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ABSTRACT  

This paper analyzes the sequential startup of a pumping system for rice irrigation (GU PILAGA) and its impact on the medium-voltage 

distribution network operated by EPE-SF. Two operational scenarios—normal irrigation and excess rainfall— are modeled, including 

electrical steady-state and transient behavior. Dynamic simulations are conducted with soft starters and reactive compensation. Re-

sults show technical feasibility, with no significant voltage sags in the utility grid. Low-voltage nodes experience transient issues that can 

be mitigated by tap adjustments and capacitor banks. Recommendations for optimization are discussed. 

Keywords: [motor startup], [voltage sags], [reactive power compensation], [soft starters] 

RESUMEN 
Este trabajo analiza el arranque secuencial de un sistema de bombeo para riego de arroz (GU PILAGA) y su impacto en la red de 

distribución de media tensión operada por EPE-SF. Se modelan dos escenarios operativos—riego normal y exceso de lluvias—consi-

derando el comportamiento eléctrico en estado estacionario y transitorio. Se realizan simulaciones dinámicas con arrancadores sua-

ves y compensación reactiva. Los resultados demuestran factibilidad técnica sin sags relevantes en la red de media tensión. Las 

barras de baja tensión presentan eventos transitorios mitigables mediante ajustes de tap y bancos de capacitores. Se proponen 

medidas de optimización. 
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Introducción 

La modernización del sector agroindustrial ha impulsado una de-

manda creciente de energía eléctrica, particularmente en zonas 

rurales donde las redes de distribución no siempre fueron diseña-

das para soportar cargas concentradas de gran potencia. La cone-

xión de grandes clientes, como establecimientos para el cultivo de 

arroz que dependen de sistemas de bombeo (SB) masivos, intro-

duce desafíos técnicos notables. El principal de ellos es el proceso 

de arranque de múltiples motores asincrónicos de gran potencia, 

que demandan altas corrientes de arranque y pueden provocar 
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caídas de tensión (huecos o sags) que afecten tanto al propio 

cliente como a otros usuarios conectados a la misma red [1]. 

Diversos estudios en la literatura han abordado el impacto de es-

tas cargas, destacando que los huecos de tensión son una de las 

perturbaciones de calidad de energía más perjudiciales para los 

procesos industriales [2]. La severidad del impacto depende de la 

potencia de cortocircuito en el punto de conexión, las caracterís-

ticas del motor y la carga mecánica, y el método de arranque em-

pleado [3]. 
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Este artículo se centra en un caso de estudio real: la evaluación de 

la factibilidad técnica para la puesta en servicio del suministro de 

un gran usuario (GU) dedicado al cultivo de arroz en la provincia 

de Santa Fe, Argentina. El objetivo principal es analizar el impacto 

en la red de MT de la distribuidora durante el proceso de arranque 

de las electrobombas del cliente, tanto en régimen estacionario 

como transitorio. Se modelan y simulan dos escenarios operativos 

principales, "Riego Normal" y "Exceso de Lluvia", que difieren en 

la cantidad de bombas operando y, por lo tanto, en la demanda 

total de potencia. La investigación busca no solo cuantificar el im-

pacto, sino también validar las estrategias de mitigación implemen-

tadas por el cliente, como el uso de arrancadores suaves y la com-

pensación de energía reactiva, y determinar si estas son suficientes 

para asegurar la estabilidad del sistema y el cumplimiento de los 

estándares de calidad de servicio 

Metodología 

El estudio se realizó utilizando un software especializado en análi-

sis de sistemas eléctricos de potencia, modelando en detalle tanto 

la red de la distribuidora como la instalación del cliente. 

Descripción del sistema eléctrico 

El suministro al GU se realiza desde la Estación Transformadora 

(ET) San Javier (SJA) a través de una Línea Aérea de Media Tensión 

(LAMT) de 33 kV y 62 km de longitud. Esta línea alimenta la Esta-

ción de Rebaje (ER) PILAGA 33/13,2 kV, desde donde parten dos 

suministros exclusivos en 13,2 kV para el cliente: 

• SUMINISTRO 3910 (Bombeo Este): Alimenta las bom-

bas principales que toman agua del río. 

