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RESUMEN

La industria ecuatoriana utiliza energia eléctrica para producir diversos productos y
servicios, los cuales son necesarios para abastecer el mercado nacional. Adelca fabrica
acero utilizando chatarra con base de acero en un proceso de fundicion mediante el uso
de hornos de arco eléctrico. Los hornos de arco mantienen una respuesta no lineal, lo cual

provoca circulacion de corrientes deformadas hacia la red.

En este contexto, se han realizado mediciones utilizando un analizador de calidad de
energia en las instalaciones de la planta de Adelca con sede en Aldag, para obtener el
espectro armonico, formas de onda de voltaje y corriente, ademas de determinar los

armonicos caracteristicos producidos por la operacion del horno de arco eléctrico.

Tras realizar la modelacion de los hornos de arco, se ha modelado la planta industrial y sus
respectivos componentes eléctricos, asi como el equivalente de la red externa, para
determinar los niveles de distorsion armoénica de corriente en el punto de acoplamiento

comun (Pcc) y comparar estos valores con los limites establecidos en la norma IEEE-519.

Una vez estos limites han sido determinados, se ha realizado un disefio de filtros pasivos
para mitigar el efecto de las corrientes armonicas inyectadas hacia la red y realizar una

compensacion reactiva para la correccion del factor de potencia.

Adicionalmente se establece un analisis de otros fendmenos perturbadores producidos por

los hornos de arco eléctrico los cuales son fluctuaciones de voltaje e interarmoénicos.

PALABRAS CLAVE: Carga no lineal, Horno de arco eléctrico, Series de Fourier, Calidad

de la energia, Filtros pasivos, Matlab/Simulink.

Xl



ABSTRACT

Ecuadorian industry uses electrical energy to produce various products and services, which
are needed to supply the market, contributing to the economy of the country. Adelca
produces steel from scrap-based steel in a melting process by using electric arc furnaces.
Electric arc furnaces maintain a nonlinear response, which causes circulation of deformed

currents into the network.

In this context, measurements have been made using a power quality analyzer at Adelca
plant located in Aldag to obtain the harmonic spectrum, voltage and current waveforms, in
addition to determining the characteristic harmonics produced by electric arc furnace

operations.

After modeling arc furnaces, it has been modeled the industrial plant and its respective
electrical components as well as the external network equivalent, to determine the levels of
harmonic current distortion at the point of common coupling (PCC) and compare these

values with the limits included on the IEEE-519 standard.

Once these limits have been determined, it has made a design of passive filters to mitigate
the effect of harmonic currents injected into the network and perform a reactive

compensation for power factor correction.
Besides, voltage fluctuations and interharmonics have been analyzed.

KEYWORDS: Nonlinear load, Electric arc furnace, Fourier series, Power Quality, Passive
filters, Matlab/Simulink.

Xl



1. INTRODUCCION

En la actualidad los hornos de arco constituyen una importante carga eléctrica para los
sistemas de potencia debido a la elevada potencia que estos constituyen. Los hornos de
arco eléctrico para la obtencion de acero provocan distintos fendmenos perturbadores entre
los que se puede mencionar las distorsiones en las sefiales eléctricas de voltaje y corriente

mejor conocidos como armoénicos.

El resultado de la incorporacion de este tipo de cargas no lineales en la red es la inyeccién
de dichas corrientes arménicas que contaminan el suministro eléctrico produciendo

distorsion de las ondas sinusoidales de voltaje y corriente.

Existen otras perturbaciones originadas en la operacion del horno de arco eléctrico, tales

como fluctuaciones de voltaje, interarmonicos y desbalance de carga.

Para mejorar la calidad del producto técnico es necesario conservar un bajo nivel de
perturbaciones en la red. Es decir, es prudente conocer los fendmenos perturbadores que
se presentan en las cargas no lineales en estudio, para conocer la magnitud del impacto
de su operacion. Asi mismo, un adecuado tratamiento y mitigacion los fenémenos
perturbadores ayudan a un mejoramiento considerable en la operacién de los hornos de

arco, la planta industrial y el sistema de potencia en general.

1.1. Objetivo general

Implementar modelos de los hornos de arco eléctrico de la planta de Adelca con sede en
Aléag a través de la determinacion individual del espectro arménico obtenido mediante

mediciones reales.

1.2. Objetivos especificos

= Modelar el horno de arco eléctrico (EAF-ELECTRIC ARC FURNACE) vy
adicionalmente el horno de arco cuchara (LF-LADLE FURNACE) que ajuste su

comportamiento para el caso Adelca con sede en Aldag.

= Determinar los indices de distorsién arménica de corriente para compararlos con
los limites establecidos en la normativa IEEE 519 para sugerir medidas correctivas

que ayuden a mitigar las sefales armonicas.

1



= Disefar filtros pasivos segun normativa IEEE 1531, para mitigar el efecto
distorsionante de las cargas no lineales (EAF y LF), lograr una correccién del factor
de potencia y verificar la calidad del producto técnico luego de la implementacién

mediante simulacion de los filtros.

= Analizar otros fendbmenos perturbadores como interarmonicos y fluctuaciones de
voltaje para comparar con los limites establecidos en el standard IEC 61000-3-3
con ayuda de los estandares inherentes IEC 61000-4-7 y IEC 61000-4-15.

1.3. Alcance

Se determinara el indice de distorsién armoénica total (THD) de corriente en el punto de

conexioén con la red externa.

Utilizando la herramienta computacional Matlab/Simulink se determinaran los indices de
THD de corriente para posteriormente comparar estos valores con los limites de distorsion
de corriente establecidos segun normativa IEEE 519. Adicionalmente se realizard un

analisis de interarmonicos y fluctuaciones de voltaje.

Se disefiaran filtros pasivos que contribuiran a la reduccion del THD de corriente, finalmente

se lograra comprobar la calidad del producto técnico.



2. MARCO TEORICO

Ciertas cargas no lineales y en particular la operacion los hornos de arco eléctrico
contribuyen a la generacion de fendmenos perturbadores como armdénicos, interarmonicos,
variaciones de voltaje y desbalance de carga. Los mismos que deben estudiarse
apropiadamente para controlarse, mitigarse y evitar que estos excedan niveles apropiados

fijados segun estandares inherentes.
2.1. Hornos de arco eléctrico

Un horno de arco es una carga desequilibrada, no lineal y variable en el tiempo, que puede

causar muchos problemas en el sistema de potencia.

Los hornos de arco eléctrico producen armoénicos a lo largo de los procesos de fundicion

que son necesarios para la obtencién del acero.

A medida que el arco se vuelve mas estable se producen corrientes mucho mas uniformes

con mucho menos distorsién y menos actividad armdnica. [1]

Los armodnicos son producidos debido a la variacion ciclo a ciclo del arco. La corriente del
arco no es periodica y muestra un espectro de frecuencias armonicas enteras y no enteras.
Las frecuencias arménicas de orden entero se caracterizan particularmente por ser
componentes armonicos de bajo orden que comienzan en el segundo y terminan con el
séptimo. La amplitud de las componentes armoénicas decrece con el orden y las

componentes enteras predominan por sobre las no enteras. [1]
2.1.1. Proceso de fabricacion del acero

El proceso de fabricacion del acero empieza con la recoleccién de la chatarra y seleccion
de materias primas, a través del reciclaje de desechos metdlicos que se convertira en la
materia prima para la fabricacion del acero. [2]

La chatarra son los desperdicios de hierro acumulados, esta chatarra adquirida es la
materia prima principal que se obtiene a partir de desperdicios reciclados como se aprecia

en la Figura 2.1.

Luego de que la chatarra es clasificada, triturada y compactada, se afiade el material a la
cesta de carga que alimentara el horno de arco eléctrico, con lo cual se puede iniciar la

fundicion del material. [2]



Figura 2.1 Desperdicios de hierro acumulado (chatarra). [2]
2.1.1. Etapa de fundicion, refinado y colada continua

El acero es una aleacion de hierro (Fe) y carbono (C). El hierro en estado puro no posee la
resistencia y dureza necesarias para las aplicaciones de uso comun. Sin embargo, cuando
se combina con pequefas cantidades de carbono se obtiene un metal denominado acero,
cuyas propiedades varian en funcion de su contenido en carbono y de otros elementos en

la aleacion.

Figura 2.2 Primera carga de una colada en el horno de arco (EAF).

La colada se obtiene después de un proceso de fundicion el cual dura aproximadamente
40 minutos. Este proceso incluye realizar dos o tres cargas de chatarra en la cuba del horno

y adicionalmente una fase de refinamiento.
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Figura 2.3 Proceso de refinamiento en el horno cuchara (LF).

Después de que el proceso en el horno de arco eléctrico (EAF-Electric Arc Furnace) ha
concluido, la colada pasa a un horno de menor tamafio y menor potencia conocido como
horno cuchara (LF-Ladle Furnace). Este horno tiene la funciéon de ajustar la temperatura
del aceroy a su vez realizar una nueva evaluacion del contenido de la aleacion para adaptar

la composicion quimica del material. [2]

Figura 2.4 Palanquillas obtenidas a partir de la colada continua.
5



Posteriormente se transporta el acero liquido a la colada continua. La colada continua es
un proceso metalurgico que transforma el metal liquido a alta temperatura en metal sélido.
Es decir; el acero liquido se vierte en diversas lineas, pasando por moldes con refrigeracion
para solidificarse en forma de palanquillas o barras de acero. [2]

Una vez finiquitado el proceso de fundicion se obtienen palanquillas las cuales pueden ser
aprovechadas para obtener distintos materiales derivados del acero como varillas, angulos

estructurales, platinas, alambre galvanizado, etc.
2.1.2. Descripcion de la operacion del horno de arco eléctrico (EAF)

El horno de arco eléctrico (EAF - Electric Arc Furnace) es un tipo de horno de arco en el
cual se deposita la chatarra sdlida en una cuba, para realizar operaciones de fundicién del
material a través de la implementacién de un proceso de fundicion. [3] Dentro del ciclo de
operacién del horno de arco eléctrico se distinguen dos etapas distintas que son la etapa
de fundicién y la etapa de refinado.

En la etapa de fundicién se genera un cortocircuito controlado entre los electrodos y la
chatarra. En esta etapa el horno de arco puede ser recargado con chatarra de una a tres
veces, ademas; el arco eléctrico es muy inestable y se genera una variacién de la longitud

del arco eléctrico debido al movimiento de la chatarra. [3]

La etapa de refinado es una fase mucho mas estable, en la que las fluctuaciones de

potencia activa y reactiva son menores. [3]
2.1.3. Descripcion de la operacién del horno de arco cuchara (LF)

El horno de arco cuchara o cuchardn (LF - Ladle Furnace), es un tipo de horno de arco en
el que una vez obtenida la colada a partir de la fundicion en el horno de arco eléctrico

principal, se realiza un proceso adicional de refinacion secundaria.

Los propositos de esta refinacion secundaria son diversos, entre los que se pueden
mencionar la homogeneizacion de la temperatura o realizar un ajuste quimico que otorgara

las propiedades tipicas del acero. [3]
2.2. Armoénicos

2.2.1. Cargas no lineales

Una carga no lineal es aquella carga eléctrica que extrae corriente de forma discontinua.

Estas corrientes ademas de contener la componente fundamental, contienen otras



componentes cuyas frecuencias son multiplos enteros de la fundamental y que reciben el

nombre de armonicos.

En general, los armonicos son producidos por cargas no lineales, lo cual significa que a
diferencia de una carga lineal, su impedancia no es constante; por lo cual su impedancia

varia a lo largo del ciclo del voltaje de entrada. [4]
2.2.2. Definiciones sobre arménicos

Los armdnicos son sefiales de voltaje y corriente sinusoidal a frecuencias multiplos enteros
de la frecuencia fundamental. Esta frecuencia fundamental puede ser 50 6 60 Hz, por lo
tanto; para el caso de una frecuencia fundamental de 60 Hz, las frecuencias multiplos de
la fundamental pueden ser frecuencias de 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz, etc. Las sefales de
voltaje o corriente con contenido armoénico pueden ser descompuestas como la suma de

su componente fundamental mas los componentes armonicos. [3]

Existen dispositivos y cargas en los sistemas de potencia que cuentan con caracteristicas
no lineales, estos dispositivos originan distorsion armonica. Para describir los niveles de
distorsion arménica se utiliza el espectro armonico completo utilizando las magnitudes y

angulos de los componentes.

Resulta muy comun, utilizar el indice THD (Distorsién Armonica Total), como una medida
del valor efectivo de distorsion armodnica. [3]

2.2.3. Mecanismo de generacion de los armoénicos

La generacion eléctrica es producida normalmente a frecuencias constantes de 50 Hz o 60
Hz y esta generacién eléctrica de voltajes y corrientes puede ser considerada
practicamente sinusoidal. Sin embargo, cuando una fuente de voltaje sinusoidal es aplicada
a un dispositivo o carga no lineal, la corriente resultante no es perfectamente sinusoidal [3].

2.2.4. Fuentes de armonicos

Antes de la aparicion de los semiconductores de potencia, las principales fuentes de
distorsién armodnica eran los hornos de arco eléctrico, el efecto acumulado de las |lamparas
fluorescentes y minoritariamente las maquinas eléctricas y los transformadores. El uso
cada vez mayor de dispositivos electronicos de potencia ha sido la razén de la mayor

preocupacion sobre la distorsion de la forma de onda en los ultimos tiempos. [3]

Entre las principales fuentes de armoénicos de cargas comerciales se pueden mencionar

fuentes de alimentacion monofasica, iluminacion fluorescente y variadores de velocidad
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para ascensores. Las instalaciones industriales modernas se caracterizan por la aplicacion

generalizada de cargas no lineales.

En cuanto a las principales fuentes de armonicos de cargas industriales estan los
conversores trifasicos de potencia, dispositivos de arco como lamparas de descarga,
hornos de arco y soldadura por arco.

Ademas; dispositivos saturables como transformadores y otros dispositivos

electromagnéticos con nucleo de acero, incluidos los motores. [4]

2.2.5. Estandares existentes sobre armoénicos

La mayoria de paises han realizado sus propios estandares en cuanto a armonicos,
ademas; de recomendaciones que se ajustan segun los criterios, condiciones vy

necesidades locales.

Existen varias organizaciones reconocidas en el area eléctrica que generan estandares y

criterios en cuanto a distorsién armaénica se refiere, entre las cuales podemos mencionar:

La IEC (International Electrotechnical Commission) que ha definido una serie de estandares
llamado Electromagnetic Compatibility (EMC), para lidiar con los problemas de calidad de

energia.

La normativa IEC 61000, especificamente el estandar IEC 61000-3-2 y el estandar IEC
61000-3-6, proveen una detallada descripcion de informacién detallada para el control de

armonicos de voltaje y corriente en sistemas de potencia. [4]

Otra entidad que goza de mucha relevancia y que puede ser considerada como una
alternativa a la IEC es la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) con la
normativa IEEE 519-1992 [1], que dispone de conceptos y lineamientos validos, asi como;
la normativa IEEE 519-2014 [5] la cual es una revision de la normativa IEEE 519-1992 que

ha sido tomada como referencia importante en el presente proyecto.

Ha de mencionarse que existen regulaciones eléctricas internas elaboradas por la Agencia
de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) [6], ademas de otras realizadas por el
antiguo organismo CONELEC como la REGULACION No. CONELEC - 003/08 [7], la cual
esta realizadas de acuerdo a procedimientos especificos y practicas recomendadas en la
normativa IEEE 519.



2.2.6. indices e indicadores

Los indices comunmente utilizados para medir el contenido arménico de una forma de onda

son la distorsién arménica total (THD) y la distorsién de demanda total (TDD).
2.2.6.1. THD (Distorsién arménica total)

El indice mas comun para analizar la distorsion armoénica es el THD, el cual esta definido
como la raiz media cuadratica de los armoénicos expresado como un porcentaje de la

componente fundamental. [3]

En la Ecuacion 2.1 se aprecia la formula establecida para el THD de voltaje, pero este

indice puede ser calculado para la distorsion de voltaje o corriente.

THD, = 7
Ecuacioén 2.1 indice de distorsién armoénica total. [3]

Donde:

n: Orden de armoénico (2,3, ..., N).

N: Maximo orden a ser considerado.

Vn: Voltaje R.M.S para un armonico n.

V1: Componente fundamental R.M.S de voltaje.

La Ecuacién 2.2 muestra el THD de corriente con la sumatoria de sus componentes

armonicos desglosados en el numerador.

\/122+132+15+1§+---+1,%
I

Ecuacion 2.2 Distorsién armonica total de corriente (THD)). [3]

THD; =

Donde:

n: Orden del armoénico (2,3, ..., N).
N: Maximo orden a ser considerado.

I: Corriente R.M.S para un arménico n.

I1: Componente fundamental R.M.S de corriente.
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Los niveles de distorsion de corriente pueden ser también caracterizados por el indice de
THD, pero en ocasiones este indice puede resultar engafioso cuando la corriente
fundamental de la carga es baja. Por lo tanto, es necesario la introduccion de otro factor
que ayude a solucionar tal ambigledad.

2.2.6.2. TDD (Distorsién de demanda total)

Las definiciones matematicas del THD y TDD resultan similares. La ecuacién que se
expone a continuacién muestra una unica diferencia en el denominador con respecto a la
Ecuacion 2.2. Mientras que el THD se expresa en funcion de la corriente fundamental, el
TDD se expresa en funcion de la maxima corriente de carga demanda. Un alto valor del
indice de THD de corriente puede no ser significativo cuando la carga en analisis es ligera
debido a que la magnitud de la corriente armonica es baja, incluso si la distorsion de

corriente relativa a la componente fundamental es alta. [3]

JZh=2 I

TDD = I,
Ecuacién 2.3 indice de distorsiéon de demanda total (TDD).
Donde:
n: Orden del armonico (2, 3, ..., N).
N: Maximo orden a ser considerado.
I: Corriente R.M.S para un arménico n.

I.: Maxima corriente de carga demanda.

Este factor es similar al THD excepto que la distorsion se expresa como un porcentaje de
alguna magnitud de corriente de carga nominal o maxima, en lugar de como un porcentaje

de la corriente fundamental.

Dado que los sistemas de suministro de energia eléctrica estan disefiados para soportar la
corriente de carga nominal o maxima, el impacto de la distorsién de corriente en el sistema
sera mas realista si la evaluacion se basa en los valores disefiados, en lugar de en una

referencia que fluctua con los niveles de carga. [3]

El valor de TDD viene dado por la Ecuacion 2.4, donde se muestra el calculo de la
distorsién de demanda total (TDD) a partir de la distorsion armoénica total de corriente (THD)

conocida.
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Ecuacion 2.4 Calculo de TDD a partir de valores conocidos de THD. [7]
Donde:
THD:: Distorsién armonica total de corriente.
CMD: Corriente promedio de las maximas demandas registradas en el mes.
CNC: Corriente nominal del circuito en el punto de acoplamiento comun.
Pcc: Punto de acoplamiento comun.
2.2.7. Andlisis de armoénicos

Las sefiales armonicas de corriente y voltaje, en un punto de conexion de dispositivos no
lineales, pueden ser obtenidas a través de aparatos de mediciéon o puede ser calculado a

través de procedimientos matematicos.
2.2.71. Series de Fourier

Las series de fourier establecen que cualquier funciéon continua y peridédica en un intervalo,
puede ser representado como la suma de una componente sinusoidal a frecuencia
fundamental y una serie de compontes sinusoidales a frecuencias multiplos de la frecuencia

fundamental.

La serie de fourier de una funcién periédica puede ser definido como:

- 2nnt 2nnt
x(t) =a, + z <ancos ( ) + b, sen (—))
] T T

Ecuacion 2.5 Serie de Fourier. [3]

Donde:

n: Orden del armoénico (2,3, ..., N).

N: Maximo orden a ser considerado.

a0, an, bn: Coeficientes de las series de fourier.

La Ecuacion 2.5 es una representacion en el dominio de la frecuencia de una funcién
periddica. La magnitud y fase del enésimo arménico dentro de las series de fourier esta
dado por las siguientes expresiones:
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Apspn = an + jby

A, = /anz + bn2

b
¢, =tan! (ﬁ)
Ecuacion 2.6 Modulo y fase del enésimo arménico. [3]
Donde:
An: Médulo del enésimo armonico.
¢,: Fase del enésimo arménico.
n: Orden del armonico (2, 3, ..., N).
N: Maximo orden a ser considerado.

an, bn: Coeficientes de las series de fourier.

El calculo de los coeficientes expuestos en la Ecuacion 2.5 puede ser obtenido a partir de

las féormulas matematicas que se describen a continuacion:

2 (T2 2mnt
a, = —+f f(t).cos( T )dt

T Jorp
b= 24" f© (Znnt) dt
n=7 —T/Zf -sen{——).
1 T/2
a, = =+ f)dt
T J 1

Ecuacion 2.7 Coeficientes de la serie de fourier. [3]
Donde:
f(t): Funcion matematica.
ao, an, bn: Coeficientes de las series de fourier.
n: Orden del armonico (2, 3, ..., N).
N: Maximo orden a ser considerado.
T: Periodo de la funcion.

2.2.7.2. Transformada Discreta de Fourier (DFT)
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Transforma una funcién matematica en otra, obteniendo una representacion en el dominio
de la frecuencia a partir de una funcién en el dominio del tiempo. [3] La Ecuacion 2.8 y la
Ecuacioén 2.9 exponen dichas representaciones matematicas en el dominio del tiempo y el

dominio de la frecuencia.

N-1
x(t,) = z X(f)el2mn/N ;| =0, N—1
k=0
Ecuacion 2.8 Funcion en el dominio del tiempo. [3]

Donde:
x(t,): Componentes de la funcion en el dominio del tiempo.
X(fi): Componentes de la funcidn en el dominio de la frecuencia.
n, k: Orden de los componentes x(t,) y X(fi).
N: Numero de muestras por periodo.

