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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Modelar y simular el comportamiento en estado estacionario y dinamico del horno
de arco, aplicado al caso de Novacero S.A., para determinar los indices de
distorsién armédnica y efecto flicker en el Sistema Nacional de Transmision -SNT
debido a la conexion del horno de arco de NOVACERO S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desarrollar modelos para estado estacionario y dinamico de hornos de arco

y aplicarlos al horno de arco de Novacero S.A.

» Simular el comportamiento en estado estacionario y dinamico del horno de
arco de Novacero S.A. conectado a la barra de 138 kV de la subestacion
Mulal6 del SNT.

» Determinar el espectro del contenido armoénico del horno de arco de

Novacero S.A.

» Determinar los indices de distorsion armonica y efecto flicker causados por

la conexion del horno de arco de Novacero S.A. al SNT.

» Verificar si los indices de distorsién armoénica y efecto flicker provocados
por la conexién del horno de arco de NOVACERO S.A. al SNT se
enmarcan en las Regulaciones establecidas por parte del CONELEC o

normativas internacionales.

» Establecer medidas correctivas para reducir los indices de distorsion
armonica y efecto flicker causados por la conexion del horno de arco de

NOVACERO S.A. al sistema nacional de transmision.
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ALCANCE

Se desarrollaran modelos de estado estacionario y dinamico de hornos de arco.

Los modelos se implementaran en el software Power Factory de DIgSILENT para
el caso del horno de arco de NOVACERO S.A., y se aplicaran al modelo de red
del SNT, con la finalidad de realizar simulaciones de la operacion del horno de
arco de Novacero S.A. en estado estable y dinamico que permitan determinar los
indices de distorsibn armoénica y efecto flicker en la barra de 138 kV de la
subestacion Mulalé (Punto Comun de Conexion).

Los indices de distorsion armoénica se determinaran utilizando el moédulo de

armoénicos de Power Factory.

El indice de flicker se calculara utilizando el flickermeter de la libreria de Simulink
de MATLAB.

Se verificara que los indices de distorsion arménica y efecto flicker causados por
el horno de arco, en el Punto Comun de Conexién del SNT se encuentren dentro
de los limites establecidos por el CONELEC o normativas internacionales

aplicables.

Se estableceran medidas correctivas que podria realizar Novacero S.A. para
disminuir los indices de distorsion armonica y el efecto flicker causados por la

conexion de su horno de arco al SNT.
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente en el pais operan industrias siderurgicas, de pequefia capacidad,
que son abastecidas desde los sistemas de subtransmision de las Empresas
Distribuidoras, sin embargo, varios agentes estan incrementando su capacidad de
produccion, por lo cual, han presentado solicitudes de acceso para conectarse al
Sistema Nacional de Transmision, sin que se cuenten con estudios detallados de

los efectos causados por la conexion de sus hornos de arco al SNT.

De conformidad a lo establecido en el “Reglamento para el Libre Acceso a los
Sistemas de Transmision y Distribucion”, el 14 de diciembre de 2007 NOVACERO
S.A. presento a TRANSELECTRIC S.A. la solicitud de acceso a la capacidad de
transmision existente o remanente del Sistema Nacional de Transmision, en la
subestacion Mulal6 de 138 kV

TRANSELECTRIC S.A. y el CENACE evaluaron la factibilidad técnica de
conceder este acceso con la siguiente observacion al estudio presentado: “La
informacion del estudio de arménicos y flicker es limitada, por lo que se requiere

se presente al menos la siguiente informacion”:

» El espectro del contenido armoénico del horno de arco.
» Los niveles de flicker presentados para condiciones de potencia minima de

cortocircuito del sistema.

Bajo estos y otros requerimientos se desarrollara la presente tesis de conformidad
al Convenio de Practicas y Pasantias Preprofesionales y Acuerdos de
Cooperacion entre la Escuela Politécnica Nacional y TRANSELECTRIC S.A.
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RESUMEN

El desarrollo de la tesis “Modelacion, simulacién y determinacion de indices
de distorsion armonica y efecto flicker, en el Sistema Nacional de
Transmision, causados por la conexién de hornos de arco, aplicado al caso

de Novacero S.A.” se realiza en cinco capitulos que se resumen a continuacion:

En el capitulo uno se describe el principio de funcionamiento de los hornos de
arco y el efecto que causa su conexién a los sistemas de potencia.

En el capitulo dos se realiza la modelacion matematica del horno de arco en
estado estacionario y dinamico. Se resume las caracteristicas y funciones
principales que contiene el software Power Factory de DIgSILENT.

En el capitulo tres se implementan los modelos en Power Factory y se aplican al

horno de arco e instalaciones propiedad de Novacero S.A.

En el capitulo cuatro se realiza simulaciones del comportamiento en estado
estacionario y dindmico del horno de arco, se determina los indices de armdnicos
y flicker en la barra de 138 kV de la subestacion Mulalé (Punto Comuan de
Conexion). Se realiza un breve analisis de las normas IEEE 519 e IEC 61000-4-15
que permitira establecer si los indices de distorsion armonica y efecto flicker se

encuentran dentro de limites establecidos por las normas.

En el capitulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas

al culminar el estudio.
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PRESENTACION

Las industrias han sido base fundamental de la economia de los paises a nivel
mundial, entre ellas se encuentra la industria siderdrgica que utiliza hornos de

arco para la produccion de acero de alta calidad.

Las industrias siderurgicas ecuatorianas con el proposito de incrementar su
produccion, han realizado considerables inversiones para adquirir hornos de arco

y equipos que permitan cumplir con sus metas de produccion.

Para la operacion de sus equipos requieren conectarse al Sistema Nacional de
Transmision -SNT, y de conformidad a lo establecido en el “Reglamento para el
Libre Acceso a los Sistemas de Transmision y Distribucion” deben presentar la
solicitud de acceso junto a estudios técnicos, necesarios para verificar la
factibilidad técnica de la solicitud. NOVACERO S.A. ha presentado la solicitud de

acceso al SNT y se encuentra tramitando los permisos correspondientes.

Los hornos de arco utilizados para la produccion de acero consumen gran
cantidad de energia eléctrica y causan varios problemas al sistema de potencia
en el cual se conectan debido al comportamiento no lineal y aleatorio del arco

eléctrico en el proceso de fundicion.

En este estudio se realiza la modelacion de hornos de arco, en el software Power
Factory de DIgSILENT, aplicado a Novacero S.A. con la finalidad de establecer el
grado de afectacion a las instalaciones del SNT causado por su conexion a la
barra de 138 kV de la subestacion Mulalo, mediante la determinacion de los

indices de distorsion armonica y efecto flicker.



CAPITULO 1

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE HORNOS DE
ARCO Y EFECTO SOBRE SISTEMAS DE POTENCIA

1.1 EL ARCO ELECTRICO

El arco eléctrico, también llamado arco voltaico, es un tipo de descarga eléctrica
continua que genera luz y calor intensos, se forma entre dos electrodos dentro de
una atmosfera de gas a baja presion o al aire libre, es caracterizada por una alta
corriente y bajo voltaje. La forma cuasi sinusoidal de la corriente del arco permite

gue en cada cruce por cero el arco se extinga.
El arco aparece en un medio gaseoso:

= Por perforacién dieléctrica entre dos electrodos.
= Después de un contorneo sobre un material aislante con la degeneracion

del gas ambiente.

La descarga se produce por electrones que van desde el electrodo negativo al
positivo, pero también, por iones positivos que se mueven en sentido opuesto, el
impacto de los iones genera un intenso calor en los electrodos, el electrodo
positivo se calienta mas que el electrodo negativo debido a que los electrones que

golpean contra él tienen mayor energia total.

El arco se forma por la ionizacion del gas y la creacion del plasma permite el paso

de la corriente eléctrica.

El gas ambiente se ionizara debido a:
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= La presencia de electrones libres.

= La creacion de iones positivos que se desplazan hacia el catodo y
mantienen su calentamiento.

= La creacion de iones negativos que bombardeando el anodo, provocan

también su calentamiento.

El conjunto de toda esta agitacion se produce en el seno de una columna de
plasma a alta temperatura (3726 a 19727 °C) que depende del valor de la

corriente [1].

1.1.1 MODELO DE AYRTON

El estudio del arco eléctrico es inherente a la ingenieria eléctrica desde sus
comienzos, a principios del siglo XX Hermitan Ayrton [3] plante6é su ecuacion de
acuerdo al siguiente analisis: pensando en que la resistencia de arco es positiva,
pero la resistencia incremental es negativa, se presenta una reduccion del voltaje
del arco al incrementarse la corriente del mismo. Si la longitud del arco
permanece constante y se aumenta la corriente, entonces el voltaje del arco
tiende a disminuir, esto se debe a que la conductividad de una columna de gas
ionizado disminuye con la temperatura, que es mas alta entre mayor sea la
intensidad del arco y al aumentar la corriente de arco la temperatura crece,
entonces el proceso de ionizacion se hace mas activo disminuyendo el voltaje del
arco [1] [3] [4].

Asi, se puede decir que el voltaje del arco depende fundamentalmente de la
longitud, si el arco es muy corto el voltaje sera bajo, y por lo tanto, la corriente

debe ser alta para mantener una potencia de entrada.

El voltaje del arco esta caracterizado por formas de onda cuadrada, como una

primera aproximacion [1].

Escuela Politécnica Nacional
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1.2 HORNOS DE ARCO

1.2.1 EQUIPAMIENTO BASICO Y OPERACION

La instalacion basica de un horno de arco consiste de una carcasa con techo, la
carcasa estd revestida con ladrillos ceramicos (normalmente con ladrillos
refractarios de magnesita) que actian como aislante entre el horno y el material
fundido. En la parte superior de las paredes del crisol y las paredes interiores del
techo se utilizan elementos de enfriamiento de agua en lugar de aislantes
ceramicos, estos paneles enfriados por agua se ubican de tal manera que no

exista un contacto directo con el acero liquido.

Previo al comienzo de las operaciones de fusion y calentamiento, el horno es
cargado con material de acero reciclado utilizando una canasta que ha sido
cuidadosamente cargada en el patio de carga, luego de la carga del material se
cierra el techo y tres electrodos de grafito descienden hasta la chatarra, la energia
eléctrica se enciende y al contacto se transforma en calor cuando se produce el
arco eléctrico entre los electrodos y la chatarra. A medida que la material se
funde, comienza a formarse un bafio de acero liquido en el fondo del horno (figura
1.1).

Se hacen descender los electrodos a medida que la chatarra se funde y se hunde
dentro de la misma, el movimiento vertical de los electrodos se obtiene mediante
el ajuste de la posicion de los brazos de los electrodos que son controlados por la
realimentacion del sistema eléctrico, regulando constantemente el rendimiento
eléctrico para alcanzar un consumo 6ptimo de energia eléctrica en un punto

especifico predefinido.

A medida que la chatarra se funde, se dispone de mayor volumen dentro del
horno y en un momento determinado la energia eléctrica se corta, se abre el techo
del horno y se carga otra canasta de chatarra en el horno, nuevamente se

energizan los electrodos y comienza la fusion de la segunda canasta. Cuando

Escuela Politécnica Nacional
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todas las canastas de chatarra (normalmente 2 o 3) se han fundido, el
calentamiento continta por cierto tiempo a fin de sobrecalentar el acero hasta la
temperatura final de la colada, durante este periodo normalmente denominado
periodo de afino, pueden realizarse algunas operaciones metalurgicas tales como

la desulfuracion, la defosforacion y la decarburacion.

Cuando el acero ha logrado la composicion y la temperatura adecuadas, se corta
el suministro de energia eléctrica del horno y se procede al colado del mismo [37].

Boveda

Acero liquida

Colada excéntrica por el

Cuba basculante fonda

Cilindro basculante

Cuchara de colada

Figura 1.1 Disposicion del Horno de Arco [37]

Los electrodos del horno de arco de corriente alterna tienen una disposicion
triangular desde una vista superior (figura 1.2), en el que la distancia irregular
entre los electrodos en las diferentes posiciones a lo largo del perimetro de la

pared del horno provoca una carga térmica asimétrica.

Escuela Politécnica Nacional
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Cables enfriados par
agua &\\\*ﬂ

Brazos conductores de
energia

Viga de suspensidn del techo

Techo enfriado por agua

Figura 1.2 Vista Superior del Horno de Arco [37]

Ademas, las fuerzas electromagnéticas presentes en los arcos eléctricos hacen
gue estos se desvien desde el centro hacia afuera, esto da como resultado una
carga térmica desbalanceada sobre las paredes del horno, es decir, algunas

areas “puntos calientes” quedan fuertemente expuestas a la radiacion del arco.

Para nivelar el desequilibrio térmico en el horno, se pueden introducir quemadores
(figura 1.3) en las areas de baja carga térmica "puntos frios", los quemadores
aumentan la energia total en el horno emitiendo calor en los puntos frios asi como

también nivelando las diferencias de temperatura por medio de la conveccion.

Un quemador tipico de horno de arco utiliza combustible gaseoso o aceite y sera
efectivo siempre que las llamas impacten en la chatarra, si bien esto da un
resultado relativamente corto en el tiempo, la adicion de energia es suficiente para

nivelar en gran parte el desequilibrio térmico [37].

Escuela Politécnica Nacional
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Funto caliente Quemadar (3]

Electrodo

Quernadar

(1) \

\ Quernador (2)

Figura 1.3 Quemadores Utilizados en Hornos de Arco [37]

Individualmente el horno de arco es quizas la carga mas dificil para un sistema de
potencia debido a su naturaleza no lineal y altamente aleatoria, este tipo de

cargas ocasionan:

Fluctuaciones de voltaje.

=  Armonicos.

Desbalances entre fases.

Su operacién demanda un bajo factor de potencia.

Al contrario de otras cargas no lineales basadas en elementos de electronica de
potencia, los hornos de arco son menos predecibles en su operacién, por lo
general cada instalacion con horno de arco requiere de medidas de campo para
caracterizar su funcionamiento. Debido a la complejidad en la operacion del
horno, hasta el momento no se cuenta con un modelo que pueda simular el
funcionamiento dindmico de éste, la relacién voltaje-corriente ha sido usada
frecuentemente para caracterizar el horno bajo ciertas condiciones de operacion.

Afortunadamente, para la calidad de servicio en los sistemas de potencia, estas

Escuela Politécnica Nacional
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cargas son mucho menos frecuentes si se compara con otros tipos de cargas no

lineales. [1]

1.2.2 CARACTERISTICAS DE UN HORNO DE ARCO

Los hornos de arco son equipos trifasicos que operan a frecuencia industrial
conectados a un transformador reductor. El transformador del horno por lo general
esta conectado en estrella-delta con el fin de eliminar armoénicos triples
provenientes del horno. Se pueden conectar reactores en serie al primario para
limitar los cambios bruscos de la corriente durante la operacion del horno. Los

requerimientos mas importantes para el transformador del horno de arco son:

= Altas corrientes en el secundario.

= Bajo voltaje en el secundario.

= Amplio rango de regulaciéon de voltaje (Taps).
= Alta impedancia de corto circuito.

= Capacidad de sobrecarga del 20% durante el proceso inicial de fundicion.

El horno es energizado y desenergizado frecuentemente durante su operacion,
ocasionando condiciones severas a los interruptores que operan el horno,
generalmente se utilizan interruptores de vacio para la operacion de hornos de

arco debido a su bajo mantenimiento y larga vida util.

El ciclo de trabajo del horno dura entre 2 y 3 horas en el cual se distinguen

basicamente dos etapas [1]:

=  Fundicién.

= Refinado.

1.2.2.1 Etapa de Fundicion

Para poder iniciar el arco eléctrico se descienden los electrodos del horno hasta

gue tengan contacto con la chatarra, lo que provoca un cortocircuito a tierra
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debido a que la chatarra esta conectada a tierra. Posteriormente se elevan los
electrodos, estableciéndose un arco eléctrico que dura hasta que el proceso de
fundicion termine, durante esta etapa el horno se recarga de una a tres veces, el
arco voltaico es muy inestable y su longitud varia considerablemente debido al
movimiento de la chatarra, por lo que se debe ejercer un control de arco con los

brazos porta electrodos.

Al inicio de esta etapa se producen las mayores fluctuaciones de potencia activa y
reactiva, facilmente se puede pasar de una condicion de corto circuito a una de
circuito abierto, por lo cual puede ser necesario reiniciar varias veces el arco.
También se presentan fuertes desbalances entre fases, debido a que una fase
puede estar en cortocircuito y otra en circuito abierto.

Las grandes variaciones de potencia reactiva ocasionan severas fluctuaciones de
voltaje en la red, por ello, el horno debe ser conectado en un punto con alto nivel
de corto circuito, que por lo general s6lo es posible en sistemas de alto voltaje.
Para ayudar a mantener la estabilidad del arco durante esta etapa, el consumo de

potencia activa es del mismo orden de la reactiva, a un factor de potencia de 0,7

[1].

1.2.2.2 Etapa de Refinado

Su duracion depende de la calidad del acero que se quiere obtener, durante esta
etapa respecto a la etapa de fundicién el consumo de potencia activa es menor y
el factor de potencia alcanza valores de hasta 0,9. Esta es una fase mucho mas
estable, donde las fluctuaciones de potencia activa y reactiva son menores y se

deben fundamentalmente al burbujeo del material fundido [1].

1.2.3 ESTABILIDAD DEL ARCO

Para la fusion de chatarra, especialmente en el periodo inicial, el arco tiende a ser

inestable y esta caracterizado por factores de potencia elevados, en este periodo
para estabilizar el arco es necesario que haya un desfasaje entre el voltaje de la

Escuela Politécnica Nacional



Capitulo 1. Principio de Funcionamiento de Hornos de Arco y Efectos sobre Sistemas de Potencia 9

fuente y la corriente del arco eléctrico, de esa forma, cada vez que la corriente del
arco se extingue el voltaje ya posee un valor elevado que permite la inmediata

reignicion del arco [2].

1.2.4 FACTOR DE POTENCIA DEL HORNO DE ARCO

Durante la etapa de fundicion, el consumo de potencia activa y reactiva es del
mismo orden a un bajo factor de potencia, el bajo factor de potencia permite un
mayor aprovechamiento del horno reduciendo costos de operacion, y se logra un

arco mucho mas estable.

)
)
2
J

Figura 1.4 Simplificacion del Circuito del Horno de Arco [1]
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Figura 1.5 Diagrama Fasorial del Circuito Simplificado del Horno de Arco

Si se desprecian las componentes resistivas en el circuito del horno, como se

muestra en las figuras 1.4 y 1.5, se tiene:

U =Vf [cos@) (1.1)
P =Vf [I [cos@) (1.2)
X Il =Vf [sen(6) (1.3)
De donde se obtiene:
p=Y"" en) 1.4
> IX (1.4)

La potencia transmitida al horno es méxima cuando € =45° grados, que
corresponde a un factor de potencia de 0,707. El desplazamiento angular entre el
voltaje y la corriente del arco eléctrico es casi cero debido a la naturaleza
puramente resistiva del arco. Para una potencia nominal dada durante la etapa de
fundicion, el factor de potencia deseado se consigue seleccionando el voltaje
apropiado en el secundario. Por ello, los transformadores usados en hornos de

arco cuentan con un amplio margen de regulacién de voltaje en el secundario.
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1.2.5 FLUCTUACIONES DE VOLTAJE Y DESBALANCES DE CAR GA

Durante la operacién del horno, especialmente en la etapa de fundicién, se
presentan continuos desbalances de carga entre fases y fluctuaciones de voltaje

debidas fundamentalmente a:

= Movimientos de la chatarra.
= Burbujeo del material fundido.
= Repulsidbn magnética entre los arcos.

= Movimiento de los conductores flexibles.

1.2.5.1 Desbalances de Carga

Los mayores desbalances se presentan cuando una o dos fases estan en
cortocircuito y la otra se encuentra en circuito abierto. En antiguas instalaciones,
los conductores estaban dispuestos en el mismo plano, esto ocasiona
desbalances en las reactancias ya que las impedancias mutuas no son iguales;
pequefias diferencias entre las reactancias de fase adquieren una importancia
relevante en los desbalances de voltaje debido a las altas corrientes que circulan

a través de los electrodos del horno de arco.

Los desbalances de voltaje conllevan a que el voltaje aplicado a los electrodos no
sea el mismo, desarrollandose diferentes potencias en cada uno de ellos. El horno
de arco es una carga no balanceada para el sistema de potencia [1].

1.2.5.2 Fluctuaciones de Voltaje

Las fluctuaciones de voltaje se deben principalmente al consumo variable de
potencia reactiva, la severidad de estas fluctuaciones es mayor entre mas débil
sea la red; la fortaleza del sistema se mide en términos de su capacidad de

cortocircuito en el Punto Comun de Conexiéon (PCC) con la red.
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Investigaciones sobre hornos de arco han mostrado que la potencia de
cortocircuito subtransitoria del sistema de potencia en el PCC debe ser por lo
menos de 80 a 100 veces la potencia nominal del horno para que los disturbios
producidos por el horno sean tolerables, en un horno que utiliza equipos para la
reduccion de fluctuaciones de voltaje, este requisito puede ser reducido a la mitad,

es decir 40 veces de la potencia nominal del horno [5-10].

1.3 ARMONICOS

En un sistema de potencia, los aparatos y equipos que se conectan a él, tanto por
la propia empresa suministradora del servicio como por los clientes, estan
disefiados para operar a frecuencia industrial (50 6 60 ciclos), con un voltaje y
corriente sinusoidal. Por diferentes razones se puede presentar un flujo eléctrico a
otras frecuencias sobre algunas partes del sistema de potencia o dentro de la
instalacién de un usuario. La forma de onda existente estd compuesta por un
numero de ondas sinusoidales de diferentes frecuencias, incluyendo una referida

a la frecuencia fundamental.

En la figura 1.6 se observa la descomposicion de una onda distorsionada en una
onda sinusoidal a la frecuencia fundamental (50 6 60 Hz) mas una onda de

frecuencia distinta.

ltzse 4 Componente Fundamental

Onda Distorsionada

Componente Armonica

/\

--o-‘r

\V

Figura 1.6 Onda Distorsionada [30]
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1.3.1 DEFINICION DE ARMONICOS

El término componente armdnico o simplemente armonico, se refiere a cualquiera
de las componentes sinusoidales que conforman la sefal, cuya frecuencia es
multiplo de la frecuencia fundamental. La amplitud de los armonicos es

generalmente expresada en porcentaje de la fundamental.

Los armonicos se definen habitualmente con los dos datos mas importantes que

les caracterizan, que son:
=  Amplitud: hace referencia al valor del voltaje o corriente del armonico.
= QOrden: hace referencia al valor de su frecuencia referido a la frecuencia

fundamental (50 6 60 Hz).

El orden del arménico (ecuacién 1.5), llamado también como el rango del

arménico, es la relacion entre su frecuencia fn y la frecuencia fundamental ;.

i (1.5)

Por principio, la frecuencia fundamental f, tiene orden o rango 1.

Cualquier fendmeno periddico puede ser representado por una serie de Fourier:

y(t) =Y, +§Ynﬁsin(nwt—¢n) (1.6)

donde:

Yo= Es la componente de corriente continua, la cual es generalmente cero en

sistemas eléctricos de potencia.
Y, = Valor rms de la componente (nth) armoénica.

¢, = Angulo de fase de la componente (nth) armonica cuando t =0.
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En la norma IEEE 519, se considera que los armonicos por encima del orden 40

son despreciables.