• SUMINISTRO 3921 (Re-bombeo Oeste): Abastece una 

red de 27 km, propiedad del cliente, que energiza múlti-

ples Estaciones de Bombeo (EB) para funciones de riego 

interno y drenaje 

Escenarios Operativos Analizados 

Se analizaron dos situaciones operativas representativas del ciclo 

de cultivo de arroz, las cuales imponen diferentes demandas a la 

red: 

1. Riego Normal: Implica una demanda total de 3,192 MW, 

distribuida entre el bombeo principal desde el río (Su-

ministro 3910) y el re-bombeo interno para riego (Su-

ministro 3921). 

2. Exceso de Lluvia: Este escenario se enfoca en el drenaje 

del campo. La demanda en el bombeo principal es nula, 

pero el sistema de re-bombeo (Suministro 3921) opera 

a su máxima capacidad, con una demanda total de 2,763 

MW. Este escenario es el más exigente para la red in-

terna del cliente debido a la energización secuencial de 

una gran cantidad de motores en el extremo de una larga 

línea de 13,2 kV. 

Modelado y Simulación 

Análisis en Estado Estacionario:  

Se realizaron simulaciones de flujo de carga considerando escena-

rios de pico de demanda de la red (ver Figura 1). Se asumió una 

tensión de 1,05 p.u. en las barras de 33 kV de la ET SJA y factores 

de potencia de 0,85 inductivo para cargas existentes y 0,9 induc-

tivo para las industriales. Los límites de tensión aceptables se defi-

nieron entre 0,92-1,08 p.u. para operación normal. 

Análisis Dinámico del Arranque:  

Se modeló en detalle el proceso de arranque secuencial de los 

motores para ambos escenarios. 

• Motores y Cargas: Se utilizaron modelos de motores 

asincrónicos trifásicos jaula de ardilla (marca WEG, 1500 

rpm, 380 V), cuyos parámetros eléctricos (cuplas, co-

rrientes, etc.) se ajustaron según datos de catálogo. La 

carga mecánica de las bombas centrífugas se representó 

con una curva de par resistente polinómica de tercer 

orden. 

• Momento de Inercia (J): El momento de inercia de las 

masas rotantes (Je), un parámetro clave para la simula-

ción dinámica, se compuso por la inercia del motor (Jm) 

obtenida del fabricante y la inercia de la carga (Jr). Es 

dable destacar que Jr fue estimada mediante un análisis 

de sensibilidad, ajustando su valor en simulaciones suce-

sivas hasta que el tiempo de arranque del modelo coin-

cidiera con los tiempos reales medidos en campo (10-

15 segundos). 

• Sistema de Arranque: Todos los motores están equipa-

dos con arrancadores suaves (soft starters) WEG, ajus-

tados en modo de control de tensión para limitar la co-

rriente de arranque a un máximo del 350% de la co-

rriente nominal (In). 

• Compensación Reactiva: Cada electrobomba posee un 

banco de capacitores individual (en bloques de 25 kVAr) 

que se conecta una vez finalizado el arranque del motor, 

con el objetivo de mantener un factor de potencia supe-

rior a 0,95 inductivo 

Criterios de Desempeño 

Para el análisis dinámico, se evaluaron los siguientes criterios: 

1. Arranque Exitoso: La cupla motora debe ser superior a 

la resistente en todo momento, y el motor debe alcan-

zar su velocidad nominal estable. 

2. Corriente de Arranque: La corriente máxima no debe 

exceder 3,5 veces la In. 

3. Huecos de Tensión: La evolución de la tensión en las 

barras de media tensión (MT) y baja tensión (BT) du-
rante el arranque se comparó con la curva de inmunidad 

ITIC (CBEMA) para evaluar el riesgo sobre equipos elec-

trónicos sensibles. 