Ambas funciones en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia se asumen
periddicas, con un total de N muestras por periodo. [3] La siguiente expresién matematica

puede ser reescrita como se muestra en la Ecuacion 2.9, realizando una sustitucion como

sigue:
N-1
1 _j2mkn
X(f) =3 ) x(t)e™ W5 n=0,. N1
n=0
N-1
1 kn
X(fi) =N x(t )W
n=0
W = e_jZﬂ/N
Ecuacion 2.9 Funcion en el dominio de la frecuencia. [3]
Donde:

X(fi): Componentes de la funcidn en el dominio de la frecuencia.
x(t,): Componentes de la funcion en el dominio del tiempo.
n, k: Orden de los componentes x(t,) y X(fi).

N: Numero de muestras por periodo.
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La Ecuacion 2.9 puede ser representada a partir de una ecuacién matricial, la cual muestra

los componentes en frecuencia y en el tiempo como se ejemplifica a continuacion:

X(fo) 1 1 - 1 1 x(to)
x| frowoe e wel ] e
o |TF e el
L (o) o wer ek ] e, )
1
XG0l = W] [x(e,)]

Ecuacion 2.10 Representacion matricial. [3]
Donde:
[X(fi)]: Vector de componentes de la funciéon en el dominio de la frecuencia.
[Wkn]: Vector unidad con rotacion horaria de 2nm/N.
[x(t,)]: Vector de componentes de la funcién en el dominio del tiempo.
n, k: Orden de los componentes x(t,) y X(fi).
N: Numero de muestras por periodo.

Por lo tanto, segun se observa en la Ecuacion 2.10 se requieren un total de N2
multiplicaciones complejas para obtener N componentes de frecuencia a partir de las N

muestras de tiempo.
2.2.7.3. Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La transformada rapida de Fourier es un algoritmo eficiente que permite calcular la
transformada discreta de Fourier. Cuando se dispone de numerosas muestras por periodo
(N), la transformada discreta de Fourier puede presentar impedimentos a nivel de tiempo
computacional, dado que requiere ejecutar N2 multiplicaciones complejas, aumentando el

tiempo computacional de ejecucion. [3]

Por otro lado la FFT requiere realizar tan solo (N/2).log>N operaciones para obtener los

mismos componentes en frecuencia. [3]
2.2.8. Interarménicos

Los interarmonicos se definen como voltajes o corrientes que tienen componentes de

frecuencia que no son multiplos enteros de la frecuencia a la que el sistema de suministro
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esta disenado para operar, normalmente 50 6 60 Hz. Estas componentes interarmdnicos

pueden aparecer como frecuencias discretas o como un espectro de frecuencias. [4]

Los interarmonicos se pueden encontrar en redes de toda clase de voltajes. Entre las
principales fuentes de distorsion de forma de onda interarménica se puede mencionar

convertidores, cicloconvertidores, hornos de arco eléctrico y dispositivos de arco. [4]

Las corrientes interarmédnicas pueden fomentar resonancias bastante severas en las redes
donde estas estan disponibles por accion de las fuentes generadoras de armonicos e
interarmdnicos ya que la frecuencia interarmonica variable puede resultar coincidente con

las frecuencias naturales del sistema. [4]
2.3. Fluctuaciones de voltaje

2.3.1. Definiciones sobre fluctuaciones de voltaje

Las fluctuaciones de voltaje son variaciones sistematicas del envolvente de voltaje o una
serie de cambios aleatorios de voltaje. La magnitud de las fluctuaciones de voltaje
normalmente no debe exceder los rangos de voltaje entre 0,9 a 1,1 pu especificados por el
estandar ANSI C84.1. [4]

Las fluctuaciones de voltaje son fendmenos perturbadores que se generan ante la accion
de cargas variables tales como los hornos de arco. Las cargas pueden presentar
variaciones rapidas en la magnitud de la corriente de la carga, lo cual puede causar dichas
variaciones de voltaje. Las variaciones de voltaje se pueden definir de una manera
técnicamente correcta como un fendmeno electromagnético, mientras que el parpadeo

(flicker), es un efecto indeseable de las variaciones de voltaje en algunas cargas. [4]
2.3.2. Mecanismo de generacion de las fluctuaciones de voltaje

Los hornos de arco eléctrico son cargas no lineales y variables en el tiempo que generan
perturbaciones aleatorias en el punto de acoplamiento comun con la compania eléctrica.
Estas perturbaciones son variaciones aleatorias en los voltajes de suministro. Un cambio
muy rapido en el voltaje de alimentacion se llama parpadeo de voltaje, esto se debe a las

rapidas variaciones en la magnitud de la corriente de la carga, como en los hornos de arco.

Esto provoca una caida en el voltaje donde esta conectado el horno. Por lo tanto, otros
clientes que son alimentados por el mismo alimentador enfrentan caidas severas de voltaje

a menos que la red de suministro sea muy robusta. [8]

2.3.3. Efecto de las fluctuaciones de voltaje
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El efecto mas notable de las fluctuaciones de voltaje es el parpadeo eléctrico o “flicker”. Se
entiende por parpadeo eléctrico o “flicker” a la percepcioén de la variacion de la luminosidad
de una lampara, ocasionada por las fluctuaciones de tensién en la red. Esta sensacion
visual experimentada por un observador origina en quien lo percibe, una sensacion
desagradable, es decir; se manifiestan como una molestia visual percibida por el ojo

humano. [4]
2.3.4. Fuentes de parpadeo eléctrico

La principal causa del parpadeo de voltaje son los dispositivos de arco, como soldadoras

de arco, las lamparas de arco y en especial los hornos de arco eléctrico. [8]
2.3.5. Estandares existentes sobre parpadeo de voltaje

La IEC (International Electrotechnical Commission), a través; de los estandares de
Electromagnetic Compatibility (EMC), han conferido varias subsecciones destinadas al

analisis y tratamiento del parpadeo de voltaje y cargas fluctuantes.
Es de esta manera, que se puede mencionar los siguientes estandares:

El estandar IEC 61000-4-15 define la metodologia y las especificaciones de los

instrumentos para la medicion del parpadeo de voltaje. [9]

El estandar IEC 61000-3-3 establece limites y procedimientos de evaluacion para equipos
de bajo voltaje con corrientes nominales menores a 16 A. La norma establece que los
limites seran aplicables al parpadeo de voltaje en los terminales de suministro de los

equipos bajo prueba. [10]

El estandar IEC 61000-3-5 establece limites y procedimientos de evaluacion para equipos
de bajo voltaje con corrientes nominales mayores a 16 A, estableciendo los mismos limites
que en el estandar anterior, sin embargo; se reconoce que una impedancia mas pequefa

de la red es necesaria para equipos mas grandes. [11]

El estandar IEC 61000-3-7 establece limites y procedimientos de evaluacion para cargas

fluctuantes en medio voltaje y alto voltaje. [12]
2.3.6. indices e indicadores
2.3.6.1. Pst (indice de severidad de parpadeo de corto plazo)

El Pst (Short Term Flicker Perceptibility) 6 indice de severidad de parpadeo de corto plazo
esta basado en un periodo de observacion de 10 minutos, segun ha sido definido en la
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norma IEC 61000-4-15. [9]

Cuando el valor del indice corresponde a un valor mayor que 1, esto se puede entender
como el nivel suficiente de parpadeo para causar irritabilidad en el 50% de personas en un
grupo de observacion. [4]

Py = ,/0,0314.Py; + 0,0525.P; + 0,0657. P; + 0,28. Py, + 0,08. Ps
Ecuacion 2.11 indice de severidad de parpadeo de corto plazo. [4]
Donde:
Npg: Numero de periodos cortos tomados en cuenta.
Py.1, P1, P3, P1g, Psy: Percentiles del 0.1%, 1%, 3%, 10%, 50% respectivamente.
2.3.6.2. PIt (indice de severidad de parpadeo de largo plazo)

El PIt (Long Term Flicker Perceptibility) 6 indice de severidad de parpadeo de largo plazo
esta basado en un periodo de observacion de 2 horas, segun ha sido definido en la norma
IEC 61000-4-15. [4]

Ecuacién 2.12 indice de severidad de parpadeo de largo plazo. [4]
Donde:
Npg: Numero de periodos cortos tomados en cuenta.

P,: Valores de severidad de corto plazo para cada uno de los Np;; tomados en cuenta.

2.3.7. Flickermetro

La medicion y monitoreo del parpadeo de voltaje se realiza a través del Flickermetro
establecido en el estandar IEC 61000-4-15. [9] De esta manera se logra medir el parpadeo
de voltaje instantaneo, esto es conocido como nivel instantaneo de parpadeo de voltaje
(IFL), los niveles de IFL almacenados son utilizados para realizar operaciones estadisticas
de la informacién para determinar los indices de severidad de parpadeo de corto y largo

plazo.
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3. METODOLOGIA PARA LA MODELACION DE LOS HORNOS DE
ARCO Y EL SISTEMA ELECTRICO DE LA PLANTA ADELCA
CON SEDE EN ALOAG

3.1. Adquisicion de datos de senales de voltaje y corriente para

los hornos de arco

La adquisicién de datos resulta ser el paso inicial mediante el cual podremos conocer la
caracteristica de las sefiales de voltaje y corriente de los hornos de arco eléctrico. Estas
mediciones se han realizado con la ayuda de un analizador de calidad de energia en los
puntos de medicion ubicados en el lado secundario de los transformadores de ambos
hornos de arco EAF (Electric Arc Furnace) y LF (Ladle Furnace), a través de
transformadores de potencial (TPs) y transformadores de corriente (TCs), destinados para
dicho propésito. Posteriormente estas sefiales seran recopiladas y analizadas para un
posterior uso dentro de la modelacion de los hornos de arco eléctrico.

3.1.1. Equipo utilizado

La adquisicion de datos se realizd con la ayuda de un analizador de calidad de energia
Fluke 435. El equipo dispone de distintos médulos de medicion, ademas; dispone de
diversos componentes con los cuales se puede realizar la conexion del equipo a los puntos
de medicion reservados. La Figura 3.1 muestra el equipo utilizado para realizar las

mediciones para la adquisicion de datos.

Figura 3.1 Analizador de calidad de energia Fluke 435. [13]
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La Figura 3.2 muestra los componentes del kit del analizador de calidad de energia
utilizado, entre los que se encuentran: pinzas lagarto para medicion de voltaje, sondas para

la medicion de corriente y un cable 6ptico para la comunicacion del dispositivo de medicion

con un PC.
Figura 3.2 Componentes del kit Fluke 435. [14]

Donde:

1. Analizador de calidad de la energia eléctrica.

2. Juego de etiquetas para tomas de entrada.

3. Correa.

4. Pinzas lagarto.

5. Cables de prueba.

6. Adaptador de red.

7. Juego adaptadores de enchufe de red.

8. Manual de instrucciones de seguridad.

©

Cable de interfaz USB para conexién al PC.
10. CD-ROM con manuales, software y controladores USB.
11. Sonda de corriente de CA.

12. Maletin rigido con ruedas.
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3.1.2. Conexion del equipo de mediciéon

La conexion del equipo de medicién se ha realizado acorde a las conexiones establecidas
en el manual de usuario del analizador de calidad utilizado [14], para un adecuado uso del
analizador de calidad de energia es necesario efectuar las conexiones como muestra la

Figura 3.3, la cual expone la correcta conexion del dispositivo de medicion.

B (L2) —JE-H""“' '.
=i 1

C (L3) = A

Figura 3.3 Conexion trifasica del analizador de calidad de energia. [14]

Las conexion del analizador de calidad de energia se ha realizado en lo puntos de medicion
a través de transformadores de medicién, cuya funcion es adaptar los niveles de corriente

y de tensién a valores que sean manejables por las entradas del equipo de medicion.

3.1.3. Configuracion del equipo para medicion de armoénicos

Dentro de las configuraciones del analizador de calidad de energia, se pueden definir
configuraciones triviales como fecha y hora o configuraciones importantes como la

configuracion del sistema en andlisis, frecuencia o voltaje nominal.

Estas configuraciones se realizan al inicio antes de proseguir con las mediciones de interés

ya sean de voltaje, corriente o mediciones de armonicos.

La Figura 3.4 muestra una captura de la pantalla principal que se puede apreciar al
encender el analizador de calidad de energia.
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SETUP

User:
HH
491107

-

FLUKE:,

Fluke Almelo

Date: February 21, 2018 a

Time: 12:34:30

confio: BTN H

Freq: 60 Hz B

Unom: 1200

Limits: EH50160 .
Clamp A Range| U Ratio | A Ratio

Phase ImUiha | 400 A 1: 1 1: 1

Heutral 1 1: 1

10 mU/A 40 A 1:

Figura 3.4 Pantalla principal del analizador de calidad de energia Fluke 435. [14]

La Figura 3.5 muestra las posibles configuraciones que se pueden escoger segun la
configuracion del sistema a ser analizado. Es necesario establecer el tipo de configuracion

antes de proceder con la adquisicion de datos.

SETUP CONFIG
18 +HEUTRAL 18 Split Phase
A
B
30 DELTA

A
B
C

Figura 3.5 Pantalla de seleccién de la configuracion del sistema. [14]

El analizador de calidad de energia dispone de varios mdédulos de medicion mediante los
cuales es posible realizar mediciones a través de la conexion del dispositivo de medicion a
un PC o simplemente con el analizador conectado al punto de interés de medicién. Una
vez definida la configuracion es posible realizar las mediciones de armoénicos mediante la
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opcion “Harmonics”. La Figura 3.6 muestras los distintos médulos de seleccion en la

pantalla principal del analizador Fluke.

MENU

Dips & Suells
Harmonics
Pouer &Energy
Flicker
Unbalance
Transients
Inrush

Mains Signaling
Logger

IS I == == S

Figura 3.6 Opciones de medicion dentro del menu del analizador Fluke 435. [14]

Para proceder a guardar la informacion de las mediciones es posible realizar la adqusicion
de datos por medio de la conexion del analizador a un computador mediante un cable
Optico. Para esto se ha hecho uso de una maquina virtual en la cual se ha instalado
previamente el sistema operativo “Windows XP”, dada la incompatibilidad del software

“FlukeView” con versiones posteriores del sistema operativo.

FlukeView-

Power Quality Analyzer
version 3.34

Copyright @ 1998, 2010 Fluke Corporation. All rights reserved.

Figura 3.7 Software de adquisicion de datos del analizador de calidad de energia Fluke
435.
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Para establecer la comunicacion entre el PC y el analizador de calidad de energia, se debe
conectar ambos equipos, a través de un cable incluido en el kit del equipo. Para realizar la

comunicacion se escoge un puerto pre configurado en la PC.

LConnect

Advanced
Cloze

Cancel

Help

Figura 3.8 Seleccion de un puerto Com que conecta el instrumento al PC. [14]

Una vez se escoge un puerto y se establece la comunicacion entre el PC y el analizador
de calidad de energia, es posible utilizar las diferentes herramientas dentro del software

FlukeView.
e Display Screen [Tstrument ot Window  Help
il O Drsplay Soreen Chrisl
of| Display Waveforms S Disglay Yaveform., oo
&= Display Trend...
: Display Events. .,
i': Display Trend iy Caigity...
S _ _ In. Display Hermorics
|I|| Display Harmonics b~ Start Logong of Readings,., Chrlsl
Boon i Displey SetupiLimits
¥iz| Display Setup/Limits 17 Display Dataset
— Muttipte Transfers...
'fj! Display Datasst B Senc sstupfumis
—-— 2! :'_:I SR = Ce
2 Start Logging of readings Remate Contral...
P — iy Disconnect,.,

Figura 3.9 Botones y opciones del menu “Instrument” de FlukeView. [14]
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3.1.4. Medicion de armoénicos y obtencion de formas de onda de

corriente y voltaje

La identificacion de los armonicos, para voltaje y corriente debe hacerse preferentemente
en un mismo punto. De esta manera la medicién de armoénicos de corriente permite
caracterizar el comportamiento de una carga, mientras que las mediciones de tension
ayudan a caracterizar la respuesta que tiene el sistema ante la generacién de corrientes

armonicas. [15]

Para caracterizar el comportamiento de las cargas no lineales se ha tomado en cuenta
mediciones de corriente y voltaje en el lado secundario de los transformadores de los

hornos de arco EAF (Electric Arc Furnace) y LF (Ladle Furnace).

La adquisicion de datos se ha elaborado para una primera carga (arco activo) y la etapa de
afino (arco estable) para el horno de arco EAF. Dado que el horno de arco LF realiza una
sola carga se ha tomado en cuenta las mediciones realizadas al inicio y final de la carga

Unica de dicho horno.

Version: V02,10 4
SCOPE CURSOR
(2. 95 U | ENSTFIE
60.03Hz D 0:00:08 a-2x P <F

' -Setup I Clase I

Figura 3.10 Senales de voltaje en el lado secundario del transformador del horno EAF

para la fase de fundicion inicial.

La Figura 3.10 muestra las formas de onda de voltaje en el secundario del transformador
para la fase de fundicion inicial. Por otro lado la Figura 3.11 muestra las formas de onda de
corriente adquiridas mediante el analizador de calidad de energia para la misma fase de

fundicién inicial (arco activo).
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SCOPE CURSOR
60.00 Hz & 90006 L-2x B T

Setup [ Cloge I

Figura 3.11 Sefiales de corriente en el lado secundario del transformador del horno EAF

para la fase de fundicion inicial.

El analizador de calidad de energia permite adquirir las formas de onda de voltaje y
corriente de las sefnales muestreadas. Existe la posibilidad de transmitir las formas de onda
muestreadas al software computacional (FlukeView), disponible con el analizador de
calidad de energia, para posteriormente trasladar esta informacion a hojas de calculo o
directamente al software computacional Matlab/Simulink. Este traslado de informacién nos
servira realizar un analisis del espectro de frecuencias contenido en dichas sefales de
corriente y voltaje. Para esto se puede recurrir a el médulo FFT (Fast Fourier Transform)

disponible en Simulink.

El analizador de calidad de energia también permite obtener directamente mediciones de
armonicos e interarmonicos hasta componentes de orden 50. Adicionalmente permite
obtener informaciones relacionadas como la componente DC y el valor de THD (Total
Harmonic Distortion) de las sefiales analizadas. [14]

Las mediciones obtenidas se muestran como un porcentaje de la sefial fundamental y
estos resultados pueden ser mostrados a manera de graficas de barras con respecto a su

componente fundamental.

La opcion “Display Harmonics” del menu “Instruments” de FlukeView permite mostrar el
contenido armanico capturado donde el eje horizontal representa la frecuencia o el orden
del armodnico del espectro y el eje vertical representa la magnitud de la distorsion que
presenta cada componente armoénica con respecto a la fundamental. [14]
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Es posible exportar la informaciéon del contenido armoénico obtenido hacia un archivo en
formato de Excel o directamente al software Matlab para su posterior procesamiento y
andlisis.

En la Figura 3.12 y Figura 3.13 se puede apreciar el espectro en frecuencia de armonicos
e interarmonicos de corriente medido para la fase C en los hornos de arco (EAF-Electric

Arc Furnace) y el horno cuchara (LF-Ladle Furnace).

" e ST
T T

|
[0 TN =l N TrAB  EmRSA 10IEE VAT IS 130R7. dEeT  I61%E
Fropmadios i

F [ [ 1 [ [ P me=remee e e i -
cl LRE-E: ] sxEe

Figura 3.12 Espectro de frecuencias de corriente del horno de arco EAF en porcentaje

con respecto a la componente fundamental.

Dentro del espectro en frecuencias, los datos adquiridos de los graficos de barras poseen
informacion de interarmonicos, los cuales son componentes cuya frecuencia es un multiplo

no entero de la frecuencia fundamental de suministro.

100 =+
=0
=ta
o
=0

=

s0.0 EE=T=H=] =001 azo Sao. EE0.=2 Ed = Soo. = 1Toz0.3

Figura 3.13 Espectro de frecuencias de corriente del horno de arco LF en porcentaje con

respecto a la componente fundamental.
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Los diagramas de barras de los espectros de frecuencias de corriente y voltaje para todas
las fases se encuentran detalladas en el ANEXO I, ANEXO Il, ANEXO Ill, y ANEXO IV.

3.2. Procesado de senales eléctricas obtenidas con Matlab

Las sefiales eléctricas obtenidas en el proceso de medicion y adquisicion de datos, se
pueden importar a hojas de calculo de Excel o directamente al Matlab a modo de vectores.
Es recomendable una vez se disponga de dicha informacion en el software computacional
Matlab realizar un proceso de filtrado de sefales eléctricas y utilizar una herramienta de
interpolacion para aumentar el nimero de muestras obtenidas en la medida que nos sea

necesario.
3.2.1. Importar senales eléctricas en el dominio del tiempo

A partir de las sefiales medidas, como ya se ha mencionado, es posible importar los valores
instantaneos de las formas de onda hacia el software Matlab desde el software del
analizador de calidad de energia FlukeView. De manera que dichos valores pueden ser

guardados en variables a manera de vectores columna para su uso y representacion.

3.2.1.1. Senales eléctricas tomadas del horno de arco EAF (Electric

Arc Furnace)

» Fundicién Inicial (Arco Activo).

Figura 3.14 Forma de onda de voltaje entre fases. (2 ciclos a 60 Hz).

En el caso de la Figura 3.14 se observa la forma de onda de voltaje en el lado secundario
de transformador del horno de arco (EAF) para una caracteristica de arco activo en la fase

inicial de la fundicién, en este caso la variacion de la longitud de arco es aleatorio lo cual
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produce fluctuaciones de voltaje, ademas de presentar un alto contenido armonico e
interarmonico de voltaje. La Figura 3.15 ejemplifica la forma de onda de corriente obtenida
en el secundario de transformador del horno de arco (EAF) para una caracteristica
dinamica de arco activo en la fase inicial de la fundicién, en este caso la variacion de la
longitud de arco es aleatorio, ademas de presentar un alto contenido armédnico e

interarmonico de corriente.

Figura 3.15 Forma de onda de corriente para una fase. (2 ciclos a 60 Hz).
e Refinamiento (Arco Estable).

La etapa de refinamiento es una etapa en la que la longitud de arco tiende a estabilizarse,
es por esto que las formas de onda de voltaje y corriente obtenidas en esta etapa se

visualizan mas estables que en la etapa inicial de la fundacion.

Figura 3.16 Forma de onda de voltaje entre fases. (2 ciclos a 60 Hz).
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La Figura 3.17 muestra la forma de onda de corriente medida en el lado secundario del
transformador del horno de arco (EAF), se aprecia una caracteristica deformada con

respecto a una onda sinusoidal pura.