El valor del arménico es generalmente expresado en términos de su valor rms
debido a que el efecto calorifico generado depende de este valor de la onda
distorsionada. Para una onda sinusoidal su valor eficaz es el valor pico dividido

por raiz cuadrada de 2.
Para una onda distorsionada, bajo condiciones de estado estable, la energia
disipada por el efecto Joule es la suma de las energias disipadas por cada una de

las componentes armaonicas:

RI’t = RIZt +RIJt+..+ RI?t

(1.7)
donde:
2 12 2 2
12=12+12 4.+ (1.8)
o también:
=21 (1.9)

Este célculo permite intuir uno de los principales efectos de los armonicos que es
el aumento de la corriente eficaz que atraviesa una instalacion debido a las

componentes armonicas que lleva asociada una onda distorsionada [30].

1.3.2 DISTORSION ARMONICA

Los armonicos se pueden definir como los infinitos términos de la descomposicion
de Fourier de una onda de voltaje o corriente no sinusoidal. En realidad, esta

descomposicion es solo una herramienta matematica para poder cuantificar
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facilmente el nivel de distorsion de una onda. Los armonicos perjudiciales son los

de orden mayor que la unidad (2, 3, etc.).

El fendbmeno de los arménicos se puede explicar del siguiente modo: las cargas
no lineales producen una distorsiéon en la onda de corriente debido a que su
consumo no es proporcional al voltaje aplicado, esta corriente no sinusoidal
provoca caidas de voltaje no sinusoidales en todas las cargas lineales de la
instalacién, incluyendo las impedancias de la linea. Por eso, el voltaje resultante
se ve distorsionado y afecta la alimentacion de las demas cargas conectadas a la

red, ademas de afectar a la propia carga generadora de armonicos.

En la actualidad, el problema de la distorsion armonica es cada vez mayor debido
a que, actualmente, una cantidad importante de las cargas conectadas a la red
eléctrica son no lineales. Ocasionado, en su mayor parte, por la enorme
proliferacion de la electrénica de potencia y su uso generalizado en todos los
ambitos de la electricidad. Asi por ejemplo, a nivel doméstico casi todos los
aparatos disponen de rectificadores (videos, ordenadores, modernas lavadoras,
hornos microondas, etc.) y la iluminacion se realiza en muchos casos con
lamparas fluorescentes de bajo consumo sin reactancia que utilizan dispositivos

electronicos de control de voltaje.

En el apartado industrial cada vez se instalan mas variadores de velocidad
electronicos para motores asincronos de jaula de ardilla, ya que son motores que
requieren de un bajo mantenimiento y son muy robustos. Ademas existen acerias
gue utilizan hornos de induccion de corriente alterna de alta frecuencia (generada
a partir de una corriente continua rectificada de la red) y hornos eléctricos de arco

(debido a la naturaleza del arco eléctrico y del proceso de fusion).

La polucion eléctrica resultante se produce por grandes cargas aisladas, 6 por el
efecto acumulativo de gran cantidad de pequefas cargas. Dicho efecto se debe
principalmente a que este tipo de contaminacion se suele propagar grandes
distancias a lo largo de las lineas de distribucién. Ademas del efecto acumulativo

ya mencionado, se debe tener en cuenta el efecto de las resonancias, que se
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producen en sistemas que cuentan con bancos de condensadores para la
correccion del factor de potencia. Estas resonancias hacen que la distorsion

armonica pueda ser amplificada en puntos alejados de las fuentes de armaénicos.

Frecuentemente, la presencia de la contaminacion armoénica se detecta a
posteriori, como consecuencia de, por ejemplo, la destrucciéon de bancos de
condensadores. Asi resulta muy importante eliminar dicho problema en el origen
antes de que lleguen a producirse efectos perjudiciales. Esto se puede conseguir
mediante la instalacion de filtros, con la instalacion de estos equipos se trata de
evitar que otros usuarios conectados a la red eléctrica sufran problemas en sus

instalaciones y que la propia red presente un nivel excesivo de armonicos [28].
1.3.2.1 indices de Distorsion Armoénica

Los limites permitidos dependen del nivel de voltaje al cual estad conectado el
usuario, del tamafio relativo de la carga respecto al sistema, y del orden de los

armonicos. La distorsion armoénica se mide con los siguientes indices:

= Distorsion armonica individual (HD):

<

=_h
Vip = Vv, (1.10)

|
= (1.11)

1

Iho

I, = Corriente armoénica.

Corriente fundamental.
Vi = Voltaje armonico.

Vi = Voltaje fundamental.
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= Distorsion armonica total (THD):

THD Vl
40 2
|
_ ; " (1.13)

Por definicion el THD sodlo es valido para ondas periodicas representadas

por series de Fourier [1], [37].

1.3.3 PRINCIPALES PERTURBACIONES CAUSADAS POR ARMONICOS DE
CORRIENTE Y VOLTAJE

Los arménicos de corriente y voltaje sobrepuestos a la onda fundamental tienen
efectos combinados sobre los equipos y dispositivos conectados a las redes

eléctricas.

El efecto principal causado por los armoénicos consiste en la aparicion de voltajes
no sinusoidales en diferentes puntos del sistema. Ellos son producidos por la
circulacion de corrientes distorsionadas a través de las lineas, la circulacion de
estas corrientes provoca caidas de voltaje deformadas que hacen que a los nodos
del sistema no lleguen voltajes perfectamente sinusoidales.

Mientras mayores sean las corrientes armonicas circulantes a través de los
alimentadores de un sistema eléctrico de potencia, mas distorsionados seran los
voltajes en los nodos del circuito y mas agudos los problemas que pueden

presentarse por esta causa.

Los voltajes no sinusoidales son causantes de numerosos efectos que perjudican

los equipos conectados al sistema [30].
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La razdn para el estudio de estos sistemas, que requiere herramientas y
algoritmos complejos, estriba en los efectos negativos que produce la distorsion

de la forma de onda. Estos efectos son de tres tipos [31]:

= Deterioro del aislamiento, por efecto de los armoénicos de voltaje,
especialmente en los condensadores.

» Efectos térmicos, debido a la circulacion de corrientes armonicas. Estas
corrientes armonicas producen pérdidas en el cobre de los circuitos
eléctricos, o en el hierro de los circuitos magnéticos.

= Disrupcion de la carga, que se puede definir como una operacion anormal,
o fallo, debido a la distorsion del voltaje. Estos efectos se manifiestan en el
mal funcionamiento de los relés, o de los aparatos electrénicos conectados

en las redes.

1.3.4 ARMONICOS PRODUCIDOS POR HORNOS DE ARCO

El comportamiento no lineal del arco eléctrico, y la variacion de los valores de los
parametros del horno, resulta en una generacion de armonicos cuya magnitud y

orden no se puede predeterminar facilmente.

El espectro de frecuencias del voltaje un horno de arco es continuo, los armonicos
predominantes son el 3, 5, 7, 9, 11, etc., decrecientes en magnitud a medida que
aumentan en orden, incluso, el horno de arco puede producir niveles DC y
armonicos pares. La mayor dificultad en la prediccion del espectro armonico es su
caracter estocastico, especialmente en la etapa de fundicion, en la cual se

incrementa la produccion de armonicos.

La corriente en un horno de arco es mucho mas sinusoidal que el voltaje, el cual
esta caracterizado por ondas cuadradas (modelo de arco simplificado), en este
sentido el horno de arco se puede considerar como una fuente de armonicos de

voltaje.
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En la Tabla 1.1 se presentan algunos valores que son el resultado de varias

mediciones en instalaciones de horno de arco [1].

Tabla 1.1 Armoénicos de Voltaje Medidos en un Horno de Arco [1]

ARMONICO PEOR CASO TiPICO
% FUNDAMENTAL | % FUNDAMENTAL
2 17,0 5,0
3 29,0 20,0
4 7,5 3,0
5 10,0 10,0
6 3,5 15
7 8,0 6,0
8 2,5 1,0
9 5,0 3,0

1.3.5 FILTROS DE ARMONICOS

Es sin duda la solucion mas evidente para controlar las componentes armonicas,

un filtro en general puede actuar de una de las siguientes formas:

= Introducir una alta impedancia en serie para bloquear el paso de las
corrientes armonicas.

= Derivar a tierra las corrientes armoénicas a través de caminos de baja
impedancia.

» Inyectar arménicos en oposicién de fase a los presentes en la red para

cancelarlos.

Existen dos tipos de filtros que utilizan los sistemas de potencia [1]:

» Filtros pasivos.

= Fijltros activos.

Escuela Politécnica Nacional



Capitulo 1. Principio de Funcionamiento de Hornos de Arco y Efectos sobre Sistemas de Potencia 20

1.3.5.1 Filtros Pasivos

El uso de filtros para componentes armonicas en sistemas potencia tiene dos
objetivos: Servir de sumidero para armoénicos de voltaje o corriente; y proveer al
sistema toda o parte de la potencia reactiva que éste necesita. Los filtros pasivos

pueden ser de dos tipos:

= Filtros Series.

= Filtros Shunt o paralelo.

1.3.5.1.1 Filtros Series

Los Filtros Series evitan el paso de una componente de frecuencia particular,
desde el contaminante hacia alguna componente de la planta o parte del sistema
de potencia, mediante la presencia de una gran impedancia serie a la frecuencia
especificada. Estos constan de un inductor y un capacitor en paralelo que se

colocan en serie a la parte de la red que se desea proteger.

Barra 1 Ly > Barra 2
e T

I | /
N |
C1 C2

Figura 1.7 Filtro Pasivo Serie

1.3.5.1.2 Filtros Shunt

Los Filtros Shunt o paralelo proveen un paso alternativo de muy baja impedancia
para las frecuencias arménicas, y consisten en una rama resonante serie (baja
impedancia al paso de corriente), compuesta por elementos RLC en conexion

paralela con el sistema de alimentacion, entre otros.
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El filtro paralelo presenta mayores ventajas que el filtro serie porque es mas
econdmico, solo transporta las corrientes armonicas para las que fue sintonizado,

proporciona una parte de la potencia reactiva al sistema.

Existe una gran variedad de configuraciones de filtros, pero las mas utilizadas son

los Filtros Sintonizados Simples y los Pasa Altos.

1.3.5.1.2.1 Filtro Sintonizado Simple

Elimina una armodnica determinada; consiste en un banco de condensadores

conectado en serie con un inductor (figura 1.8).

Barra

R

Figura 1.8 Filtro Sintonizado Simple

donde:

R Resistencia interna de la inductancia.

L = Inductancia.

C = capacitancia.
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Este filtro se sintoniza a la frecuencia armonica h que se desea eliminar, para esta
frecuencia, las reactancias inductiva y capacitiva son iguales y por lo tanto se
anulan, entonces la impedancia que presentara el filtro para esta frecuencia es
minima (valor igual a la resistencia), y absorbera gran parte de la corriente

armonica contaminante.

1.3.5.1.2.2 Filtros Pasa Altos

Son utilizados para eliminar un amplio rango de frecuencias, y se emplean cuando

las armonicas no tienen frecuencia fija.

Este filtro, al igual que el sintonizado simple, se sintoniza a alguna frecuencia
especifica; pero debido a que posee una caracteristica amortiguada producto de
la resistencia en paralelo con la inductancia (figura 1.9), presenta una baja
impedancia para la frecuencia de sintonia y superiores a ésta. Absorbe corrientes
armonicas, si existen, frecuencias desde la de sintonia en adelante. Para

frecuencias menores a la sintonia, el filtro presenta impedancias altas.

Barra

A ©
R }L

Figura 1.9 Filtro Pasa Altos
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1.3.5.1.2.2.1 Ventajas

= Atenta un amplio espectro de frecuencias armonicas de acuerdo a la
eleccion del valor de las ramas paralelas.
= Es muy robusto frente a problemas de pérdida de sintonia comparado con

el filtro sintonizado simple.

1.3.5.1.2.2.2 Desventajas

= Origina una frecuencia de resonancia paralela (baja admitancia al voltaje
de alimentacion) al interactuar con la red.

= Las pérdidas en la resistencia y en el inductor son generalmente altas.

= Para alcanzar un nivel similar de filtrado (de una armdnica especifica), que
el sintonizado simple, el filtro pasa altos necesita ser disefiado para una

mayor potencia reactiva.

1.3.5.1.3 Problemas de los Filtros

Uno de los mayores problemas de los filtros es que se produzca la desintonia de
estos. Los cuatro eventos mas comunes que pueden dar como resultado una

desintonizacién del filtro son:

= Deterioro de los condensadores, lo cual disminuye la capacitancia total y
con esto aumenta la frecuencia a la cual el filtro fue sintonizado.

» Tolerancia de fabricacion tanto en el reactor como en los condensadores.

= Variacion de temperatura.

= Variacion en el sistema.

Tipicamente, los filtros se sintonizan aproximadamente entre un 3% y un 10% por
debajo de la frecuencia deseada. Esto para tener la opcion de una buena
operacion del filtro en un rango mayor de tiempo de vida util.

De los cuatro eventos mencionados anteriormente los tres primeros tienen

relacion con variaciones propias de los elementos constitutivos de los filtros,
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mientras que el dltimo depende de las variaciones del equivalente del sistema
[46].

1.3.5.2 Filtros Activos

Son elementos de electronica de potencia, los cuales trabajan usando un
convertidor de potencia conectado en paralelo para producir corrientes armoénicas
iguales a las que se encuentran en la corriente de carga, asegurando que su
trayectoria sea la de sacar las corrientes armonicas fuera de la trayectoria del
sistema de potencia. La reduccion de las arménicas depende sdlo de la medicion

armonica correcta que se esta generando en la carga.

Estos filtros han tenido una mayor aplicacién, teniendo la desventaja de ser mas
caros y de que consumen potencia en cantidades significativas, creando ademas

niveles altos de interferencia electromagnética [1].

1.4 FLICKER O PARPADEO DE FUENTES LUMINOSAS

1.4.1 DEFINICION DEL FLICKER

El flicker es el efecto de luminosidad resultante de pequefias fluctuaciones de
voltaje provocadas por el funcionamiento de cargas variables importantes como

hornos de arco, equipos de soldadura, motores, etc.

Provoca una fatiga fisica y psiquica a los usuarios de iluminacion conectada cerca

de la carga perturbadora.

El flicker o parpadeo de la luz (del inglés: to flicker = parpadear, titilar) se define
como “impresion subjetiva de fluctuacion de la luminancia” (IEC 555-1). Es un
fendbmeno de origen fisioldgico visual que acusan los usuarios de lamparas

alimentadas por una fuente comudn a una iluminacion y a una carga perturbadora.
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La cuantificacion y la medida del fendmeno del flicker resultan bastante
complejas, puesto que al mismo tiempo intervienen factores técnicos, fisioldgicos

y psicoldgicos.

En bajo voltaje, los valores limite aceptables tienen un significado fisico. Estan
basados en sensaciones de molestia real: El valor de Pst (flicker de corto término)
= 1 corresponde a un umbral de molestia experimentada por un observador
promedio, por el contrario en medio y alto voltaje los valores limite no tienen
significado directo, no hay iluminacion conectada a estos niveles de voltaje y, por
tanto, no se puede experimentar ninguna sensacion de molestia, la molestia del
parpadeo se pone de manifiesto en las lamparas de bajo voltaje. Pero, las cargas
perturbadoras pueden encontrarse conectadas a cualquier nivel de voltaje [16].

El nivel de flicker es un numero que indica cuanto por arriba del umbral de
perceptibilidad se presenta la sensacion visual correspondiente [27]. En teoria, se
considera que la relacion de transmision de la tasa de flicker de un nivel superior
de voltaje hacia un nivel inferior es igual a 1, todo flicker presente en medio o alto
voltaje se transfiere al nivel de bajo voltaje. En la préactica, el flicker se atenta por
efecto estabilizador del voltaje debido a los motores y generadores conectados a
todos los niveles de voltaje aguas abajo de la red alto voltaje considerada [16].

Los hornos de arco son una fuente de fluctuaciones tipo flicker en el rango de 0,5
a 30Hz, aunque este tipo de carga es la que provoca mayores problemas de
flicker existen otras cargas o condiciones que lo pueden ocasionar, tales como [1]:

= Cortocircuitos.

= QOperacion de pararrayos.

= Transitorios debido a maniobras.

= Motores con cargas variables (compresores, bombas), que ocasionan
fluctuaciones ciclicas.

= Soldadores eléctricos.

= Hornos de induccioén.
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En el caso de los hornos de arco, las variaciones de la longitud del arco provocan
fluctuaciones de voltaje que se propagan por el circuito de alimentacion hasta
llegar a los usuarios de bajo voltaje. La frecuencia de esas fluctuaciones coincide
con la frecuencia de fluctuacién de la iluminacion que es detectada por el ojo
humano (1 a 15 Hz, aproximadamente), provocando una cierta incomodidad a los
consumidores residenciales. Actualmente, el nivel de flicker es medido por
instrumentos calibrados de acuerdo con los estudios de la Union Internacional de
Electrotermia (UIE) realizados a partir de 1980 y posteriormente adoptados por la

norma IEC 868 (Flickermeter: Functional and design specifications).

Los niveles de flicker son proporcionales a la relacion entre la potencia del horno y
la potencia de cortocircuito del PCC con los otros consumidores [17].

1.4.2 DETERMINACION DEL FLICKER EN UNA INSTALACION

Antes de instalar un equipo generador de fluctuaciones de voltaje en una red, hay
gue conocer la tasa de flicker que aporta a la red. Esta tasa de flicker depende a
su vez de las caracteristicas del equipo y de la red a la cual estara conectado. La
determinacién previa del flicker se realiza mediante un analisis tedrico de la red y

del perturbador, que permite la estimacion de la tasa de flicker.

El analisis del flicker se realiza en el PCC, o punto de la instalacion comun al

perturbador y al alumbrado [16].

1.4.2.1 Método Cualitativo

La primera y mas sencilla determinacion previa de flicker se realiza analizando la
relacion entre la potencia de la carga perturbadora y la potencia de cortocircuito

de la red.

= Como norma general, el flicker no provoca ninguna molestia si la potencia
aparente del conjunto de cargas perturbadoras es inferior al 1 % de la

potencia de cortocircuito de la red en el punto comun de conexion.
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= Entre el 1y el2 % hay una zona de incertidumbre donde la molestia
admisible depende en gran parte del tipo de carga, de la proximidad a las
redes de alumbrado, etc.

= Por encima del 2 % hay que tomar medidas para reducir el flicker al nivel

admisible.

En la zona de incertidumbre y mas arriba, es necesario conocer la tasa de flicker
de la carga a instalar a fin de evaluar la necesidad de reduccién del flicker. Se han
propuesto varios métodos aproximados basados principalmente en la
extrapolacion de medidas de flicker tomadas de instalaciones semejantes o en un
método analitico que calcula el pardmetro Pst de una instalacion a partir de las
caracteristicas de la variacion de tension [16]. El parametro Pst (flicker de corto
término) evallda la severidad del flicker a corto plazo, con intervalos de
observacion de 10 minutos. El valor del Pst se expresa en unidades de
perceptibilidad (p.u.), de modo que, para valores de Pst superiores a 1, se

considera que el flicker es perceptible y afecta por lo tanto la vision.
1.4.2.2 Método para los Hornos de Arco
Se proponen dos métodos para la estimacién del flicker:
= El primero se basa en la dosis de flicker antiguamente utilizada en Francia
[26].

» Elsegundo método calcula el valor de Pst.

1.4.2.2.1 Método de la Dosis de Flicker

La dosis de flicker, primer parametro de cuantificacion del flicker, utilizado en

Francia, se ha establecido a partir de experimentaciones:

» La sensacion de molestia es funcion del cuadrado de la amplitud de la

fluctuacion de voltaje y de su duracion.
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» La sensibilidad del observador medio a las fluctuaciones de iluminacion es
maxima alrededor de 10 Hz (8,8 Hz).

= El limite minimo de percepcion para esta frecuencia de 8,8 Hz es 0,25%
(figura 1.10).

Estos resultados permiten definir un parametro de cuantificacion de la molestia

percibida sobre un periodo de observacion determinado (normalmente 1 minuto),

se llama dosis de flicker y se expresa en %? [inn (por ciento al cuadrado minuto).
La dosis de flicker proporciona una valoracion de la cantidad de molestia a lo largo
de una duracion determinada. La definicion de la dosis de flicker se basa en
experimentos realizados con una lampara de incandescencia de 60 W, 50 Hz, 220
V.

En Francia ya no se acostumbra a usar la Dosis de flicker. Para expresar la

severidad del flicker ahora se usan otras magnitudes (Pst) [16].

AV %
vy
6 -
5 —
44 Zona de percepcion
3 —
2
'] —
0,54
T T T T T T T T T T T T T T T T T -,
12 3 6102030)] 2 36102030|2 3 61020 nimero de
por hora por minuto por segundo variaciones

Figura 1.10 Limite de Sensibilidad del Ojo a las Variaciones de lluminacion causadas por
Fluctuaciones de Voltaje, en Lamparas de Incandescencia [16]

La dosis de flicker generada por un horno de arco de corriente alterna (figura 1.11)

se obtiene por la ecuacion 1.14.
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2
X
G=k>0 " | O
Eﬁxn+xf] (1.14)

donde:

X, = Reactancia de cortocircuito aguas arriba de la red de alimentacion, vista
desde el PCC.

Xi = Conjunto de reactancias de toda la conexion eléctrica desde el PCC hasta
el horno (transformador reductor, cables de medio voltaje, posible reactancia en
serie, transformador del horno y todas las conexiones de bajo voltaje del horno).

k= Coeficiente experimental (determinado a partir de varias instalaciones:
k=1125),
U = Duracién de la observacion; por ejemplo 1 minuto.

El limite m&ximo de la dosis de flicker estimada considerada habitualmente como

admisible es [16]: G = 009(%)* (nin

De aqui proviene la siguiente regla: el riesgo de perturbaciones molestas debidas

a un horno de arco de corriente alterna se estima como casi nulo [16]:

= Sjlareactancia de cortocircuito de la red X, y la reactancia de cortocircuito
del horno X+ estan en una relacion tal que X /X, >36 [16].

= Si la potencia de cortocircuito (Sc€ =V?/X) de la red (Scen) y la potencia

de cortocircuito del horno (SCCf) estdn en una relacion tal que
Sceny/ Scef > 36 [16).
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Comun de
Conexién)
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N alimentacion
horno " J de los circuitos
de iluminacion

Figura 1.11 Esquema Eléctrico Equivalente de la Alimentacion Eléctrica de un EAF [16]

1.4.2.2.2 Método de Calculo del Pst

Se obtiene una estimacion del valor de Pst para un horno de arco de corriente

alterna con la formula experimental [21]:

E]Sfd 1
Pst = Kst < — ECAV/BV (1_15)
cn Ry

donde:

Kst = Coeficiente experimental (comprendido entre 48 y 85, con un valor medio

igual a 61, y un valor aconsejado igual a 75).

Sccf = potencia de cortocircuito del horno, electrodos dentro del bafio.

cen = pPotencia de cortocircuito de la red a nivel del PCC.

Rsc =Factor de reduccién aportado por una instalacién de compensacion

estatica.

Cavev = Coeficiente de atenuacion para la transmision del flicker de alto voltaje

hacia bajo voltaje (entre 0,5y 1).
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El nivel de flicker generado por un horno de arco de corriente continua es
aproximadamente la mitad del emitido por un horno comparable de corriente

alterna [21].

1.4.3 SOLUCIONES

Se pueden considerar diversas soluciones que se presentan en los parrafos

siguientes comenzando por las mas faciles de implementar.

1.4.3.1 Eleccidn del Sistema de lluminacion

Ya que existen fuentes luminosas mas o menos sensibles al flicker (Anexo 1), la
solucion evidente y la primera que hay que considerar es elegir adecuadamente

estas fuentes.

La tabla del Anexo 1 indica que las ldmparas fluorescentes tienen una sensibilidad
a las variaciones de voltaje dos o tres veces menor que las lamparas de

incandescencia. Asi pues se presentan como la mejor eleccion [16].