 

 

Resultados 

Análisis en Estado Estacionario 

Las simulaciones de flujo de carga para ambos escenarios ("Riego 

Normal" y "Exceso de Lluvia") y para diferentes configuraciones 

de la red demostraron que la conexión del GU es factible en régi-
men permanente. Como se observa en la Tabla 1 y la Figura 2, 

tanto la carga de los elementos de la red (líneas y transformado-

res) como los perfiles de tensión en las barras de 13,2 kV y 33 kV 

se mantuvieron dentro de los límites operativos admisibles en to-

dos los casos analizados. 
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Figure 1.  Modelado del sistema de bombeo PILAGA y la red de 33 Kv de la zona de influencia. Fuente: Salida gráfica de software de simulación ETAP Power World 

Simulator 

 

Tabla 1. Niveles de carga de los elementos de red 

Elemento 

% Carga 

Exceso de Lluvia Riego Normal 

Sin Cayasta Con Cayasta Sin Cayasta Con Cayasta 

LAMT SJA-PIL 32 41 31 38 

T1-GU 66 67 60 60 

T2-GU 66 67 60 60 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2. Comparación de niveles de tensión en nodos de carga del corredor para 

los diferentes escenarios y casos de estudios analizados en régimen estático. 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis Dinámico: Escenario "Exceso de Lluvia" 

Este escenario resultó ser el más crítico. La simulación del arran-

que secuencial de 18 motores en la red del Suministro 3921 arrojó 

los resultados que se describen a continuación. 

Velocidad y Corriente  

Con la parametrización correcta de los arrancadores suaves y la 

conexión de los bancos de capacitores, todos los motores logra-

ron un arranque exitoso, alcanzando su velocidad de régimen en 

los tiempos previstos de aproximadamente 10-12 segundos (ver 

Figura 3). La corriente de arranque fue efectivamente limitada por 

debajo del umbral de 3,5 In (ver Figura 4).  

 
Figura 3. Curvas de velocidad de arranque de los motores del SUMINISTRO 

3921 para escenario EXCESO DE LLUVIA y con el abastecimiento de la locali-

dad de Cayastá desde la ER HELVECIA. Fuente: elaboración propia 
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Figura 4. Evolución de las corrientes de arranque en los motores de las EBs del 

GU PILAGA para escenario EXCESO DE LLUVIA y con el abastecimiento de 

la localidad de Cayasta desde la ER HELVECIA. Fuente: elaboración propia 

Perfiles de Tensión 

En el caso de la Red de MT de la distribuidora, durante el arranque 

de cada motor, las barras de 13,2 kV y 33 kV experimentaron caí-

das de tensión leves, del orden del 2-3%, manteniéndose siempre 

por encima del 90% de la tensión nominal. Estos valores se en-

cuentran dentro de la zona tolerable de la curva ITIC, indicando 

un bajo riesgo para otros clientes (ver Figura 5). 

 
Figura 5. Evolución de los perfiles de tensión en nodos de carga durante el pro-

ceso de arranque de las electrobombas para escenario EXCESO DE LLUVIA y 

con el abastecimiento de la localidad de Cayasta desde la ER HELVECIA. 

Fuente: elaboración propia 

Luego, con referencia a la red eléctrica del GU, la situación en las 
barras de BT de las estaciones de bombeo fue mucho más severa. 

Se registraron caídas de tensión significativas, con valores mínimos 

que alcanzaron entre el 77% y el 87% de la tensión nominal du-

rante los arranques (ver Figura 6). Al finalizar la secuencia, las ten-

siones se estabilizaron en un rango de 88% a 95%.  

 
Figura 6. Evolución de los perfiles de tensión en barras de BT de EBs de GU 

PILAGA durante el proceso de arranque de las electrobombas para escenario 

EXCESO DE LLUVIA y con el abastecimiento de la localidad de Cayasta desde 

la ER HELVECIA. Fuente: elaboración propia 

El hueco de tensión más profundo (23% de caída durante 15 se-

gundos) se produjo durante el arranque de una de las últimas bom-

bas (EB B14) y se ubicó en la zona no admisible de la curva ITIC 

(ver Figura 7). 

 
Figura 7. Huecos de tensión registrados en las simulaciones de arranque y su ve-

rificación de admisibilidad en la curva de inmunidad de ITIC-CBEMA (los pun-

tos indicados en la gráfica se conforman del tiempo de arranque y la tensión pro-

medio durante el proceso de arranque registrados en la barra bajo análisis). 