Figura 3.17 Forma de onda de corriente para una fase. (2 ciclos a 60 Hz).

3.2.1.2. Senales eléctricas tomadas del horno de arco LF (Ladle

Furnace)

= Refinamiento (Arco Estable).

Figura 3.18 Forma de onda de voltaje entre fases. (2 ciclos a 60 Hz).
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Figura 3.19 Forma de onda de corriente para una fase. (2 ciclos a 60 Hz).

3.2.2. Filtrado de senales eléctricas

El software Matlab dispone de un comando basado en el filtro Savitzky-Golay. Este método
otorga una caracteristica similar a los datos de entrada, pero suavizada; lo cual resulta de
mucha utilidad debido a que las sefiales de voltaje y corriente medidas tienen una cierta

cantidad de ruido que distorsiona aun mas las sefales y dificulta su analisis.

La principal ventaja de esta aproximacién es que tiende a preservar caracteristicas de la

distribucion inicial otorgando una sefal de similares caracteristicas.

De esta manera, empleando el comando “sgolayfilt™ de Matlab es posible realizar este

filtrado de manera simple y rapida.

A continuacion se puede observar las sefales obtenidas, después de emplear el método
de filtrado.

3.2.2.1. Senales eléctricas tomadas del horno de arco EAF

(Electric Arc Furnace)

Utilizando la herramienta de filtrado mencionada anteriormente se obtienen las siguientes
sefiales de voltaje y corriente para el horno de arco eléctrico en la condicién de arco activo

y arco estable.
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= Fundicién Inicial (Arco Activo).

Figura 3.20 Forma de onda de voltaje filtrada para una fase. (2 ciclos a 60 Hz).

Figura 3.21 Forma de onda de corriente filtrada para una fase. (2 ciclos a 60 Hz).

Se puede observar en rojo las sefales filtradas sobrepuestas a las sefales originales, con
una forma de onda suavizada que conserva las mismas caracteristicas que la senal

original.
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= Refinamiento (Arco Estable).

Figura 3.22 Forma de onda de voltaje filtrada para una fase. (2 ciclos a 60 Hz).

Figura 3.23 Forma de onda de corriente filtrada para una fase. (2 ciclos a 60 Hz).

3.2.2.2. Senales eléctricas tomadas del horno de arco LF (Ladle

Furnace)
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Figura 3.24 Forma de onda de voltaje filtrada para una fase. (2 ciclos a 60 Hz).

Figura 3.25 Forma de onda de corriente filtrada para una fase. (2 ciclos a 60 Hz).

3.3. Contenido armoénico de corriente de los hornos de arco

eléctrico

Dentro de la norma IEEE 519 — 1992 se establece que en un horno de arco eléctrico las
mediciones de armonicos, para componentes de orden entero, en especifico los
componentes de bajo orden, tienen preponderancia por sobre los componentes de orden

no entero. [1]

Enla Tabla 3.1 y la Tabla 3.2 se analiza el contenido armonicos de los hornos EAF (Electric
Arc Furnace) y LF (Ladle Furnace), obtenido a partir de la descomposicion de las sefiales

de corriente en su componente fundamental mas sus componentes armonicas. Esto se ha
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logrado con ayuda de la herramienta FFT (Fast Fourier Transform), disponible en
Matlab/Simulink.

Tabla 3.1 Contenido armoénico de corriente en el horno de arco (EAF) en dos fases de un

ciclo de fundicion.

Orden de Arménico
Condicion del Horno 2 3 4 5 6 7
Fundicién Inicial (Arco
, 6,7 7,8 2,5 6,2 1,2 3,1
Activo)
Refinamiento (Arco
Estable) 4,33 6,78 1,78 5,44 1,07 2,96

El contenido armonico especificado se encuentra detallado Unicamente para los armonicos
predominantes, los cuales se encuentran entre los componentes de orden 2 y 7. Los
valores especificados en la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2 estan dados en porcentaje con respecto

a la componente fundamental de corriente.

Para el horno EAF, se puede apreciar que para la condicion de fundicion inicial (arco
estable) existe una mayor incidencia de los componentes arménicos que con respecto a

los armonicos generados para la condicidon de refinamiento (arco estable).

Por otro lado, dado que el horno de arco LF se utiliza para realizar un proceso de
refinamiento secundario donde se gradua el proceso quimico del acero, este horno de
menor capacidad y potencia mantiene una respuesta de arco estable a lo largo de su
proceso el cual dura aproximadamente entre 10 a 15 minutos, las mediciones reflejan un

contenido armoénico mas estable.

Tabla 3.2 Contenido arménico de corriente en el horno de arco (LF) en ciclo de fundicion.

Orden de Armodnico

Condicioén del Horno 2 3 4 5 6 7

Refinamiento (Arco
Estable) 1,19 3,27 1,25 1,53 1,1 0,78
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3.4. Modelacion del sistema eléctrico de la planta de Adelca con

sede en Aléag

El sistema eléctrico de Adelca es alimentado desde la subestacion Santa Rosa con una
linea de 138 kV de 14,5 km de longitud con conductor 350 MCM ACAR. Este sistema tiene
tres niveles en alto (138 kV), medio (23 kV) y bajo voltaje (0,44 kV) y barras con voltaje
variable que alimentan a los Hornos EAF (0,633 - 1 kV) y LF (0,115 — 0.38 kV). [16]

SANTA ROSA - 138 KV, 60 Hz

B mEch B WO ACRE:
] 1
() 4 T
o o
B_SERVICIOS 1 B_HORMOS_1
o ;
b 5
B_SERVICIOS 2 i B_HORNOS_2 i3
i L - . ; : i
Bsatf”  BPHAP L ol el i B_EAF_123 5
| K fa L& | r:.l r B§
Ed 5 o
B SA 2 B_PH. 2 B_OX 1 B_CH_1 B_IN_1 BFILTROS| B EAF 2%  BIF 1
gL 5 2= £k sl 3 gg" : ey
) gl £} a2} 3 (&) s
0 g PR EES mE g i 313 = 2 e i
é-\.f} 3 ],_1 .--x_F.t' B [j '-_l__t 1 | S AT
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E SA 3 B_PH_3 B_OX 2 B_CH 2 _IN_ G A _LF
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SERVICIOS T PLANTA BXIGEND ‘CHATARRA “INDURA e R R
#'CERIE DE HUMOS Homa e anoo Sednoo "'IG“"J.: 0 e uchara

Figura 3.26 Diagrama unifilar de la planta Adelca con sede en Aldag.

El diagrama unifilar mostrado en la Figura 3.26 se encuentra disponible a mayor escala
en el ANEXO X.

Para la modelacién del sistema eléctrico de Adelca es necesario definir los principales
parametros de los elementos que constituyen su red, esto permitira visualizar una

respuesta total con los modelos de los hornos de arco definidos en secciones venideras.

En la Tabla 3.3 se puede visualizar los parametros utilizados para la modelacion del

equivalente de la red externa en el punto de conexion, es decir; en la barra de 138 kV.

Esta informacion esta disponible en los calculos de cortocircuitos corridos para la barra de
la S/E Santa Rosa de 138 kV, cuya informacién se encuentra disponible en el ANEXO VI,

ANEXO VII, ANEXO VIIl y ANEXO IX.
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Tabla 3.3 Equivalente de la red externa. [16]

Equivalente de la red externa.

Maximas corrientes Minimas Corrientes.
Sk" max 3586,1 MVA Sk" max 3148,9 MVA
Ik" max 15,003 kA Ik" max 13,174 kA
R/X 0,51/5,84 | 0,08732877 R/X 0,63/6,01 | 0,10482529

Impedancia | Relacién Valor Impedancia | Relacion Valor
Z2/Z1 max | 5,84/5,84 1 Z2/Z1 max | 6,05/6,05 1
X0/X1 max | 3,12/5,82 | 0,53608247 | X0/X1 max | 3,18/6,01 | 0,52911814
R0/X0 max | 0,21/3,12 | 0,06730769 | R0/X0 max | 0,27/3,18 | 0,08490566

La informacion para la modelacion de los transformadores se puede apreciar en la Tabla
3.4, para lo cual se ha resumido los valores de voltaje en su lado primario y secundario,
potencia aparente, impedancia de cortocircuito y la conexién de cada uno de los
transformadores trifasicos utilizados en los distintos ramales del sistema eléctrico de la

planta Adelca con sede en Aldag.

Todos los transformadores tienen taps fijos con pasos de + 2 x 2,5, con excepcion de los

transformadores de los hornos de arco eléctrico (EAF y LF), los cuales disponen de taps

bajo carga.
Tabla 3.4 Parametros de transformadores. [16]
A V. B. V. Sn Zcc ]
NOMBRE | REFERENCIA CONEXION
[kV] | [kV] | [MVA] | [%]
™ Servicios 138 23 45 11,8 Dy1
T2 Hornos 138 23 50 10,43 Dy1
T3 Homo EAF | 23 | %83 | 50 | 838 DdO
0,115-
T4 Horno LF 23 0.380 10,5 8,92 Dd0
Servicios
T5 aceria 23 0,44 3,2 6 Dyn11
Planta de
T6 humos 23 0,44 2,5 5,78 Dyn11
T7 Oxigeno 23 0,44 2,5 5,78 Dyn11
T8 Chatarra 23 0,44 2,5 5,78 Dyn11
T9 Indura 23 2,4 2 57 Dyn11
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Para modelar las secciones de conductores del sistema de media tensién de Adelca se
hace uso de las de las tablas Tabla 3.5 y Tabla 3.6. La primera tabla muestra los tramos y

longitudes del conductor subterraneo.

Tabla 3.5 Calibre y longitud de cable subterraneo por tramos. [16]

LONGITUD
TRAMO CALIBRE

[m]
B_SERV_1 / B_SERV 2 3x(1x240 mm2) 46
B_SERV 2 / B_SA_1 3x35 mm2 80
BSA1 / B SAZ2 3x35 mm2 10
B_SERV 2 / B_PH_1 3x35 mm2 300
B PH 1 / B_PH2 3x35 mm2 10
B_SERV 2 / B_OX_1 3x35 mm2 15
B_SERV 2 / B_CH_1 3x35 mm2 200
B_SERV 2 / B_IN_1 3x35 mm2 100
B_HORNOS_ 1 / B_HORNOS_2 3x(3x240 mm2) 40
B_HORNOS_2 / B_FILTROS 3x150 mm2 15
B_EAF 1 / B_EAF 2 3x(3x240 mm2) 18
B_EAF 2 / B_EAF 3 3x(3x240 mm2) 80
B_HORNOS 2 / B_LF 1 3x(1x240 mm2) 100

La Tabla 3.6 muestra los pardametros de las impedancias de los cables que estan
dispuestos en los diferentes tramos de la planta industrial.

Tabla 3.6 Parametros de los cables subterraneos. [16]

IMPEDANCIA sec (+) | IMPEDANCIA sec (0)
CALIBRE
R1[Q/Kkm] | X1 [Q/km] | RO [Q/km] | X0 [Q/km]
3x(1x240 mmz2) 0,09095 0,15718 0,2687 2,95321
3x(3x240 mm2) 0,03032 0,05494 0,20807 2,15883
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3x35 mm2 0,62099 0,16078 0,79467 3,43138

3x70 mm2 0,32104 0,76398 0,49374 3,33936

3x150 mm2 0,15454 0,69602 0,32526 3,21402

La Tabla 3.7 dispone de la informacién necesaria para modelar las distintas cargas que se
encuentran en la planta industrial de Adelca con sede en Aldag, de las cuales las mas

representativas son los hornos de arco eléctrico, EAF (Electric Arc Furnace) y LF (Ladle

Furnace).
Tabla 3.7 Demanda P y Q de las cargas. [16]
VOLTAJE | TRANSFORMADOR | P. ACTIVA | P. REACTIVA
NOMBRE
[V] ASOCIADO P[MW] Q[ MVAR]
HORNO EAF | 633 -1000 T3 26,4 19,8
HORNO LF 115-380 T4 53 2,8
SERVICIOS
ACERIA 440 T5 2 1,5
PLANTA DE
HUMOS 440 T6 1,2 0,9
OXIGENO 440 T7 2,2 1,65
CHATARRA 440 T8 1,5 1,125
INDURA 2400 T9 1,05 0,78

La modelacién de los componentes de la red interna de Adelca ha sido realizada
introduciendo los parametros establecidos en las tablas anteriores a fin de poder modelar:
transformadores, cargas existentes, tramos de cable, la red equivalente externa en el punto

de conexion, etc.

La Figura 3.27 muestra la modelacién de la planta de Adelca con sede en Aléag en el
software computacional Matlab/Simulink, acorde a las tablas de parametros eléctricos

establecidos anteriormente.
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La Figura 3.27 incluye los modelos de los hornos de arco en dos subsistemas y también
un modelo de los filtros pasivos disefiados. Tanto la modelacion de los hornos de arco
como el disefio de los filtros pasivos son temas que seran abordados con mas detalle en

secciones venideras.
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Figura 3.27 Planta de Adelca con sede en Aléag modelado en Matlab/Simulink.

El ANEXO Xl contiene una vista ampliada a mayor escala del modelo desarrollado en
Matlab/Simulink en la Figura 3.27.
3.5. Modelacion de los hornos de arco eléctrico de la planta
Adelca con sede en Aléag
En esta seccion se usan distintos modelos para simular el comportamiento de las cargas
no lineales, es decir; el horno de arco eléctrico (EAF) y el horno de arco cuchara (LF). El

método de modelacion es el uso de modelos convencionales establecidos en base a

expresiones matematicas para cada modelo.

Dentro de esta metodologia se analizaran tres modelos convencionales los cuales seran

abordados a continuacion.
3.5.1. Modelos de horno de arco eléctrico

La modelaciéon del horno de arco eléctrico no resulta sencillo de realizar debido al

comportamiento estocastico y no lineal que mantiene en el tiempo. Existen varios modelos
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los cuales pueden ser usados para modelar el horno de arco eléctrico de manera
aproximada. Usar estos modelos permite analizar la caracteristica estatica y dinamica del
horno de arco eléctrico.

En la caracteristica estatica se considera una longitud de arco constante, por lo que no
ocurren variaciones de voltaje que produzcan un efecto de flicker (parpadeo eléctrico). Esta
caracteristica estatica se considera en la fase que se produce un arco mas estable, es

decir; en la fase de refinamiento.

Sin embargo, en la condicién de caracteristica dinamica; se consideran los cambios en la
longitud de arco que suceden durante el proceso de fundicion debido a la caracteristica no
lineal del horno de arco eléctrico. Es por esto que la corriente de arco cambia
constantemente causando variacion de voltaje y por tanto un problema de efecto de
parpadeo eléctrico. Estas variaciones de voltaje varian en el rango de 4 Hz hacia los 10 Hz
y estos cambios pueden causar molestias visuales dado que puede ser percibido por el ojo

humano.

Seguidamente, se muestran los modelos incorporados en el software Matlab/Simulink, por
lo cual; varios de los bloques y funciones utilizados pueden ser encontrados en el ANEXO
XV.

3.5.1.1. Modelo Exponencial
En este modelo la caracteristica de voltaje-corriente se aproxima a una funcion exponencial
y puede ser descrito como se detalla en la ecuacion siguiente:
V(i) = Vat. (1 — e_|%|).sign(i)
Ecuacion 3.1 Ecuacion para el modelo exponencial. [17]
Donde:
V(i): Voltaje de arco en funcion de la corriente de arco.
i: Corriente de arco.
lo: Constante empleada para modelar la inclinacion de las corrientes positiva y negativa.
Vat: Es el voltaje de referencia que depende de la longitud del arco.

La Figura 3.28 muestra el modelo exponencial en base a la Ecuacién 3.1 que ha sido

implementado con ayuda de varios bloques matematicos dentro de la biblioteca de
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Simulink.
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Figura 3.28 Modelo exponencial implementado en Matlab/Simulink.
La relacién entre la longitud de arco y el voltaje de referencia esta definido por la ecuacién:

Vat0 = A+ B.l

Ecuacion 3.2 Voltaje de referencia. [17]
Donde:
Vat0: Es el voltaje de referencia que depende de la longitud del arco.
A: Constante evaluada como la suma de la caida de tensién para anodo y catodo.
B: Constante definida como la caida de tensién que depende de la longitud de arco.
I: Longitud de arco.

La Figura 3.29 muestra un bloque implementado a partir de la Ecuacion 3.2 que evalua el

voltaje de referencia para la caracteristica estatica del modelo de horno de arco.

Yy

. . >
r 1

Figura 3.29 Bloque implementado para Vat0 en Matlab/Simulink.

Se ha considerado una longitud de arco de 23,1 cm para el horno de arco eléctrico (EAF)

y una longitud de arco de 18,3 cm para el horno de arco cuchara (LF).
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Para lograr la simulaciéon de la caracteristica dinamica del modelo de horno de arco, se
utilizaran las ecuaciones expuestas a continuacién. En este caso, se puede ver un valor
de voltaje de referencia Vat(t) variable en el tiempo debido a las variaciones de voltaje
provocadas en el ciclo inicial de fundicion. Este efecto es de caracter estocastico y variable
en el tiempo. Las variaciones del voltaje se pueden simular mediante una variacién de

voltaje sinusoidal o mediante una variacion de voltaje aleatorio.

En la Ecuacion 3.3 se muestra la variacion de voltaje sinusoidal, la cual tiene que ser

graduado para una frecuencia de flicker (wr) tomando en cuenta la ecuacion siguiente:

Vat(t) = Vat0. (1 + m.sen(wy.t))

Ecuacion 3.3 Ecuacion para simulacion de variacion de voltaje sinusoidal. [17]

Para el caso de la simulacion de la variacion de voltaje sinusoidal se utiliza una frecuencia

de parpadeo eléctrico de entre 0 y 15 Hz.

En la Ecuacion 3.4 se puede apreciar la expresion N(t), la cual genera una senal aleatoria

a través de un generador de ruido blanco.

Vat(t) = Vat0.(1 +m.N(t))

Ecuacion 3.4 Ecuacion para simulacion de variacion de voltaje aleatorio. [17]
Donde:
Vat(t): Voltaje de referencia variable en el tiempo
Vat0: Voltaje de referencia.
m: indice de modulacién.
wr. Frecuencia de parpadeo.
N(t): Fuente de ruido blanco.

En la Ecuacién 3.4 se muestra el caso de la variacion de voltaje aleatorio. Para esto se
utiliza una fuente de ruido blanco N(t) definida para una frecuencia de 4 a 10 Hz, para que

simule el efecto de las variaciones de voltaje.

La Figura 3.30 muestra el diagrama de bloques realizado en Matlab/Simulink acorde a la
Ecuaciéon 3.3 y la Ecuacion 3.4. En este bloque podemos apreciar que la salida Vat
depende del voltaje de referencia (Vat0), el indice de modulacion (m) y las fuentes
sinusoidal 6 aleatoria independientemente. Se ha considera un factor de modulacién de m
=0,5.
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Figura 3.30 Blogue para simulacion de variaciones de voltaje sinusoidal sen(wy.t) y

aleatorio N(t) implementado en Matlab/Simulink.
3.5.1.2. Modelo Hiperbdlico
La caracteristica voltaje-corriente del modelo hiperbdlico del horno de arco eléctrico puede

ser descrito como:

V(i) =Vat + (Di,(‘;li—'_l_lil).sign(i)
Ecuacion 3.5 Ecuacion para el modelo hiperbdlico. [17]
Donde:
V(i): Voltaje de arco en funcion de la corriente de arco.
i: Corriente de arco.
Vat: Es el voltaje de referencia que depende de la longitud del arco.
Ci,d: Son constantes que determinan la corriente de arco.

Di,d: Son constantes que determinan la potencia del arco.

El subindice (i) representa el incremento en la corriente y el subindice (d) representa la
disminucién en la corriente. De esta manera es necesario determinar el valor que la
constante tomara de acuerdo al incremento o decremento de la corriente de arco en cada

semiciclo.

La Figura 3.31 muestra el modelo hiperbdlico en base a la Ecuacion 3.5 que ha sido
implementado. Para este modelo se toma en cuenta que la constante Di,d un mismo valor
para el incremento o decremento de la corriente, mientras la constante Ci,d asume un valor

distinto para cada caso.
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Figura 3.31 Modelo hiperbdlico implementado en Matlab/Simulink.

Para la simulacion del comportamiento dinamico del horno se utilizan las mismas

ecuaciones expuestas en el modelo exponencial.
Vat(t) = Vat. (1 + m.sen(w.t))
Vat(t) = Vat. (1 + m.N(t))

Donde:
Vat(t): Voltaje de referencia variable en el tiempo
Vat0: Voltaje de referencia.
m: Indice de modulacion.
wr. Frecuencia de parpadeo.
N(t): Fuente de ruido blanco.

3.5.1.3. Modelo Exponencial-Hiperbdlico

Este modelo se define como la combinacién del modelo exponencial y el modelo
hiperbdlico. La caracteristica voltaje-corriente del modelo exponencial-hiperbdlico del horno

de arco puede ser descrito como:
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di
—>0

Vat + ( =
t

Cir ) . (.)
——).sign(i);
V(i) = Di,d + |i]

QX

Vat. (1 — e_|%|).sign(i); d_tlf <0

Ecuacioén 3.6 Ecuacion para el modelo exponencial-hiperbdlico. [17]
Donde:
V(i): Voltaje de arco en funcion de la corriente de arco.
i: Corriente de arco.
lo: Constante empleada para modelar la inclinacion de las corrientes positiva y negativa.
Vat: Es el voltaje de referencia que depende de la longitud del arco eléctrico.
Ci,d: Son constantes que determinan la corriente de arco.

Di,d: Son constantes que determinan la potencia del arco.

El subindice (i) representa el incremento en la corriente y el subindice (d) representa la

disminucién en la corriente.

Al ser este modelo una combinacién de los modelos citados anteriormente, se evalla su
respuesta individual para obtener una unica salida del bloque a partir de los modelos
exponencial e hiperbdlico como se aprecia en la Figura 3.32.
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Figura 3.32 Modelos implementados en Matlab/Simulink. Exponencial e Hiperbdlico.