1.4.3.2 Ondulador

Es el caso en que la molestia debida al flicker se limita a un grupo de usuarios
bien identificado, se puede considerar “limpiar’ la linea de salida para la
iluminacién por medio de la instalacion de un regulador de voltaje o de un
ondulador. La inversion de una instalacion como ésta puede ser relativamente

pequefia, pero esta solucion soélo es un remedio local [16].

1.4.3.3 Modificacién del Perturbador

El flicker puede atenuarse modificando el ciclo de funcionamiento de la carga
perturbadora: ritmo de soldadura, rapidez de rellenado del horno, cuando el
arranque directo y frecuente de un motor es la causa del flicker, puede adoptarse
un modo que reduzca la sobrecorriente [16].
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1.4.3.4 Inclusién de un Volante de Inercia

En ciertos casos particulares, una carga giratoria puede provocar fluctuaciones de
voltaje; un volante de inercia sobre su arbol motor las reduce [16].

1.4.3.5 Conversor Rotativo

Un grupo motor-generador reservado para la alimentacién de la carga fluctuante
es una solucion valida si la potencia activa de esta carga es relativamente

constante, pero su precio es elevado [16].

1.4.3.6 Modificacién de la Red

Segun la estructura de la red, se pueden considerar dos métodos:

= Aislar la carga perturbadora de los circuitos de iluminacién.
= Aumentar la potencia de cortocircuito de la red disminuyendo su

impedancia (en el Punto de Conexion Comun, PCC).

Para esto son posibles diversos esquemas:

= Conexion de los circuitos de iluminacion lo mas cerca posible de la fuente
de alimentacion (transformador).

= Aumento de la potencia del transformador comun (con el voltaje de
cortocircuito (Vcc %) constante).

= Disminucion del Vcc del transformador comdn (a potencia constante).

= Puesta en paralelo de transformadores suplementarios.

* En bajo voltaje, el aumento de la seccion de los conductores.

= Conexion de la carga perturbadora a una red de voltaje mas elevado.

= Alimentacion de la carga por un transformador independiente.
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1.4.3.6.1 Capacidad Serie

La introduccién de un capacitor en serie en la red (figura 1.12a) aguas arriba del
PCC de la carga perturbadora y de los circuitos sensibles al flicker, puede reducir
a la mitad las fluctuaciones de voltaje. Esta solucion presenta una ventaja

suplementaria, pero también un inconveniente [16]:

» Laventaje es que asegura, ademas, una produccion de energia reactiva;
= El inconveniente es que hay que proteger los condensadores contra

cortocircuitos aguas abajo.

T capacidad serie

reactancia serie

generador red sensible generador red sensible
de flicker al flicker de flicker al flicker

Figura 1.12 Modificaciones de la Instalacion que Permiten Reducir el Flicker [16]

a.- Capacidad en serie en la red.

b.- Reactancia en serie.

1.4.3.6.2 Reactancia Serie

Utilizada en combinacion con hornos de arco, esta solucion puede reducir en un

30 % la tasa del flicker.
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La reactancia se inserta en serie con la alimentacion de alto voltaje del horno
aguas abajo del PCC (figura 1.12b), puede incluirse en el transformador del horno.
Con frecuencia contiene un dispositivo de reglaje sin voltaje (tomas atornilladas) y
una posibilidad de cortocircuitado.

Su principal efecto positivo sobre las variaciones de voltaje es que reduce la
potencia de cortocircuito demandada por el horno. Ademas, estabiliza el arco del
horno. Asi las fluctuaciones de voltaje son menos bruscas y el funcionamiento

aleatorio del arco se reduce. La influencia de la reactancia sobre la emision del

flicker del horno puede estimarse por la modificacion de la reactancia X 0.

Su inconveniente es que la reactancia es atravesada por la corriente de carga del

horno y consume energia reactiva [16].

1.4.3.6.3 Compensador Estatico (SVC)

El equipo SVC (Static Var Compensator) sirve para compensar automaticamente
la energia reactiva (figura 1.13). Su uso también permite reducir el flicker entre un
25 % y un 50 %.

P
compensador
P Pp] estatico
generador red
de flicker sensible
al flicker

Figura 1.13 Esquema de la Instalacion de un Compensador Estético [16]
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La ecuacion 1.16 da un valor estimado del coeficiente de reduccion del flicker que

se obtiene con un SVC:

S,
Ryc =1+ 0,75[4% (1.16)

f

Rac = Factor de reduccion de Pst.

Ssic = Potencia del compensador (VAr).

Si = Potencia del horno (VA).

Su esquema de principio es el de la figura 1.14.

red sensible
1 P al flicker

Q
1
[
1
1
1

ol dispositivo

o] de contral
electrénico

LLI

bateria fija de dispositivo de absorcion

generador
de flicker

I condensadores (reactancias)
1 shunt

Figura 1.14 Esquema Simplificado de un Compensador Estatico [16]

Incorpora unas inductancias de compensacién, una bateria fija de compensadores

shunt con un filtro y un dispositivo electronico a base de tiristores. El dispositivo
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electronico sirve para variar el consumo de energia reactiva de las inductancias
para mantener practicamente constante la potencia reactiva absorbida por el
conjunto generador de flicker, bateria fija de compensadores e inductancias de

compensacion.

Esta compensacion fase por fase es de un interés evidente con los hornos de arco
cuyos regimenes de funcionamiento son esencialmente desequilibrados. Los

resultados de este tipo de compensadores son notables [16].
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE ANALISIS

2.1 GENERALIDADES

Los estudios sobre sistemas eléctricos de potencia se basan en simulaciones de
fendbmenos reales usando modelos matematicos para representar el
comportamiento del sistema real. En la practica, en el sistema eléctrico se
presentan fendbmenos en régimen permanente y transitorio simultdneamente, y
dadas sus diferentes caracteristicas no es posible definir un Unico modelo capaz
de emular el comportamiento real para todo el rango de tiempo.

Para modelar un sistema eléctrico, se debe tener un adecuado conocimiento de
las caracteristicas de funcionamiento y de los pardmetros que definen cada uno
de los equipos que integran el sistema a simular. Por tanto se deben considerar

los siguientes aspectos:

= /Cbomo se puede representar cada componente del sistema eléctrico para
facilitar los analisis y estudios eléctricos?

= ¢/Qué modelos son los que describen mejor el sistema para realizar un
estudio determinado?

= (/Qué expresiones matematicas describen las caracteristicas de cada
elemento del sistema para que puedan ser incluidas en la herramienta de

simulacion?

Al disefiar un modelo se debe decidir que parametros es necesario incluir en el
mismo, para disponer de informacién suficientemente simplificada, y que
parametros se pueden obviar. Una vez que el modelo esta desarrollado, su ajuste

se realiza comparando los resultados obtenidos con datos reales medidos sobre
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el sistema real, unicamente de esta forma es posible garantizar que el modelo

disefiado es el adecuado [28].

2.2 MODELACION MATEMATICA DEL HORNO DE ARCO

La operacion normal de los hornos de arco conectados al sistema de transmisién
causa disturbios en las redes eléctricas que afectan significativamente la calidad

de voltaje proporcionada por las empresas de transmision.

El horno de arco eléctrico es un elemento no lineal, en el que su carga varia en el
tiempo generando armonicos y fluctuaciones de voltaje. La generacion de
armonicos esta principalmente relacionada con la no linealidad de la caracteristica
voltaje-corriente del arco eléctrico, mientras que las fluctuaciones de voltaje que
causan el fendbmeno flicker se producen por los cambios de la longitud del arco

eléctrico que ocurren durante la fundicion de la chatarra.

La distorsibn armonica de voltaje y corriente causa varios problemas en los
sistemas de potencia como: operacién incorrecta de dispositivos, envejecimiento
prematuro de equipos, pérdidas adicionales en los sistemas de transmision y

distribucion, sobrevoltajes y sobrecorrientes.

El fendmeno flicker no afecta en gran medida a los equipos eléctricos, pero causa
malestar fisiologico visual a los usuarios de iluminacion debido a las fluctuaciones

del flujo luminoso especialmente en lamparas incandescentes.

Por estas razones es de crucial importancia predecir los efectos que causa la
conexion o repotenciacion de hornos de arco a los sistemas eléctricos de

potencia.

La mayor dificultad en la modelacion del horno de arco es caracterizar con

precision el comportamiento del arco eléctrico. Incluso en la misma etapa del ciclo
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de fundicidn, el voltaje y la resistencia del arco eléctrico pueden cambiar

significativamente.

Para caracterizar la operacion del horno de arco se desarrollan dos modelos:

= Modelo en Estado Estacionario: Representa el comportamiento altamente
no lineal del arco eléctrico en cada semiciclo, que es causa principal de la
generacion de armonicos.

= Modelo en Estado Dinamico: Simula las variaciones de la longitud del arco
eléctrico debido a los cambios ocurridos en el proceso de fundicion, que

causan fluctuaciones de voltaje que originan el fenébmeno flicker.

2.2.1 MODELO EN ESTADO ESTACIONARIO DEL HORNO DE AR CO

El modelo de operacion del horno de arco en estado estacionario se utiliza para el
estudio de armdnicos debido a que este estudio se lo realiza en condiciones de

régimen permanente [28], [33].

2.2.1.1 Modelo del Arco Eléctrico

Para representar el comportamiento del arco eléctrico, que se produce entre los
electrodos del horno de arco y la chatarra, mediante un modelo matematico se

debe considerar sus principales caracteristicas:

= La variacion de las ondas de voltaje y corriente del arco eléctrico (figura
2.1) muestra que después de la ignicidon del arco eléctrico el voltaje del arco
es practicamente constante y que la corriente continla variando,
definiéndose la no linealidad entre el voltaje y la corriente del arco
eléctrico, caracteristica en una carga no lineal como el horno de arco [32],
[33].

= Las ondas de voltaje y corriente del arco eléctrico (figura 2.1) se
encuentran en fase lo que significa que el arco eléctrico tiene un

comportamiento resistivo [35], [32], [33].

Escuela Politécnica Nacional



Capitulo 2. Metodologia de Andlisis 40

= El valor promedio al que tiende el voltaje del arco eléctrico Nac (1) (figura
2.2) cuando la corriente se incrementa es 200 V, considerando que el
voltaje del arco eléctrico tiene una forma de onda cuadrada [32].

A Vi Corriente del Arco Eléctrico
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Figura 2.1 Ondas de Voltaje y Corriente del Arco Eléctrico [35]

VA

Vg

Harco
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Figura 2.2 Onda de Voltaje del Arco Eléctrico [32]

La causa principal de variacion de la onda de voltaje del arco esta asociada con

los cruces por cero de la corriente del arco (figura 2.1), el modelo desarrollado
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considera la caracteristica no lineal voltaje-corriente (figura 2.3) para representar

los cruces por cero de la corriente del arco.

Considerando la longitud del arco eléctrico constante, el voltaje del arco Vare (1)

cambia con la magnitud de la corriente instantanea del arco (!ac(t)). Para el
semiciclo positivo de la corriente del arco, el voltaje del arco se expresa por la
ecuacion 2.1 [32], [34].

C

V, 0=V, +t——
donde:
Ve () = Voltaje del arco eléctrico.
lac (1) = Corriente del arco eléctrico.
Vaw = Valor al que tiende el voltaje del arco cuando la corriente del arco se

incrementa.

C,D = Constantes.

La forma de onda del voltaje del arco eléctrico para el semiciclo negativo es

simétrica a la forma de onda del semiciclo positivo con respecto al origen.

El valor del voltaje de ignicion del arco eléctrico (figura 2.2) se obtiene de la

ecuacion 2.1 cuando la corriente del arco pasa por cero (!ac(t) =0).

C
Vig :Varc (t)|=o :Varco +B (22)

Las constantes C, D dependen del incremento y decremento de la magnitud de la
corriente instantanea del arco eléctrico y definen la no linealidad voltaje-corriente

caracteristica del arco eléctrico (figura 2.3).
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En la figura 2.3 se muestra la caracteristica voltaje-corriente para valores tipicos

de Vaw, Cy D (tabla 2.1).

Tabla 2.1 Valores Tipicos de C, D y Varco[32]

C D arco
[kW] [kA] [V]
arC( ) O
E— 190 5 200
arc 0
-0, 39 5 200

0.3 ! ! ! !

0,2

0,1

-0,1

Voltaje del Arco (kV)

0,2

0,3

04 i : i L i
8 60 40 20 0 20 4 60 8

Corriente del Arco (KA)

Figura 2.3 Caracteristica Voltaje-Corriente del Arco Eléctrico [32]

2.2.2 MODELO EN ESTADO DINAMICO DEL HORNO DE ARCO

El modelo de operacion del horno de arco en estado dinamico se utiliza para el
analisis del efecto flicker causado por la operacion del horno de arco [28], [33].
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2.2.2.1 Dinamica del Arco Eléctrico

Para representar la variacion del arco eléctrico en un modelo, se debe considerar

sus principales caracteristicas:

La longitud del arco eléctrico depende del sistema de control de ascenso y
descenso de los electrodos [34] y la variacién aleatoria de la longitud del arco
eléctrico depende del tipo de material que se esta fundiendo, distancia fisica entre
los electrodos y la chatarra, gases producidos en la fundicion, etapa de fundicion,
fuerzas electrodindmicas y cualquier otro factor relacionado al disefio y
condiciones de operacion del horno de arco. Como resultado los cambios
aleatorios de la longitud del arco eléctrico pueden ser dramaticos y se pueden

representar mediante el método de variacion de ruido blanco [33], [34].

En el sistema de control de ascenso y descenso de los electrodos el voltaje del

arco (Varcws) deseado se ajusta por el valor de la longitud del arco eléctrico (Lo).
El voltaje de operacién apropiado se obtiene por el ascenso o descenso del
electrodo positivo moévil respecto al electrodo negativo fijo (chatarra), como
resultado la distancia entre los electrodos y la chatarra cambia, regulando el

voltaje del arco eléctrico. El principio de la regulacion se muestra en la figura 2.4.

e Velocidad

'Y

Controlador | SC [ SC [Tiempo de| Lo

PID ( / § | Retardo "

Figura 2.4 Control de Asenso y Descenso de los Electrodos [34]

En el control de ascenso y descenso de los electrodos, el valor RMS del voltaje

del arco (Varcws) es directamente monitoreado en los electrodos y se compara con
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el voltaje de referencia seleccionado (Vset). Cuando el voltaje del arco eléctrico es

mayor que el voltaje de referencia la diferencia AV es negativa, si la magnitud de
la sefial de control del PID (SC) excede el valor fijado en la banda muerta (figura
2.4) el electrodo desciende con una velocidad especifica reduciendo la longitud

del arco a fin de que el voltaje del arco se reduzca. Cuando el voltaje del arco es

menor que el voltaje de referencia la diferencia AV es positiva, si la magnitud de la
sefial de control del PID (SC) excede el valor fijado en la banda muerta (figura
2.4), el electrodo asciende con una velocidad especifica aumentando la longitud
del arco a fin de que el voltaje del arco se incremente. La banda muerta esta fijada
para evitar movimientos innecesarios de los electrodos en respuesta a pequefias
fluctuaciones del voltaje del arco eléctrico, la méxima velocidad de ascenso y
descenso de los electrodos esta impuesta por el limite mecanico del sistema de

valvulas.

El tiempo de retardo en el diagrama del sistema de control (figura 2.4) refleja la
respuesta de tiempo del sistema mecanico, un sistema mecanico de estas
caracteristicas puede tener una respuesta de tiempo de 1 segundo. El sistema de
control de ascenso y descenso de los electrodos se lo describe de forma tedrica y
no intervendra en las simulaciones debido a que las constantes de tiempo del
fendbmeno mecanico son mucho mayores que las constantes de tiempo del

fendmeno eléctrico (fendmeno flicker).

En hornos de arco, para cualquier voltaje de referencia y distancia entre los
electrodos y la chatarra la longitud del arco eléctrico cambia aleatoriamente con el
tiempo, la variacion de la longitud del arco eléctrico se representa mediante el
meétodo de variacion de ruido blanco. El ruido blanco es una sefial aleatoria
(proceso estocastico) que se caracteriza porque sus valores en dos instantes de
tiempo diferentes no guardan correlacion estadistica, como consecuencia de ello
su densidad espectral de potencia (PSD, Power Spectral Density) es constante,
esto significa que la sefal contiene todas las frecuencias y todas ellas tienen la

misma potencia (figura 2.5).
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dB

‘Hz

Figura 2.5 Forma de Onda del Ruido Blanco

La longitud efectiva del arco eléctrico se obtiene por la ecuacion 2.3 [34].
L(t) = L, - AL ()] 2.3)
donde:

L, = Longitud del arco eléctrico deseada, calculada por la regulacion de voltaje
de los electrodos para el voltaje de referencia seleccionado.

AL(t) = variacion aleatoria de la longitud del arco eléctrico obtenida por el método
de ruido blanco.

El voltaje del arco eléctrico en estado dinamico se obtiene por la ecuacion 2.4
[34].

Varc (t) =k warcl_o (t) (24)
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donde:

Ve, (1) = Voltaje del arco correspondiente a la longitud de referencia Lo, Varc,, (t)

de acuerdo a la ecuacion 2.1 se expresa por la ecuacion 2.5 [34].

C
V,. )=V +o T
BJCLO( ) arco(LO) (D + Iarc(t)) (2.5)
k = Relacion entre el valor al que tiende el voltaje del arco eléctrico cuando

la corriente se incrementa (Varco(L)) correspondiente a una longitud L y el valor al
que tiende el voltaje del arco eléctrico cuando la corriente se incrementa (Varco(LO))

correspondiente a la longitud de referencia Lo,

Vaoo(L) = Valor al que tiende el voltaje del arco cuando la corriente se incrementa

en funcién de la longitud.

Vieo(L) = A+BIL (2.6)

Entonces el coeficiente K se expresa por la ecuacion 2.7 [34].

V(L) _ [A+BIL(D)]

OV T[ArBL @) 2.7)

donde:

L = Longitud del arco eléctrico en cm.

A= Constante que considera la suma de las caidas de voltaje en el anodo vy

catodo.

B = Voltaje por unidad de longitud del arco eléctrico.
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Tabla 2.2 Valores Tipicos de los Pardmetros Ay B [32], [34]
A [V] B [V/icm]

40 10

En la figura 2.6 se presenta un cuadro resumen con la secuencia de las
ecuaciones que se utilizan para calcular el voltaje del arco eléctrico en estado

dinamico.

Longitud del arco eléctrico Variacién de la longitud del
obtenida por el sistema de arco eléctrico obtenida por
control de los electrodos el método de ruido blaco

Ly AL(2)

h

Longitud efectiva del arco eléctrico

L(t)=L,-[1-AL®)]

¥

- r

Voltaje del arco electrico cuando la Voltaje del arco eléctrico cuando la
corriente se incrementa, en funcién corriente se incrementa, en funcién
de la longitud Ln de [a longitud f,

Varco(LD):A—I_B'LD V;zrco(L):A—l—B.L

¥

() =V e (LI ey (L)

r
Voltaje del arco eléctrico en estado estacionario . T
correspondiente @ una longitud 7, Voltaje del arco eléctrico

en estado dinamico
Vc'zrc (t) = V;zrco (L(J) + L
i D+1_(1)

k.

r

Vi) =KV,

i

Figura 2.6 Secuencia de Ecuaciones del Modelo del Horno de Arco en Estado Dinamico

Las ecuaciones 2.1 y 2.4 representan matematicamente el comportamiento del

horno de arco en estado estacionario y dinamico respectivamente.
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Culminada la modelacién matematica de la operacion del horno de arco en estado
estacionario y dinamico se implementan los modelos con ayuda del software
Power Factory.de DIgSILENT

A continuacion se hace una breve descripcion de las caracteristicas y funciones
gue posee el programa, que servira para la implementacion y analisis de los

modelos desarrollados.

2.3 POWER FACTORY DE DIGSILENTI[41]

Power Factory de DIgSILENT (Dlgital SImuLator for Electrical NeTwork) es una
herramienta integrada para el analisis de sistemas eléctricos de potencia
caracterizado por técnicas confiables y flexibles de modelacién y algoritmos. Ha
sido desarrollado con la nueva tecnologia de programacion orientada a objetos y
lenguaje de programacion C++, completamente compatible con Windows
95/98/NT/2000/XP vy Vista.

Las funciones de Power Pactory son:

* Flujo de potencia AC/DC.

= Andlisis de Corto Circuito VDE/IEC.

= Fallas generales/Andlisis de Eventos.

= Simulacion dinamica (RMS).

= Simulacién de Transitorios Electromagnéticos EMT.
= Reduccion de redes.

= Coordinacion de Relés de proteccion.

= Chequeo de la respuesta de unidades de Proteccion.
= Anélisis Armonico.

= Calculo de Confiabilidad.

= Despacho Econdémico.

» Interfases SCADA / GIS.

= Lenguajes DSL ++y DPL.

= Diagramas unifilares del sistema modelado.

Escuela Politécnica Nacional



Capitulo 2. Metodologia de Andlisis 49

= Diagrama de configuracion de subestaciones.

= Instrumentos virtuales para visualizar resultados.

Todas las funciones tienen acceso a una base de datos rapida y comuan, con un

sistema integrado de manejo de casos de estudio y escenarios de sistemas.

La funcion DSL de Power Factory se utilizara para implementar los modelos del

horno de arco desarrollados.

A continuacion se realiza una breve descripcion del lenguaje de simulacion DSL.

2.3.1 LENGUAJE DE SIMULACION DE DIGSILENT (DSL)[43]

El lenguaje DSL se usa para programar modelos de control eléctricos y otros
componentes usados en sistemas eléctricos de potencia. Como cualquier otro
lenguaje de simulacién o programacion, emplea una sintaxis especial para la

formulacion de éstos modelos.

Todos los modelos DSL se componen de tres partes:

= Interfase: Establece el nombre del modelo, el titulo, la clasificacion y el
conjunto de variables. Esta parte se define en la primera pagina de la
ventana de dialogo del diagrama de bloques.

= Definicion del Cdédigo: Define las propiedades de los parametros y las
condiciones iniciales.

= Ecuaciones del Cdédigo: Incluyen todas las ecuaciones necesarias para
definir el modelo de simulacién, es el conjunto de ecuaciones diferenciales
acopladas que describen las funciones de transferencia entre las sefales
de entrada y las sefiales de salida. Estas funciones de transferencia
pueden ser desde simples funciones lineales (funciones de una entrada y
una salida), hasta funciones no lineales altamente complejas (funciones no

continuas de multiples entradas y multiples salidas).
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El lenguaje DSL se emplea para describir relaciones directas entre sefiales

y otras variables.

El lenguaje de simulacion DSL provee la posibilidad de interactuar con el
programa fuente durante la simulacion del sistema, a través de elementos
modelados y codificados por el usuario, los cuales buscan reflejar un

comportamiento determinado del sistema.

Las simulaciones del comportamiento del horno de arco en estado estacionario y
dindmico se las realizan con ayuda del modulo de estabilidad de Power Factory, a

continuacion se describe sus principales caracteristicas.

2.3.2 MODULO DE ESTABILIDAD [44]

Un sistema de potencia esta en una condicién de operacion de estado estable si
todas la cantidades fisicas que se miden (o calculan) y que describen la condicion
de operacion del sistema se pueden considerar constantes para propositos de
analisis. Si cuando se esta en una condicion de estado estable, ocurre un cambio
repentino o una secuencia de cambios en uno 0 mas parametros del sistema, o en
una o mas de sus cantidades de operacion, se dice que el sistema experimenta

un disturbio de su condicion de operacion de estado estable.