Fuente: elaboración propia 

Rol de la Compensación Reactiva 

Para validar su importancia, se realizó una simulación sin los ban-

cos de capacitores. El resultado fue un fallo catastrófico del sis-

tema: a partir del sexto motor, los arranques fallaron, los motores 

no alcanzaron su velocidad nominal, las corrientes se dispararon 

(ver Figura 8) y la tensión en la red colapsó a niveles inadmisibles 

(< 40% de Un), demostrando que la compensación reactiva es in-

dispensable para la estabilidad del sistema (ver Figura 9). 

 
Figura 8. Evolución de las corrientes de arranque en los motores de las EBs del 

GU PILAGA para escenario EXCESO DE LLUVIA y con el abastecimiento de 

la localidad de Cayasta desde la ER HELVECIA. Sin compensación capacitiva 

en motores. Fuente: elaboración propia 

 
Figura 9. Evolución de los perfiles de tensión en nodos de carga durante el pro-

ceso de arranque de las electrobombas para escenario EXCESO DE LLUVIA y 

con el abastecimiento de la localidad de Cayasta desde la ER HELVECIA. Sin 

compensación capacitiva en motores. Fuente: elaboración propia 
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Análisis Dinámico: Escenario "Riego Normal" 

Este escenario fue menos exigente. El arranque secuencial de los 

7 motores del Suministro 3921 fue exitoso (ver Figura 10). Las 

caídas de tensión en las barras de BT del GU fueron también pro-

nunciadas, con mínimos de hasta el 84% Un pero se mantuvieron 

en el límite de la zona admisible de la curva ITIC (ver Figura 11). 

 

Figura 10. Curvas de velocidad de arranque de los motores del SUMINISTRO 

3921 para escenario BOMBEO NORMAL y con el abastecimiento de la localidad 

de Cayasta desde la ER HELVECIA. Fuente: elaboración propia 

 

Figura 11. Huecos de tensión registrados en las simulaciones de arranque y su 

verificación de admisibilidad en la curva de inmunidad de ITIC-CBEMA. 

Fuente: elaboración propia. 

Discusión y Conclusiones 

Los resultados del estudio demuestran una dualidad clave en el 

impacto de la carga: la distinción entre el efecto en la red pública 

y la situación dentro de la red privada del cliente. Mientras que la 

red de MT de la distribuidora muestra una alta resiliencia al pro-

ceso de arranque, con perturbaciones de tensión mínimas y 

aceptables, la red interna del GU opera en el límite de su capacidad 

técnica durante el arranque. 

El hallazgo más significativo es la dependencia crítica del sistema 

de las tecnologías de mitigación implementadas. El análisis contra-

fáctico sin compensación reactiva no deja lugar a dudas: sin la in-

yección de potencia reactiva local y temporizada, la red sería inca-

paz de soportar el arranque secuencial, llevando a un colapso de 

tensión. Esto subraya que, para cargas de esta naturaleza, la com-

pensación reactiva trasciende su rol tradicional de corrección del 

factor de potencia para convertirse en un elemento activo y fun-

damental de la estabilidad dinámica. 

Asimismo, el uso de arrancadores suaves es igualmente vital. Al 

limitar la corriente de arranque a 3,5 In, se reduce drásticamente 

la caída de tensión en comparación con un arranque directo. Sin 

embargo, incluso con esta tecnología, los huecos de tensión en la 

red de BT del cliente son severos. El hecho de que un hueco de 

tensión se adentre en la zona prohibida de la curva ITIC es una 

señal de alerta. Aunque los motores puedan arrancar, estos even-

tos podrían causar el mal funcionamiento o reinicio de los sistemas 

de control electrónico, PLC, y otros dispositivos sensibles dentro 

de las estaciones de bombeo. 

Este estudio de caso sirve como un modelo valioso para las em-

presas distribuidoras al evaluar solicitudes de suministro similares. 

Demuestra la necesidad de exigir no solo estudios de factibilidad 

en estado estacionario, sino también análisis dinámicos detallados. 

Además, evidencia la importancia de requerir la implementación 

de soluciones avanzadas de calidad de energía por parte del cliente 

como una condición indispensable para su conexión a la red. 
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