En el modelo exponencial-hiperbdlico, el incremento de corriente esta definido como una
funcion hiperbdlica y el decrecimiento de corriente esta definido como una funcién

exponencial.

Dada esta condicion, la salida del bloque de este modelo exponencial-hiperbdlico sera el

di
resultado de conmutar entre un modelo y otro en base al aumento (52 0) o la
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. . .y di . .. .
disminucién (E < 0) de la corriente de arco. Esta accién se puede apreciar en el bloque

implementado en la Figura 3.33, donde el bloque “if’, evalua la salida del bloque de
derivada (du/dt) proveniente del terminal de la sefial de corriente de arco (i). El bloque

“‘Merge” une las salidas del bloque “if” para obtener una sola salida.

[ MODELO EXPONENCIAL-HIPERBOLICO. |

¥
(]
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Figura 3.33 Salida del bloque del modelo exponencial-hiperbdlico.

Para la simulacion del comportamiento dinamico del horno se utilizan las mismas

ecuaciones expuestas en el modelo exponencial e hiperbdlico.

Vat(t) = Vat.(1 + m.sen(w.t))
Vat(t) = Vat. (1 + m.N(t))

Donde:

Vat(t): Voltaje de referencia variable en el tiempo

Vat0: Voltaje de referencia.

m: indice de modulacién.

wr. Frecuencia de parpadeo.

N(t): Fuente de ruido blanco.

3.5.2. Estimacion de parametros de los modelos de horno de arco

eléctrico a partir de mediciones reales

Los modelos incorporan varios parametros que han sido considerados para adquirir una

respuesta en corriente aproximada a la real.
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Para la estimacion de parametros del horno de arco eléctrico (EAF), se utilizara la
informacién de las mediciones reales realizadas en la etapa de afino del proceso de
fundicion para la elaboraciéon de una colada de acero del horno de arco eléctrico (EAF).

En cuanto a la estimacion de pardmetros del horno cuchara (LF), se utiliza la informacion
de las mediciones realizadas durante el periodo de operacion de dicho horno que son

aproximadamente entre 10 a 15 minutos.

La estimacién de parametros para los hornos de arco se ha realizado para obtener una
respuesta aproximada a la informaciéon de la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 que muestran el
contenido arménico de corriente en el horno de arco (EAF) y el horno cuchara (LF) en dos

fases de un ciclo de fundicion.

Tras recurrir al uso del médulo denominado “Parameter Estimation” de Simulink se lograra
estimar los principales pardmetros involucrados en los modelos, partiendo de valores
tipicos para inicializar dichas variables hasta llegar a una solucion que satisfaga de forma
aproximada las mediciones reales para el horno de arco eléctrico (EAF) y el horno de arco
de cuchara (LF).

Los valores tipicos normalmente utilizados se tabulan y se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Valores tipicos de parametros para los modelos exponencial, hiperbdlico y

exponencial-hiperbdlico.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
A 40 \Y
B 10 Viem
Ci 190 kw
Cd 39 kw
Di,d 5 kA
lo 20 kA

Para inicializar los parametros de los modelos de horno de arco eléctrico se accede a
“"Model Workspace™ a través de la pestafia "Model Explorer” pulsando la pestafia del icono

como se aprecia en la Figura 3.34.
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Figura 3.34 Acceso a Model Workspace.

Los parametros de los modelos planteados en la seccién 3.5.1. se inicializan acorde a los

valores tipicos de los parametros establecidos en la Tabla 3.8. Para esto se escriben los

valores de las variables tratadas en los modelos mencionados, de tal manera que sea

posible definir un experimento para comenzar la estimacion de parametros. La Figura 3.35

muestra el cédigo escrito para declarar las variables en el

inicializar los parametros de los modelos.

"Model Workspace™ para

E Maodel Explorer
File Edit

Bl 3

View Tools

Add
B [e] ~ [ -

Help

T
LY

Search: | by Name

vIName:|

Model Workspace
Workspace data

Data source:
MATLAE Code:

3 % pamd

3| A
1| B

40;
1=
5 Ci 180e3;
- cd 3%9e3;
7| D = 3e3;
) io = 20e3;

Reinitialize from Source

T
PARRAMETROS M
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a
1]

Help Apply

Figura 3.35 Parametros inicializados en el "Model Workspace™.
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3.5.2.1. Crear un experimento para la estimaciéon de parametros

Durante la estimacion, los datos de entrada del experimento se utilizan para simular el
modelo y se compara el resultado del modelo con los datos de salida del experimento
medido. Simulink usa técnicas de optimizacién para estimar los parametros del modelo. En
cada iteracion de optimizacion, simula el modelo con los valores actuales de los
parametros. De esta manera Simulink calcula y minimiza el error entre la salida simulada y
medida. La estimacion estara completa cuando el método de optimizacién encuentra un
minimo.

= —

|l|"||..m L:J-f..-_u

Figura 3.36 Modelo de horno de arco a ser estimado para una fase.

El bloque EAF de la Figura 3.36 contiene los modelos exponencial, hiperbdlico y
exponencial-hiperbdlico descritos anteriormente. La salida del bloque EAF esta conectado
a un interruptor multipuerto, el cual entrega la sefial de voltaje simulada de un solo modelo

en funcion del valor que se especifique en su puerto de control.

El bloque en color rojo es una fuente de voltaje controlada la cual transforma la salida del
interruptor multipuerto en una fuente de voltaje equivalente de corriente alterna, la cual se
conecta directamente a la red de estudio. El acceso al médulo de estimacion de parametros

de Simulink, se realiza a través de la opcién “Analysis™ del menu principal de Simulink.
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Ml Adkanar [
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Figura 3.37 Acceso al médulo de estimacion de parametros.
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Una vez que se accede al médulo de estimacion de parametros se debe crear y definir un
nuevo experimento donde se precisa el tipo de modelo, los parametros involucrados en el
modelo y asignar las sefales de entrada y salida para la estimacion de parametros.

Figura 3.38 Modulo de estimacion de parametros.

3.5.2.2. Importar datos de mediciones y seleccionar la informacién

Para realizar la estimacion de parametros es necesario definir la sefial medida para salida

en base a la cual se hara la estimacion de parametros.

| Outputs
Specify measured output signals for this experiment.

There are no measured output signals defined for this experiment.
Eﬂ Select Measured Output Signals
Initial States
Dpticnally define initial states for this experiment.
There are currently no intial states defined for this experiment.
Select Intial States
Parameters
Optionally define parameters for this experiment.
There are currently no parameters defined for this experiment.

|j.j', Select Parameters

fo) Potasimuiate [Pt «F ok (Z)Help

Figura 3.39 Mddulo para editar el experimento creado.
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En la opcion "Outputs” se estable la salida simulada para la cual vamos a comparar la salida
medida con la salida simulada a partir del ajuste de curvas. En este caso se establece como
“salida” para el experimento de estimacién de parametros creado a la corriente de arco de
los modelos. Esto debido a que el interés de la estimacion de parametros para el caso del
presente estudio esta en ajustar los valores de los parametros para obtener una sefal de
corriente aproximada a las mediciones realizadas.

clect Lutputs

Click zignals in the simulink model to add them to the output table.

| b Qutputs
] .l HORNO DE ARCO ELECTRICO ADELCA/Subsystem:2 (Varco]
WL HORNO DE ARCO ELECTRICO ADELCA/Subsystern:1 {larco)

«f oK X cancel (2 Help

Figura 3.40 Modulo para seleccionar la salida a ser estimada en el experimento.

Entonces, se introduce la sefnal de corriente obtenida a través de mediciones y también se
debe especificar un tiempo de muestreo para dicha sefial. La sefial medida debe ser

grabada previamente a modo de vector como variable en el "Workspace™.

icait Expenment MWBELD AIFERBULILU
[ Outputs
Specify measured output signals for this experiment.
JISubsvetem;] (larco)
[, L_medide]] - B X

@ Select Measured Output Signals
Initial States
Optionally define initial states for this experiment.
There are currenthy no initial states defined for this experiment.
{5 select Inttial States
Parameters
Optionally define parameters for this experiment.
There are currently no parameters defined for this experiment.

[ select Paramaters

fol Plot & Simulate [Pt &7 0K (Z) Help

Figura 3.41 Modulo para seleccionar la salida a ser estimada en el experimento.
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3.5.2.3. Especificacion de los parametros para la estimacion

Para estimar los parametros de un modelo, se especifica los parametros para cada
experimento. Es posible especificar los valores iniciales y los limites para cada parametro.

Alternativamente, se puede especificar un valor de parametro como una cantidad conocida,

que no debe ser estimada. [18]

Figura 3.42 Boton para seleccionar los parametros del experimento.

Dado que se han establecido con anterioridad los parametros de los hornos de arco, solo
se debe escoger los parametros para cada modelo de horno para el cual se necesite

realizar la estimacion.

HCRL FTELRECE Vol oL

w varable name

PT

e Variable | Currentvalue Used By

40 . ARCO ELECTRICO ADELCA/Subsystern/EAF Al/Constantd
B 10 .. ARCO ELECTRICO ADELCA/Subsystern/EAF Al/Constant?,
Cd 3900 LARCO ELECTRICO ADELCASSubsystem/EAF A1/Constant]]
Ci 18000 LLARCT ELECTRICO ADELCA/Subsystern/EAF A1/ Constant10
D 5000 B ARCO ELECTRICO ADELCA/Subsystemn/EAF Al/Constant
Leaf 13e-05  ..RNO DE ARCO ELECTRICO ADELCA/Subsystem/RA +

Reaf 0.0001 v:l:u e AR ELEC TR AL AT SOOEYETEM A+

L

pecify expression indexing if necessary (e.g., a(3) orsx )

':;.‘? 0K % Cancel @ Help

Figura 3.43 Seleccion de los parametros del experimento para el modelo hiperbdlico.

Los parametros se han definido acorde a los valores tipicos establecidos en la Tabla 3.8.
A partir de estos valores la herramienta de optimizacion intentara variar los parametros

hasta llegar a una solucion que satisfaga el experimento. [18]
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Figura 3.44 Configuracion de los parametros del experimento para el modelo hiperbdlico.

3.5.2.4. Iniciacion de la estimacion de parametros en el

experimento creado

El boton "Add Plot™ agrega graficas para visualizar el progreso de la estimacion. De tal

manera se puede visualizar la trayectoria de los parametros en la estimacion, asi como el

ajuste de la sefal de corriente simulada con la sefal de corriente real medida.

=i prmey

Figura 3.45 Boton para agregar una o varias graficas al experimento.

Una vez realizadas las configuraciones del experimento se inicia la estimacion, mediante

el boton “Estimate”, como se muestra en la Figura 3.46.
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Figura 3.46 Iniciacion de la estimacion de parametros.

Cuando se ha iniciado la estimacion de parametros el mdédulo de estimacién realiza
iteraciones continuas en las cuales varia el valor de los parametros definidos, realizando

simulaciones sucesivas de los modelos para ajustar la respuesta de la "salida™ definida con
las formas de onda de las mediciones realizadas.

)

[

Figura 3.47 Progreso de la estimacion de parametros.

Las iteraciones progresivas muestran una variacion en el valor de los parametros, que se

muestran en la simulacién como una variacién de la trayectoria de los parametros cerca
del valor original al cual fue preestablecido.
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Figura 3.48 Progreso de la trayectoria de los parametros.

Finalmente la solucion de los parametros del modelo converge en un punto en el que el
error entre la simulacion generada y la sefial de corriente medida es minima. Cuando esto
sucede el mdédulo de estimacién de parametros nos permite guardar directamente los

parametros estimados, para realizar simulaciones con los nuevos parametros.

Figura 3.49 Progreso de la trayectoria de los parametros.

La estimacién de parametros termina una vez que el médulo de estimacion de parametros
encuentre los valores para los cuales los modelos minimizan el error de su respuesta con

respecto a la senal real de las mediciones realizadas.
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3.5.3. Resultados de la estimacion de parametros de los hornos de arco

eléctrico

La estimacion de parametros especificada en los numerales 3.5.2.3 y 3.5.2.4 se ha
realizado para el modelo hiperbdlico. Pero la identificacion de parametros se realiza de
manera similar en todos los casos, con la diferencia de que la seleccién de parametros
para cada experimento se hace de acuerdo al modelo a ser estimado. Los parametros que
intervienen en cada modelo de horno de arco han sido definidos previamente en la seccién
3.5.1.

Para el modelo de horno de arco eléctrico EAF (Electric Arc Furnace) se ha realizado la
estimacion de parametros para dos modelos de horno de arco, es decir; los modelos
hiperbdlico y exponencial-hiperbdlico. Sin embargo, para el modelo de horno de arco LF
(Ladle Furnace) unicamente se ha realizado la estimacion de parametros para el modelo
exponencial, dado que se ha obtenido un resultado aproximado con dicho modelo.

A continuacion se resume a través de tablas los parametros que se han obtenido con el

modulo “Parameter Estimation”.

3.5.3.1. Parametros estimados para el horno de arco eléctrico
(EAF)

Una vez realizado las estimaciones para los modelos hiperbdlico y exponencial-hiperbdlico
para el horno de arco EAF, la Tabla 3.9 y la Tabla 3.10 muestran los resultados de los
parametros obtenidos para el horno de arco EAF (Electric Arc Furnace).

Tabla 3.9 Valores de parametros estimados para el modelo hiperbdlico.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
A 41.8 Vv
B 12.5 Vicm
Ci 200.1 kW
Cd 52.4 kW
Di,d 2 kA

Tabla 3.10 Valores de parametros estimados para el modelo exponencial-hiperbdlico.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
A 35.2 \Y
B 14.9 Vicm
Ci 204.5 kW
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Cd 50.6 kW
Di,d 1.4 kA
lo 18.3 kKA

3.5.3.2. Parametros estimados para el horno cuchara (LF)

Este modelo de horno ha sido utilizado para simular el comportamiento del horno cuchara
(LF), debido a la cercania de los valores obtenidos del modelo con respecto a la informacion
de las mediciones armonicas para el horno cuchara. EI menor nimero de parametros hace

que la identificacion de parametros sea relativamente mas agil que para los otros casos.

Tabla 3.11 Valores de pardmetros estimados para el modelo exponencial.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
A 45.8 vV
B 8.2 V/cm
lo 18.3 kA

3.5.4. Simulacién de los modelos de horno de arco eléctrico con

parametros estimados
3.5.41. Modelo Exponencial
= Caracteristica V-I. Comportamiento estatico.

CARACTERISTRCA V-

wiollae e an i W

oo |-

an {1 44 i o L oa or ng 1

Comente de ana | A

Figura 3.50 Caracteristica estatica Voltaje-Corriente. Modelo Exponencial.
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Figura 3.54 Caracteristica dinamica Voltaje-Corriente. Variacion
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Figura 3.56 Caracteristica estatica Voltaje-Corriente. Modelo Hiperbdlico.

3.5.4.2. Modelo Hiperbélico

= Caracteristica V-I. Comportamiento estatico.

Figura 3.55 Fo
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Figura 3.57 Formas de onda de Voltaje y Corriente. Caracteristica estatica. Modelo

Hiperbdlico.
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Figura 3.58 Caracteristica dinamica Voltaje-Corriente. Variacion

Modelo Hiperbdlico.
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Figura 3.60 Caracteristica dinamica Voltaje-Corriente. Variacion de voltaje aleatorio.
Modelo Hiperbalico.
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Figura 3.66 Caracteristica dinamica Voltaje-Corriente. Variacion de voltaje aleatorio.

Modelo Exponencial-Hiperbdlico.
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FOLTEN P

Figura 3.67 Formas de onda de Voltaje y Corriente. Variacion de voltaje aleatorio. Modelo

Exponencial-Hiperbdlico.

3.6. Diseiio de filtros pasivos (R-L-C)

Los filtros pasivos estan compuestos de componentes R-L-C. El propésito al disefiar dichos
filtros es determinar los valores de los parametros R, L y C de los filtros, de tal manera que
ayuden a la reduccién del contenido arménico de las componentes no deseadas de

manera satisfactoria.

Para la mitigacion del contenido arménico se plantea el disefio de filtros pasivos simples
sintonizados, considerando los efectos de la simulacion de las cargas no lineales causantes
de armodnicos. Para ello se recurrirda al uso de distintos ramales de filtros pasivos
conectados en paralelo con las cargas no lineales, los cuales se han disefiado en base a

la seleccion de los armoénicos mas significativos. [5]

En base a un criterio de seleccion analizando el espectro de frecuencias se han escogido
los armonicos de orden 2, 3 y 5, dado que en magnitud son los componentes que

principalmente contribuyen a la distorsion armoénica total de corriente (THD:).

Para dichos armonicos se realizara el disefio de los ramales de filtros pasivos, lo cual
ayudara a visualizar el efecto de la disminucion de THD de corriente y las formas de onda

conseguida tras la reduccion de la magnitud de las componentes arménicas.
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3.6.1. Determinacion de la potencia reactiva de compensaciéon

Antes de realizar el disefio de los filtros pasivos simples sintonizados se requiere
determinar la cantidad de potencia reactiva que los filtros deben suministrar a
frecuencia fundamental. Para esto hacemos uso de la siguiente ecuacién con la cual
podemos determinar la potencia reactiva necesaria para realizar una correccion del

factor de potencia en la planta hasta un factor de potencia de 0,96.

Qreac = P. (tan(cos™1(fp1)) — tan(cos~1(fp2)))

Ecuacion 3.7 Potencia reactiva de compensacion. [5]
Donde:
Qreac: Potencia reactiva de compensacion total.
P: Potencia activa en el Pcc.
fp1: Factor de potencia antes de que el los filtros pasivos sean incorporados.
fp2: Factor de potencia después de que el los filtros pasivos sean incorporados.

3.6.1.1. Determinacion de la potencia reactiva de compensacion

(Maxima carga)

En este caso, se analiza un escenario de maxima demanda, el cual se cumple para cuando
ambos hornos de arco eléctrico operan simultaneamente en conjunto con el resto de cargas
existentes en la planta industrial. Para dicho escenario se analiza una potencia activa y
reactiva de 39,7 MW y 31,7 MVAR respectivamente, obtenido a partir de realizar un flujo de
carga con ayuda del software computacional DigSILENT en el ANEXO XII.

Se empieza determinando el valor de potencia activa y reactiva en el punto de conexion

con la red externa para cuando los hornos de arco estan operando.
P = 39,7 MW
Q =31,7MVAR

De lo cual obtenemos el valor de la potencia aparente y del factor de potencia actual

de la planta en el punto de conexién (Pcc).
S =4/39,72 + 31,72
S =508MVA
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Fpl=P/S
Fp1 =39,7/50,8
Fpl = 0,7814

Empleando la Ecuacion 3.7 podemos calcular la potencia reactiva que los filtros deben

suministrar para las condiciones modeladas de la planta.
Qreac = 39,7x(tan(cos™1(0,7814)) — tan(cos1(0,96)))
Qreac = 20,12 MVAR

Realizando los calculos pertinentes se ha podido determinar una potencia reactiva de

compensacion igual a 20,12 MVAR para mejorar el factor de potencia a un valor de 0,96.

3.6.1.2. Determinacion de la potencia reactiva de compensacién

(Minima carga)

En este caso, se analiza un escenario de minima demanda, el cual se cumple cuando
ambos hornos de arco eléctrico se encuentran suspendidos debido principalmente a
cuestiones periddicas de mantenimiento. El resto de cargas existentes en la planta
industrial se consideran Habilitadas. Para dicho escenario se analiza una potencia activa y

reactiva de 8 MW y 6,5 MVAR respectivamente.

Estos valores se han obtenido a partir de realizar un flujo de carga con ayuda del software
computacional DigSILENT en el ANEXO XIlI.

Se empieza determinando el valor de potencia activa y reactiva en el punto de conexion

con la red externa para cuando los hornos de arco no estan operando.
P =8MW
Q =6,5MVAR

De lo cual obtenemos el valor de la potencia aparente y del factor de potencia actual de la

planta en el punto de conexion (Pcc).

S =./82 +6,52
S =103 MVA

Fpl=P/S
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Fpl =8/10,3
Fpl=0,776

Empleando la Ecuacion 3.7 podemos calcular la potencia reactiva que los filtros deben

suministrar para las condiciones modeladas de la planta.
Qreac = 8x(tan(cos~1(0,776)) — tan(cos~1(0,96)))
Qreac = 4,2 MVAR

Realizando los calculos correspondientes se ha podido determinar una potencia reactiva
de compensacion similar a 5 MVAR para mejorar el factor de potencia a un valor igual o

superior a 0,96.
3.6.2. Diseno de filtros pasivos simples sintonizados

Para el disefio de los filtros pasivos trifasicos usando componentes R-L-C se hace uso de
un proceso especifico, pero es necesario definir las ecuaciones que serviran para la

determinacion de los parametros de los filtros pasivos simples sintonizados.

3.6.2.1. Ecuaciones para el diseiio de filtros pasivos paralelo en

configuracion estrella

Las relaciones entre la susceptancia Bcap y la capacitancia Ccap del filtro estan dadas por
la igualdad siguiente:

Bcap
cap = o f

Ecuacion 3.8 Capacitancia del filtro. [19]
Donde:
Ccap: Capacitancia en pF.
Beap: Susceptancia en uS.
f: Frecuencia nominal en Hz.

La relacién entre la reactancia inductiva y la inductancia del filtro esta dada por la siguiente

ecuacion:

X
Lyog = 2.::.6}"1000

Ecuacion 3.9 Inductancia del filtro. [19]
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Donde:

L: Inductancia en mH.

Xrea: Reactancia inductiva en Ohm.
f: Frecuencia nominal en Hz.

El orden de sintonizacion del filtro pasivo se expresa de la siguiente manera:

_ Jres

Nyes = f
Ecuacién 3.10 Orden de sintonizacion. [19]
Donde:
Nres: Orden de sintonizacion.
fres: Frecuencia de resonancia en Hz.
f: Frecuencia nominal en Hz.

La relacion entre el factor de calidad a frecuencia nominal y el factor de calidad a la

frecuencia de resonancia es:

qreafo = Grea-Nres = Qrea- f
Ecuacioén 3.11 Factor de calidad a la frecuencia de resonancia. [19]
Donde:
Qrea: Factor de calidad a frecuencia nominal.
Qreafo: Factor de calidad a la frecuencia de resonancia.
n: Orden de sintonizacion.