2.3.2.1 Transitorios

La funcion de simulacion de transitorios de Power Factory analiza el

comportamiento dinamico de un sistema de potencia en el dominio del tiempo.
Los transitorios en un sistema eléctrico de potencia pueden ser de:
= Término corto (short-term), o transitorios electromagnéticos.

= Término medio (Mid-term), o transitorios electromecanicos.

= Termino largo (Long-term).
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Power Factory cubre todo el rango de fenOmenos de transitorios en sistemas
eléctricos de potencia, por lo tanto existen tres funciones para simulaciones

disponibles:

2.3.2.1.1 Funcién Basica

Esta funcion basica utiliza un modelo RMS de red simétrica de estado estable
para transitorios téermino medio y termino largo bajo condiciones balanceadas.

Esta funcidn usa una representacion simétrica de estado estable de la red
eléctrica pasiva y usa en esta representacion solamente las componentes

fundamentales de voltaje y de corriente son consideradas.

2.3.2.1.2 Funcién de Transitorios Electromagnéticos

La funcion de transitorios electromagnéticos (EMT) utiliza los valores instantaneos

de los voltajes y corrientes, esta habilidad es necesaria para aplicaciones como:

= Componentes DC y armdnicas de corrientes y voltajes.
= Conducta exacta de inversores de maquinas.
» Conducta exacta de HVDC en sistemas de transmision.

= Fendmeno de sobretensiones en dispositivos de interrupcion.

2.3.2.2 Calculo de Transitorios

Basados en el calculo de resolucion del flujo de carga, la funcion de simulacién
del Power Factory determina las condiciones iniciales de todos los elementos del
sistema de potencia. El proceso completo para realizar una simulacion de

transitorios comprende los siguientes pasos:

= Caélculo de flujo de carga.
= Calculo de valores iniciales (figura 2.7), el cual puede incluir la creacién de
una nueva definicion de resultados o una nueva definicion de eventos para

la simulacion.
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= Ejecutar la simulacion (figura 2.8).
= Creacion de graficas para visualizar graficamente el resultado de las

variables seleccionadas.

Adaptacion del Tamafio del Paso 1 Opciones Avanzadas I Generacion de Auida ] Tiempo real I -
. = Ejecutar
Dpeiones Basicas } Tamafio del Paso ]

JincArstiglbedirot Cerrar
Método de Simulacidn Cancelar

" Valores BMS (Transitorios Electromecénicos)

& Valores Instantaneos [Transitorios Elzctromagnéticos)

I™ Werficar Condiciones Iniciales

[ Adaptacion Automatica del Tamafio del Paso

Wariables de Result. wr| = | Caso de EstudiohTodas los caloulos
Eventos w| = | . e Estudio\Eventos de Simulacidn
Flujo de Carga ﬂ .. & Estudio\Calzulo del Flujo de Carga

Figura 2.7 Ventana de Dialogo del Célculo de Condiciones Iniciales

Ejecutar, Simulacion - Caso de EstudiolEjecutar Simulacidn.Coms... E|

|3'm Ejecutar

Tiempa de Parada Cerrar

i

Abzoluto 01 3 Cancelar

[ Presentacion de vaniables de resultado en la ventana de salida

| Presentacidn de los eventos D5L intemas en la ventana de salida

Condiciones Iniciales ﬂ . MCAlzula de las Condiciones Iniciales

Figura 2.8 Ventana de Dialogo de la Ejecucion de la Simulacion
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2.3.2.2.1 Edicion de Variables de Resultado

Para realizar la simulacion se requiere definir los elementos del sistema de

potencia que contienen las variables que se desea monitorear.

2.3.2.2.2 Edicion de Eventos de Simulacion

Define los eventos que se desea simular, eventos sobre la carga, salida de un
elemento, ajuste de parametros, ajuste del tamafio de los pasos de integracion,

control sobre los interruptores, eventos de maquinas sincronicas.

2.3.2.2.3 Andlisis de resultados

Los resultados se pueden observar en las cajas de resultados del diagrama
unifilar en la ventana grafica, en la ventana de salida y la representacion grafica
de las distintas variables en el tiempo (empleando la herramienta Panel de
Instrumentos Virtuales que posee Power Factory).

La determinacion de los indices de distorsidbn armoénica causados por la conexion
de hornos de arcos se realizara con ayuda del médulo de arménicos de Power
Factory. A continuacién se describe sus principales caracteristicas.

2.3.3 MODULO DE ANALISIS ARMONICO DE DIgSILENT POWE R FACTORY
[44]

Power Factory posee herramientas para realizar estudios del comportamiento y
desempefio del sistema de potencia en presencia de arménicos y de la variacion
de la impedancia del sistema en funcion de la frecuencia, algunos indices que el
programa posee para cuantificar la distorsion armoénica son la distorsion
desagregada (HD) y total (THD). El analisis armonico estudia las desviaciones
presentes en las formas de onda sinusoidales ideales de voltaje y corriente en
sistemas eléctricos de potencia, la inyeccion de arménicos de voltaje o corriente a
los sistemas de potencia produce distorsién de la onda de voltaje en otras barras

del sistema, sobrecargas y pérdidas. El analisis armonico se desarrolla por
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descomposicion de la sefial en series de Fourier y debido a que la sefial bajo

estudio es periodica, Unicamente aparecen armonicos enteros.

En la tabla 2.3 se observa que los armoénicos multiplos de tres, aparecen con la
secuencia cero, que es normalmente suprimida con la conexion delta de los
transformadores y las sefales con formas de onda simétricas presentan
armoénicos impares y formas de onda asimétricas presentan armoénicos pares,
razon por la cual en sistemas de potencia los aportes de arménicos pares son
pequenos.

Tabla 2.3 Relacion entre Armoénicos y Componentes de Secuencia [41]
Componente

|12 |34 |56 |7 |89 10|11
Armonica

Secuencia + - 0 + - 0 + - 0 + -

Con este analisis, los armonicos caracteristicos de los sistemas de potencia se

resumen en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Armédnicos Caracteristicos de los Sistemas de Potencia [41]
Componente

o 5171111131719 (23 (25|29 |31 |35 37
Armonica

Las funciones de Power Factory para el analisis de armdnicos son:

* Flujo de Carga Arménico.

= Caracteristica Impedancia-Frecuencia (Barrido de frecuencia).

2.3.3.1 Flujo de Carga Arménico

El flujo de carga armonico calcula los indices de distorsion armédnica de voltaje o
corriente, las fuentes de armonicos se definen por un espectro de armonicos de

voltaje o corriente. Cuando inicia el flujo de carga armonico, Power Factory realiza
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un constante analisis del estado de la red en cada frecuencia a la que se definen
las fuentes de armonicos. La figura 2.9 muestra la ventana de dialogo del flujo de

carga armonico.

Armanicos - rvillafuertelPFS_Harmonics\Base CaseMHarmonics Loadflow.ComHLdf * EI
Opciones Basicas i
p (Opciones Avanzadas
|hldtfroallfiess
Cerrar
Representacicn de lar=d Frecuencia Mominal  |B0. Hz Eereglsr
&
O Rl Frecuencia de Salida | 300 Hz

" Deshalanceada, tifésica (ABC)

Orden del Amndnico |5,

Calcular
(" Una Frecuencia

" Todas las Frecuencias

“ariables de FHesult. w|= | . monics\Base Case\Amédnicos

Flujo de Carga j .. icsBase CasehLastiubberechnung

Figura 2.9 Ventana de Dialogo del Flujo de Carga Armonico [45]

Para ejecutar el Flujo de Carga Armonico existen dos opciones de célculo:

= Unica Frecuencia, se realiza un tnico céalculo de flujo de carga armonico a
la frecuencia o al orden del armédnico definido. Los resultados del calculo se
muestran en el diagrama unifilar, similar al flujo de carga a frecuencia
fundamental.

= Rango de Frecuencias, se realiza el calculo de flujo de carga armonico
para todas las frecuencias con las que se definieron las fuentes de
armoénicos. Estas frecuencias se relnen automaticamente antes del
célculo. Los resultados se almacenan en un archivo de resultado, que

luego puede ser utilizado para crear graficos.
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2.3.3.2 Barrido de Frecuencia

La aplicacion tipica del barrido de frecuencia es el calculo de las impedancias de
la red, que permite la identificacién de las resonancias serie y paralelo en la red,
para el disefio de filtros las impedancias de la red son especialmente importantes.
El calculo de la caracteristica impedancia-frecuencia se realiza para un
determinado rango de frecuencias. La figura 2.10 muestra la ventana de dialogo

del comando de barrido de frecuencia.

Barrido de Frecuencia - ... rte\PFS_Harmonics\Base Case\Barrido de Frecuencia.ComFsweep * @
Opciones Basicas DpcionesAvanzadasl
|femeep
F::apresentacmn delared Frecuencia Mominal |60, Hz Cancelar
+ B4l da, it 8
alanceada, secuencla posilva Frecuencia de Salida (300, Hz

" Desbalanceada, titasica [ABC)

Orden del Armdnico |5

Calculo de Impedancia

Frecuencia Inicial 10. Hz
Frecuencia Final 2000. Hz
Tamafio del Paso 01 Hz

[ Tamafio del Paso automético

‘aniables de Result. W | | . monics\Base CaselFreq Sweep

Flujo de Carga ﬂ .. iczhBaze CazehLastfluBberechnung

Figura 2.10 Ventana de Dialogo de Barrido de Frecuencias [45]

Una resonancia serie indica que las reactancia capacitiva e inductiva son iguales
pero con signo contrario y se encuentran en serie; por lo tanto se cancelan,
guedando solamente el valor de la resistencia, en la grafica de la impedancia en

funcién de la frecuencia (figura 2.11) se localizan con los valores minimos.

La resonancia paralelo indica que las reactancias capacitiva e inductiva son
iguales pero con signo contrario y se encuentran en paralelo; representando un
valor elevado de impedancia, en la grafica de la impedancia en funcion de la

frecuencia (figura 2.11) se localizan con los picos o valores maximos.
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Figura 2.11 Gréfica de la Impedancia en Funcion de la Frecuencia

2.3.3.3 Modelacion de Fuentes de Armonicos
Varios dispositivos producen arménicos y se modelan como fuentes de
armonicos, en Power Factory las fuentes de armonicos pueden ser fuentes de

voltaje o corriente.

Los siguientes modelos pueden generar armoénicos:

Cargas generales, en la medida en que se modelan como una fuente de

corriente (se define en el tipo de carga).

= Rectificadores de tiristores.

= Conversores basados en PWM (Phase Wide Modulate) que generalmente
son modelados como fuentes de voltaje armonico.

= Fuentes de voltaje.

= Fuentes de corriente, el usuario define el espectro de inyeccion de

armonicos generado.
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Por ejemplo para cargas generales (figura 2.12), en el tipo de carga (figura 2.13)

se debe seleccionar Fuente de Corriente en la seccion de armonicos.

Carga General - 110kY Metz\Carga General(1).ElmLod | | |

Optimizacién | Estimador deEstado | Confiablidad |
Coto Circvito ANS| | Simulacisn AMS | SimulacionEMT | Aménices |
Diatos Basicos l Flujo de Carga ] Corta Circuito VDE/IEC ] Corto Circuito Completo ]

Descripeion ]

MNombre |Earga General

w | = | 110Ky Metz\TerminalCub_2

Tipo
Terminal Termninal
[ Fuera de Servicio

Technologia ABC-D'

(<

oK

Cancelar

ik

Figurar »»

Ira..

Figura 2.12 Ventana de Dialogo de una Carga General

Datos Bésicos ] Flujo de Carga ] Corto Circuito VOEAEC ] Corto Circuito Completo ]
Estimador de E stada ]
Simulacien AMS |

Descripeidn ]
Armdnicos

Optimizacidn I

Confiabiidad |
Carta Circuito AMSI ]

Simulacion EMT

Fuente Coriente/lmpedancia | g =N =M=

Tipo de Carga General - Bibliothek\Tipo de Carga General{%). [¥pLod *

Cancelar

Figura 2.13 Ventana de Dialogo del Tipo de una Carga General

Escuela Politécnica Nacional



Capitulo 2. Metodologia de Andlisis 59

En la ventana de dialogo de la carga general en la seccion de armonicos (figura
2.14) se introduce el espectro de armdnicos, creando un nuevo espectro o se
seleccionando un espectro ya existente en la biblioteca (figura 2.15).

Optimizacidn ] Estimador de Estado ] Confiabilidad 1 Dezcripcion ]
D atos B &sicos 1 Flujo de Carga I Corto Circuito WDEAEC ] Corta Circuito Completo ]
Coto Cicuito NS | Simulacion RMS | Simulacién EMT Armdricos Cancelar
Figurar »»

Coarrientes Armdnicas

Ira..

Figura 2.14 Ventana de Dialogo de la Seccion Armoénicos de una Carga General

Por, favor. seleccione ‘Fuentes de Armonicos’ - brvillafuerte\PES_Harmonics\Bibliothek\Harm... E|

BXY VR Rase 0 A W

oK.

(M [Harmaric 5 0ulce§] j Mombre
[HE Kabel

fHt Masten m 12-pulse Rectifier
fill Motoren ¥y |B-pulse Rectifier
[ 55-Typen
[ Transformataren
-+ Skalierung
B0 Geidnderte Einstellungen
= Abginge
GIM_MoizeMaodel
Sip rat
Tesis
= Tesis Homo de Arco j
= Tesis curva de operacidn EAF j

Ln 1 2 Ohjeta(s) de 2 1 Ohjeto(s) seleccionadal:

Cancelar

Tipos globales

Tipos del Proyecto

L

HEHEEE

Figura 2.15 Espectro de Armonicos Existente en la Biblioteca

Para crear un nuevo espectro de armonicos se ingresa el valor de cada arménico

como un espectro balanceado o desbalanceado (figuras 2.16 y 2.17). En el
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espectro balanceado Unicamente se puede ingresar el valor de las componentes
armonicas caracteristicas en sistemas eléctricos de potencia, mientras que el
espectro desbalanceado permite ingresar cualquier componente arménica para

cada una de las fases.

Fuentes de Armdnicos - ... cs\110kY Netz\Fuentes de Armdnicos. TypHmeccur * E|

Mombre  [Fuentes de Américos
Fuentes Balanceadas/Deshalanceadas Cancelar

" Balanceadas

" Desbalanceadas

Almndnicos:

phi_h-phi_1

I_hA1
% deg

0

-

. o

Figura 2.16 Tipo de Fuente de Armédnicos Balanceada [45]

Fuentes de Armonicos - ... cs¥110kV Netz\Fuentes de Armdnicos. TypHmccur * E|

Nombre — |Fuentes de Amédricas
Fuentes Balanceadas/Desbalanceadas Cancelar

(" Balanceadas

(% Deshalanceadas

Armdnicos:

Orden del &umdnica | la_h/a_1 | Ib_hAb 1| lc_hde 1| phid_h-phit_1 | phi_h-phiB_1 | phil
% % % deg deg
» 1 [l 0 0 [l 0«

-

. o

Figura 2.17 Tipo de Fuente de Armédnicos Desbalanceada [45]
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El espectro utilizado es independiente del tipo de fuente armonica, puede ser una
fuente de voltaje o una fuente de corriente, la decision de si las fuentes de
armonicos alimentan al sistema como arménicos de voltaje o armédnicos de
corriente depende exclusivamente del elemento al que el tipo de espectro esta

asociado.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DE MODELOS Y APLICACION AL
CASO DE ESTUDIO REAL DEL SNT

3.1 IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS DEL HORNO DE
ARCO EN POWER FACTORY

La modelaciéon matematica del horno de arco en estado estacionario y dinamico
desarrollada en el capitulo 2, se implementa en el Lenguaje de Simulacion de
DIgSILENT (DSL) para posteriormente realizar simulaciones del comportamiento

del horno de arco, aplicados a un caso de estudio real del SNT.

Para permitir que los modelos del horno de arco desarrollados interactiuen con el
sistema de potencia es necesario relacionarlos con un elemento existente en la
barra de herramientas de los elementos de red de Power Factory (figura 3.2). El
Horno de Arco sera representado como una fuente de voltaje debido a que
equipos de arco eléctrico como el horno de arco se representan como una fuente
de voltaje [1], modelar al horno de arco como una fuente de voltaje controlado
permite caracterizar la variacion del voltaje del arco eléctrico (ecuacion 2.1y 2.4)

en el nodo de conexion (figura 3.1).

Nodo de Carga Nodo de Carga
Carga Fuente de Voltaje
Horno de Arco Contralado

Figura 3.1 Representacion del Horno de Arco como Fuente de Voltaje Controlado
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O g+ f & +4eB 0o
Bl t=d0 # oEBULOO4C
Iy i @G> JosNBHG80CY
| Ol 100 -am  B2AHBON / <

Figura 3.2 Barra de Herramientas de los Elementos de Red de Power Factory

3.1.1 IMPLEMENTACION DEL MODELO EN ESTADO ESTACIONA RIO DEL
HORNO DE ARCO EN POWER FACTORY

La formulacion mateméatica del modelo del horno de arco en estado estacionario
(ecuacion 2.1) se ingresa en la ventana de didlogo del diagrama de bloques
Modelo en Estado Estacionario EAF (figura 3.3), en la cual se definen las sefales
de salida, sefiales de entrada, variables de estado, parametros y variables

internas necesarias para la implementacion del modelo.

Definicidn de Blogues - ... tacionarioMlongitud del arco constanteModelo Estacionario. BlkDef @

Mombr [Modelo E stacionario Sélo Lecturs

Titulo |
5 — . . . Cancslar
Precaucidn: El cambia del nivel de lo: madelas usadas requiere adaptacidn de lo: modelas dependisntes |

Mivel |Nive\ 4 Mivel 3 + eventbool expresidn, ...] j

[ Célcula Automético de las Condiciones Iniciales

S Contenido

Clasificacidn
¥ Lineal
[~ Macro
[~ Matlab

Limitacion 5uperior

Ecuaciones

Werificar

Parametro Lirnitarnte |

Sefiales de Entrada Lim. | Werificar C.l.

Limitacidn |nferior

Parémetro Limitante |

Sefiales de Entrada Lim. |

CLEEREIED

Yariables

Sefiales de Salida |\"'arc:_A,\u"arc:_B,\u"alc:_E

Sefiales de Entrada [larc_a.ac_B larc_C
Yariables de Estadc [x_A.x_B.x_C

Parametroz |Varc:0,Ei,Di,Ed,D dil_Al_BIC

Figura 3.3 Ventana de Dialogo del Blogue Modelo en Estado Estacionario EAF

Escuela Politécnica Nacional



Capitulo 3. Implementacion de Modelos y Aplicacion al Caso de Estudio Real del SNT 64

Al bloque Modelo en Estado Estacionario EAF (figura 3.4) ingresan como sefiales

de entrada las corrientes del arco eléctrico (lac_A, lac _B, 1ac_C), que se

utilizan en el bloque para calcular los voltajes del arco eléctrico

C
V. AV BV C . . V, )=V, +
(Vie ~A Varc _B Vae _C) aplicando la ecuacion 2-1(“() (D+|arc(t))j'El

valor de los parametros Vaw y D es constante, el valor del parametro C varia si

d_. ()
la magnitud de la corriente instantanea del arco eléctrico crece ( aéi >0j 0

d_.(t)
decrece | g <0] (ver tabla 2.1).

El significado y utilizacion de las sefiales de salida, sefiales de entrada, variables
de estado, parametros y variables internas se encuentra detallado en la referencia
[43]. El bloque Modelo en Estado Estacionario EAF interactda con la red mediante

sus sefiales de entrada y de salida, las sefiales de entrada (lac_A, lac_B,
lac _C) son las corrientes del arco eléctrico que se tomaran del secundario del

transformador del horno de arco y las sefiales de salida (Vac — A, Vac _B Vi _C)
son los voltajes del arco eléctrico que la fuente de voltaje debe generar (figura
3.4).

Novacero 18 kv

L]

Transformadar Horno

Horno de Arco

EAF

Fuente de voltaje Controlado{Modeln EAF)

Figura 3.4 Horno de Arco Modelado como Fuente de Voltaje
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La comunicacion de las sefales entre el transformador del horno de arco con el
bloque Modelo en Estado Estacionario y este ultimo con las sefiales de la fuente
de voltaje se realiza a través del marco del Modelo Compuesto representado en la
figura 3.5.

El marco del Modelo Compuesto del Horno de Arco en Estado Estacionario esta
formado por tres bloques (figura 3.5), el primero representa al transformador del
horno, del secundario de este transformador se toman las corrientes del arco
eléctrico por cada fase y se ingresan al segundo blogue que representa al bloque
Modelo en Estado Estacionario EAF, el cual contiene las ecuaciones del voltaje
del arco eléctrico en estado estacionario (figura 3.3), las salidas de este bloque
son los voltajes por fase del horno de arco que ingresan al tercer blogue que
representa la fuente de voltaje a la cual se va a controlar que forma parte de la

red.

Frame Estado Estacionario:

Transformador EAF Modelo en Estado Estacionario EAF Fuente de voltaje

larc:_A

larc_B

Cormientes del freo Béctrice 1 Model Ertacioraric EAF Yittajes del Areo Béctrico
BmTrz " Bmac

larc_C

Figura 3.5 Comunicacion entre Bloques del Modelo del Horno de Arco en Estado
Estacionario
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El Modelo Compuesto permite relacionar los sistemas de control con los
elementos de red. El modelo Compuesto del horno de arco (figura 3.6) relaciona
el bloque Modelo en Estado Estacionario EAF con el Transformador del Horno y la
Fuente de Voltaje.

La estructura del programa permite facilmente modificar los parametros del

modelo creado en el Modelo Compuesto del horno de arco (figura 3.6).

Modelo Compuesto - SNTAModelo Estacionario EAFE. ElmComp E|
Datos Basicos l Descripcion ] -
Ok
Nombre |Modelo Estacionario EAH
Cancelar
Marco b4 .. onarichFrame Estado E stacionario

[ Fuera de Servicio

Definician del Slot;

Slats Elementas de Red
BlkSlat Elm” Sta” IntFief
Comentes del Arco Eléctico Transformador EAF -
2 |Modelo Estacionanio EAF D5L Modelo Estacionario
3 |Yolajes del Arco Eléctico Fuente de Yaltaje ControladoltMac

-
1 2

Actualizar Slot ‘ Fespuesta al ezcaldn |

Figura 3.6 Modelo Compuesto del Horno de Arco en Estado Estacionario

3.1.2 IMPLEMENTACION DEL MODELO EN ESTADO DINAMICO DEL
HORNO DE ARCO EN POWER FACTORY

La formulacion matematica del modelo del horno de arco en estado dinamico
(ecuaciones 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7) se ingresa en la ventana de dialogo del
diagrama de bloques Modelo en Estado Dinamico EAF (figura 3.7), En el cual se
definen las sefales de salida, sefiales de entrada, variables de estado,

parametros y variables internas necesarias para la implementacion del modelo.
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Definicidn de Blogues - ... lo en Estado DindmicoModelo Dindmico\odelo Dindmico.BlkDef E]

Marbr [Modelo Dindrrico

Titulo |
. . i . . X Cancelar
Precaucidn: El cambio del nivel de los modelos usados requiere adaptacidn de los modelos dependientes |

Mivel | Mivel 4: Mivel 3 + eventlbool expresidn, ... j

[ Céleuln Automatico de las Condiciones Iniciales

L Cantenido

Clasificacidn
¥ Lineal
™ Macro
[~ Matlab

Limitacion Superior

Ecuaciones

Yerificar

Parémetro Liritante |

Sefiales de Entrada Lim. | Werificar C.l.