La potencia reactiva capacitiva puede ser calculada de acuerdo a la siguiente ecuacion:

1
Qcap = Qtot- (1 - F)
Ecuacion 3.12 Potencia reactiva capacitiva del filtro en MVAR. [19]
Donde:

Qcap: Potencia reactiva capacitiva del filtro en MVAR.
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Qut: Potencia reactiva total del filtro en MVAR.
n: Orden de sintonizacion.

La potencia reactiva inductiva puede ser calculada de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Qrea = Qtot- (nz -1)
Ecuacion 3.13 Potencia reactiva inductiva del filtro en MVAR. [19]

Donde:

Qrea: Potencia reactiva inductiva del filtro en MVAR.
Qut: Potencia reactiva total del filtro en MVAR.

n: Orden de sintonizacion.

Para un filtro pasivo sintonizado simple la frecuencia de resonancia esta descrita a través

de la expresion matematica siguiente:

1
2 X T X [Lyeq. 1073 X Cpqp. 1070

fres =

Ecuacion 3.14 Frecuencia de resonancia. [19]
La inductancia del filtro puede ser calculada de acuerdo con la siguiente ecuacion:

L 103
T (2 X T X fre5)?. Cogp. 1076

Ecuacion 3.15 Inductancia del filtro en mH. [19]
Donde:
Lrea: Inductancia en mH.
Ccap: Capacitancia en pF.
fres: Frecuencia de resonancia.

Las féormulas especificadas en este apartado seran de mucha utilidad para el calculo de los
parametros de los filtros pasivos.

Todas estas férmulas se utilizan a fin de otorgar a los filtros un camino de baja impedancia
cuando los elementos pasivos, produzcan un efecto de resonancia serie para la frecuencia

a la cual fueron disenados.
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Figura 3.68 Diagrama trifasico de un filtro pasivo paralelo. [19]

La Figura 3.68 muestra el modelo trifasico de un filtro pasivo paralelo donde se muestra la
distribucion de los parametros a ser calculados. Donde se puede considerar una reactancia

(Xe) y una resistencia (Re) a tierra en ohmios.

Para una configuracion estrella de los filtros pasivos la relacion entre la susceptancia y la

potencia reactiva capacitiva esta expresada por la siguiente ecuacion:

Beap = o 10°

Ecuacién 3.16 Susceptancia del filtro en uS. [19]

Donde:

V: Voltaje nominal linea-linea en kV.

Qcap: Potencia reactiva capacitiva trifasica del filtro en MVAR.
Bcap: Susceptancia en uS.

La relacion entre la potencia reactiva inductiva del filtro pasivo en configuracién estrella y
la reactancia inductiva es la siguiente:

VZ

Qrea

Ecuacion 3.17 Susceptancia del filtro en uS. [19]

Xrea =

La resistencia de la inductancia del filtro pasivo se calcula de acuerdo

Xrea

Rpeq =
Qrea

Ecuacion 3.18 Resistencia del filtro en ohmios. [19]
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Donde:

Xrea: Reactancia inductiva del filtro en ohmios.

Rrea: Resistencia de la inductancia del filtro en ohmios.
V: Voltaje nominal linea-linea en kV.

Qrea: Potencia reactiva inductiva del filtro en MVAR.
Qrea: Factor de calidad a frecuencia nominal.

3.6.2.2. Proceso de diseno de filtros pasivos simples en

configuracion estrella

Para comenzar con el calculo de los parametros de los filtros se realizara el proceso
definido en la Figura 3.69, donde se muestra un diagrama de flujo para el disefio de filtros
pasivos con el procedimiento de disefo a partir de la determinacién de la potencia reactiva
que debe suministrar el filtro y los criterios a cumplir por parte del disefio obtenido hasta

obtener un esquema que satisfaga nuestros requerimientos.

Determinacion de la impedancia del inductor,

X . ? je?
valor de resistencia Incrementar potencia reactiva? Incrementar valor de voltaje?

NO

Cumple con potencia reactiva?

Sl

. . : NO
Cumple con limite de distorision
armonica?

Existe resonancia?

sl Sl

Redisefio de filtro

El valor de corriente que fluye
por el filtro es apropiado?

Sl

NO

El valor de voltaje del
filtro es apropiado?

Sl

Fin
Disefio terminado

Figura 3.69 Proceso de disefio de filtros pasivos.
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A través de la siguiente ecuacion es posible conocer el comportamiento de la impedancia

que tendria un filtro pasivo con sus elementos en serie en funcion de la frecuencia:

) 1
ZF = RF+ ](n.a).LF—m)

Ecuacion 3.19 Impedancia de un filtro sintonizado simple en funcion de la frecuencia.
[20]

Donde:
Zr: Impedancia del filtro en funcion de la frecuencia en ohmios.
w: Frecuencia en rad/s. (w = 2.11.f)
Rr: Resistencia de la inductancia en ohmios.
Lr: Inductancia del filtro en Henrios.
Cr: Inductancia del filtro en Faradios.
n: Orden del armonico.
3.6.3. Calculo de los parametros de los filtros pasivos

Una vez definidas las ecuaciones que serviran para realizar los calculos, es posible iniciar
el proceso de disefio a partir del valor de potencia reactiva trifasica necesaria para la
correccion del factor de potencia de la planta en el punto de conexién, tomando en cuenta
que el disefio de los filtros se realiza para un nivel de voltaje de 23 kV_..

Ademas, se realiza el calculo de los parametros de los filtros tomando en cuenta la
operacion de los hornos de arco eléctrico, es decir; el escenario de maxima demanda, dado

que este escenario resulta ser el mas habitual.

Podemos empezar a realizar el disefio de filtros pasivos tomando en cuenta que la potencia
reactiva total debe ser suministrada por el nimero total de filtros que queremos disefar.
Para efectos de disefio es necesario dividir la potencia reactiva total calculada

anteriormente en funcién del nimero de filtros que pretendemos disefar.

En el presente trabajo el numero de filtros pasivos se disefian en funciéon del numero de
armonicos existentes, tomando en cuenta las componentes armoénicos mas significativos

en magnitud, lo cual ayudara a lograr una atenuacién de dichas componentes.

Esta reduccién de distorsidn que se lograra con ayuda de los filtros pasivos debe cumplir
con los limites establecidos por la norma IEEE 519 - 1992.
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3.6.3.1. Diseiio del filtro pasivo sintonizado simple (2do arménico)

Para el disefio del filtro pasivo de orden 2 (120 Hz), se asigna una potencia reactiva de 10
MVAR y tomando en cuenta un voltaje de 23 kV_., por lo tanto; esta sera la potencia
reactiva que el filtro debe entregar a la frecuencia fundamental de 60 Hz. Esta potencia

sera suplida principalmente por el condensador del filtro pasivo.

Se inicia con el calculo de la potencia reactiva capacitiva del filtro la cual puede ser

calculada de la siguiente manera:

Qcap = (10 MVAR). (1 - 21—2)

Qeap = 7,5 MVAR

Posteriormente se calcula la potencia reactiva inductiva del filtro, la cual se calcula de la

siguiente forma:
Qreq = (10 MVAR). (2% — 1)
Qreq = 30 MVAR

La susceptancia capacitiva se determina a través del calculo realizado de Qcap,
posteriormente es posible obtener el valor de la capacitancia del filtro segun consta a

continuacion:

5 - 75MVAR _
€ap (23 k)2
By = 14177,7 S

oo - 14177,7 uS
€aP = 2 1. (60 Hz)

Ceap = 37,61 uF

Ahora se determinara la reactancia inductiva para posteriormente obtener el valor de la

inductancia del filtro:

Y - 23 kV2
red T 30 MVAR

X,oq = 17,63 Q

17,63 Q

Lyog = —————x1000
rea =5 L (60 Hz)
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Lyog = 46,77 mH

Para el célculo de la resistencia del filtro pasivo se ha definido un factor de calidad Q = grea

=30, con lo que procedemos al calculo de dicho componente.

17,63 ()
frea =35~
Ryeq = 0,588 0

La siguiente figura muestra la curva de la impedancia del filtro en funcién de la frecuencia

para distintos valores del factor de calidad.

IMPEDANCIA V3. FRECUENCIA

i5

Z [ohmdos

112 1% M8 1A 1 TE 1M 135 128 a0
FRECUENCIA [Hz|

Figura 3.70 Filtro sintonizado simple, 2do Armoénico, factor de calidad Q: 30, 50, 80.

Para el presente disefio se ha considerado un factor de calidad Q = 30.

IMPEDANCHA VS, FRECUENCIA

2307 |

F L

Z {phmios|
g

|

B h 1 A i h b h 1 i
] 100 200 300 400 500 600 VOO BOD OO0 i
FRECUERCIA [Hz]

Figura 3.71 Filtro sintonizado simple, 23 kV, 10 MVAR, 2do Armdnico, Q = 30.
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3.6.3.2. Diseiio del filtro pasivo sintonizado simple (3er arménico)

Para el disefno del filtro pasivo de orden 3 (180 Hz), se asigna una potencia reactiva de 7,12
MVAR y tomando en cuenta un voltaje de 23 kV...

Se inicia con el calculo de la potencia reactiva capacitiva del filtro la cual puede ser

calculada de la siguiente manera:

1
Qcap = (7,12 MVAR). (1 - ﬁ)

Qcap = 6,33 MVAR

Posteriormente se calcula la potencia reactiva inductiva del filtro, la cual se calcula de la

siguiente forma:
Qreq = (7,12 MVAR). (32— 1)
Qreq = 56,97 MVAR

La susceptancia capacitiva se determina a través del calculo realizado de Qcap,
posteriormente es posible obtener el valor de la capacitancia del filtro segin consta a

continuacion:

5 - 733 MVAR _
P (23kV)?2
Beap = 11965,3 uS

oo - 11965,3 uS
€aP = 2 1. (60 Hz)

Ceap = 31,74 uF

Ahora se determinara la reactancia inductiva para posteriormente obtener el valor de la

inductancia del filtro:

X - 23 kV?
red T 5697 MVAR

Xroq = 9,29 Q
L., = 92900 1000
rea =5 (60 Hz)
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Para el célculo de la resistencia del filtro pasivo se ha definido un factor de calidad Q = qrea

=30, con lo que procedemos al calculo de dicho componente.

9,29 Q
Ryeq = T
Ryeq = 0,310

La siguiente figura muestra la curva de la impedancia del filtro en funcién de la frecuencia

para distintos valores del factor de calidad.

IMPEDANCIA W5, FRECUENCIA

170 s 120 185 0] 10E
FRECLUEMHCIA [Hz]

Figura 3.72 Filtro sintonizado simple, 3er Armonico, factor de calidad Q: 30, 50, 80.

Para el presente disefio se ha considerado un factor de calidad Q = 30

IMPEDARC 1A WS, FRECUENCIA

150

10}

Z{phmics|

0 L L L L L
o 100. A 30 40 500 800 T BN DO 1000
FRECUERCIA [HE}

Figura 3.73 Filtro sintonizado simple, 23 kV; 7,12 MVAR, 3er Arménico, Q = 30.
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3.6.3.3. Diseiio del filtro pasivo sintonizado simple (5to arménico)

Para el disefio del filtro pasivo de orden 5 (300 Hz), se asigna una potencia reactiva de 3
MVAR y tomando en cuenta un voltaje de 23 kV...

Se inicia con el calculo de la potencia reactiva capacitiva del filtro la cual puede ser

calculada de la siguiente manera:

1
Qcap = (3 MVAR). (1 - ?)
Qcap = 2,88 MVAR

Posteriormente se calcula la potencia reactiva inductiva del filtro, la cual se calcula de la

siguiente forma:
Qrea = (3 MVAR). (5% = 1)
Qreq = 72 MVAR

La susceptancia capacitiva se determina a través del calculo realizado de Qcap,
posteriormente es posible obtener el valor de la capacitancia del filtro segin consta a

continuacion:

5 - 2,88 MVAR _
P (23kV)?2
Beap = 5444,2 uS

oo - 5444,2 uS
€aP "~ 2 1. (60 Hz)

Ceap = 14,44 uF

Ahora se determinara la reactancia inductiva para posteriormente obtener el valor de la

inductancia del filtro:

X 23 kV?
Ted 72 MVAR

Xroa = 7,35 Q

7,350

Lypy = —2 %1000
rea = 5 1 (60 Hz)

Lyeq = 19,49 mH
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Para el célculo de la resistencia del filtro pasivo se ha definido un factor de calidad Q = qrea

=30, con lo que procedemos al calculo de dicho componente.

7,35Q
Rreq = T
Rycq = 0,245 Q

La siguiente figura muestra la curva de la impedancia del filtro en funcién de la frecuencia

para distintos valores del factor de calidad.

IMFEDANC L VE. FRECUENCLA

Rk
0= 504
0 = 80|

ok

L johmips)

=)

2T} 20 280 m a0 520
FRECUENCIA [Hz)

Figura 3.74 Filtro sintonizado simple, 5to Arménico, factor de calidad Q: 30, 50, 80.

Para el presente disefio se ha considerado un factor de calidad Q = 30.

Este factor de calidad permite tener un ancho de banda lo suficientemente grande para

evitar pobles desintonizaciones en el futuro.

Se ha notado al realizar los respectivos disefios que debe existir un adecuado factor de

calidad (Q), caso contrario los filtros resultaran ser ineficaces en su funcién principal.

Este factor de calidad debe ser adecuadamente elegido de tal manera que nos permitira

regular el ancho de banda de las frecuencias de filtrado.
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Figura 3.75 Filtro sintonizado simple, 23 kV, 3 MVAR, 5to Arménico, Q = 30.

Para observar el comportamiento de los filtros pasivos disefiados en funcién de la
frecuencia, es posible realizar en Matlab/Simulink un barrido en frecuencia de los filtros
disefiados. Esto nos da una mejor idea del comportamiento de conjunto de filtros disefiado

y su respuesta en frecuencia.
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Figura 3.76 Impedancia Vs Frecuencia del banco de filtros pasivos disefiados.

Realizando un acercamiento en la Figura 3.76 es posible observar las frecuencias de
resonancia para la cual los filtros fueron disefiados, también se puede apreciar dos picos
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superiores los cuales muestran las frecuencias a las que se produciria una resonancia
paralelo. Esta resonancia paralela se encuentra en medio de las frecuencias de disefio de

los otros filtros y como se puede apreciar presentan una alta impedancia.

Impadance
w Gl [
E
=
i
o &0
[&]
=
m
1S.;.:l -
=
u ke I i n
| 1 150 200 50 300 350 400
Frequency (Hz)

Figura 3.77 Frecuencias de resonancia del banco de filtros pasivos disefados.
3.6.4. Modelacién de los filtros disefiados en Matlab/Simulink

Para la modelacién de los filtros pasivos se hace uso de un ramal R-L-C trifasico serie,
dentro del bloque se debe introducir los valores de los parametros calculados para cada
ramal de filtros pasivos, esto nos permite evidenciar que el disefio que se ha realizado sirve

de manera apropiada en la simulacion.

000

FILTROS PASIVOS
DISENADOS.

Sto | | dro s

3 Mwvar 7.33 Mvar 10 Mvar

Figura 3.78 Banco de filtros pasivos disefiados en Matlab/Simulink.

En la Figura 3.79, Figura 3.80 y jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
muestran los bloques RLC serie trifasicos de Matlab/Simulink. En estas figuras se aprecian
los parametros de los filtros disefiados que serviran para atenuar los armoénicos para los
cuales fueron disefiados.
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Block Parameters: 2do ARMONICO X
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type RLC -

Resgistance R (Ohms):
|0.588 |

Inductance L (H):

|46.77e-3 |

Capacitance C (F):

|37.61e-6 |

Measurements | None b

Cancel Help Apply

Figura 3.79 Parametros calculados del filtro pasivo (2do Armonico) en Matlab/Simulink.

Los parametros de los filtros disefiados se ingresan directamente en los bloques RLC. La
resistencia en ohmios, la inductancia en henrios y la capacitancia en faradios. Con esto es

posible proceder a la simulacién de los filtros incorporados con el sistema modelado.

Block Parameters: 5to ARMONICO *
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

FParameters
Branch type RLC -

Resistance R (Ohms):

|0.245 |

Inductance L (H):

|19.49e-3 |

Capacitance C (F):

| 14.442-6 |

Measurements | None >

Cancel Help Apply
Figura 3.80 Parametros calculados del filtro pasivo (5to Armdénico) en Matlab/Simulink.

Se realiza lo mismo para cada uno de los filiros disefiados de tal manera que los filtros

pasivos conforman un solo banco de filtros como el que se aprecia en la Figura 3.78.
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4. Andlisis en régimen permanente del sistema eléctrico de la

planta Adelca con sede en Aldag

La demanda instantdnea de energia de la planta Adelca con sede en Aldag tiene un
comportamiento variable debido principalmente a la operacion de hornos de arco. Las
cargas maximas se consideran cuando los hornos de arco (EAF-Electric Arc Furnace) y
(LF-Ladle Furnace) trabajan simultaneamente, por el contrario se considera minima carga

cuando ambos hornos no estan trabajando.

4.1. Flujos de carga del sistema eléctrico de la planta Adelca con

sede en Aldéag

Dentro de los casos de estudio se analizan las siguientes condiciones:

Los casos de estudio se han establecido en funcion de la topologia de la red en estudio. El
sistema bajo estudio es un sistema radial compuesto de dos ramales principales
nombrados B_HORNOS_1 y B_SERVICOS_1. En el primer ramal se tiene un sistema de
alta, media y baja tension que alimenta las dos cargas mas importantes de la red en estudio,

las cuales son los hornos de arco eléctrico EAF y LF.

En el segundo ramal se encuentran otras cargas que en conjunto resultan ser significativas,
estas cargas son: SERVICIOS_ACERIA, PLANTA_DE_HUMOS, OXIGENO, CHATARRA
e INDURA. Para el analisis se considera como barra de referencia la barra ADELCA a 138
kV.

La planta de Adelca con sede en Aldag dispone de filtros pasivos para mitigar el 3ro y 4to
armonico. Estos filtros fueron disefiados para condiciones distintas a las actuales por lo
que se ha determinado que no poseen un desempefo optimo para cumplir con su funcion
primordial de atenuar armonicos en la magnitud esperada. Asi mismo, se ha realizado un
nuevo disefio de filtros pasivos en base a informacion actualizada de la planta de Adelca

con sede en Aldag en la seccion 3.6.3.

Por lo tanto se presentan flujos de carga para las condiciones de la planta industrial con
los filtros actuales, con filtros disefiados en la seccién 3.6.3. y un caso de contingencia de
salida de los filtros pasivos. Dentro de cada caso se analizara un escenario de maxima
carga y minima carga en la planta industrial de estudio. Para esto se empieza analizando
la planta industrial sin filtros pasivos existentes, posteriormente con filtros pasivos
existentes y finalmente con los filtros pasivos disefiados.
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4.1.1. Flujos de carga SIN FILTROS PASIVOS
= Condicion de Maxima Carga en la planta Adelca.
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Figura 4.1 Flujo de carga para condicion de maxima carga.

Se encuentra un caso de contingencia en el cual la planta hipotéticamente no tendria
compensacion reactiva de ningun tipo. Esto se ve claramente reflejado en el factor de
potencia obtenido de 0,78 con caracteristica inductiva.

Tabla 4.1 Flujo de potencia para maxima carga en la barra ADELCA.

Barra ADELCA (138 kV) Valor Unidad
Potencia Activa 39,7 MW
Potencia Reactiva 31,7 MVAR
Factor de Potencia 0,781 Inductivo

Los valores de voltaje en (pu) examinados en las barras de andlisis no sobrepasan un valor
que amerite correccion de algun tipo.
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Tabla 4.2 Nivel de voltaje en las barras para maxima carga.

Barra de analisis. Magnitud de voltaje (pu).
Horno EAF 0,96
Horno LF 0,97
Servicios Aceria 0,97
Planta de Humos 0,98
Oxigeno 0,96
Chatarra 0,97
Indura 0,99

La cargabilidad del transformador T2 aumenta debido a la falta del suministro de potencia

reactiva que otorgan los filtros pasivos.

Tabla 4.3 Cargabilidad de transformadores para maxima carga.

Transformador Cargabilidad (%)
T1-Servicios 22,8
T2-Hornos 81,1
T3-EAF 68,6
T4-LF 58,9
T5-Servicios Aceria 80,7
T6-Planta de Humos 61,5
T7-Oxigeno 115
T8-Chatarra 77,3
T9-Indura 66,3

= Condicion de Minima Carga en la planta Adelca.

La potencia activa y reactiva en la barra ADELCA disminuyen con respecto al caso
anterior, sin embargo el sistema mantiene un valor de factor de potencia similar a el

caso anterior.

Tabla 4.4 Flujo de potencia para minima carga en la barra ADELCA.

Barra ADELCA (138 kV) Valor Unidad
Potencia Activa 8 MW
Potencia Reactiva 6,5 MVAR
Factor de Potencia 0,776 inductivo
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Figura 4.2 Flujo de carga para condicidon de minima carga.

Los perfiles de voltaje en (pu) en las barras de estudio de la Tabla 4.5 mantienen valores

aceptables. El resto de barras mantienen valores de voltaje nominales.

Tabla 4.5 Nivel de voltaje en las barras para minima carga.

Barra de andlisis Magnitud de voltaje (pu)
Horno EAF -
Horno LF -
Servicios Aceria 0,97
Planta de Humos 0,98
Oxigeno 0,96
Chatarra 0,97
Indura 0,99

En cuanto al transformador T2, su cargabilidad es 0, dado que no existen cargas asociadas
que absorban o suministren reactivos.

Tabla 4.6 Cargabilidad de transformadores para maxima carga.

Transformador Cargabilidad (%)
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T1-Servicios 22,8
T2-Hornos 0
T3-EAF -
T4-LF -
T5-Servicios Aceria 80,7
T6-Planta de Humos 61,5
T7-Oxigeno 114,9
T8-Chatarra 77,3
T9-Indura 66,3

4.1.2. Flujos de carga con FILTROS PASIVOS EXISTENTES

La Tabla 4.7 muestra los valores de los parametros de los filtros implementados en la

actualidad en la planta Adelca con sede en Aldag.

Tabla 4.7 Tabla resumen de los parametros de los filtros pasivos existentes.

ORDEN ARMONICO R[Q] | L[mH] | C[uF]
n=3-9,82 MVAR-23kV | 247 18,55 436
n=4- 4,65 MVAR-23kV | 1,37 21,69 21,8

= Condicion de Maxima Carga en la planta Adelca.
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Figura 4.3 Flujo de carga para condicion de maxima carga.
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Como ya se ha mencionado anteriormente la condicién de maxima carga para la planta de
Adelca con sede en Aldag, se origina cuando los hornos de arco operan simultaneamente
en conjunto con las cargas asociadas a la barra de B_SERVICIOS_2.

De la simulacién realizada se puede deducir la siguiente informacion:

Los filtros pasivo actuales contribuyen con una potencia reactiva de compensacion de (9,82
+ 4,65) MVAR, es decir; 14,47 MVAR en total. Esto contribuye a mejorar sustancialmente

el factor de potencia en el punto mas externo de la red de estudio.

Pero se puede apreciar la necesidad de un ligera compensacién reactiva adicional para
solventar el problema de correccion de factor de potencia hasta por lo menos un valor
recomendable de 0,93.

La Tabla 4.8 muestra un valor de factor de potencia en la barra ADELCA de 0,92.

Tabla 4.8 Flujo de potencia para maxima carga en la barra ADELCA.

Barra ADELCA (138 kV) Valor Unidad
Potencia Activa 39.7 MW
Potencia Reactiva 17,2 MVAR
Factor de Potencia 0,92 Inductivo

La Tabla 4.9 muestra caidas de voltaje en las barras de analisis, pero estas caidas de

voltaje estan dentro de un limite de 10 % e inclusive inferiores al 5 %.

Tabla 4.9 Nivel de voltaje en las barras para maxima carga.

Barra de andlisis Magnitud de voltaje (pu)
Horno EAF 0,96
Horno LF 0,97
Servicios Aceria 0,97
Planta de Humos 0,98
Oxigeno 0,96
Chatarra 0,97
Indura 0,99

Los transformadores muestran una cargabilidad normal. A excepcién del transformador T7
listado en la Tabla 4.10, el cual tiene un sobrecarga del 15%.
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Tabla 4.10 Cargabilidad de transformadores para maxima carga.

Transformador Cargabilidad (%)
T1-Servicios 22,8
T2-Hornos 67,6
T3-EAF 68,6
T4-LF 58,7
T5-Servicios Aceria 80,7
T6-Planta de Humos 61,5
T7-Oxigeno 115
T8-Chatarra 77,3
T9-Indura 66,3

= Condicion de Minima Carga en la planta Adelca.
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Figura 4.4 Flujo de carga para condicion de minima carga.
De la simulacién realizada se puede deducir la siguiente informacion:

Es este caso el factor de potencia, en el escenario de no operacion simultanea de los

hornos de arco se traduce en un factor de potencia capacitivo, por la compensacion
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realizada por los filiros en la barra ADELCA. Esto conlleva a tener un factor de potencia

relativamente bajo de 0,72 de caracteristica capacitiva.

Tabla 4.11 Flujo de potencia para maxima carga en la barra ADELCA.

Barra ADELCA (138 kV) Valor Unidad
Potencia Activa 8,0 MW
Potencia Reactiva -8.1 MVAR
Factor de Potencia 0,705 capacitivo

Los perfiles de voltaje mantienen una caida menor al 5 %. Lo cual puede considerarse

aceptable. Los hornos de arco no intervienen en este analisis.

Tabla 4.12 Nivel de voltaje en las barras para minima carga.

Barra de analisis

Magnitud de voltaje (pu)

Horno EAF -

Horno LF -
Servicios Aceria 0,97
Planta de Humos 0,98
Oxigeno 0,96
Chatarra 0,97
Indura 0,99

El transformador T7 mantiene una sobrecarga del 15 %.

Tabla 4.13 Cargabilidad de transformadores para minima carga.

Transformador Cargabilidad (%)
T1-Servicios 22,8
T2-Hornos 29
T3-EAF -

T4-LF -
T5-Servicios Aceria 80,7
T6-Planta de Humos 61,5

T7-Oxigeno 114,9
T8-Chatarra 77,3
T9-Indura 66,3

4.1.3. Flujos de carga con Filtros Pasivos Disenados

Los parametros calculados en los filtros disefiados se tabulan en la Tabla 4.14, para esto

se han tomado en cuenta los resultados de los calculos expuestos en la seccién 3.6.3.
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Tabla 4.14. Tabla resumen de filtros pasivos disefiados.

ORDEN ARMONICO R[Q] | L[mH] | C[uF]
n=2-10 MVAR-23kV | 0,588 46,77 37,61
n=3-7,12MVAR-23kV | 0,31 24,63 31,74
n=5- 3 MVAR - 23 kV 0,245 19,49 14,44

Estos parametros fueron disefiados para atenuar el contenido armonico de los hornos, que
se propaga directamente hacia la red externa. Otra de las funciones de los filtros disefiados
corresponde a realizar una compensacion reactiva efectiva que otorgue un factor de
potencia cercano al factor de potencia asumido dentro de la etapa de disefo de los filtros
pasivos. Este factor de potencia para calculo de la potencia reactiva de compensacion fue
fijado en 0,96, por lo que se espera que las simulaciones con dicho filtros en el software

computacional DigSILENT arrojen valores similares al 0,96 de factor de potencia.
= Condicion de Maxima Carga en la planta Adelca.

Como se observa en la Figura 4.5 se incorporan los 3 filtros disefados en la barra
B_HORNOS_2 de 23 kV para realizar los respectivos flujos de carga.
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Figura 4.5 Flujo de carga para condicion de maxima carga.
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En los datos tabulados en Tabla 4.15 se aprecia que tras la colocacion de los filtros pasivos
disefiados se ha logrado obtener un factor de potencia de 0,96 inductivo a través de una
potencia reactiva de compensacién total de 20,12 MVAR.

Tabla 4.15 Flujo de potencia para maxima carga en la barra ADELCA.

Barra ADELCA (138 kV) Valor Unidad
Potencia Activa 39,8 MW
Potencia Reactiva 11,5 MVAR
Factor de Potencia 0,961 Inductivo

Las caidas de voltaje para este caso se mantienen al igual que el caso anterior por debajo
de un 5 %.

Tabla 4.16 Nivel de voltaje en las barras para maxima carga.

Barra de analisis Magnitud de voltaje (pu)
Horno EAF 0,96
Horno LF 0,97
Servicios Aceria 0,97
Planta de Humos 0,98
Oxigeno 0,96
Chatarra 0,97
Indura 0,99

La cargabilidad del transformador T2, alcanza un valor de 66,4% por accion de los nuevos

filtros los cuales aportan una mayor cantidad de potencia reactiva que los filtros anteriores.

Tabla 4.17 Cargabilidad de transformadores para maxima carga.

Transformador Cargabilidad (%)
T1-Servicios 22,8
T2-Hornos 66,4
T3-EAF 68,5
T4-LF 58,7
T5-Servicios Aceria 80,7
T6-Planta de Humos 61,5
T7-Oxigeno 115
T8-Chatarra 77,3
T9-Indura 66,3

= Condicién de Minima Carga en la planta Adelca.
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Para este escenario el factor de potencia en la barra ADELCA decae hasta un factor de
potencia de 0,55 capacitivo. Para este caso, es recomendable utilizar unicamente el fitlro

de 3er armdnico disefiado y desconectar el resto de filtros esto ayudard a mantener un

valor cercano al factor de potencia unitario.
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Figura 4.6 Flujo de carga para condicidon de minima carga.

Tabla 4.18 Flujo de potencia para minima carga en la barra ADELCA.

Barra ADELCA (138 kV) Valor Unidad
Potencia Activa 8.1 MW
Potencia Reactiva -13,7 MVAR
Factor de Potencia 0,508 capacitivo

Los voltajes de los hornos de arco no interviene en este analisis y el resto de caidas de

voltaje en las barras mantienen un valor aceptable.

Tabla 4.19 Nivel de voltaje en las barras para minima carga.

Barra de analisis

Magnitud de voltaje (pu)

Horno EAF

Horno LF
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Servicios Aceria 0,97
Planta de Humos 0,98
Oxigeno 0,96
Chatarra 0,97
Indura 0,99

La cargabilidad del transformador T2 disminuye hasta un 40,4 %. Esto se debe a la no

inclusion de los hornos de arco en la simulacion del escenario.

Tabla 4.20 Cargabilidad de transformadores para minima carga.

Transformador Cargabilidad (%)
T1-Servicios 22,8
T2-Hornos 40,4
T3-EAF -

T4-LF -
T5-Servicios Aceria 80,7
T6-Planta de Humos 61,5

T7-Oxigeno 114,9
T8-Chatarra 77,3
T9-Indura 66,3

4.2. Calculo de cortocircuitos en el sistema eléctrico de la planta

Adelca con sede en Aléag

4.2.1. Cortocircuito trifasico para maximas corrientes
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Figura 4.7 Cortocircuito trifasico para maximas corrientes en todas las barras del sistema.
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4.2.2. Cortocircuito monofasico para maximas corrientes
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Figura 4.8 Cortocircuito monofasico para maximas corrientes en todas las barras del

sistema.

Se puede apreciar que las fallas monofasicas en las barras de 23 kV son iguales a cero.

Tabla 4.21 Corrientes trifasicas y monofasicas en la barras de carga para maximas

corrientes.
Tipo de cortocircuito
Barra de andlisis. Monofasico Trifasico Unidad
Horno EAF 0 449,92
Horno LF 0 271,13
Servicios Aceria 74,61 73,79
Planta de Humos 60,57 59,96 kA
Oxigeno 60,73 60,2
Chatarra 60,63 60,05
Indura 16,74 16,51

Dado que los equivalentes de la red para maximas y minimas corrientes son similares, los

valores de cortocircuitos resultan también ser similares. Independientemente de si se

simulan los cortocircuitos con o sin filtros pasivos los resultados de los cortocircuitos

monofasico y trifasico son los mismos.
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4.3. Analisis de armonicos

4.3.1. Determinacion del punto de acoplamiento comun (Pcc)

La normativa IEEE 519 - 1992 explica que los limites en la practica recomendada estan
destinados para aplicarlos en el punto de acoplamiento comun (Pcc), es decir; es en este
punto donde los componentes armoénicos deben ser evaluados. EIl Pcc generalmente se
toma como el punto en el sistema de potencia mas cercano al cliente donde el operador

del sistema podria ofrecer servicio a otro cliente.

Pecc
SISTEMA IL
:’ : 138 kv —

r\“['“'r\

| CLIENTE BAJO ESTUDIO ]

OTROS
CLIEMNTES

Ecuacion 4.1 Pcc en el lado de alto voltaje para usuarios industriales.

Frecuentemente para otorgar el servicio a clientes industriales el punto de acoplamiento
comun (Pcc) se encuentra en el lado de alto voltaje del transformador de servicio. La
practica recomendada en la norma IEEE 519 - 1992 evita que un cliente dafe a otro,

mediante una posible contaminaciéon armonica por presencia de cargas no lineales.

De esta manera, la norma no aplica los limites establecidos dentro del sistema de un

usuario o para cargas individuales, sino; para clientes individuales.

Para el caso de estudio actual, el punto de acoplamiento comun (Pcc) para analizar los
limites de distorsion arménica de corriente esta definido en el lado primario del
transformador de servicio, que corresponde a un nivel de voltaje de 138 kV hacia la barra

de la subestacion de Santa Rosa.
4.3.2. Limites establecidos en la norma IEEE 519 - 1992

La norma IEEE 519 - 1992 establece limites definidos tanto para voltaje como para
corriente. Estos valores deben ser evaluados en el punto de acoplamiento comun (Pcc).
Los limites establecidos por la norma IEEE 519 - 1992 se encuentran en la Tabla 4.22. Los

97



limites de distorsion total de voltaje se muestran para distintos valores de voltaje en el punto

de acoplamiento comun (Pcc).

Tabla 4.22 Limites de distorsién de voltaje segun norma IEEE 519 - 1992.

Voltaje de Barra en

Distorsion de voltaje

Distorsion de Voltaje Total

el Pcc individual (%) THD (%)
V<1.0kV 5.0 8.0
1kV<V<69kV 3.0 5.0
69 kV<sV<161kV 1.5 25
161 kV< V 1.0 1.5

Los limites establecidos para la distorsion de corriente se muestran en base a las distintas

relaciones de cortocircuito (SCR = Isc/lL ), distintos niveles de voltaje y para distintos

6rdenes de armonicos. Ha de notarse que estos limites se valoran en base al indice de

distorsién de demanda total (TDD).

Tabla 4.23 Limites de distorsion de corriente para sistemas sobre 60 kV hasta 161 kV
segun norma IEEE 519 - 1992.

Limites de Distorsion de Corriente para sistemas (desde 69 kV hasta 161 kV)
Orden armonico individual (Arménicos Individuales)

Isc/IL 3<h<11 | 11sh<17 | 175sh<23 23<h<35 35<shs<50 | TDD
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
20< 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
11%%; 6.0 2.75 25 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Los limites de corriente arménica no usan las definiciones comunes de armdnicos. Es por

eso que la norma IEEE 519 - 1992 establece el analisis de la distorsion total en términos

de la distorsion total de demanda (TDD), en vez de establecerlo en funcion de la distorsion

armonica total (THD). Los limites establecidos en la Tabla 4.23 establecen que dichos

limites corresponden a los armoénicos de orden impar. Los armoénicos pares se restringen
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al 25% de los limites de los arménicos impares mostrados anteriormente en la practica

recomendada.

4.3.3. Limites de distorsion de corriente en el Pcc para el caso de

estudio

Para el caso de la planta Adelca con sede en Aldag el voltaje en el punto de acoplamiento
comun con la red externa es igual a 138 kV, el factor Isc/l. es igual a 70,5; lo cual esta

comprendido entre 50 y 100.

I, = Sv__ 508 = 0,213 kA

T VBvy V3.(138)
15,003 kA

SCR= ISC/IL = 0213 kA = 70,5

Finalmente, como ya se ha establecido anteriormente; los armonicos de corriente
predominantes en magnitud de distorsion con respecto a la fundamental son los arménicos
de orden 2 hasta los armonicos de orden 7, siendo el resto de los ellos relativamente
pequefios en magnitud. Entonces los armdnicos generados por la operacion de los hornos
de arco estan comprendidos en un rango menor al armonico de orden 11. Basados en lo
anterior nuestro analisis lo realizaremos acorde a los limites establecidos en la Tabla 4.23
para un Isc/lLde 50 <100 y h < 11.

Tabla 4.24 Limites de distorsion de corriente establecidos para el caso de estudio.

Isc/IL h<11 TDD
50 <100 5 6

De tal manera que la distorsion individual permitida por la norma seria del 5% para
armonicos impares de corriente cuyo orden sea menor a los arménicos de orden 11,

ademas; se contempla una distorsion total de demanda igual al 6%.
4.3.4. indices de distorsion arménica de corriente en el Pcc

Simulink dispone de un modulo denominado “FFT” o mejor conocido como transformada
rapida de Fourier, dentro del bloque “Powergui”; esta herramienta permite obtener los
niveles de distorsion de corriente o voltaje en porcentaje de los componentes individuales

con respecto a la componente fundamental.

La herramienta permite obtener un listado numérico de las componentes en porcentaje o
bien un grafico de barras de las componentes hasta la frecuencia de analisis deseada.
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Las simulaciones se realizan para una sola fase dado que las los hornos de arco para
ambos casos han sido modelados como cargas balanceadas, de tal manera que los
modelos de horno de arco de las tres fases trabajan con los mismos valores de parametros

estimados.

4.3.4.1. Determinacion de los indices de distorsion armoénica SIN

FILTROS PASIVOS

Para la determinacion de los indices de distorsion arménica de corriente se ha utilizado el
modulo FFT de Matlab/Simulink con el cual se ha podido descomponer las formas de onda
de corriente simuladas en la componente fundamental mas las componentes arménicas,
de esta manera es posible conocer el nivel de distorsién total de la corriente en el Pcc,

ademas de conocer las componentes armdnicas individuales en porcentaje de la corriente

fundamental.
it Salacted signal: B cyclea, FFT windew {in red]: 1 cycles
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Figura 4.9 Forma de onda de corriente simulada en el Pcc.

Fundamental = 422 .7 peak (252.5 rms)
THD = £.94%
0 Hz (DC): 8.21% 270.4°%
€0 Hz {(Fnd): 1400.00% =57 87
120 Hz (hZ): 2.57% 252 _€"
180 Hz (h3): 5.€59% -£4_3°
240 Hz (hd4): 1.39% 159.€"°
300 Hz (h5): 2.12% 192.5"
3€0 Hz (he€): 0.80% £0._2°
420 Hz (h7): 0.53% g3_2°
420 Hz (h8): 0.59% L O
540 Hz (h9): 0.42% -14.5"°
€00 Hz (h10): 0.51% Z08_5"
€€0 Hz (hll): 0.Ze% 234.4°
720 Hz {(h12): 0.37% 111.4°
780 Hz (h13): 0.14% l4az_35°
540 Hz (hl4): 0.2€% 2_g"
500 Hz (h1l5): 0.02% 54 .4°
5¢0 Hz (hlg): 0.24% 25z 8"

Figura 4.10 THD de corriente y componentes armonicas de corriente en el Pcc.

La herramienta proporciona informacién de las componentes armonicas individuales en

porcentaje con respecto a la fundamental.
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Figura 4.11 Diagrama de barras de espectro de frecuencias en Matlab/Simulink.

La Tabla 4.25 y Tabla 4.26 muestran una comparacion de los indices armonicos
individuales y el TDD con los valores establecidos en la normativa IEEE 519 - 1992.

Tabla 4.25 Comparacion de los indices con los limites establecidos en IEEE 519 - 1992.

ORDEN CORRIENTE ARMONICA | LIMITE IEEE 519-
ARMONICO INDIVIDUAL 1992 EXCEDE CUMPLE
2 2,57 1,25 1,32 NO
3 5,69 5 0,69 NO
4 1,39 1,25 0,14 NO
5 2,12 5 NO Sl
6 0,8 1,25 NO Sl
7 0,93 5 NO Sl

Para este caso se ha obtenido un indice de distorsion total de corriente de 6,94%. Un indice

relativamente superior en comparacioén con lo establecido en la norma.

Tabla 4.26 Comparaciéon del TDD con el limite establecido en IEEE 519 - 1992.

TDD LIMITE TDD 519 EXCEDE CUMPLE
- 1992
CORRIENTE 6,94 6 0,94 NO

Los valores calculados se desprenden del anadlisis para una sola fase. Los valores
obtenidos mediante simulacién para las fases restantes en el Pcc tienen valores similares
a los obtenidos en la Tabla 4.25 y la Tabla 4.26.

4.3.4.2. Determinacion de los indices de distorsion armoénica con

FILTROS PASIVOS ACTUALES
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En la forma de onda simulada en el Pcc se aprecia una leve atenuacién por efecto de los

filtros actuales que dispone la planta de Adelca con sede en Aldag.

Safected signal: B oycles. FFT window [in red: 1 oycles
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Figura 4.12 Forma de onda de corriente simulada en el Pcc.

El andlisis del espectro de frecuencias se realiza hasta una frecuencia no mayor a 1000 Hz

dado que son los componentes mas importantes y significativos del espectro armonico.

La Figura 4.14 nos muestra un grafico de barras donde se aprecia de mejor manera la

magnitud de cada componente armoénico con respecto a la fundamental.

Fundamental = 389€ .2 peak (280_.2 rms)
CHD = 5.ET%
0 Hz (DCh: 9.11% 270.0°
&0 Hz (Fnd): 100.00% —53.27
120 Hz (h2): 3.65% Z55.0°
120 Hz (h3): 3.89% 237.4°
240 Hz (h4): 0.el% 131.8"°
300 Hz  (h5): 1.29% IR 7"
30 Hz (he): 0.51% 55.4°
420 Hz {(h7): 0.€3% g48.0°
480 Hz (h8): 0.41% o L
540 Hz (h9): 0.27% -2€.2°
€00 Hz (h10): 0.40% pia it
€€0 Hz (hll): 0.20% 221.58°
720 Hz (h12): 0.28% 105.1°
780 Hz (hl3): 0.1I% 141.1°
240 Hz (hl4): 0.18% -10.7°
500 Hz (hl5): 0.01% 17€.5"
5€0 Hz (hl&): 0.15% 238.0°"

Figura 4.13 THD de corriente y componentes armonicas de corriente en el Pcc.

Se aprecia una ligera atenuaciéon de los componentes armoénicos pero se sigue teniendo
un fuerte componente del 3er armoénico a pesar de tener un filtro dedicado para dicho

armonico.

Ademas, debe notarse la presencia de un componente de orden 2 (120 Hz) en la simulacion

realizada.
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Figura 4.14 Diagrama de barras de espectro de frecuencias en Matlab/Simulink.

La Tabla 4.25 y Tabla 4.26 muestran la comparacién de los indices armonicos individuales
obtenidos mediante simulacion con los filtros actuales que la planta Adelca con sede en
Aldag dispone y el TDD para el mismo caso con los valores establecidos en la normativa
IEEE 519 - 1992.

Tabla 4.27 Comparacion de los indices con los limites establecidos en IEEE 519 - 1992.

ORDEN CORRIENTE ARMONICA LIMITE 519 -
ARMONICO INDIVIDUAL 1992 EXCEDE CUMPLE
2 3,69 1,25 2,44 NO
3 3,89 5 NO Sl
4 0,61 1,25 NO Sl
5 1,29 5 NO Sl
6 0,51 1,25 NO Sl
7 0,63 5 NO Sl

La comparacion realizada en la Tabla 4.27 muestra que a pesar de no cumplir con los
limites individuales establecidos para el armonico de orden 2 (120 Hz), a través de los filtros

actuales se logra cumplir con los requisitos de TDD como se muestra en la Tabla 4.28.

Tabla 4.28 Comparacion del TDD con el limite establecido en IEEE 519 - 1992.