Limitacian [nferior

Pararnetro Limitante [

Sefiales de Entrada Lim, |

LR

Variables

Sefiales de Salida  [Warc_AWarc_BWarc_C

Sefiales de Entrada [larc_d larc_Bllarc_C.delta_ LA, delta_LE delta_LC
Variables de Estade [«_ 4 _Bx_C
Pardmetros |Ci,Di,Cd,DdA,B flal Bl Clo Alo Blo C

‘ariables Internas  [D_a,C_a.0_B,C_B.D_C.C_C.signo_a,signo_B_signo_C.dlarc_é. diarc_B.dlarc_CK_AK_BK_CMar

Figura 3.7 Ventana de Dialogo del Bloque Modelo en Estado DinAmico EAF

Al bloque Modelo en Estado Dinamico EAF (figura 3.7) ingresan como sefales de
entrada las corrientes del arco eléctrico (lac —A, lac _B, l4c_C) y la variacion
de la longitud del arco eléctrico de cada fase (AL_A, AL_B AL_C) obtenida
por el método de ruido blanco. Las corrientes del arco eléctrico (lac A, lac B,
lac _C), se utilizan para calcular los voltajes del arco eléctrico a longitud Lo

C
utilizando la ecuacion 2.5 (Varc,_o(t) :Varco(LO)+(D+|(t))], en la cual el valor del

parametro C varia si la magnitud de la corriente instantanea del arco eléctrico

d.(t d.(t
crece (dt() > Oj o decrece (dt() <Oj (ver tabla 2.1), el valor del parametro

D permanece constante. La variacion de la longitud del arco eléctrico (AL_A,
AL_B AL_C) se utiliza para calcular la longitud efectiva del arco eléctrico de

cada fase aplicando la ecuacién 2.3 (L(t) =L, [[E_N—(t)]), el valor de Lo se

considera constante (parametro de entrada) debido a que las constantes tiempo
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del sistema de control de los electrodos son muy altas comparadas con el

fendbmeno flicker. Finalmente se calcula los voltajes del arco eléctrico

(Vac A Vae _B Vi _C) aplicando la ecuacion 2.4 (Vac(t) =k Vg (1)),

El marco del Modelo Compuesto del Horno de Arco en Estado Dinamico esta
formado esta por seis bloques (figura 3.8), el primer bloque representa al
transformador del horno, del secundario de este transformador se toman las
corrientes del arco eléctrico por cada fase y se ingresan al segundo bloque que
representa al bloque Modelo en Estado Dinamico EAF. Adicionalmente ingresan
tres bloques que representan a los generadores de ruido blanco de cada fase. Las
salidas del bloque Modelo en Estado Dinamico son los voltajes del horno de arco
por fase que ingresan al sexto blogue que representa la fuente de voltaje a la cual
se va a controlar que forma parte de la red (figura 3.4).

Frame Estado Dindamico:

Transformador EAF Modelo en Estado Dinamico EAF Fuente de voltaje

I‘ _________ —I |‘_ _ = =

A

u_B
= 1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
“ltgjes dE?_ng Béetr I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Senal de Ruido Blanco_2&
mMoise®

BmMaize™
u_c

Sefial de Ruido Blanzo_C
BimMoize™

1
|
I
I
'l
[
I
I
I
I
I 3 Modelo Dindmice EAF
I
I
I
|
|
I
I
I
|
I
I

|
| |

T
| I
| I
| I
| Sefial de Ruido Blanco_B I
|
| |
| |
| |
| I
| |

|

Figura 3.8 Comunicacion entre Bloques del Modelo del Horno de Arco en Estado
Dinamico
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El transformador del horno y la fuente de voltaje son los mismos elementos
utilizados en la implementacion del modelo en estado estacionario, la corriente del
horno de arco se la sigue tomando del transformador del horno de arco y el voltaje
obtenido por el modelo se lo seguird desplegando en la red por la fuente de
voltaje. Los elementos adicionales son los generadores de ruido blanco, y el
bloque Modelo en Estado Estacionario EAF sera remplazado por el bloque

Modelo en Estado Dinamico EAF.

La figura 3.9 muestra el Modelo Compuesto del Horno de Arco en Estado

Dinamico en el cual se pueden realizar los ajustes al modelo del horno de arco en

estado estacionario.

Datos Basicos ] Dexc[ipcilﬂn]

[ Fuera de Servicio

Definicidn del Slat:

Mambre kodelo Dinamico EAF

Marco w| = | indmicotFrame Eztado Dinamico

Modelo Compuesto - SHTWModelo Dinamico EAF. ElmComp

Slats
BlkSlot

Corrientes del &rco Eléctrico

todelo Dinamico EAF

Elermentos de Red
Elm™ 5ta” IntRef

Transformadeor Harmo

D5L Modelo Dindmico

Woltajes del drco Eléctrico

Fuente de Yoltaje Controladofboc

Sefial de Ruido Blanco_A

Fiuido Blanco_A

Sefial de Ruido Blanco_B

Fiuido Blanco_B

Mmoo | oafra] —

Sefial de Ruido Blanco_C

Ruido Blanzo C

4

Actualizar Slot ‘

Respuesta al escaldn ‘

BE

Cancelar

i

Figura 3.9 Modelo Compuesto del Horno de Arco en Estado Dinamico

La figura 3.10 muestra la ventana de dialogo del generador de ruido blanco que se

utiliza para representar la variacion aleatoria de la longitud del arco eléctrico AL(t)

de cada fase. Se ajusta el rango de frecuencias en 30 Hz debido a que los hornos
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de arco son una fuente de flicker en rango de 0,5 a 30 Hz, la potencia del
generador de ruido blanco se coloca en 0,01 (valor tipico) pero su valor puede ser
ajustado con mediciones del voltaje del horno de arco realizadas en las

instalaciones.

Muestrean y Capturar Ruidos Generador - ... ico EAF\Ruido Blanco_A. ElmNoise g|
Dptlml’za.cmn ] _ Estimador de E stado _ ] Confiahilidad l _ Dgscnpcmn l
[atoz Basicos ] Flujo de Carga ] Corto Circuito Y¥DE/IEC ] Corto Circuito Completo ]

Corto Circuto ANS| | Simulacidn AMS Simulacién EMT | amdnicas | Cancelar

Frecuencia an Hz
Potencia nom W
Tipo Gaussiana A

Figura 3.10 Ventana de Dialogo del Generador de Ruido Blanco Fase A

La variacion aleatoria de la longitud del arco eléctrico AL(Y) se modela por cada
fase para representar el desbalance de voltaje caracteristico en los hornos de

arco.

3.2 APLICACION AL CASO DE ESTUDIO REAL DEL SNT

Los modelos del horno de arco se aplicaran al horno de arco y a la red propiedad
de NOVACERO S.A.

3.2.1 NOVACERO S.A.
NOVACERO S.A. es una empresa ecuatoriana, presente en el mercado desde

1973, con experiencia en la creacion, desarrollo e implementacion de soluciones

de acero para la construccion.
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NOVACERO S.A. Planta Lasso, se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi
en el kilbmetro 15 de la Panamericana Norte en el sector de Mulal6. NOVACERO
S.A. se encarga de producir varilla corrugada para la construccion y perfiles

estructurales laminados en caliente.

NOVACERO S.A. al momento recibe el suministro de energia eléctrica por parte
de la Empresa Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A. a un nivel de voltaje de 13,8 kV
mediante una linea cuya longitud aproximada es de 1000 m.

NOVACERO S.A. dentro de su expansion ha considerado la incorporacion de un
horno de arco para su planta, el mismo que de acuerdo a la informacién
presentada en la solicitud de acceso de Novacero S.A. a la capacidad de
transmision existente o remanente del Sistema Nacional de Transmision -SNT, en
la subestacion Mulal6é entraria en funcionamiento a partir de junio del 2008, con lo
cual la demanda futura de la planta serd& de 30 MVA, carga que por sus

caracteristicas requiere de un nuevo nivel de voltaje para su alimentacion.

Por este motivo NOVACERO S.A. solicita conectarse a un voltaje de 138 kV
mediante una linea de transmision conectada a la barra de 138 kV en la
subestacion Mulal6 de propiedad de TRANSELECTRIC S.A., de
aproximadamente 1000 m de longitud, ademéas de la implementacion de una
subestacion de 138kV/18kV-13,8kV en la planta de NOVACERO Lasso.

La subestacion NOVACERO estara constituida por un autotransformador de 60
MVA y dos transformadores de potencia de 20 MVA cada uno (figura 3.11).

Ademas del horno de arco cuya demanda sera de 18 MVA la planta contara con
otras cargas: una laminadora, una planta de agua, bombas de agua y otras cargas
cuya potencia en total sera de 12 MVA completando la demanda solicitada por
NOVACERO S.A. de 30 MVA [38].
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3.2.2 CARACTERISTICAS DE LA CARGA A INSTALARSE

La potencia y factor de potencia de las cargas a instalarse en NOVACERO S.A.

Planta Lasso son:

Horno de Arco: 18 MVA, fp de 0,80.
Laminadora: 5 MVA, fp de 0,95.

Planta de Agua y Bombas: 2 MVA, fp de 0,95.
Planta de Humos: 3 MVA, fp de 0,95.
Puentes Graa y Otros: 2 MVA, fp de 0,95.

Con la instalacion de todas las cargas la demanda de potencia de la planta de
NOVACERO Lasso sera de 30 MVA, el cronograma y plan de construcciones de
la planta, de acuerdo a la informacion presentada en solicitud de acceso de
Novacero S.A. a la capacidad de transmisién existente o remanente del SNT, en
la subestacién Mulalé dan como fecha de ingreso en operacion de toda la carga al
mes de junio del afio 2008 [38].

En la figura 3.9 se muestra el diagrama unifilar futuro de planta NOVACERO

Lasso.
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MULALG 138 kv

Linea de Transmisian

Longitud: 1000m
Conductor: 3/0 AWG

Auto transformadar
NOVACERO 138 kY S0/R0 MyvA B0 Hz

129,37 - 138 - 144 B kv
Transformadar Feductor é'

20 MA 138 kY 1B RY
B0 Hz ONAF

Transformadar Horno @’

Transformador Cargas

0 MVA 138 KV 138 KY
B0 Hz ONAF

-

1B MVA 18 KY /187 -432V T T w0 g
CH- 2 -

s LT 5 0§

g L I

_|— T 5 8

_Z -2 8§
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m o =

Horno de Arco o

o

Figura 3.11 Diagrama Unifilar Futuro de la Planta de Novacero Lasso [38]
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3.2.2.1 Horno de Arco

El Horno de Arco a ser instalado, presenta un comportamiento ciclico entre las
22h00 y las 17h00, mientras que en la banda de demanda maxima comprendida
entre las 17h00 y las 22h00 éste no operara por restricciones en el acceso

otorgado.

El Transformador Reductor del horno de arco tiene en su lado secundario un
cambiador de taps automatico, este cambiador de taps posee 15 posiciones que
van desde 166,8 V hasta 432 V, el cambio entre taps se realiza en un tiempo
menor a 30 segundos. En la tabla 3.1 se muestra los valores de corriente y voltaje

de los taps del transformador del horno [38].

Tabla 3.1 Valores de Corriente y Voltaje de los Taps del Transformador del Horno [38]

1 P o N L B S i
V] (%] [%]
1 18000 167,0 256 | 28870 16,9 38,1
2 18000 188,4 290 | 28870 15,3 30,46
3 18000 210,0 323 | 28870 14 24,96
4 18000 232,8 358 | 28870 12,8 20,66
5 18000 2544 391 | 28870 11,9 17,57
6 18000 277,2 426 | 28870 11,1 15,02
7 18000 298,8 459 | 28870 10,4 13,1
8 18000 321,6 494 | 28870 9,8 11,45
9 18000 343,2 528 | 28870 9,3 10,17
10 18000 366,0 563 | 28870 8,8 9,05
11 18000 387,6 596 | 28870 8,4 8,15
12 18000 410,4 631 | 28870 8 7,35
13 18000 432,0 664 | 28870 7,7 6,7

3.2.2.2 Laminadora

El tren de laminacion (figura 3.12) esta formado por parejas de cilindros que

reducen la seccion de la palanquilla (materia prima de las barras laminadas).
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Inicialmente de forma cuadrada a forma de ovalo, y después de forma de évalo a
forma circular. A medida que disminuye la seccidon, aumenta la longitud del
producto transformado y, por tanto, la velocidad de laminacion. El tren se controla
de forma automatica, la velocidad de las distintas cajas que lo componen aumenta

en la misma proporcion en la que se redujo la seccion en la anterior.

Los trenes de laminacion se dividen en tres partes:

= Tren de desbaste: La palanquilla sufre una primera pasada muy ligera para
romper y eliminar la posible capa de cascarilla formada durante su
permanencia en el horno.

= Tren intermedio: Formado por varias cajas en las que se obtiene la seccion
deseada por sucesivas pasadas.

= Tren acabador: El producto experimenta su Ultima pasada y obtiene su

geometria de corrugado.

NOVACERO S.A. cuenta con un tren de laminacion cuyo proceso es 100 %
automatico, controlado desde un cuarto de control en el que el operador ingresa

los datos de velocidad de cada una de las cajas [38].

Figura 3.12 Tren de Laminacion [38]
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Las barras ya laminadas (figura 3.13) se depositan en una gran placa o lecho de
enfriamiento, de donde se trasladan a las lineas de corte, medida y empaquetado,

de donde pasa a la zona de almacenamiento y expedicion.

Figura 3.13 Barras Laminadas [38]

3.2.2.3 Planta de Humos

Es la seccion donde se realiza el control de la contaminacién, aqui se realiza el
proceso de depuracion de aire contaminado, el proceso es mediante filtros de
mangas que tienen una longitud de 6000 mm con un didmetro de 150 mm, recibira
el humo que se desprendera en el proceso de fundicion desde el horno de arco y
sera conducido por grandes conductos hasta las turbinas que permiten emanar el
humo, pero antes de que salga a la atmédsfera se trataran a los gases
contaminantes que contienen gran cantidad de téxicos emanados durante la

fundiciéon. ElI humo lleva particulas sélidas que contienen 6xidos minerales y

metalicos, compuestos organicos gaseosos, como Zn, Cr, Ni, Cd, CO,, CO; estos

desechos pasaran por tuberias hacia los filtros encapsulados con mangas [38].
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Figura 3.14 Planta de Humos [38]

3.2.2.4 Planta de Agua

La planta de tratamiento de agua preserva la calidad de agua que se utiliza para
refrigerar los sistemas de la planta de laminacion y fundicion. El agua se utiliza
para refrigerar los cilindros de laminacién, guias, elementos rodantes como
también al horno de arco, conservandolos a una temperatura adecuada que evite

su desgaste prematuro o destruccion.

El agua se somete a tratamiento para eliminar los contaminantes que adquirié en

el proceso como: escoria, polvo metalico, limalla, grasa y aceite.

3.2.3 REPRESENTACION DE LA RED DE NOVACERO S.A.

Los elementos de la red de Novacero S.A. (figura 3.11) se modelan con sus

parametros eléctricos. En la tabla 3.2 se resume las caracteristicas técnicas de la

linea Mulal6-Novacero.

Escuela Politécnica Nacional



Capitulo 3. Implementacion de Modelos y Aplicacion al Caso de Estudio Real del SNT 78

Tabla 3.2 Pardmetros Eléctricos de la Linea Mulal6 — Novacero [38]

Linea Mulal6 - Novacero
Longitud 1 km

R(1) 0,240478 Q/km
X(1) 0,490918 Q/km
Cc@1) 0,00887066 LF /km
B(1) 3,344 LS/km
R(0) 0,496098 Q/km
X(0) 168,175 Q/km
C(0) 0,00519407 LF /km
B(0) 1,958 LS/km
Irmax 240 A

Desde Mulal6 138 kV

Hasta Novacero 138 kV

En las tablas 3.3 y 3.4 se resume las caracteristicas técnicas de los
transformadores de la red de NOVACERO S.A.

Tabla 3.3 Parametros Eléctricos de Transformadores de la Red de Novacero S.A. [38]

Auto Transformador Transformador Transformador
ST Reductor Horno Cargas
138/18 kV 18000/432 V 138/13,8 kV
Vector-Grupo Dd0 Dyn11 Ydi Dynl11
Sn [MVA] 50-60 20-22 18-22 20-22
Vrl [kV] 138 138 18 138
Vr2 [kV] 138 18 0,2988 13,8
Zcc(1) [%] 4 10 7.7 10
R(1) [%] 0 0 0 0
Zcc(0) [%)] 4 10 7.7 10
R(0) [%] 0 0 0 0
lo [%] 0 0 0
Pfe [kW] 20 17,3 0 17,3
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Tabla 3.4 Taps de Transformadores de la Red de Novacero S.A. [38]

Aut Transformador Transformador Transformador
uto
Reductor Horno Cargas
Transformador
138/18 kV 18000/432 V 138/13,8 kV
Lado del Tap Primario Primario Primario Primario
Nodo
Primario Secundario Secundario Secundario
Controlado
Tap
_ 11 3 7 3
de Operacion
Ta
. -p 1 1 1 1
Minimo
Tap Nominal 11 3 7 3
Tap Maximo 21 5 13 5
AV
1,25 2,5 7,5 2,5
[%0]

3.2.4 REPRESENTACION DEL SISTEMA NACIONAL DE TRANSM ISION

El SNT se representa con el equivalente Thevenin desde la barra de 138 kV de la
subestacion Mulalé (PCC), punto de conexion con la red de NOVACERO S.A.

Para obtener los datos necesarios que se deben ingresar en la red externa (figura
3.15) que representara al SNT en la barra de 138 kV de la subestacion Mulal6 se
realiza corridas de cortocircuito al SNT en la barra de 138 kV de la subestacion
Mulalé (Anexos 6, 7, 8, 9).

Los resultados se resumen en las tablas 3.5 y 3.6, adicionalmente se calcula otros
parametros necesarios que se deben ingresar en la ventana de didlogo de la red
externa, los valores en color negro son los obtenidos en la corrida de cortocircuito,
los valores en color azul son las impedancias de secuencia positiva y negativa
calculadas a partir de las resistencias y reactancias de secuencia positiva y
negativa, los datos en color rojo son los datos que se debe ingresar en la red

externa (figura 3.15).
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Tabla 3.5 Corrida de Cortocircuito a Maximas Corrientes

Méximas Corrientes
Monofasico Trifasico

Skss [MVA] | 310.308 [Skss [MVA] 1014.63
lkss [kA] 3.895 Ikss [kA] 4.24
ip [kA] 8.579 ip [KA] 9.35
RO [Ohm] 4.029 R [Ohm] 3.90
X0 [Ohm] 25.956 |X[Ohm] 20.27
R1 [Ohm] 3.903

R/X 0.192403
X1 [Ohm] 20.274
R2 [Ohm] 3.909
X2 [Ohm] 20.231
Z1 [Ohm] 20.646270
Z2 [Ohm] 20.605185
72/71 0.99801002
X0/X1 1.28026043
RO/X0 0.15522423

Tabla 3.6 Corrida de Cortocircuito a Minimas Corrientes

Minimas Corrientes
Monofasico Trifasico
Skss [MVA] | 244.439 [Skss [MVA] 741.36
Ikss [kKA] 3.068 Ikss [kA] 3.10
ip [kA] 6.517 ip [KA] 6.59
RO [Ohm] 4.954 |R [Ohm] 5.76
X0 [Ohm] 26.239 |[X[Ohm] 25.03
R1 [Ohm] 5.760
R/X .23012

X1 [Ohm] 25.034 / 0.23012385
R2 [Ohm] 5.758
X2 [Ohm] 24.875
Z1 [Ohm] 25.688105
72 [Ohm] 25.532728

722171 0.99395138

Xo/X1 1.04813454

RO/X0 0.18880293

Para ingresar los valores minimos se toman los resultados de las corridas de
cortocircuito a minimas corrientes, mientras que los valores maximos se toman los

resultados de las corridas de cortocircuito a maximas corrientes, la corrida de
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cortocircuito trifasico proporciona los valores de potencia y corriente de
cortocircuito y la corrida de cortocircuito monofasico proporciona los parametros

de secuencia de la red.

E3

Red Externa - SNIASNT. ElmXnet | |
Simulacién RMS | Simulacién EMT | Américos | Optimizacion | Estimador de Estads | Confiabiidad | Descripeién |

Datos Béasicos ] Flujo de Carga Corto Circuiba YDEAEC l Corto Circuito Completa l Corto Circuito ANSI l

Valores Maximos Walores M inimos Cancelar

Potencia c.c. Sk'méx 1101.4.62 L Potencia c.c. Sk'min 74136 WA
Carriente c.c. [k"més 4244905 ke Cariignte c.c. [k'min 3101628 ke

t

Figurar »»

Relacian R/ [méx) 019403 Relacian R/ (min. [D2mze ..
Relacidn de Impedaricia Relacidn de Impedancia
7271 i EEET Z2/71 min. [EEE T
®(0AR1 mas, [128026 %0421 min. [10sB135
ROAX0 may. [01862242 ROA20 i, [REEER

Figura 3.15 Ventana de Dialogo de la Red Externa que Representa al SNT el el PCC

La figura 3.16 muestra a la red de Novacero S.A. conectada a la barra de 138 kV
de la subestacién Mulalé modelada con todos los elementos y cargas descritas

anteriormente, el horno de arco estd modelado como una fuente de voltaje.
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Figura 3.16 Red de Novacero S.A. en Power Factory
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CAPITULO 4

SIMULACIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para determinar el impacto producido por la conexion del horno de arco de
NOVACERO S.A. al Sistema Nacional de Transmision se calculan los indices de
distorsion armonica y efecto flicker en la barra de 138 kV de la subestacion Mulalo
(Punto Comun de Conexion) y se verifica que los indices se encuentren dentro de

los limites establecidos por las normas.

La relacion no lineal entre el voltaje y la corriente del arco eléctrico que causa la
distorsion armonica se representa en el modelo del horno de arco en estado
estacionario, las simulaciones del comportamiento del horno de arco en estado
estacionario permiten calcular los indices de distorsibn armonica. La variacion
aleatoria de la longitud del arco eléctrico que causa fluctuaciones de voltaje, que
originan el fendomeno flicker, se representa en el modelo del horno de arco en
estado dinamico, las simulaciones del comportamiento del horno de arco en

estado dinamico permiten calcular el indice de flicker.

Los indices de distorsion armoénica se calculan utilizando el médulo de armonicos
de Power Factory y el indice de flicker se calcula utilizando el Flickermeter, libreria
de Power Quality Analysis Tools de Simulink/Matlab, desarrollada por el
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Texas. Los indices de
armonicos se comparan con los limites establecidos en la Recomendacion
Practica y Requerimientos para el control de armonicos en Sistemas Eléctricos de
Potencia IEEE Std 519-1992 y con los limites establecidos en la Regulacion
CONELEC 003/08 y el indice de flicker se compara con el limite establecido en la
Norma Internacional IEC 61000-4-15.

A continuacion se realizan simulaciones del comportamiento del horno de arco

gue permitiran calcular los indices de distorsion armonica y efecto flicker.
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4.1 SIMULACIONES DEL COMPORTAMIENTO DEL HORNO DE
ARCO EN ESTADO ESTACIONARIO

Utilizando el modulo de estabilidad de Power Factory se realiza simulaciones del
comportamiento del horno de arco que permiten visualizar las formas de onda de
voltaje y corriente del horno de arco, la caracteristica no lineal entre el voltaje y la
corriente del arco eléctrico, asi como los voltajes y corrientes presentes en la red

de Novacero S.A. y en la barra de 138 kV de la subestacién Mulal6.

4.1.1 VOLTAJES DEL HORNO DE ARCO EN ESTADO ESTACIONARIO

Considerando la longitud del arco eléctrico constante (V,, =200/ ), el voltaje del

arco eléctrico cambia con la magnitud de la corriente instantanea del arco
eléctrico, los voltajes por fase que se presentan en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3
permiten apreciar la forma caracteristica del voltaje del horno de arco descrita en
el capitulo 2, ondas cuasi cuadradas, distorsionadas respecto la forma sinusoidal
proporcionada desde el suministro. El voltaje luego de la ignicion del arco eléctrico
permanece en un valor casi constante de 200 V, valor caracteristico del voltaje del

arco eléctrico.

030 f=— — — — - -/ T — T — — /1
i | | \ | |

| | \ | |

Ll i it i A | s el e s Ayl B Hy
: | | \ | |

7S R Y N N N | A I N Y N B
| | | | |

| | \ | |
|
| | \ | |

| | \ | |

S e e ot i A s f e Aty i iy Al
| | \ | |

| | \ | |

Jl N S R S Sl (R N A At R
| | \ | |

v R B | | |

n.0170 0.0412 0.0624 0.0696 0.1138 [5] 0.13e0
Fuente de Voltaje Controlado{Modelo EAF): Tension, Magnitud, Fase a in kv

Figura 4.1 Voltaje del Horno de Arco de la Fase A
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Figura 4.2 Voltaje del Horno de Arco de la Fase B
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Figura 4.3 Voltaje del Horno de Arco de la Fase C
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La figura 4.4 muestra el desfasamiento de 120 grados entre las sefales de voltaje
de las fases A, B y C del horno de arco, conservan el desfasamiento del voltaje de

la alimentacién, debido a que los hornos de arco no producen desfasamiento del

voltaje.

el I e B E e R
- | | | | |

020 et deden bbb b b bl b b by e b b L bl b b
I | | | |
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| | i ]

I | | | |

000 -+ H - = A e e e
I | | | |

ono 1 I L e e ]
| | | |

[ | | | |
D2 e e SN Emanc
- | | | | |
0 . | . | . | . | . |

0.0170 0.0412 0.0654 0.0B96 01138 [s] 0.1380

Fuente de oltaje Cantrolada{Modelo EAF): Tensian, Magnitud, Fase ain kY
Fuente de Voltaje Controlado(Modelo EAF): Tensian, Magnitud, Fase bin K
Fuente de oltaje Cantrolada{Modelo EAF): Tensian, Magnitud, Fase cin kY

Figura 4.4 Voltaje del Horno de Arco de las Fases A, By C

4.1.2 CORRIENTES DEL HORNO DE ARCO

Las corrientes por fase que se presentan en las figuras 4.5, 4.6 y 4,7 permiten
apreciar la distorsion de las formas de onda de la corriente, las cuales conservan

una forma de onda cuasi sinusoidal con un valor pico de 60 KA.
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Figura 4.5 Corriente del Horno de Arco en la Fase A
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Figura 4.6 Corriente del Horno de Arco en la Fase B
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Figura 4.7 Corriente del Horno de Arco en la Fase C

La figura 4.8 muestra a las sefales de corriente en fase con las sefiales de voltaje

del horno de arco, comportamiento resistivo caracteristico del arco eléctrico.

oo [
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Fuente de Voltaje Controlada(Madelo EAF): Caorriente de Fase & in k&
Fuente de Voltaje Controlada(Madelo EAF): Caorriente de Fase B in ki
Fuente de Voltaje Controlada{Madelo EAF): Carriente de Fase C in k&

Figura 4.8 Corriente del Horno de Arco en las Fases A,By C

Escuela Politécnica Nacional



Capitulo 4. Simulaciones y Andlisis de Resultados 89

4.1.3 CARACTERISTICA NO LINEAL VOLTAJE-CORRIENTE DE L HORNO DE
ARCO

La caracteristica no lineal voltaje-corriente por fase que se presenta en las figuras
4.9, 4.10 y 4.11 describe el comportamiento del voltaje en funcién de la corriente

del horno de arco.

Después de la ignicion del arco eléctrico el voltaje permanece casi constante
alrededor de 200 V, al incrementarse el valor de la corriente el valor del voltaje del
arco eléctrico se acerca mas a 200 V. La relacion no lineal entre el voltaje y la
corriente del arco eléctrico es la causa principal de la generacién de arménicos del

horno de arco.

0.2189 I}\
rﬁ_

V]

0.1313
0.0438
-0.0438

01313

-0.2189
-58.202 -35.543 -11.884 1778 3543 kAl 59.094

Fuente de Voltaje Controlado(Madelo EAF) Corriente de Fase A in kAFuente de Yoltaje Controlada

Figura 4.9 Relacion Voltaje-Corriente del Horno de Arco en la Fase A
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-0.1312

o
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-59.289 S35617 -11.945 11727 35.399 [kA] 59.071
Transformador Horne: Corriente de Fase BiLado LY in kA/Fuente de Voltaje Controlado

Figura 4.10 Relacion Voltaje-Corriente del Horno de Arco en la Fase B
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Fuente de Yoltaje Controlado{Modelo EAF): Corriente de Fase C in kéd/Fuente de Voltgje Controlado

Figura 4.11 Relacion Voltaje-Corriente del Horno de Arco en la Fase C
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4.1.4 VOLTAJES EN LA RED DE NOVACERO S.A.

En la figura 4.12 se aprecia la distorsion del voltaje en la barra de 138 kV de la
subestacion Mulal6 asi como en los diferentes puntos de la red de Novacero S.A.

gue se produce por la operaciéon del horno.

20000
100.00
0.0o0
-100.00
_20000 1 | 1 | L | L | L |
0.0o00 00093 oonsy 0.o0z2s0 00373 [s] 0.0467

Fulala 138 kKW Tension de Fase A in kKW
Mulald 138 kW Tension de Fase B in kW
Fulald 138 kY Tensidn de Fase Cin kW

Figura 4.12 Voltajes en la barra de 138 kV de la subestacion Mulalé 138 kV

El voltaje en la Barra de 138 kV (2) de la S/E Novacero (figura 4.14) respecto al
voltaje en la Barra de 138 kV de la S/E Novacero (figura 4.13) no cambia
significativamente, pero se aprecia mayor distorsion debido a que la Barra de 138

kV (2) se encuentra mas préxima al horno de arco.
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200.00

100.00

0.00

-100.00

_20000 1 | L | L | 1 | 1 |
00000 00093 00187 00280 00373 [s] 00467

MNovacero 138 kW, Tension de Fase A in kY
MNovacero 1338 kY. Tensidon de Fase B in kW
MNovacero 138 kK Tensidon de Fase Cin kW

Figura 4.13 Voltajes en la Barra de 138 kV de la S/E Novacero
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100.00

.00

-100.00

_20000 L | L | L | L | L |
00000 00093 00187 00280 00373 [5] 00467

Movacero 138 kY (2): Tension de Fase A in kW
Mowvacero 138 kY (2): Tension de Fase B in kY
Movacero 138 kW (2): Tension de Fase Cin kWY

Figura 4.14 Voltajes en la Barra de 138 kV (2) de la S/E Novacero
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En las figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 se aprecia que la distorsion del voltaje
en las barras de la red de Novecero S.A. es mas significativa a medida que las

barras se aproximan al horno.

20.00
10.00
0.00
-10.00
[ I N N A
0.0ooo 0.0092 0.01284 0.0276 0.0368 [=] 0.0480

Movacero 18 kKv: Tension de Fase A in Ky

Movacero 18 kKW Tension de Fase B in kY

Movacero 18 Kv: Tension de Fase C in KW

Figura 4.15 Voltajes en la Barra de 18 kV de la S/E Novacero

e e e e E R
10.00 . —I
.00
0.oo
-5.00
-10.00
_1500 L | L | L | L | L |
0.00o00 o.oo0sz2 00184 0.0276 0.0388 [=] 0.0460
MNovacero 13.8 kY Tensian de Fase Ain kY
MNovacero 13.8 kYW Tensian de Fase B in kW
MNovacero 13.8 kW, Tensian de Fase Cin KW

Figura 4.16 Voltajes en la Barra de 13,8 kV (Cargas) de la S/E Novacero
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4.1.5 CORRIENTES EN LA RED DE NOVACERO

La distorsién de corriente en las ramas de la red de Novacero S.A. que se
presentan en las figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 y 4.23 permiten apreciar

gue la distorsidén es mas significativa a medida que se aproximan a horno de arco.

0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10
-0.20
-0.30
0.0000 0.0150 0.0300 0.0450 0.0601 [s] 0.0751

Auto - Transformador: Corriente de Fase A/Lado HV in kA

Auto - Transformador: Corriente de Fase B/Lado HV in kA

Auto - Transformador: Corriente de Fase C/lLado HV in kKA

Figura 4.17 Corrientes en el lado de Alto Voltaje del Auto Transformador de la S/E
Novacero

0.30

0.20

0.10

0.00

-0.10

-0.20

-0.30

0.0000 0.0150 0.0300 0.0450 0.0601 [s] 0.0751

Auto - Transformador: Corriente de Fase AfLado LV in kA
Auto - Transformador: Corriente de Fase B/Lado LV in kA
Auto - Transformador: Corriente de Fase C/lLado LV in kA

Figura 4.18 Corrientes en el lado de Bajo Voltaje del Auto Transformador de la
S/E Novacero
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0.20

0.10

0.00

-0.10

990 | | | .

0.0000 0.0150 0.0300 0.0450 0.0601 [s] 0.0751

Transformador Reductor: Corriente de Fase A/lLado HV inkA
Transformador Reductor: Corriente de Fase B/Lado HV in kA
Transformador Reductor: Corriente de Fase C/lLado HV in kA

Figura 4.19 Corrientes en el lado de Alto Voltaje del Transformador Reductor de la
S/E Novacero

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00

| | I
-1.50
0.0000 0.0150 0.0300 0.0450 0.0601 [s] 0.0751
Transformador Reductor: Corriente de Fase A/Lado LV inkA
Transformador Reductor: Corriente de Fase B/Lado LV inkA
Transformador Reductor: Corriente de Fase C/lLado LV in kA

Figura 4.20 Corrientes en el lado de Bajo Voltaje del Transformador Reductor de la
S/E Novacero
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30.00

0.00

-30.00

-60.00

_9000 ‘ | ‘ | ‘ | ‘ l ‘
0.0000 0.0150 0.0300 0.0450 0.0601 [s] 0.0751
Transformador Horno: Corriente de Fase A/Lado LV inkA
Transformador Horno: Corriente de Fase BfLado LV in kA
Transformador Horno: Corriente de Fase C/llLado LV in kA

Figura 4.21 Corrientes en el lado de Bajo Voltaje del Transformador del Horno de la
S/E Novacero

La corriente en el lado de alto voltaje (figura 4.22) y bajo voltaje (figura 4.23) del
Transformador de las Cargas de Novacero S.A. tiene menor distorsion debido al

consumo de corriente de las cargas lineales.

0.08

0.04

0.00

-0.04

-0.08

0.0000 0.0150 0.0300 0.0450 0.0601 [s] 0.0751

Transformador Cargas: Corriente de Fase AfLado HV in kA
Transformador Cargas: Corriente de Fase B/Lado HV in kA
Transformador Cargas: Corriente de Fase C/Lado HV in KA

Figura 4.22 Corrientes en el lado de Alto Voltaje del Transformador de la Cargas de la
S/E Novacero
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0.00

-0.40

-0.80
0.0000 0.0150 0.0300 0.0450 0.0601 [s] 0.0751

Transformador Cargas: Corriente de Fase A/lLado LV in kA

Transformador Cargas: Corriente de Fase B/Lado LV in kA

Transformador Cargas: Corriente de Fase C/Lado LV in kA

Figura 4.23 Corrientes en el lado de Bajo Voltaje del Transformador de la Cargas de la
S/E Novacero

4.2 DETERMINACION DE INDICES DE DISTORSION ARMONICA
EN EL PCC

Para determinar los indices de distorsidon armonica producidos por la operacion
del horno de arco de Novacero S.A. se utliza las simulaciones del
comportamiento del horno en estado estacionario. Se descompone en el espectro
de frecuencias (espectro armonico) las sefales de corriente del horno de arco con
ayuda del instrumento virtual Trasformada Rapida de Fourier (FFT) de Power

Factory.

El espectro armonico de la corriente obtenido en la FFT se ingresa a una fuente
de armodnicos de Power Factory que representara la inyeccion de armonicos de
corriente del horno de arco a la red en el flujo de carga armadnico, el cual calculara

los indices de distorsion arménica en el Punto Comun de Conexion (PCC).
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4.2.1 ESPECTRO DE FRECUENCIAS DEL HORNO DE ARCO

Una sefal periodica cualquiera f(t) en el periodo 7 puede ser representada por
sefiales més sencillas que faciliten su andlisis siempre que la sefal f(t) cumpla

con las siguientes condiciones:

= f(t) tiene un numero finito de discontinuidad en un periodo.
= f(t) tiene un numero finito de maximos y minimos en un periodo.

= Laintegral del valor absoluto de f(t) en un periodo es finita.

La representacion de la sefal se realiza a través de una serie de senos y

cosenos, llamada serie de FOURIER (ecuacion 4.1)
N
f(t) = Y (a, [osat) +h, Bin(hat)) 4.1)
h=1

donde:

h = Orden del arménico.

« = Frecuencia angular (« = 27f ), con f =60Hz.
t = Tiempo.

a, Yy b, = Coeficientes.

Los coeficientes a, y b, se calculan con las ecuaciones 4.2 y 4.3

respectivamente.

a =§ j f (t) [Boshat)dt 4.2)
b, =2 [ (0 Bin(at)ct (4.3)

T

N~
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La ecuacion 4.1 se puede expresar como la ecuacion 4.4 para obtener la

magnitud y el angulo de cada armonico que forma la sefial.
N
f(t) =Y (c, Eoshat +4,)) (4.4)
h=1

El valor de la magnitud de cada arménico % y su angulo $» se calculan en

funcién de los coeficientes & y b, | desarrollando la ecuacion 4.4 e igualandola a

la ecuaciéon 4.1.

¢, [eoshat + ¢,) = ¢, [Eos@,) [toshat) —c, [Sin(@, ) Sin(hat)
a, [toshat) +Db, [Sin(hat) = ¢, [Eos@, ) [toshat) —c, [$in(@, ) Sin(hat)

Con lo cual:

a, = C, [60s@;) (4.5)
b, =-c, [$in@,) (4.6)

De las ecuaciones 4.5 y 4.6 se obtienen la magnitud y el angulo de cada

armonico:

2 2

C, =+/a," *h,

@, = arctarE_a?j (4.8)

(4.7)

El espectro de frecuencias permite representar los arménicos que componen una
sefal periddica, es un histograma que indica la amplitud de cada arménico en
funcién de su orden. La Transformada Discreta de Fourier (TDF) es el método
utilizado convencionalmente para calcular el espectro de frecuencia de una sefial
y es el método propuesto en los estandares de medida de armonicos e

interarmonicos, permite convertir una secuencia de valores en el dominio del
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tiempo a una secuencia de valores equivalente en el dominio de la frecuencia. La
Transformada Rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo que permite calcular la

TDF de forma rapida y eficaz.

Power Factory contiene dentro de sus instrumentos virtuales al instrumento virtual
FFT (VisFft) (figura 4.24).

Agregar Instrumento Yirtual

Objeto FFT Flot [visFt] - oK |

Mimera de Vi[z] 1 C !
ancelar

Figura 4.24 Instrumento Virtual Transformada Rapida de Fourier (FFT)

En la ventana de dialogo del instrumento virtual FFT (figura 4.25) se escoge a la

sefal que se requiere descomponer en el espectro de frecuencias.

Eje p ]Eie # | Avanzado |

MNombre FFT Plot/FFT-Diagramm(1]|
Cancelar
Ezcala
v Usar Eje Local -
Limites Log. E zzala Automatica
Mavimo  [57.63795 @ Lineal = Off
i i
M irimo 0. Leg. Ot
Adaptar Escala
@ 0On Offset 0.
" ox
Calcular
t agritud - Puntos 32
Ranga de Tiempa
Comienzo |0 s Final |0.02 3 Sincronizar
Automatico
[v Calar I” Estila de Linea ™ Ancho de Linea st
Resultados mostrados ﬂ Caso de E studiohTodos los calculos
Curvas:

Elermenta “ ariable Caolor Estilo de Lire
-
»

Figura 4.25 Ventana de Dialogo del Instrumento Virtual FFT

Archivo de Resultos

Fuente de alaje| m:l:bus1:& I -
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La FFT de Power Factory calcula el valor de los parametros a, , b,, el valor de la

magnitud c, y el angulo ¢, de armdnico que forma la sefial f(t).

Para introducir el valor de la magnitud c, y el angulo ¢, de cada armonico,

obtenido en la FFT, en la fuente de armdnicos de Power Factory se expresa la

magnitud de cada componente armonico (c,) en porcentaje de la magnitud del
primer armonico ¢, y el angulo de cada componente armonico (¢, ) se expresa en

referencia al angulo del primer armonico ¢, .

La conversion de la magnitud de cada arménico se la realiza utilizando la

ecuacion 4.9.

[%] =100C™
Ca[%0] e (4.9)

El cambio de referencia del angulo de cada componente armoénico corresponde a

un nuevo valor del origen del tiempo (#, =0):

cos(t +¢@,) =cost’) (4.10)
t =t'—f; (4.112)

Reemplazando la ecuacion 4.11 en 4.4:

¢, [Goshat'-hg, +4,) (4.12)

Agrupando las expresiones en la ecuacion 4.14, la ecuacion 4.12 se transforma

en la ecuacion 4.13.

C, [Coshat'+g", ) (4.13)
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El angulo de cada armonico referenciado al angulo del primer armonico se obtiene

con la ecuacion 4.14.

¢'v[deg]=¢, —hg, (4.14)

El valor del angulo ¢', debe estar en el rango de -180 a +180 grados.

Las ecuaciones 4.9 y 4.14 se utilizan para ingresar la magnitud y el angulo de

cada arménico en la fuente de armonicos de Power Factory.
4.2.1.1 Espectro de Frecuencias del Voltaje

El espectro de frecuencias del voltaje se obtiene de las sefiales de voltaje del
horno de arco obtenidas en las simulaciones del comportamiento del horno de
arco en estado estacionario, en la figura 4.26 se presenta el espectro de
frecuencias del voltaje de la fase A del horno de arco, igual para las fases By C
debido a que son voltajes simétricos, se observa que la componente armoénica
gue tiene mayor amplitud es el arménico a frecuencia fundamental o primer
armonico, las siguientes componentes armonicas llamadas también frecuencias
armonicas (frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental) disminuyen su
amplitud conforme la frecuencia del componente arménico se incrementa, este
comportamiento es caracteristico del espectro de frecuencias del voltaje de

hornos de arco.

El espectro de frecuencias del voltaje del horno estd compuesto por armonicos
pares e impares, el valor de los armonicos pares es relativamente bajo y se puede

considerar que la sefial de voltaje esta compuesta s6lo por armoénicos impares.
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Fuente de Voltaje Controlado(Modelo EAF): Tensidn, Magnitud, Fase a, Magnitud in k'

Figura 4.26 Espectro de Frecuencias (Magnitud) del Voltaje de la Fase A del Horno de
Arco

El espectro de frecuencias permite conocer de manera rapida como se comportan

las componentes armdnicas de una sefal.

En la tabla 4.1 se resume la magnitud y el orden de los armonicos que componen
la sefal del voltaje de la fase A del horno de arco, donde h es el orden del
armoénico, VA _h [kV] es la magnitud de cada armoénico en kV, VA [kV] es la
magnitud del primer armoénico en kV, VA_h [%] es la magnitud de cada armdnico

en porcentaje de la magnitud del primer armonico calculado con la ecuacion 4.9.
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Tabla 4.1 Espectro de Armonicos de Voltaje de la Fase A del Horno de Arco

Voltaje Fase A

h VA h[kV] VA [kV] VA h [%]
1,00 0,257 0,257 100,000
3,00 0,087 0,257 33,852
5,00 0,052 0,257 20,233
7,00 0,038 0,257 14,786
9,00 0,030 0,257 11,673
11,00 0,025 0,257 9,728
13,00 0,022 0,257 8,560
15,00 0,019 0,257 7,393
17,00 0,018 0,257 7,004
19,00 0,016 0,257 6,226
21,00 0,015 0,257 5,837
23,00 0,015 0,257 5,837
25,00 0,014 0,257 5,447
27,00 0,014 0,257 5,447
29,00 0,013 0,257 5,058
31,00 0,013 0,257 5,058

La magnitud de cada armédnico que forma el espectro de frecuencias de una onda

cuadrada es igual al inverso del orden del armonico (1/h). En la tabla 4.2 se

compara el espectro de frecuencias de una onda cuadrada y el espectro de

frecuencias de la onda de voltaje del horno de arco, se observa que la magnitud

de los armonicos son similares hasta el arménico 11 debido a que la onda de

voltaje del horno de arco se asemeja a una onda cuadrada y a partir del arménico

13 su valor difiere debido a los picos que se forman en la onda de voltaje del

horno.

Tabla 4.2 Comparacion entre el Espectro de una Onda Cuadrada y el Espectro del
Voltaje del Horno de Arco

h Onda Cuadrada [%] | Onda de Voltaje Horno [%]
1,00 100,000 100,000
3,00 33,333 33,852
5,00 20,000 20,233
7,00 14,286 14,786
9,00 11,111 11,673
11,00 9,091 9,728
13,00 7,692 8,560
15,00 6,667 7,393

17,00 5,882 7,004
19,00 5,263 6,226
21,00 4,762 5,837
23,00 4,348 5,837
25,00 4,000 5,447
27,00 3,704 5,447
29,00 3,448 5,058
31,00 3,226 5,058
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4.2.1.2 Espectro de Frecuencias de Corriente

En la figura 4.27 se presenta el espectro de frecuencias de la corriente de la fase
B del horno de arco, igual al de las fases A y C por tratarse de corrientes
simétricas, el cual estd compuesto principalmente por arménicos impares, siendo
los predominantes el primero, quinto, séptimo, décimo primero y décimo tercero,

en orden de importancia.

La magnitud de cada arménico que compone el espectro de frecuencias de la
corriente (figura 4.27) a diferencia de la magnitud de cada arménico que forma el
espectro de frecuencias del voltaje (figura 4.26) no disminuye conforme aumenta
el orden del armonico, se observa la presencia de armoénicos predominantes que
forman la sefal. La distorsion de la onda de corriente del horno de arco respecto a
la onda sinusoidal no es tan significativa como en el caso del voltaje y esta

formada por un menor nimero de armonicos de bajo valor.

EEO20 KA | | | | |
2.000
B 0409 kA | | | |
3.000
0187 kA | | | |
g0 bm+—F—-"—++"—494mp@ -—- - - - — - — — — —
| [pERA | | | |
5.000
5 | 5 140KA | | |
£.000
| 0057 KA | | |
3760 |~ — | — b |
| —|_ ' a.000 -|_ | —|
| | 02808 b | |
i 0,373 KA
| | | 10000 | |
0357 kKA
=TT/t T 7T tmw |
| | T |
5 MIDE kA 16.000
| | | | 13000 DB3THA
1181 kA
s -+ ——H—|—+ |4+ + | — - H— + —[ —40m
| | | | 0167 kA
B 15.000
| | | | 0Ed1
DDD 1 | 1 | | 1 | 1
0.0000 3.2000 54000 9 6000 12.800 [ 16.000
Fuente de ‘Voltaje Controlado(Modelo EAF): Corriente de Fase B, Magnitud in k&

Figura 4.27 Espectro de Frecuencias (Magnitud) de la Corriente de la Fase B del Horno
de Arco
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En la tabla 4.3 se resume la magnitud y el orden de cada armoénico que forma el
espectro de frecuencias de la corriente del horno, donde h es el orden del
armonico, IB_h [KA] es la magnitud de cada armoénico en kA, IB [kA] es la
magnitud del primer arménico en kA, IB_h [%] es la magnitud de cada
componente armonico de corriente en porcentaje de la magnitud del primer

armonico calculado ecuacion 4.9.