TDD LIMITE TDD 519 EXCEDE CUMPLE
-1992
CORRIENTE | 5,67 6 NO S|

Se han obtenido valores similares en las simulaciones para las otras dos fases en el punto

de acoplamiento comun (Pcc) para este caso.
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4.3.4.3. Determinacion de los indices de distorsion armoénica con
FILTROS PASIVOS DISENADOS

Para la determinacion de los indices de distorsion en este apartado, se ha utilizado la

informacién de los parametros de los filtros pasivos disefiados de la Tabla 4.14.

Los filtros pasivos fueron disefiados para atenuar los armonicos de orden 2 (120 Hz), 3
(180 Hz) y 5 (300 Hz). De esta manera debe notarse una disminucion en la magnitud de
dichos componentes a través de la siguiente simulacion.

Selecbe] nignal: § cycles, FFT window [in redi: 1 cycles
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Figura 4.15 Forma de onda de corriente simulada en el Pcc.

Fundamental = 384.9 peak (272.2 rms)
THD = Z.&82%
0 Hz (DC): 10.07% 270.0°"°
€0 H=z ({Fnd) - 190 . 00% kT
120 Hz {h2): ¥ _389% 134.0°
180 Hz th3) - 2.80% 229.8°
240 Hz (h4): 1.38% 152 6"
300 Hz= ths) - 0._50% 2hET
380 Hz: {(he): 0.432% 5g.4°
420 Hz th7) oz 0.559% 27.4°
420 Hz (h2): 0.39% -£5.3"
540 Hz (h%): 0.2g% -30.0°
€00 Hz {(hl1d): 0_359% 194 .0°
£€€0 Hz (hll): 0.20% 217.7"°
720 Hz {(hl2): 0.27% 100 . g°
T80 Hz (hlz): 0.10% 13737
240 Hz {(hl4): 0.18% o B e
900 H=z (hl15): 0.01% 125.0°
S0 Hz (hlg): 0.19% 231 .8°

Figura 4.16 THD de corriente y componentes armonicas de corriente en el Pcc.

La Figura 4.16 muestra una disminucion de las componentes armoénicas individuales para
las cuales los filtros pasivos fueros disefiados. Esto determina a su vez una disminucién de
la distorsidn total arménica de corriente.

En la Figura 4.17 se puede apreciar una significativa disminucién del contenido arménico
de corriente en el Pcc tras la simulacion de los filtros pasivos disefiados.
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Figura 4.17 Diagrama de barras de espectro de frecuencias en Matlab/Simulink.

Las siguientes tablas muestran la comparacion de los indices de distorsién con los limites

recomendados para el caso de estudio.

Tabla 4.29 Comparacién de los indices con los limites establecidos en IEEE 519 — 1992.

ORDEN CORRIENTE ARMONICA LIMITE 519 -
ARMONICO INDIVIDUAL 1992 EXCEDE | CUMPLE
2 1,39 1,25 0.07 NO
3 2,8 5 NO Sl
4 1,38 1,25 0,13 NO
5 0,50 5 NO Sl
6 0,42 1,25 NO Sl
7 0,59 5 NO Sl

El valor obtenido de TDD de corriente es igual al 3,62 %. Con este disefio se ha logrado
disminuir la distorsion total de corriente y ademas se ha logrado disminuir la magnitud de
las componentes individuales para cuya frecuencia los filtros han sido disefiados.

Tabla 4.30 Comparacion del TDD con el limite establecido en IEEE 519 - 1992.

TDD TDD 519 - 1992 | CUMPLIMIENTO NORMA
CORRIENTE 3,62 6 Sl

La componente mas importante en magnitud resulta ser el arménico de orden 3 (180 Hz)
con un 2,8 % de distorsion con respecto a la fundamental. Sin embargo el resto de
armonicos han sido atenuados satisfactoriamente, a excepcion de los arménicos de orden
2 (120 Hz) y 4 (240 Hz) que mantienen un exceso de distorsion individual de corriente

minima superior a lo recomendado, como se evalla en la Tabla 4.29.
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Se han obtenido valores similares en las simulaciones para las otras dos fases en el punto

de acoplamiento comun (Pcc).
4.3.5. Interarmoénicos de corriente de los hornos de arco eléctrico

El contenido armdnico para los hornos de arco varia constantemente por lo que resulta
dificil de valorarlo de una forma deterministica. Sin embargo, es posible manejar de manera
estadistica datos que ayuden a comprender mejor el comportamiento de este tipo de cargas

no lineales.

Tabla 4.31 Contenido armdnico e interarmonico de corriente en porcentaje con respecto a

la fundamental para el horno de arco (EAF).

ORDEN FREC. (Hz) | FASEA FASE B FASE C
1 60 100,00 100,00 100,00
90 8,07 6,46 7,28
2 120 3,06 4,61 5,35
150 4,48 4,30 5,12
3 180 3,27 2,67 2,06
210 3,74 3,32 2,85
4 240 1,38 1,56 1,71
270 2,95 2,41 2,43
5 300 1,38 1,68 1,86
330 2,24 1,86 2,19
6 360 1,51 1,32 0,96
390 1,88 1,65 1,53
7 420 1,09 1,03 1,06
450 1,82 1,75 1,63
8 480 1,00 0,95 1,35
510 1,93 1,60 1,41
9 540 1,12 0,73 0,53
570 1,41 1,22 1,07
10 600 0,86 0,43 0,32
630 1,00 0,91 1,00
11 660 0,75 0,67 0,74
690 1,22 1,30 1,32
12 720 0,74 0,68 0,70
750 0,96 0,84 1,13
13 780 0,42 0,24 0,31
810 0,96 0,78 0,72
14 840 0,47 0,18 0,32
870 0,91 0,64 0,61
15 900 0,34 0,39 0,44
930 0,82 0,64 0,68
16 960 0,37 0,26 0,23
990 0,72 0,65 0,74
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La Tabla 4.31 muestra la magnitud de las componentes armonicas e interarmonicas

medidas en el horno de arco EAF.

Dicha tabla esta tabulada hasta una frecuencia de 1000 Hz para el andlisis de los
componente mas representativos en magnitud. El analizador de calidad de energia
utilizado otorga informacién de arménicos e interarmonicos cada 30 Hz, por lo que es
posible apreciar los componentes que se encuentran a frecuencias intermedias entre los

armoénicos de orden entero.

Tabla 4.32 Contenido armdnico e interarmonico de corriente en porcentaje con respecto a

la fundamental para el horno cuchara (LF).

ORDEN FREC. (Hz) | FASEA FASE B FASE C
1 60 100,00 100,00 100,00
90 5,64 1,81 2,75
2 120 2,18 0,39 1,05
150 1,29 0,44 0,58
3 180 6,50 1,84 2,67
210 0,86 0,38 0,41
4 240 0,80 0,27 0,35
270 0,62 0,20 0,31
5 300 1,92 0,82 0,79
330 0,31 0,15 0,17
6 360 0,23 0,10 0,09
390 0,27 0,08 0,13
7 420 0,69 0,35 0,44
450 0,21 0,07 0,12
8 480 0,10 0,08 0,06
510 0,17 0,04 0,08
9 540 0,39 0,07 0,12
570 0,16 0,06 0,08
10 600 0,08 0,03 0,03
630 0,11 0,03 0,06
11 660 0,17 0,06 0,07
690 0,13 0,05 0,06
12 720 0,08 0,03 0,03
750 0,09 0,03 0,05
13 780 0,11 0,06 0,05
810 0,09 0,02 0,04
14 840 0,05 0,01 0,03
870 0,10 0,02 0,05
15 900 0,06 0,03 0,02
930 0,07 0,02 0,04
16 960 0,04 0,01 0,02
990 0,08 0,02 0,04
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De esta manera se puede visualizar una importante cantidad de componentes a
frecuencias interarmdnicas que se visualizan con una mayor magnitud en los componentes

de menor orden.

Los resultados de interarmdnicos obtenidos para el horno de arco LF (Ladle Furnace) son
similares a los obtenidos en el horno EAF (Electric Arc Furnace) pero de menor magnitud.

Por lo que ambos hornos guardan una cierta correlacion en los resultados obtenidos.

4.4. Comparacion del indice de severidad de parpadeo de corto
plazo (Pst) con los limites establecidos en el estandar IEC

Como fue establecido en la seccién 2.3.5. los estandares IEC 61000-3-3, IEC 61000-3-5 e

IEC 61000-3-7, definen limites y procedimientos de evaluacién para cargas fluctuantes en

bajo, medio y alto voltaje. El contenido de los limites establecidos en dichos estandares se

resume en la Tabla 4.33 como se muestra a continuacion.

Tabla 4.33 Limites de los niveles de severidad de parpadeo de corto plazo (Pst).

Nivel de voltaje Pst

Bajo voltaje (BV) 1
Medio voltaje (MV) 1

Alto voltaje (AV) 0,8

El indice de severidad de parpadeo de corto plazo (Pst) esta establecido en base a un
periodo de observacion de 10 minutos. Los estandares IEC 61000-3-3 e IEC 61000-3-5
establecen que los limites seran aplicables al parpadeo de voltaje en los terminales de

suministro de los equipos bajo prueba.

Mediante un analizador de calidad de energia se han obtenido mediciones de Pst en el
horno de arco eléctrico (EAF), al ser la principal carga fluctuante; por lo cual requiere un
analisis a través de los limites establecidos en Tabla 4.33. Para esto se utiliza la informacion
del ANEXO XIV.

Tabla 4.34 Comparacion del Pst medido en el horno de arco eléctrico (EAF) con el limite

establecido.
Medicién Pst | Limite Pst. | EXCESO | CUMPLE
Linea 1 1,5 1 0,5 NO
Linea 2 2.1 1 1,1 NO
Linea 3 2,37 1 1,37 NO
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Se puede distinguir que los indices de severidad Pst medidos son altos, lo cual supone un
alto nivel de percepcion del ojo humano del parpadeo luminico. Esto se traduce como

molestias visuales producidas en el sistema de bajo voltaje.

Para la obtencién de los indices de severidad de corto plazo (Pst), en el punto de
acoplamiento comun definido en la seccion 4.3.1. ; se ejecutan simulaciones utilizando los
modelos de horno de arco para el comportamiento dinamico y fluctuaciones de voltaje
sinusoidal y aleatoria definidos en la seccion 3.5.1. Con lo cual se obtienen las formas de
onda expuestas en las figuras siguientes:

Barra Santa Rosa - 138 kV =
T T T T T I

Vaoltaje (kKV)

Q 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1

Figura 4.18 Formas de onda de voltaje obtenidas en el Pcc. Modelo Hiperbdlico-

Exponencial. Variacion de voltaje sinusoidal.

La informacion de los voltajes simulados en la Figura 4.18 y Figura 4.19 se ha ejecutado

utilizando el modelo Hiperbdlico-Exponencial.

Barra Santa Rosa - 138 kW E

Voltaje (Kv)

Figura 4.19 Formas de onda de voltaje obtenidas en el Pcc. Modelo Hiperbdlico-

Exponencial. Variaciéon de voltaje aleatorio.
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La informacion de los voltajes simulados en la Figura 4.18 y Figura 4.19 se almacena en
las variables nombradas Vabc_Pcc_Sinusoidal y Vabc_Pcc_Aleatorio, correspondientes a
la variacién de voltaje sinusoidal y aleatorio del horno de arco (EAF), en el punto de

acoplamiento comun (Pcc).

El bloque de “Flickermeter digital” esta implementado como se describe en el estandar IEC
61000-4-15. El modelo implementa los primeros cuatro moédulos del disefio establecido en
dicho estandar, mientras que el analisis estadistico especificado en el médulo 5, se

implementa mediante una funcién externa para el analisis de la sefial registrada. [21]

1 -
| P | = Enable 2] e S5

0.153

Vabe_ Pee Sinuscidal 8} > I U m >
£

I_,_*-_?n Digital
Fii
| Wabe Pec Absatorio I—h — ki

o+

Figura 4.20 Bloque disefiado para el analisis de Pst.

A través del bloque implementado en la Figura 4.20 se realiza una nueva simulacion
utiizando las variables Vabc_Pcc_Sinusoidal y Vabc_Pcc_Aleatorio almacenadas
anteriormente en el “Workspace” de Matlab. Para realizar esta simulacion se debe
establecer un tiempo en segundos equivalente a 10 minutos, es decir; por lo menos 600

segundos.

"l Block Paramstars: Diqiésd Flickarmirtst
Digial Fickirrater [maek] [lnk) A

implements n digial Aicksrmeber a= desenbed in the EC
H190H-4-15 standerd: The model mplemenis the first 4 modules
af the design. The statistical snshyes (module 5} i implemented
by e mdemsl function for aff- ke snelyeis

Dpen sinbixtical arabss
Faranaters
HEbvwark frequency;
B0 Hz -
Homne nput phese voitege (Ymm=l;
13Ba 3 sgrif3)
Hmarmum input vakage [pul:
540

Heodrmum insantanems senstion [pu):
1300

Sempie ime [s):
ooy

Seading Factor for sensation parcaphibity:
1 Bat v

ak Cancal Halp

Figura 4.21 Parametros del bloque “Digital Flickermeter”.
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Una vez ejecutada la simulacion anterior se procede a realizar el analisis estadistico a partir
de la opcion “Open statistical analysis” que se aprecia en la Figura 4.21. El bloque calcula
los percentiles P0.1s, P1s, P3s, P10s y P50s, que son los niveles de parpadeo excedidos
para el 0.1%, 1%, 3%, 10% y 50% del tiempo del periodo de observacion.

De esta manera, el bloque calcula la severidad de parpadeo de corto plazo (Pst) a través

de la variable almacenada en “S5”, la cual se aprecia en la Figura 4.20.

A partir de lo mencionado anteriormente, es posible obtener los valores conseguidos

mediante simulacion en la Figura 4.22 y Figura 4.23.

POIs = 0.366535
Pls = 0.00195312
P38 = 0.00195312
PI0s = 0.00195312
PS0s = 0.00195312
Pst - 0.111548
Pt - 0.111548

Figura 4.22 Resultados de la simulacion para la variacion de voltaje sinusoidal.

Tabla 4.35 Comparacién del Pst simulado en el Pcc para las tres lineas con el limite

establecido.
Medicion Pst | Limite Pst. | EXCESO | CUMPLE
Linea 1 0.11549 0.8 NO Sl
Linea 2 0.11549 0.8 NO Sl
Linea 3 0.11549 0.8 NO Sl

De igual manera se realiza la comparacién de los indices obtenidos para la variacion de

voltaje aleatorio, con lo que se obtiene los siguientes resultados.

PO.1s

3.3316

Pls = 0450443
Pis = D.280282
P10z = (16348
P50s = 00251044
Pst = 0440072
Pt = 0.440872

Figura 4.23 Resultados de la simulacion para la variacion de voltaje aleatorio.
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Tabla 4.36 Comparacion del Pst simulado en el Pcc para las tres lineas con el limite

establecido.
Medicién Pst | Limite Pst. | EXCESO | CUMPLE
Linea 1 0.440972 0.8 NO Sl
Linea 2 0.440972 0.8 NO Sl
Linea 3 0.440972 0.8 NO Sl

Los valores analizados en la Tabla 4.35 y Tabla 4.36 muestran niveles menores a los limites
establecidos en el estandar IEC 61000-3-7 para las tres fases, con esto se puede apreciar

que la severidad de las fluctuaciones resulta ser mayor entre mas débil sea la red.

Debido a que el sistema dispone de una potencia de cortocircuito subtransitoria en el punto
de acoplamiento comun (Pcc) muy superior a la potencia nominal de los hornos, se

garantiza que las variaciones de voltaje debidas a las cargas fluctuantes sean tolerables.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

La discusion se plantea en torno a los resultados obtenidos al implementar mediante
simulacion los modelos de horno de arco y cédmo influye la manera en que los parametros

pueden ser modulados para obtener una respuesta distinta ante el sistema.

5.1. Resultados de la simulacion en Matlab/Simulink de los

modelos de horno de arco implementados

La simulacion de los modelos de horno de arco se ha realizado tomando en cuenta los
parametros estimados para el modelo hiperbdlico, ademas; el modelo hiperbdlico-
exponencial para el caso del horno de arco eléctrico (EAF) y los parametros estimados del
modelo exponencial para el caso del horno de arco cuchara (LF). Una vez los parametros
fueron estimados para una fase, dichos parametros fueron utilizados para simular el modelo

trifasico del mismo.

La identificacion de parametros que se ha realizado en los experimentos creados en
Matlab/Simulink, se ha realizado tomando como sefial de salida para dicho experimento la
corriente de arco generada por los modelos analizados, esto bajo la premisa de que el
bloque de cada modelo utilizado, es un bloque en lazo cerrado donde la respuesta de la
entrada del bloque depende a su vez de la nueva salida. Esto crea una retroalimentacién
donde la respuesta del voltaje de arco ante la variacion de los parametros de los modelos

genera una respuesta distinta en la corriente de arco simulada.

Para realizar la identificaciéon de parametros se ha partido de la inicializacién de las
variables de los modelos establecidos en base a valores tipicos de los mismos. Es probable
que la identificacion de parametros inicialmente y especialmente ante un uso incorrecto de
la herramienta de optimizacion de Matlab/Simulink, "Parameter estimation™; no otorgue un
resultado adecuado de la estimacion o inclusive el experimento no converja en una

solucion.

Para obtener parametros que brinden una solucion que se acerque a los datos adquiridos
mediante mediciones, es posible realizar estimaciones sucesivas para ciertos parametros,
de esta manera se puede conocer la influencia de cada pardmetro en el modelo, esto
servira para definir los limites de cada parametro dentro de los cuales es posible encontrar

una solucion.

De esta manera, se ha conseguido adquirir una sefal de corriente de arco con

caracteristicas similares a la forma de onda de corriente medida. Esto se corrobora al
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realizar una descomposicion de las formas de onda en su componente fundamental mas
sus componentes armonicas utilizando la herramienta de transformada rapida de Fourier
(FFT) de Simulink. Pudiéndose ver un ajuste que resulta ser aceptable y sobre todo
suficiente para la simulacion de los contenidos armonicos que los hornos inyectan hacia la

red.

La modulacion de los parametros internos del bloque produce respuestas distintas y cada
bloque tendra una respuesta también distinta, estos parametros producen una respuesta

en mayor o menor magnitud aproximados a la sefial medida.

Mediante simulaciones se ha logrado apreciar en el punto de acoplamiento comun (Pcc),
la no existencia de distorsion armodnica total de voltaje (THDy), todo el interés del analisis
de vuelve hacia la distorsion arménica de corriente. Dado que, debido a la baja impedancia
que la red externa presenta, las corrientes armonicas sin el debido tratamiento podrian

contaminar la red externa causando molestias a otros usuarios.

Al corroborar que este indice de distorsion de total de voltaje para ese punto de analisis
(Pcc), no supera el 1% al 2 % de distorsién total en voltaje, inclusive sin la adicion de ningun
tipo de filtro o mecanismo para la mitigacion de perturbaciones, concierne el hecho de
conseguir una aproximacion buena de la distorsion de corriente inyectada por los hornos,
dado que esto nos entrega una idea mas acertado del caso real en las instalaciones fisicas

en cuanto a distorsion de corriente se refiere.

Para analizar el efecto de los niveles de corrientes arménicos se ha realizado una
modelacion de las cargas no lineales por medio de modelos que describen un
comportamiento aproximado las cuales permiten estudiar de manera independiente y
aproximada el contenido arménico involucrado tras la operacion de los hornos de arco

eléctrico en la fundicion.

Estos valores se ajustan en base a las mediciones realizadas en las instalaciones fisicas
de la planta industrial para enfocar las simulaciones a resultados que concuerden con el
escenario real de la planta, dado que esto ayudara a una adecuada correccion de las
corrientes a frecuencias armonicas a través de la incorporacion de los filtros pasivos previa

obtencién de las caracteristicas de las fuentes armoénicas en estudio.

Una vez se encontré un resultado relativamente aproximado y satisfactorio se ha procedido
a la medicién de THD de corriente para la respectiva valoracién y su la mitigacion a través

del disefio de filtros.
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5.1.1. Modelaciéon del horno de arco (EAF - Electric Arc Furnace)

El modelo de arco EAF posee dos estados claramente definidos. La fundicion inicial, la cual
mantiene un comportamiento dinamico estocastico que se aprecia por el arco activo de
esta etapa. Para esta etapa los modelos establecidos evaluan las variaciones de voltaje

producidas mediante una simualcion de flicker sinusoidal o aleatorio.

Los modelos convencionales evaluan la dinamica del arco a través de una factor de
modulacién (m) y el voltaje de referencia (Vat) el cual puede variar de forma sinusoidal o

de manera aleatoria.

Para el caso del comportamiento estatico, los modelos establecen un comportamiento no
lineal entre el voltaje y la corrinte de arco generados, haciendo que mediante la estimacion
de parametros estos modelos sea de mayor utilidad, al simular una respuesta similar a la

real.

En el caso del horno EAF, despues de realizar la estimacion de parametros para los
modelos hiperbodlico y exponencial-hiperbdlico, se ha decidido optar por el modelo
hiperbolico. En gran parte por la simplesa de este y la buena respuesta obtenida mediante

simulacion.
5.1.2. Modelaciéon del horno de arco cuchara (LF - Ladle Furnace)

El horno de arco cuchara mantiene una respuesta no lineal similar a la etapa de
refinamiento del horno EAF, este horno sirve para realizar una etapa de refinamiento
secundaria de la colada terminada en el horno EAF y mejorar la calidad del acero mediante

un ajuste de la composicién quimica del material.

Tras realizar mediciones del contenido arménico de corriente se determin6 que este horno
posee los mismos armonicos caracteristicos que posee el horno EAF, es decir; armoénicos
comprendidos entre los armonicos de orden 2 hasta el arménico de orden 7. A diferencia
de que la distorsion de corriente en este horno resulta ser mucho menor que la distorsion
del horno de arco EAF. Se puede destacar que para el caso del horno LF, el armoénico mas
representativo es el armonico de ordent 3, siendo el resto de ellos mucho menores en
magnitud. Esta caracteristica armédnica se extiende a lo largo de la duracién de su proceso

de funcionamiento el cual dura aproximadamente 15 minutos.