Tabla 4.3 Espectro de Frecuencias de Corriente de la Fase B del Horno de Arco

Corriente Fase B

h [IB_h[kA] [IB[kA] [ 1B _h [%]
1,00 | 56,928 | 56,928 | 100,000
2,00 [ 0,409 |56,928]| 0,718
3,00 | 0,187 |56,928]| 0,328
400 | 0,392 [56,928| 0,689
500 | 5,149 |56,928]| 9,045
6,00 [ 0,052 |56,928]| 0,091
7,00 [ 3,567 |56,928| 6,266
8,00 | 0,260 |56,928| 0,457
9,00 | 0,323 |56,928| 0,567
10,00| 0,357 |56,928| 0,627
11,00 1,523 [56,928| 2,675
12,00| 0,106 |56,928| 0,186
13,00 1,181 [56,928| 2,075
14,00 0,161 |56,928| 0,283
15,00 0,631 [56,928| 1,108
16,00 0,631 [56,928| 1,108

El valor del angulo de cada arménico que forma el espectro de frecuencias de la
corriente de la fase A del horno de arco que se presenta en la figura 4.28 se

ingresa en la fuente de armonicos de Power Factory

En la fuente de armdnicos se ingresa Unicamente el angulo de cada armonico que
forma el espectro de frecuencias de la corriente de la fase A debido a que Power

Factory internamente realiza el defasamiento de 120 grados entre las fases.

En la siguiente seccion se detalla el procedimiento para ingresar el espectro de

frecuencias de la corriente en la fuente de armoénicos de Power Factory.
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Figura 4.28 Espectro de Frecuencias (Angulo) de la Corriente de la Fase A del Horno de

En la tabla 4.4 se resume el angulo de cada arménico que forma el espectro de

Arco

frecuencias de la corriente de la fase A del horno de arco.

Tabla 4.4 Espectro de Frecuencias (Angulo) de la Corriente de la Fase A del Horno de

Arco
Corriente Fase A
h phiA_h [deg] phiA' h[deg] | phiA" h[deg]
1,00 -72,389 0,000 0,000
2,00 -6,610 138,168 138,168
3,00 -5,473 211,694 -148,306
4,00 -7,017 282,539 -77,461
5,00 -86,904 275,041 -84,959
6,00 -7,105 427,229 67,229
7,00 -81,685 425,038 65,038
8,00 -12,660 566,452 -153,548
9,00 -2,310 649,191 -70,809
10,00 -7,419 716,471 -3,529
11,00 -61,632 734,647 14,647
12,00 -2,866 865,802 145,802
13,00 -40,696 900,361 -179,639
14,00 -6,391 1007,055 -72,945
15,00 22,130 1107,965 27,965
16,00 22,130 1180,354 100,354
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Donde h es el orden del armonico, phiA_h [deg] es el angulo de cada armonico en
grados, phiA'_h [deg] es el angulo de cada arménico referido al angulo del primer

armonico ( phiA_1) calculado con la ecuacion 4.14, phiA"_A [deg] es el valor de

phiA'_h [deg] en el rango de -180 a +180 grados.

4.2.2 FLUJO DE CARGA ARMONICO

Para ejecutar el flujo de carga armonico en Power Factory se remplaza al horno
de arco por una carga general (figura 4.30). En la ventana de dialogo del tipo de
carga se coloca fuente de corriente (figura 4.29) y en la seccién Armaénicos de la
carga general (figura 4.31) se ingresa el espectro de frecuencias (Magnitud y

Angulo) de la corriente del horno de arco.

Tipo de Carga General - ... \Bibliotecattspectro Curriente\[spectru Corriente. TypLod g|
Dptimizacion ] Estimador de E stado ] Confiabilidad Descripoion -
Datos B asicoz l Flujo de Carga l Corto Circuito WDEAED l D:urto Circuita Completo ]

Corta Circuito AMS1 ] Simulacion Rk S ] Simulacion EMT Amdnicos Eamagls

Fuente Corriente/mpedancia {i=ai=Re 1w il

Figura 4.29 Carga General como Fuente de Corriente Arménica
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Figura 4.30 El Horno de Arco como Carga General en el SNT para el Flujo de Carga

Armonico
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Carga General - NOYACEROM d_Horno de Arco.ElmLod

[ ptirnizacian ] Estimador de Estado ] Confiabiidad ] Degeripoian ]
[Datos B Asicos ] Flujo de Carga ] Corto Circuito YDEAEC ] Corta Circuito Completo ]
CotoCiicuito #NSI | Simulacion RMS | Simulacién EMT Amménicos

1]
Cancelar

Figurar »>

tlle

Comientes Arminicas .. tecahE spectro Comientebdrmanicos: Homo |
ra..

Figura 4.31 Ingreso del Espectro Arménico de la Corriente del Horno de Arco

La fuente de armonicos puede alimentar al sistema como armoénicos de voltaje o
armonicos de corriente, esto depende exclusivamente del elemento al que el tipo
de espectro se estd asociando. La carga general que se esta utilizando como
fuente de armoénicos requiere un espectro de corrientes, razon por la cual se

utiliza el espectro de frecuencias de la corriente del horno de arco.

En la figura 4.32 se presenta el espectro arménico de las corrientes del horno de

arco ingresado en la fuente de armonicos de Power Factory.

La magnitud de los armodnicos es el mismo para las tres fases debido a que son
corrientes simeétricas, el valor del angulo de los arménicos que forman a corriente
de la fase A se ingresa en las tres fases debido a que Power Factory internamente

realiza el defasamiento de 120 grados entre las fases.
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Fuentes de Armdnicos - EspectroHorno de Arco. TypHmecur
N[y e R spectio Hommo de &Aoo
Fuentes Balanceadas/Desbalanceadas Bepeln
(" Balanceadas
f+ Desbalanceadas
Armdnicos:
Orden del Amidnico | la_hdAa_1 [ 16 kb 1| Ic_hdlc_1 | phib_h-phid_1 | phiB_h-phiB_1 | phiC_h-phiC_1
% % ES deg deg deg
OE 0. 0 0 a
2 2 0.718 0718 0.718 13817 13817 13817
E 3 0.324 0.328 0.323 14331 -143.31 -143.31 e
4 4 0.689 0.683 .633 -77.46 -77.46 -77.46
5 5 5.045 9.045 9.045 -84.96 -B4.96 -B4.96
G G 0.091 0.091 0.031 67.23 G7.23 G7.23
7 7 £.266 6.266 E.266 £5.04 5,04 5,04
G 3. 0.457 0.457 0.457 -153.55 -153.55 -153.55
5 3 0.567 0.567 0.567 -70.81 -70.81 -70.81
10 10. 0.627 0.627 .627 -3.53 -3.53 -3.53
11 11. 2675 2675 2675 1465 1465 1465
12 12 0.188 0.186 0.185 145.8 145.8 145.8
13 13, 2075 2.075 2075 -179.64 -179.64 -179.64
14 14, 0.283 0.283 0.283 -72.95 -72.95 -72.95
15 15. 1.108 1.108 1.108 2797 2797 2797
16 1E. 1.108 1.108 1.108 100.35 100.35 100.35 -
K] — ;IJ
Figura 4.32 Espectro de Frecuencias de las Corriente del Horno de Arco (Magnitud y
Angulo)

Luego de ingresar el espectro arménico en la fuente de armonicos se ejecuta el
Flujo de Carga Armoénico en Power Factory, para determinar los indices de

distorsion armonica en el PCC.

Los indices de distorsién arménica individual del voltaje (Vio) de cada fase en la
barra de 138 kV de la subestaciéon Mulalé (PCC) calculados en el Flujo de Carga

Armaénico se presentan en un diagrama de barras en la figura 4.33.
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Figura 4.33 Distorsion Arménica de Voltaje de las Fases A, By C en el PCC

En la tabla 4.5 se resume el valor de Vo para cada una de las fases en el PCC.

Tabla 4.5 Distorsion Armonica de Voltaje de las Fases A, By C en el PCC

h VHD A [%] | VHD B [%] | VHD C [%]
1,00 100,000 100,000 100,000
2,00 0,039 0,039 0,039
3,00 0,000 0,000 0,000
4,00 0,076 0,076 0,076
5,00 0,093 0,093 0,093
6,00 0,000 0,000 0,000
7,00 1,189 1,189 1,189
8,00 0,098 0,098 0,098
9,00 0,000 0,000 0,000
10,00 0,208 0,208 0,208
11,00 1,296 1,296 1,296
12,00 0,000 0,000 0,000
13,00 2,529 2,529 2,529
14,00 1,059 1,059 1,059
15,00 0,000 0,000 0,000
16,00 0,568 0,568 0,568

Los valores de Vino en el PCC se presentan en la figura 4.34, estos se despliegan

en la caja de resultados del diagrama unifilar.
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Figura 4.34 Distorsion Arménica Total de Voltaje de las Fases A, By C en el PCC

En la tabla 4.6 se resume el valor de la distorsidbn armonica total de voltaje de

cada fase en el PCC.

Tabla 4.6 Distorsion Armonica Total de Voltaje de las Fases A, By C en el PCC

VTHD_A [%] VTHD_B [%] VTHD_C [%)]
3,45 3,45 3,45
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Los indices de distorsion arménica individual del corriente (!10) de cada fase en
la barra de 138 kV de la subestaciéon Mulalé6 (PCC) calculados en el Flujo de

Carga Armonico se presentan en un diagrama de barras en la figura 4.35.

125000 }b— — —

100.00 —

75.00 —

z0.00 —

23.00 —

T FrETEm ommm

1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.0 13.0 15.0 [-1

Linea Mulalo - Novacero; Distarsion Armonica ATerminal i in %
Linea Mulalo - Novacero; Distarsion Armonica B/Terminal i in %
Linea Mulalo - Novacero: Distorsion Armonica C/Terminal i in %

Figura 4.35 Distorsion Armonica de Corriente de las Fases A, By C en el PCC

En la tabla 4.7 se resume el valor de |.o para cada una de las fases en el PCC.

Tabla 4.7 Distorsion Armonica de Corriente de las Fases A, By C en el PCC

h IHD A[%] | IHD B[%] | IHD C [%]
1,00 100,000 100,000 100,000
2,00 0,433 0,433 0,433
3,00 0,000 0,000 0,000
4,00 0,405 0,405 0,405
5,00 5,349 5,349 5,349
6,00 0,000 0,000 0,000
7,00 3,663 3,663 3,663
8,00 0,268 0,268 0,268
9,00 0,000 0,000 0,000
10,00 0,364 0,364 0,364
11,00 1,533 1,533 1,533
12,00 0,000 0,000 0,000
13,00 1,160 1,160 1,160
14,00 0,161 0,161 0,161
15,00 0,000 0,000 0,000
16,00 0,691 0,691 0,691
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Los valores de lno en el PCC se presentan en la figura 4.36, estos se despliegan
en la caja de resultados del diagrama unifilar.

Iia = 143.02 &
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Figura 4.36 Distorsion Arménica Total de Corriente de las Fases A, By C en PCC

En la tabla 4.8 se resume el valor de la distorsion armodnica total de corriente de
cada fase en el PCC.

Tabla 4.8 Distorsién Armonica Total de Corriente de las Fases A, By C en el PCC

ITHD_A [%]

ITHD_B [%]

[THD_C [%]

6,84

6,84

6,84
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4.3 COMPARACION DE INDICES DE DISTORSION ARMONICA
CON LIMITES ESTABLECIDOS EN NORMAS

Para determinar si los indices de distorsion arménica calculados en el PCC se
enmarcan dentro de las normas, se comparan con los limites establecidos en la
norma IEEE 519 y en la Regulacion CONELEC 003/08.

Con el propdsito de entender y aplicar los limites establecidos en las normas a
continuacion se realiza un breve andlisis de la norma IEEE 519, en la cual se basa
la Regulacion CONELEC 003/08.

4.3.1 NORMA |IEEE 519

Las normas difieren en ocasiones ampliamente de un pais a otro respecto a los
valores de la distorsion arménica individual y total, del sitio de aplicacién de los
limites de distorsion armonica, de los parametros eléctricos (voltaje o corriente),
de la variacion en el tiempo de la distorsion, de la responsabilidad y accion para
correccion de los limites, etc. Ante la ausencia de una Unica norma o
recomendacion internacional acerca de la limitaciébn de armaonicos se establecio la

recomendacion préctica IEEE-519 [1].

La norma indica que las mediciones y analisis de la distorsion armdnica se deben
realizar en el punto donde el usuario se conecta con el sistema eléctrico, en el
cual es factible conectar a otros usuarios, a este punto lo define como Punto
Comun de Conexién. Segun lo anterior el andlisis de armédnicos para la nhorma no
es de cada carga individual sino del sistema de potencia, no considera los
armonicos producidos por cargas individuales dentro de una instalacion y se
orienta a la interface entre la empresa y el usuario, esta concebida especialmente
para clientes industriales y no considera pequeiias cargas productoras de

armonicos.
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4.3.1.1 Limites Permitidos

Los limites permitidos por la norma dependen del nivel de voltaje al cual esta
conectado el usuario, del tamafio relativo de la carga respecto al sistema, y del

orden de los armonicos.
Los niveles permitidos de inyeccion de corrientes armoénicas dependen de la

relacion entre la corriente de cortocircuito en el PCC y la corriente a frecuencia

fundamental de la carga del usuario en el PCC (ecuacion 4.15).

LR=-"— (4.15)

donde:

I = Corriente de cortocircuito en el PCC.

Corriente a frecuencia fundamental de la carga del usuario en el PCC.

I se calcula de acuerdo a la norma IEEE 519 como el promedio de las maximas
demandas mensuales durante un afio, mientras que la Regulacion CONELEC

003/08 calcula el valor de 1, como el promedio de las maximas demandas en el

mes.

Para aplicar la norma IEEE 519 en la etapa de diseiio se calcula el valor de |

como el valor de la corriente a plena carga de la carga no lineal debido a que la
méaxima contribucion de la carga no lineal a la distorsibn armonica se produce

cuando esta funcionando a plena carga.

4.3.1.1.1 Limites del Contenido Arménico de Voltaje

Se determinan en base a los indices de contenido armonico individual (HD) y total

(VTHD) en barras de los sistemas de transmision que tengan puntos de conexién.
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Para efectos de la Regulacion CONELEC 003/08 se consideran las armonicas

comprendidas entre la 2°Y 40° incluyendo las mism as [36].

El contenido arménico individual maximo en porcentaje, es respecto al voltaje

nominal de operacion Vn de la barra.

Tabla 4.9 Limites para Contenido Armaonico de Voltaje [36,37]

Contenido Armoénico _
_ o o VTHD Méaximo
Voltaje de Barras [kV] Individual M&ximo VHD %]
0
[%]
Vn<=69 kV 3,00 5,00
69 kV=Vn=161kV 1,50 2,50
Vn >161 kV 1,00 1,50

Para determinar que limites de la norma se deben aplicar se debe definir el valor
del voltaje nominal (Vn) en el PCC, en este caso es de 138 kV. De la tabla 4.9 los
limites que se deben aplicar corresponden al intervalo de voltajes de Vn,
69kV=Vn=161kV resumidos en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Limites Aplicables para Contenido Armonico de Voltaje

_ Contenido Armonico VTHD Méaximo
Voltaje de Barras [kV] o .
Individual Maximo VHD [%)] [%0]
69 kV=Vn<=161kV 1,50 2,50

Power Factory permite comparar graficamente los indices de armonicos
calculados en el Flujo de Carga Armonico con los limites aplicables de la norma,
en la ventana de didlogo del instrumento virtual Harmonic Distortions (figura 4.37)
se escoge los limites de distorsidbn armonica individual de voltaje (VHD) de la

norma IEEE 519 que se utilizaran para la comparacion.
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Figura 4.37 Determinacion de Limites de Distorsion Armoénica de Voltaje de la Norma en
Power Factory

La comparacion grafica entre los indices de VHD calculados en el Flujo de Carga
Armoénico y los limites aplicables de la norma IEEE 519 que se presenta en la
figura 4.38 permite visualizar que el valor de VHD que excede el limite de la

norma es causado por el arménico de orden 13.

1m0 b - —- —- — — — — — — — — — — — — — — — —
10000 — _—— -V V- V- V- - — — — — — — —
7500 — _—— - - - - -
5000 — _— - — —— — — — — — — — — — ——
2500 — _——— YV V- — — — — — — — —
3.00 5.00 7.00 9.00 11.0 13.0 15.0 [-]
LI ulalo 138 Distorsidn Armdnica A in %
MlLILWulalo 135 Distorsidn Armdnica B in %
UL ulalo 138 Distorsidn Armdnica & in %

Figura 4.38 Comparacion Grafica entre los Valores de VHD Calculados con los Limites
de Distorsion Armonica de Voltaje de la Norma IEEE 519
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En la tabla 4.11 se resume los valores de VHD calculados en el Flujo de Carca
Armoénico junto al valor maximo de VHD establecido por la norma, los valores de
VHD que exceden el valor establecido por la norma estan marcados en color azul.
El valor de VHD del décimo tercer arménico es el Unico valor que sobrepasa el

valor establecido en la norma en 1,029.

Tabla 4.11 Comparacion entre los Valores de VHD Calculados con los Limites de
Distorsion Arménica de Voltaje de la Norma IEEE 519

h VHD [%] | VHD MAXIMO [%] | VHD EXCEDIDO [%]
2,00 0,039 1,50 -1,461
3,00 0,000 1,50 -1,500
4,00 0,076 1,50 -1,424
5,00 0,093 1,50 -1,407
6,00 0,000 1,50 -1,500
7,00 1,189 1,50 -0,311
8,00 0,098 1,50 -1,402
9,00 0,000 1,50 -1,500
10,00 0,208 1,50 -1,292
11,00 1,296 1,50 -0,204
12,00 0,000 1,50 -1,500
14,00 1,059 1,50 -0,441
15,00 0,000 1,50 -1,500
16,00 0,568 1,50 -0,932

En la tabla 4.12 se compara el valor de distorsidbn armonica total VTHD calculado
en el Flujo de Carga Armonico con el valor establecido en la norma IEEE 519, se
observa que la distorsion armonica total de voltaje en el PCC sobrepasa el valor

establecido en la norma en 0,95.

Tabla 4.12 Comparacion entre los Valores de VTHD Calculados con los Limites de
Distorsibn Armédnica Total de Voltaje de la Norma IEEE 519
VTHD [%] | VTHD MAXIMO [%] | VTHD EXCEDIDO [%]
3,45 2,50 0,95

4.3.1.1.2 Limites del Contenido Armonico de Corrien

Se determinan en base de los indices del contenido arménico individual (HD) en la

onda de corriente y del valor del TDD (Factor de Distorsion Total de la Demanda)
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de la carga conectada por los Agentes en los puntos de conexion. Para efectos de
la Regulacion CONELEC 003/08, se consideran las armoénicas comprendidas

entre la 2°Y la 30° incluyendo las mismas [36].

Tabla 4.13 Limites para Contenido Armonico de Corrientes [36,37]

- sc L Orden del Armonico TDD
h<1l | 11<h<i | 17<h<2 | 23<h<3 | 35<h
120 V<Vn<69 kV
<20 4,00 2,00 1,50 0,60 0,30 5,00
20 - 50 7,00 3,50 2,50 1,00 0,50 8,00
50 - 100 10,00 4,50 4,00 1,50 0,70 12,00
100 - 1000 | 12,00 5,50 5,00 2,00 1,00 15,00
>1000 15,00 7,00 6,00 2,50 1,40 20,00
69kV <Vn =161kV
<20 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50
20 - 50 3,50 1,75 1,25 0,50 0,25 4,00
50 - 100 5,00 2,25 2,00 0,75 0,35 6,00
100 — 1000 6,00 2,75 2,50 1,00 0,50 7,50
>1000 7,50 3,50 3,00 1,25 0,70 10,00
Vn>161kV
<50 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50
250 3,0 1,50 1,15 0,45 0,22 3,75

Donde h es el orden de la armoénica y los limites de contenido armoénico de

corriente Ih, estan expresados en porcentaje de la corriente ..

Los limites de las componentes armonicas individuales de corriente lh indicados
en la tabla 4.13 se aplican sélo para las componentes impares mientras que para
las componentes armdnicas pares los limites son el 25 % de los valores indicados
en la tabla 4.13.

El valor de TDD se calcula con la ecuacion 4.16.
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MD
TDD = ITHD (VD
NG (4.16)

donde:

ITHD = Distorsion Armoénica Total de Corriente.
CMD = Corriente (!.) promedio de las maximas demandas registradas en el mes.

CNC = Corriente nominal del circuito en el punto de conexion.

Para calcular el valor de TDD en la etapa de disefo, etapa en la que no se
dispone de mediciones, se considera que el valor de CMD es igual al valor de
CNC, resultado de lo cual TDD es igual a ITHD.

Para determinar que limites de la norma IEEE 519 se deben aplicar se define el
voltaje nominal del PCC, que en este caso corresponde al valor de 138 kV, y el

valor de SCR que se calcula a continuacion.

El valor de | se calcula como la corriente a plena carga del horno de arco de

Novacero S.A a nivel de 138 kV.

| =
L \/éWN

_ 18MVA
- /3n3sv
|, =0,0753A

La corriente de cortocircuito |4, del SNT en el PCC es 3,10 kA (anexo 9).

SCR=1./1,
SCR = 310kA/0,075&A
SCR=41
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Para valores de V, =138V y SCR =41 se aplica los limites de contenido armonico

de corriente resumidos en la tabla 4.14.

Tabla 4.14 Limites Aplicables para el Contenido Arménico de Corriente

= SC L Orden del Arménico TDD
h<1l |11<h<17 |17<h<23|23<h<35]| 35<h
69KV <Vn <161kV
20 — 50 3,50 1,75 1,25 0,50 0,25 4,00

Power Factory permite comparar graficamente los indices de armoénicos de
corriente calculados en el Flujo de Carga Armoénico con los limites aplicables de la
norma. En la ventana de diadlogo del instrumento virtual Harmonic Distortions
(figura 4.39) se escoge los limites de distorsion armoénica individual de corriente
(IHD) de la norma IEEE 519.

Subgrifica - PO3\Coleccion de Graficas\PCC MulalodHarmonic Distortions/Oberschwingun(1).¥is... g|

Ej i
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W Usar Eje Local Basds Definir Res
Limites Log. Escala Automatica
Masimo  [T05. " Lineal i
i ' Expartar...
Minima |0 Log Oa
" Online
Adaptar Escala
®0n Offset 0.
© Off ™ Mostrar desviacion del Offset
Automatico
v Color Iv Estiln del Rellena Biustar
Fesultados mostrados ﬂ PO3%Armanicoz(1]
Curvas:
Archivo de Resultados Elermento “ariable | Color [ Descripeid... | Mormalizar | Wz
ElmFez IntComtrade
w1 Linea Mulalo - Movac meHDcbus 124 | [l 2 - -
2 13 hdod-le Bl NE-NPCH-EE T r
|IEEE “¥altage Limits [1] A
3 IEEE Voltage Limits 2) r
L IEEE “/oltage Limits (3 b
|IEEE “foltage Limits [4]
|IEEE “foltage Limits [5] =
— |IEEE “foltage Limits [E]
| pee (EM 50160) L
Limit IEC 1000-2-2
Imites IEC 1000-2-4 Class 1 v
Mostrar | IEEE Cur. [20¢Ise/1L<50 »B3K to 161KY) =l |

Figura 4.39 Determinacion de Limites de Distorsion Armdénica de Corriente de la Norma
en Power Factory
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La comparacion gréafica entre los indices de IHD calculados en el Flujo de Carga
Armaénico con los limites aplicables de la norma IEEE 519 que se presenta en la
figura 4.40 permite visualizar que los valores de IHD que exceden los limites de la

norma son causados por los armonicos de orden 5, 7 y 16.