Para la modelaciéon de este horno se ha escogido el modelo exponencial dado que tras

simular la respuesta del horno con los parametros tipicos, se obtuvo una respuesta similar
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a las mediciones por lo que la estimacion de parametros con este modelo se realizd de

manera mas rapida con este modelo.

5.2. Resultados del disefo de filtros pasivos y compensacién

reactiva para la correccién del factor de potencia

Existen varios tipos de filtros pasivos que pueden ser utilizados para la mitigacion de
corrientes armonicas. Pero los filtros pasivos simples resultan ser efectivos en el
desempeno de su funcion, dada su simpleza en el disefio al estar formado por elementos

pasivos como resistencias, capacitores e inductancias.

Los criterios asumidos son importantes al momento de realizar un disefio, dado que esto
nos dara las pautas para poder analizar y dar solucion al problema de mitigacion de

armonicos en base a los requerimientos de la planta industrial.

Los criterios principales que se han tomado en consideracion para el disefio son: el numero
de arménicos a ser filtrados, compensacion de potencia reactiva, reduccion de contenido

armonico y la magnitud de cada componente armdnica.

Los filtros pasivos suministran un determinado nivel de potencia reactiva, esta potencia
reactiva es aprovechada para obtener un factor de potencia mas elevado, disminuir las

corrientes a frecuencia fundamental y disminucion de pérdidas.

Como se ha mencionado, los filtros pasivos a través del inductor y el capacitor entregan
una cantidad de potencia reactiva definida. Dado que a frecuencia fundamental (60 Hz), la
reactancia inductiva resulta ser considerablemente menor que la reactancia capacitiva, la
respuesta del filtro es predominantemente capacitivo. Es por esto que a frecuencia

fundamental el capacitor es el principal elemento que suministra la potencia reactiva.

Los filtros se disefian para una determinada frecuencia de resonancia. Para esta frecuencia
de resonancia la impedancia total del filtro resulta ser minima, dado que la reactancia
inductiva del filtro aumenta proporcionalmente con la frecuencia, igualando el valor de la
reactancia capacitiva. Al ser minima la impedancia del filtro, las corrientes armoénicas son

guiadas facilmente, logrando una disminucion de las componentes de dicha frecuencia.

Cuando se sobrepasa la frecuencia de resonancia del filtro, la reactancia inductiva tiende

aumentar, por el contrario; la reactancia capacitiva tiende a disminuir.
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Existe problemas relacionados al uso de filtros pasivos o bancos capacitivos, este problema
es la tendencia de los capacitores a provocar una resonancia paralelo al interactuar con la

red.

El factor de calidad (Q) de los filtro es un criterio importante de disefio, este factor ayuda a
manejar un mayor o menor ancho de banda, esto quiere decir que ayuda a filtrar

selectivamente las sefales deseadas discriminando las sehales de frecuencias diferentes.

Se ha escogido un disefio de filtros en media tension, debido principalmente a la
disponibilidad de espacio fisico en la planta industrial, ademas de que se ha considerado
filtrar la respuesta conjunta de los arménicos de ambos hornos de arco, en un punto comun
donde ambos ramales convergen, a través de un solo banco capacitivo que filtre la

respuesta total de ambos hornos.

5.3. Resultados de la comparacion de los indices obtenidos

mediante simulacion con la normativa IEEE 519 -1992

5.3.1. Comparacion de los valores de TDD obtenidos en el punto de

acoplamiento comun (Pcc)

Como ya se ha mencionado anteriormente, las corrientes arménicas individuales no estan
dadas en términos de la componente fundamental, tal como resulta tipico en la mayoria de
mediciones de armoénicos. EI TDD compara las mediciones de corrientes armonicas con la

corriente de maxima carga demandada.

Por definicion I (corriente de maxima carga demandada) siempre resultara ser mas grande
que |1 (componente fundamental), por tal motivo; el indice TDD en porcentaje con respecto

a I. en general sera menor que el valor de THD en porcentaje de |4

Particularmente, en este caso el THD es aproximadamente igual al TDD debido a que la

planta industrial en analisis normalmente opera en condicion de maxima carga.

Para realizar la comparacién de los valores obtenidos mediante simulacion con los valores
establecidos en la norma IEEE 519 - 1992, se asumira que I. e |, tienen aproximadamente
la misma magnitud, recordando que las mediciones realizadas en la planta industrial se
realizaron bajo un escenario de maxima carga, por lo tanto se obtiene un valor aproximado

y cercano entre los valores de THD y TDD.
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5.3.2. Comparacion de los limites SIN FILTROS

Queda claro que es necesario la utilizacién de filtros pasivos para la disminuciéon de
corrientes armonicas y compensacion del factor de potencia. Las corrientes armonicas en
el punto de acoplamiento comun (Pcc), bordean valores entre el 6% al 12 % de THD de
corriente y sin la respectiva correccion a través de filtros pasivos puede causar que el
contenido arménico generado llegue de forma franca mas alla del punto de acoplamiento

comun (Pcc).
5.3.3. Comparacion de los limites CON FILTROS ACTUALES

La planta de Adelca con sede en Aldag dispone de un banco de filtros pasivos, los cuales
son utilizados para atenuar el contenido del 3er y 4to arménico, estos filtros proporcionan
una potencia reactiva de 9,82 MVAR y 4,65 MVAR respectivamente, es decir; entregan una
potencia reactiva conjunta de 14,47 MVAR. Estos filtros fueron disefiados en condiciones
distintas a las condiciones que actualmente se tienen en la planta industrial, principalmente
porque el horno de arco eléctrico EAF sobrellevé una repotenciacion, ademas; la topologia
de la red interna ha tenido cambios a lo largo de su existencia.

Es por esto, que se puede apreciar mediante simulacion que los filtros aparentan no tener
un buen desempefo reduciendo la distorsion de corriente y que la potencia reactiva de
compensacion que estos filtros corrigen el factor de potencia hasta un factor de potencia
de 0,918. Para solucionar este inconveniente, es recomendable implementar un filtro

adicional para disminuir la distorsién de corriente del 2do o 5to armaénico.
5.3.4. Comparacioén de los limites CON FILTROS DISENADOS

En las simulaciones realizadas, el disefio incorporado prueba ser eficaz, obteniéndose
valores por debajo del TDD = 6 %, establecido en la norma. De esta manera se ha logrado
reducir las componentes armonicas correspondiente a los armonicos 2, 3 y 5 para los
cuales se ha realizado el disefio. Se ha alcanzado de esta manera a cumplir con los limites
establecidos segun normativa internacional IEEE 519, la cual sefala limites de la distorsién
total de demanda no mayores a un 6% Yy valores de distorsion individual no mayores al 5
%, obteniendo de esta manera un TDD no mayor a dicho valor.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

= Mediante estudios existentes realizados para la planta Adelca con sede en Aldag
se obtuvo la informacion necesaria para la modelacion de los distintos componentes
eléctricos de Adelca en el software informatico, tomando en cuenta que existieron
datos que tuvieron que ser actualizados mediante un levantamiento en las placas
de transformadores y la exclusién de otros equipos que no figuran mas en la red.
Todo esto nos lleva a concluir que el disefio de filtros eléctricos existentes fue

realizado bajo otras condiciones internas distintas a las analizadas en este estudio.

= Dado que la red eléctrica de la planta de Adelca con sede en Aldag ha tenido
cambios y reestructuraciones en los afios de funcionamiento, se ha determinado
una nueva capacidad de compensacion reactiva de 20,3 MVAR para llegar a un
factor de potencia en el punto de conexion con la red externa de 0,96, lo cual influye
en el propio disefio de filtros pasivos y también modifica el factor de potencia de
operacién de los hornos ayudando a los mismos a llegar al punto éptimo de

operacion.

= La distorsién armonica total de voltaje observado en las mediciones realizados en
el horno de arco EAF muestran que dicha distorsion total es de alrededor del 42%,
sin embargo; la distorsion producida hacia la barra principal del sistema se disipa
por accién de la red externa. De igual manera el andlisis de las fluctuaciones de
voltaje muestran que el efecto producido hacia el punto de acoplamiento comun por
la operacion de los hornos de arco es tolerable debido a que la potencia de
cortocircuito en el punto de conexiéon es mucho mayor que la potencia conjunta de

operacion de ambos hornos.

= Tras realizar un analisis del espectro de frecuencia utilizando el analizador de
calidad de energia FLUKE 435, se determiné que los arménicos caracteristicos que
mayor relevancia tienen en el horno de arco EAF son los armoénicos de orden 2, 3,
4, 5y 7, conservandose una caracteristica similar pero de menor magnitud en el
horno LF. Adicionalmente, mediante mediciones se ha podido corroborar la

existencia no solo de armodnicos sino no también de interarménicos, los cuales
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tienen valores considerables y se encuentran presentes en el rango de las
principales frecuencias armonicas que caracterizan las cargas no lineales

analizadas.

Dado que la normativa IEEE 519 - 1992 sugiere limites para la distorsion individual
de las corrientes arménicas, se ha procurado a través de los filtros disefiados
cumplir con los limites permisibles acorde a dicha norma. En el presente estudio se
realiz6 un andlisis en dominio de la frecuencia hasta los 1000 Hz, dado que las
componentes armoénicos de mayor importancia en porcentaje con respecto a la

componente fundamental no sobrepasan los 420 Hz.

6.2. Recomendaciones

Los filtros pasivos se han disefiado como mecanismo de mitigacion y compensacion
reactiva tomando en cuenta a distorsién de corriente obtenida a través de
simulaciones en el punto de conexién como alternativa a los filtros actuales. Las
simulaciones de analisis para los filtros actuales muestran que cumplen la mayoria
de los requisitos establecidos por la normativa IEEE 519 — 1992, sin embargo; la
atenuacion de armonicos deberia ser realizado en los armdnicos individuales de
menor frecuencia. En caso de ser necesario, a futuro; una mayor compensacion
reactiva por parte de los filtros pasivos se sugiere implementar un filtro pasivo

simple para el 2do 6 5to armdnico.

La implementacion de nuevos filiros se puede desarrollar aprovechando los
elementos funcionales y en buen estado de los filtros existentes, tomando en cuenta
que los filtros con el paso de tiempo presentan una cierta pérdida de capacitancia
lo que a largo plazo produce una pérdida de sintonia con respecto a las frecuencias

de disefno de cada filtro.

El factor de potencia en el punto de conexion con la red externa es de caracter
inductivo dada la caracteristica de las cargas asociada al sistema eléctrico de
Adelca, sin embargo; se requiere una compensacion reactiva adicional para cumplir
con un factor de potencia mayor a 0,92. Por lo cual se sugiere a futuro la

implementacién de otro filtro en caso de una posible expansion interna.
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8. ANEXOS

ANEXO |

ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE VOLTAJE MEDIDO EN EL HORNO DE ARCO
ELECTRICO (EAF)




ANEXO Il

ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE CORRIENTE MEDIDO EN EL HORNO DE
ARCO ELECTRICO (EAF)
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ANEXO I
ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE VOLTAJE MEDIDO EN EL HORNO DE ARCO
ELECTRICO (LF)
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ANEXO IV
ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE CORRIENTE MEDIDO EN EL HORNO DE
ARCO ELECTRICO (LF)
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ANEXO V

PLACAS DE LOS TRANSFORMADORES ASOCIADOS A LOS HORNOS DE
ARCO ELECTRICO EAF Y LF
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ANEXO VI

CORTOCIRCUITO TRIFASICO PARA MINIMAS CORRIENTES EN LA BARRA DE
138 kV DE LA S/E SANTA ROSA
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ANEXO VII

CORTOCIRCUITO TRIFASICO PARA MAXIMAS CORRIENTES EN LA BARRA
DE 138 kV DE LA S/E SANTA ROSA
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ANEXO VIl

CORTOCIRCUITO MONOFASICO PARA MINIMAS CORRIENTES EN LA BARRA
DE 138 kV DE LA S/E SANTA ROSA
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ANEXO IX

CORTOCIRCUITO MONOFASICO PARA MAXIMAS CORRIENTES EN LA
BARRA DE 138 kV DE LA S/E SANTA ROSA
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ANEXO XIV
MEDICION DE LOS INDICES Pst y Plt CON UN ANALIZADOR DE CALIDAD DE
ENERGIA EN EL HORNO DE ARCO ELECTRICO (EAF)
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ANEXO XV
BLOQUES Y FUNCIONES UTILIZADOS EN MATLAB/SIMULINK

Bloque/Funcioén Nombre Descripcion
3 El bloque de derivada numérica aproxima la
duidt
" Derivada derivada de la sefal de entrada con respecto
Derivative al tiempo de simulacion.
)‘0%( > El bloque retrasa la entrada por un periodo de
Retraso tiempo especifico. La entrada a este bloque
Transport debe ser una sefial continua.
Delay
. > El bloque realiza una integracion continua en
2 Integrador )
el tiempo de la sefial de entrada.
Integrator
/ > N El bloque de saturacion impone limites
Saturacion ) o ~
_ superiores e inferiores a una sefial de entrada.
Saturation
El bloque de memoria retiene y retrasa su
D N entrada en un gran paso de tiempo de
Memoria integracion. Cuando se coloca en un

Memory subsistema iterador, retiene y retrasa su
entrada en una iteracion.
=3 P El bloque compara una sefial de entrada con
Comparar con . N
una constante. Es posible especificar el valor
C constante
ompare de la constante.

To Constant
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Ay

n
(=}
w

Comparar con

El bloque compara una sefal de entrada con

cero. Es posible especificar como se compara

cero
Compare la entrada con cero.
To Zero
o Ab El bloque emite el valor absoluto de la
S
entrada.
Abs
% El bloque Suma realiza sumas o restas en sus
+ p Sumar entradas. Este bloque puede sumar o restar
Add entradas escalares, vectoriales o matriciales.
El bloque da salida a la magnitud y / 6 al
P Complejoa | a ~g y
_‘L,fu> ] angulo de fase de la sefial de entrada,
Magnitud- ] i .
Complex to Angulo dependiendo de la configuracion del
Magnitude-Angle parametro salida.
x . L .
> o Multiplica y divide escalares y no escalares 6
+ Dividir o o _
— multiplica e invierte matrices.
Divide
El bloque de ganancia multiplica la entrada
> ) por un valor constante. La entrada y la
Ganancia _
Cai ganancia puede ser escalares, vectores o
ain
matrices.
el D . El bloque de funciones matematicas realiza
Funcién . -
. numerosas operaciones matematicas
Math matematico
; comunes.
Function
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B~
2
a | X
& ~

El bloque multiplica y divide escalares y no

Producto ] o o )
escalares 6 multiplica e invierte matrices.
—p ] Para valores reales de la entrada, el bloque
Signo ) ] )
_ emite el signo de dicha entrada.
Sign
; " Suma El bloque suma o resta sus entradas.
S5um
sin P Funcion El bloque especifica funciones trigonométricas
Trigonometric trigonométrica | aplicadas a la entrada.
Function
Un bloque de subsistema contiene un
A o Subsistema | subconjunto de bloques o cédigo dentro de un
Subsystem modelo o sistema general.
‘ Puerto de El bloque crea un puerto de entrada para un
Ini Entrada subsistema o una entrada externa.
Puerto de El bloque crea un puerto de salida para un
Outl Salida subsistema o una salida externa.
i1 > 0) El blogue If, junto con el bloque If Action
b [ " If Subsystem que contiene un puerto de accion,
If implementa la logica if-else estandar.
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Sy

T El bloque de accién esta pre configurado para
A outt P Subsistema de | servir como punto de partida para crear un
1€ Ackicin accion If subsistema cuya ejecucién es activada por un
Subsystemn bloque If.
[]
) _q._i_ v Transicion de | Manejar la transferencia de datos entre
M [ frecuencia blogques que operan a diferentes velocidades.
Rate Transition
% Selector de El bloque genera un subconjunto especifico
. Bus de los elementos del bus en su entrada.
us

Selector

e

Demux

Demultiplexor

El bloque extrae los componentes de una
sefial de entrada y emite los componentes

como sefales separadas.

it

El bloque combina varias sefales de entrada

Multiplexor
en un vector.
Mux
[A] Haci El bloque Goto pasa su entrada a sus bloques
acia
correspondientes From.
Goto
Al > El bloque From acepta una sefial de su bloque
Desde Goto correspondiente, luego lo emite como

From

salida.
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El bloque combina sus entradas en una sola
Marge [ Uni salida cuyo valor en cualquier momento es
nir
igual a la salida calculada mas reciente de sus
Merge bloques.
El bloque de interruptor manual es un
>_0\:>v> interruptor selecciona una de sus dos
Interruptor )
)0 entradas para pasar a la salida. Para alternar
manual .
Manaal Swich entre las entradas, se hace doble clic en el
bloque.
¥
).?“\_} El bloque determina cual de las multiples
»— Interruptor _
*,3 ) entradas pasa a la salida. El bloque basa esta
b, multipuerto o i
Multiport decision en el valor de la primera entrada.
Switch
> Cambia la salida entre la primera entrada y la
-0 )
) Interruptor tercera entrada segun el valor de la segunda
—0
: entrada.
Switch
>| Display El bloque muestra el valor de su entrada.
Display
l:l Muestra sefiales en el dominio de tiempo con
Scope ) . .
respecto al tiempo de simulacion.
Scope
El bloque sirve para limitar los bloques cuyos
)|EI . .
Terminator puertos de salida no se conectan a otros
Terminator bloques.
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4 simout

El bloque ingresa una sefial y escribe los

A Workspace ~
datos de la sefal en el Workspace de Matlab.
To Workspace
@’ Muestra un diagrama X-Y de las sefiales en
Diagrama X-Y | sus entradas usando una ventana de
XY Graph MATLAB.
El bloque introduce ruido blanco en un
1 | p ) sistema continuo. El bloque genera niumeros
Ruido blanco _ o
Banid-Uimitad aleatorios normalmente distribuidos para su
White Noise uso en sistemas continuos o hibridos.
® Relo El bloque genera el tiempo de simulacion
elo
: actual en cada paso de simulacion.
Clock
1 P El bloque genera un valor de constante real o
Constante _
compleja.
Constant
simin > Desde El blogue lee los datos de la sefial desde el
Workspace de Matlab y emite los datos como
From
Workspate Workspace | yna sefial.
@ El bloque de se conecta a bloques cuyos
Tierra puertos de entrada no se conectan a otros
Ground bloques.
/\j> Onda El bloque de onda sinusoidal produce una
sinusoidal forma de onda sinusoidal.
Sine Wave
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El bloque genera una funcién que proporciona

Paso un paso entre dos niveles definibles en un
Step tiempo especifico.
El bloque puede escribir una funcion para
)“ .‘ vD Funcion usarse en un modelo Simulink. La funcién se
fen MATLAB ejecuta para la simulacion y genera codigo en
MATLAB Function Simulink.
El bloque permite resolver el circuito a través
paweral ] de distintos métodos. El bloque también abre
Powergui ] o
_ herramientas para el analisis de resultados de
powergui
estado estable.
ol El bloque implementa una fuente de tension
| g o Fuente o - . .
o trifdsica equilibrada con una impedancia
s b trifasica )
: interna R-L.
Three-Phase Source
Fuente de El bloque de fuente de voltaje controlada
voltaje convierte la sefial de entrada del bloque en
controlada una fuente de voltaje equivalente.
Controled Vokage Source
@D Puerto de El bloque proporciona un puerto de conexion
Ciii et conexion para subsistemas.
Port
o
L
- Tierra El bloque implementa una conexion a tierra.
Ground
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El bloque implementa un nodo comun con un

numero de nodo especifico. Puede usarse

Neutro .
para crear un neutro flotante o interconectar
Neutral L , .
dos puntos sin dibujar una linea de conexion.
El bloque implementa un interruptor trifasico
Interruptor donde los tiempos de apertura y cierre se
trifasico pueden controlar desde una sefial externa o

Three-Phase Breaker

desde un temporizador de control interno.

|
o a (7]

i

Carga trifasica

El bloque implementa una carga equilibrada

trifasica como una combinacién paralela de

ThieaPhasa RLC paralela | elementos RLC. A la frecuencia especificada,
Parallel RLC Load la carga exhibe una impedancia constante.
F T El bloque implementa un modelo de linea de
Seccion Pl e implemen >
oo clo o transmision  trifasica  equilibrada  con
trifasica

Three-Phase
PI Section Line

parametros agrupados en una seccion PI.

3 a8

B o

Nl
Three-Phase

Series RLC Branch

Ramal trifasico
RLC

El bloque implementa tres ramificaciones
balanceadas que consisten cada una de una
resistencia, un inductor, un capacitor o una

combinacion en serie de estas.

El bloque implementa una carga equilibrada

4*:
;—.F"T_ Carga trifasica | trifasica como una combinacion en serie de
ThreejPhase RLC serie elementos RLC. A la frecuencia especificada,
Series RLC Load la carga exhibe una impedancia constante.
. -‘";— Este bloque implementa un transformador
v Transformador | o
— o trifasico  utilizando tres transformadores
Three-Phase trifasico

Transformer
{Two Windings)

monofasicos.
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b o El bloque mide la corriente instantanea que
! R Medicion de ) L .
] fluye en cualquier bloque eléctrico o linea de
corriente B
Current Measurement conexion.
aj+ L g . .. p
al. ¥ > Medicion de | El bloque mide el voltaje instantaneo entre dos
voltaje nodos eléctricos.
Voltage Measurement
o El bloque mide la impedancia entre dos nodos
Z Medicién de o ) N
) ) de un circuito lineal en funcion de la
impedancia )
Impedance Measurement frecuencia.
ala Wabo >
. oy ?_ o El bloque se utiliza para medir tensiones y
i ’ Medicion ) o ) ]
= I LE o ) corrientes trifasicas instantaneas en un
ap trifasica V-i o
Three-Phase circuito.
V-I Measurement
> El blogue realiza un analisis de Fourier de la
|ua - .
) sefial de entrada. El bloque de Fourier
Fourier

.éu>

devuelve la magnitud y la fase de cualquier

Fourier componente armonico de la sefial de entrada.
)enable S5 > . . -
El bloque implementa un Flickermetro digital
Flickermetro
u m P o como se describe en la norma IEC 61000-4-
digital
Digital 15.
Flickermeter
THD P THD El bloque calcula la distorsién arménica total
de una sefal.
THD
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