1252.00

100.00

75.00

20.00

25.00

Crerwm— ——— m — |:| [FOm =l
3.00 5.00 7.00 9.00 11.0 13.0

Linea Mulalo - Mowacero: Distorsion Armonica ATerminal iin %
Linea Mulalo - Novacero: Distarsion Armonica B/Terminal i in %
B | incc Mulalo - Novacero: Distorsion Armanica C/Terminal §in %

Figura 4.40 Comparacion Grafica entre los Valores de IHD Calculados con los Limites de
Distorsion Armonica de Corriente de la Norma IEEE 519

0.ao

En la tabla 4.15 se resume los valores de IHD calculados en el Flujo de Carga

Armonico junto al valor méximo de IHD establecido por la norma.

Tabla 4.15 Comparacion entre los Valores de IHD Calculados con los Limites de
Distorsion Armonica de Corriente de la Norma IEEE 519

h IHD [%] | IHD MAXIMO [%] | IHD EXCEDIDO [%]
2,00 0,433 0,875 -0,442
3,00 0,000 3,500 -3,500
4,00 0,405 0,875 -0,470

9,00 0,000 3,500 -3,500
10,00 0,363 0,875 -0,512
11,00 1,533 1,750 -0,217
12,00 0,000 0,438 -0,438
13,00 1,160 1,750 -0,590
14,00 0,161 0,438 -0,277
15,00 0,000 1,750 -1,750
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Los valores de IHD que exceden el valor establecido por la norma estan marcados
en color azul. El valor de IHD de la quinta, séptima y décimo sexta armonica
sobrepasan los valores establecidos en la norma en 1,849, 0,163 y 0,264

respectivamente.

En la tabla 4.16 se compara el valor de distorsion armonica total de corriente ITHD
calculado en el Flujo de Carga Armédnico con el valor establecido en la norma
IEEE 519, se observa que la distorsion arménica total de corriente en el PCC

sobrepasa el valor establecido en la norma en 2.84.

Tabla 4.16 Comparacion entre los Valores de ITHD Calculados con los Limites de ITHD
de la Norma IEEE 519
ITHD [%] | ITHD MAXIMO [%] [ ITHD EXCEDIDO [%)]
6,84 4,00 2,84

4.4 SIMULACIONES DEL COMPORTAMIENTO DEL HORNO DE
ARCO EN ESTADO DINAMICO

Utilizando el modulo de estabilidad de Power Factory se realiza simulaciones del
comportamiento del horno de arco que permiten visualizar las formas de onda de
voltaje y corriente del horno de arco, asi como los voltajes y corrientes presentes
en la red de Novacero S.A. y en la barra de 138 kV de la subestacion Mulal6.
(PCO).

4.4.1 VOLTAJES DEL HORNO DE ARCO

Los voltajes por fase del horno de arco presentados en la figuras 4.41, 4.42 y 4.43
permiten visualizar la forma caracteristica del voltaje del horno de arco, descrita
en el capitulo 2, ondas semejantes a ondas cuadradas que cambian su valor en
funcién de la variacion aleatoria de la longitud del arco eléctrico, generando

fluctuaciones aleatorias del voltaje.
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Figura 4.41 Voltaje del Horno de Arco de la Fase A
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Figura 4.42 Voltaje del Horno de Arco de la Fase B
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Figura 4.43 Voltaje del Horno de Arco de la Fase C

La figura 4.44 muestra el desbalance de voltaje caracteristico en los hornos de
arco, que se produce por la variacion aleatoria de la longitud del arco eléctrico de
cada fase, la longitud del arco eléctrico de cada fase es distinta en cada instante
de tiempo debido a la forma y tipo del material que se esta fundiendo.
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Fuente de “aoltaje ControladoiModelo EAF): Tensidn, Magnitud, Fase c in kY

Figura 4.44 Voltaje del Horno de Arco de las Fases A, By C
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4.4.2 CORRIENTES DEL HORNO DE ARCO

Las corrientes por fase que se presentan en las figuras 4.45, 4.46, 4.47 permiten
apreciar que su fluctuacién no se produce en la misma proporcién que el voltaje
debido a la relacion no lineal entre el voltaje y la corriente del arco eléctrico, y
conservan una forma de onda cuasi sinusoidal con un valor pico que oscila
alrededor de 60 KA.

0o b— — — — _ _ _— — _— —
I T T T 1
£0.00 4
30.00 -I
0.00
-30.00
-B0.00
s0.00 . I . | . | . | . |
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 [=] 0.5000
Fuente de woltaje Controlado(Modelo EAF): Corriente de Fase A in kA
Figura 4.45 Corriente del Horno de Arco en la Fase A
o b— — — — _—— — _— — — _—— — _—— —
[ [ I T 1
50.00 ]
30.00 -I
0.00 :
-30.00
-60.00
s0.00 . | . | . | . | . |
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 [5] 0.5000
Fuente de “altaje Controlado(hModelo EAF): Corriente de Fase B in kA

Figura 4.46 Corriente del Horno de Arco en la Fase
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Figura 4.47 Corriente del Horno de Arco en la Fase C

La figura 4.48 muestra el desbalance de las corrientes del horno de arco de
Novacero S.A., que se produce por el desbalance del voltaje pero en menor grado

debido a la relacion no lineal entre el voltaje y la corriente del arco eléctrico.
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Figura 4.48 Corriente del Horno de Arco en las Fases A, By C
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4.4 3 VOLTAJES Y CORRIENTES EN LA RED DE NOVACERO S.A.

En los voltajes y corrientes en la red de Novacero S.A. se observan fluctuaciones
gue modulan las ondas de voltaje y corriente de la red. La incidencia de la
conexion del horno de arco de Novacero S.A. al SNT se analiza en la barra de
138 kV de la subestacion Mulalé (PCC). La conexion del horno de arco de

Novacero S.A. causa fluctuaciones de voltaje (figura 4.49) y corriente (figura 4.50).
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Figura 4.49 Voltajes en la Barra de 138 kV de la Subestacion Mulal6 (PCC)
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Figura 4.50 Corrientes en la Barra de 138 kV de la Subestacion Mulalé (PCC)
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4.5 DETERMINACION DEL INDICE DE FLICKER (Pst)

La evaluacion del Pst, se realiza considerando las observaciones de Transelectric
S.A. ala solicitud de acceso presentada por Novacero S.A. para su conexion en la
subestacion Mulalé de 138 kV (Anexo 4). La principal observacién, plantea el
requerimiento del calculo de los niveles de flicker producidos por la operacion del

horno de arco para condiciones de potencia minima de cortocircuito del SNT.

El Pst causado por la operacién del horno de arco de Novacero en el PCC se
calcula inicialmente con ayuda del Flickermeter especificado por la norma IEC
61000-4-15 e implementado por el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Texas. Los valores calculados por este primer método se compara
con el valor obtenido aplicando el método de célculo expuesto en la seccion
1.4.2.4.2, que de acuerdo con la Norma Europea CENELEC EN 50160 es una

buena estimacion del valor de Pst.
4.5.1 DETERMINACION DEL PST UTILIZANDO EL FLICKERME TER
4.5.1.1 El Flickermeter (Flickérmetro)

Las fluctuaciones de voltaje se pueden analizar con el aparato de medida
Flickermeter de la Union Internacional de Electrotermia (UIE). La norma IEC
61000-4-15 (antes IEC 868) describe las especificaciones funcionales de este

aparato (figura 4.51) que son las siguientes:

= Adaptacién del voltaje de entrada (bloque 1).
» Simulacion de la respuesta lampara—ojo—cerebro (bloques 2, 3y 4).

= Analisis estadistico del nivel de flicker en linea, (bloque 5).
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Figura 4.51 Diagrama Funcional del Flickérmetro (IEC 61000-4-15)

El Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Texas desarrolld
una libreria (Power Quality Analysis Tools figura 4.52) que contiene bloques
utilizados para el analisis de la calidad de energia en Simulink (figura 4.53). El
flickérmetro que forma parte de esta libreria fue desarrollado siguiendo las
especificaciones funcionales descritas en la norma IEC 61000-4-15.

¥ | Power Quality
Modeling  Event Assessment  Other Applications  Tools  HELP

Version 1.0

Copyright @ 1998-1999
Texas A&M University, EE Department

Figura 4.52 Ventana de Presentacion de Power Quality Analysis Tools
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Figura 4.53 Libreria Extra de Power Quality Analysis Tools

Para calcular el Pst utilizando el flickérmetro de Simulink se exporta a un archivo
de texto las sefales de voltaje del PCC obtenidas en las simulaciones del
comportamiento del horno de arco en estado dinamico realizadas en Power
Factory y al nombre del archivo de texto generado se le agrega la extensiéon .asc
para que sea reconocido por Matlab. El archivo con extensioén .asc contiene dos
columnas, la primera es el valor del tiempo de simulacién en cada instante y la
segunda es el valor instantaneo del voltaje. Para trasladar los valores de tiempo y
de voltaje del archivo con extension .asc a Matlab se carga la columna del tiempo
en la variable t, y la columna del voltaje en la variable v utilizando el comando load
de Matlab.

Para utilizar las variables t y v en la ventana de Simulink se utiliza el bloque From
Workspace (figura 4.54) el cual toma los valores de t y v almacenados en Matlab y
los traslada a Simulink. El flickermeter requiere que el valor rms de la sefal de
voltaje (bloque RMS) sea almacenado en un archivo con extensién .mat (bloque
To File 1).
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double
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Warep ace Flicker Metar

Figura 4.54 Utilizacion del Flickermeter en la Ventana de Simulink

El bloque del Flickermeter debe ser arrastrado desde la libreria de Power Quality
Analysis Tools (figura 4.53) hasta la ventana de Simulink (figura 4.54) para poder
utilizarlo, para calcular el valor de Pst de la sefal de voltaje almacenada en el
archivo .mat se debe dar doble click sobre el bloque del flickermeter e ingresar el
valor de la frecuencia de muestreo y el nombre del archivo con extension .mat
(figura 4.55).

¥ Figure Ho. 2 E@E|

Sampling Frequency [HZ]:

Input file name: [MATLAE File]

Ok I Cancel I

Figura 4.55 Ventana de Dialogo del Flickermeter

La frecuencia de muestreo es el numero de muestras por segundo que se tomara
de la sefal para la evaluacion del flicker, recomendandose en este caso el valor
de 600 [Hz]. Para calcular el valor de Pst luego de ingresar los datos en la
ventana de dialogo del Flickermeter (figura 4.55) se debe dar click en ok y el

resultado de Pst se desplegara en la ventana de didlogo de Matlab (figura 4.56).

Escuela Politécnica Nacional



Capitulo 4. Simulaciones y Andlisis de Resultados 135

«} MATLAB Command Window
File Edt ‘iew ‘Window Help

0= @5 R 2

=

hmatfile =

3.0250e+003

matfile =

varc_horno.mat

|=

Ready UM

Figura 4.56 Valor de Pst Calculado en la Ventana de Dialogo de Matlab

Para agilizar el procedimiento de evaluacion del flicker y disminuir el nUmero de
comandos que se deben ingresar se realizé un sélo archivo que contiene las
lineas de comando del flickermeter junto a una interfaz grafica (figura 4.57) que

permite que el calculo del Pst sea mas dinamico.

Cnda de voltaje muestreada V' [kv] vs. 1 [s5]

Flickermeter

0.8

[N

0.4

Fesultados : 02

Tietnpo muestreado [=] |:|

D 1 1 1 1 1
Pt 0 02 04 06 08 1

| Radl villafuerte, " Calculo del Pst”, EPM, 2008. |

Figura 4.57 Interfaz Grafica para el Calculo del Pst
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Para calcular el valor del Pst de una sefal por medio de la interfaz grafica se debe
escoger el archivo .asc de la sefal que se requiere evaluar (generada en Power
Factory) presionando Cargar Datos (figura 4.57) que despliega una ventana de

dialogo que permite buscar al archivo .asc (figura 4.58)

Carngar Sistema de Potencia

Buszcaren: | 3 Voltajes_DigSilent ﬂ % ER-
m voltaje_horno_fase_a m voltaje_Movacero_138kY_2_fase_#
m voltaje_horno_fase_E m violtaje_Movacero_138kN_Fase_a
MVDItaje_hDrnD_Fase C

|E] vialtaje_Mulald_ N
m voltaje_Movacero_13.8
m violtaje_Movacero_18ky_fase_n

Mombre:  |voltaje_Mulalé_138kY_fase_a
Tipe: |ASCIl files [*.asc] | Cancelar

Figura 4.58 Busqueda del Archivo . asc de la Sefial de Voltaje

Al escoger el archivo .asc se genera en la interfaz gréfica la forma de onda de la

sefal y el comentario “Datos cargados correctamente” (figura 4.59).

B &7
o - Onhida de voltaje muestreada V' [kKV] ve. t[3]
Flickermeter 150
100
.
[ cocur ] i
-50
Resultados -100 |
Tietpo muestreada [=] |:|
_1 5':' 1 1 1
Pt [ | 0 0.05 0.1 0.15 0.2
| Datos cargados correctamente |

Figura 4.59 Ingreso del Archivo . asc de la Sefal de Voltaje en el Flickermeter
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Para calcular el valor de Pst de la sefial de voltaje cargada se presiona “Calcular”
y automéaticamente se muestra en la ventana de diadlogo de la interfaz grafica el

valor de Pst calculado (figura 4.60).

<) GUI Flickermeter,
LY i"_ ' d
crs'-" L] Ohda de voltaje muestreada v [kY] vs. t[3]
=  Flickermeter 180
100
o
[_cesr ] i
Calcular
-50
Resultados : -100 |
Tiempo muestreado [3] 7
-150 : L ;
Pst 13728 ] 0.0s 0.1 0.15 0.2
Resultados

Figura 4.60 Calculo del valor de Pst de la Sefial de Voltaje en el Flickermeter

45.1.1.1 Calculo del Pst en el PCC

Para calcular el valor de Pst en el PCC se carga el archivo .asc de la sefial de
voltaje en el PCC utilizando la interfaz grafica del flickermeter (figura 4.57). El
valor de Pst causado por la conexién del horno de arco de Novacero S.A. al SNT
en la barra de 138 kV de la subestacion Mulalé (PCC), calculado con ayuda del

Flickermeter de la libreria extra de Simulink es 1,3728 (figura 4.60).

4.5.1.2 Determinacién del Pst Utilizando el MétodPlanteado en la Secciéon 1.4.2.4.2

Este método utiliza una formula experimental (ecuacion 1.15) que permite estimar
el valor de Pst en el PCC producido por la operacion de los hornos de arco. La
figura 4.60 muestra el esquema eléctrico equivalente de la alimentacion eléctrica
del horno de arco de Novacero S.A. donde el PCC es la barra de 138 kV de la
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subestacion Mulalo, punto de conexion comun con la alimentacién de los circuitos
de iluminacion (Empresa Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A.) que seran afectados

por el flicker causado en la operacién del horno de Novacero S.A.

Red de
Alimentacion

(SNT)

Xn

PCC {Mulalé 138 kV)

Xf

Alimentacion de
los circuitos de

Horno iluminacion

Figura 4.61 Esquema Eléctrico Equivalente de la Alimentacion Eléctrica del Horno de
Arco de Novacero S.A.

Los datos que se deben introducir en la ecuacion experimental 1.15 son:

Pst = Kst Elsﬂ Eﬁ [C /ey
Scen Ry e

Kst : Coeficiente experimental comprendido entre 48 y 85, el valor recomendado
por la referencia [16] es 75 .

Sccf : Potencia de cortocircuito a nivel del horno de arco de Novacero S.A.

Scen: Potencia de cortocircuito del SNT en barra de 138 kV de la subestacion
Mulalé S, = 74136MVA (anexo 9) .

Rsc: Factor de reduccion de flicker aportado por la compensacion estatica, se

asume que la red de Novacero S.A no cuenta con compensacion estatica

(Rac =1).
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C,/ sy - Coeficiente de atenuacion para la transmision del flicker de alto voltaje

hacia abajo voltaje, en mediciones realizadas al mismo tiempo en el PCC y en la
red de bajo voltaje de varias instalaciones demostraron que las fluctuaciones de
voltaje sufrian una fuerte atenuacion cuando se propagaban de la red de alto
voltaje hacia la red de bajo voltaje, pero no se ha demostrado mediante un estudio
cual es el porcentaje de atenuacion del flicker y su dependencia, por esta razon

no se considera la atenuacion del flicker (C,, 5, =1).

45.1.2.1 Calculo de la Potencia de CortocircuitdNavel del Horno de Arco de Novacero
S.A.

En la tabla 4.17 se resume las caracteristicas de la red de alimentacién eléctrica

del horno de arco de Novacero S.A.

Tabla 4.17 Caracteristicas de la Red de Alimentacion Eléctrica del Horno de Arco de
Novacero S.A.

Red del SNT aguas Potencia de Cortocircuito S, = 74136MVA
arriba del PCC Voltaje Nominal V. =13&V
L/T Mulal6-Novacero | Reactancia X+ =0,4909

Potencia Nominal S,y =60MVA
Auto-Transformador

Voltaje de Cortocircuito Voe,, =4%
Transformador Potencia Nominal SI-R =22MVA
Reductor Voltaje de Cortocircuito Vo, =10%

Potencia Nominal S, =22MVA
Transformador del Voltaje de Cortocircuito V,, =77%
Horno Voltaje Nominal en el lado de H

’ Vo, =2988V

bajo voltaje

Impedancia de las conexiones v  _ 5oz
BV, )

Horno de Arco de bajo voltaj
Potencia Nominal S, =18MVA
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El valor de la impedancia de las conexiones de bajo voltaje del horno de arco no
fue presentado por Novacero S.A. razon por la que se toma un valor tipico
Xgy, =00032. El valor real de la impedancia de las conexiones de bajo voltaje
del horno de arco tiene una importancia trascendente en el célculo de la potencia
de cortocircuito a nivel del horno de arco de Novacero S.A., dependiendo de su

valor el resultado de Pst puede variar significativamente.

Para calcular la potencia de cortocircuito del horno de arco Sccf se calcula

inicialmente el valor de todas las reactancias que alimentan al horno de arco
convertidas al nivel de voltaje del PCC (138 kV).

Reactancia de la Red del SNT aguas arriba del PCC

2
X - L
S
2
X, = Yo
" SCCh
o - (13&vYy’
" 74136MVA
X =25690

Reactancia de la Linea de Transmision Mulal6-Novacero

X, ;= 04900

Reactancia del Auto-Transformador

2
X - L
S
13&V)? _ 4
_asavy 4
6CMVA 10C
X . =12,6960
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Reactancia de Transformador Reductor

2
x=Y"
S
2
@&y 1o
= 22MVA 10C
X, =86560

Reactancia de Transformador del Horno

2
%
S

_ a8v)® 7.7 [élsskvjz
™ 22MVA 100 { 18kV

X, = 66,6540

Reactancia de las conexiones de bajo voltaje del horno de arco

2 2
X,, =0001 18kvV [élB&Vj
g 0,298&V 18kV

Xgy, =6399090
Reactancia de cortocircuito aguas abajo del PCC hasta el horno de arco.

Xe=Xgpt Xt XTR + XTH + XBvH
X; =0,49092 +12,696Q2 +86 56Q + 66,6540 + 63990902

X, =80631Q

Reactancia Total

X; =X, +X,
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><T = xn + XL/T + ><AT + XTR + XTH + ><BVH
X; = 25690 +0,4909 +12,6960 + 86 56Q + 66,6540 + 6399090
X, =830

La relacién entre la reactancia de cortocircuito del horno de arco de Novacero S.A.

X; Yy la reactancia de cortocircuito del SNT aguas arriba del PCC X, es:

X; _80631Q

X 25690

n

=3169

El riesgo de perturbaciones “molestas” debidas a la operacion de hornos de arco

se considera nulo si X, /X, >36, para el caso del horno de arco de Novacero

S.A. esta relacion es menor a 36 concluyéndose que el nivel de flicker producido
por la operacion del horno de arco de Novacero S.A. en el PCC es superior al

valor admisible por la norma.

Potencia de cortocircuito, a nivel del horno de arco de Novacero S.A.

2
Sccf = Vn
xT
_ (13&v)*
8320

Sy = 2289MVA

La relacion entre la potencia de cortocircuito del SNT en el PCC S_ vy la potencia

cecn

de cortocircuito a nivel del horno de arco de Novacero S.A. S, es:

S, _ 74136MVA _

Sy 2289MVA

3239
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El riego de perturbaciones “molestas” debidas a la operacion de hornos de arco

también se considera nulo si S

o/ Ser > 36, para el caso del horno de arco de
Novacero S.A. esta relacion es menor a 36 con lo que se reafirma que el nivel de
flicker producido por la operacion del horno de arco de Novacero S.A. en el PCC

es superior al valor admisible por la norma.

Con estas consideraciones la ecuacion 1.15 se puede escribir como la ecuacion
4.17.

Py =Kst— (4.17)

Reemplazando los datos en la ecuacion 4.17 el valor de Pst producido por la
operacion del horno de arco de Novacero S.A. en la barra de 138 kV de la

subestacion Mulalé (PCC) se calcula como:

EI22’89MVA
74136MVA

Pst=1482........ 2,316...2,624

P, = (48.......75..85)

Dependiendo del valor de Kst gue se escoja el valor del Pst producido por la
operacion del horno de arco de Novacero S.A. en la barra de 138 kV de la
subestacion Mulalé PCC calculado con la formula experimental (ecuaciéon 1.15) de

los hornos de arco puede variar desde 1,482 hasta 2,624.

El valor de Pst (1,482) calculado utilizando la formula experimental (ecuacion
1.15) de los hornos de arco con el valor minimo de Kst coincide razonablemente
con el valor de Pst (1,3728) calculado utilizando el Flickermeter. El error en el
calculo del Pst del 7.95 % obtenido con el valor minimo de Kst, de 68,70 %
obtenido con el valor recomendado de Kst y de 91.14 % obtenido con el valor

maximo de Kst muestra que la formula experimental para el calculo del Pst
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producido por los hornos de arco en el PCC no es un método preciso pero permite

tener una referencia del grado de afectacion causado en el PCC.

4.6 COMPARACION DEL PST CON EL LIMITE ESTABLECIDO E N
LA NORMA

Para determinar si el Pst calculado en el PCC se enmarca dentro de la norma, se

compara con el limite establecido en la norma.

Con el propésito de entender y aplicar la norma a continuacion se realiza un breve
andlisis de la norma IEC 61000-4-15.

4.6.1 NORMA IEC 61000-4-15

La Norma Internacional IEC 61000-4-15 fue elaborada en Febrero de 2003 y
remplaza a la norma IEC 868, esta norma proporciona las especificaciones

funcionales y de disefio para medidores de flicker.

Los medidores de flicker permiten conocer el nivel de molestia que percibiria un
observador medio en el punto de la red en el que se conecte el medidor, para ello
se emplea un algoritmo que traduce las fluctuaciones de voltaje en ese punto de
la red de alimentacion eléctrica en los niveles de molestia equivalentes que serian
percibidos por el sistema ojo-cerebro del observador. La norma especifica las

caracteristicas de funcionamiento y disefio del instrumento de medicion de flicker.
4.6.1.1 Limites Permitidos
El valor de Pst igual a 1 indica que menos del 50% de los observadores se irritara,

el valor de Pst> 1 sugiere que mucho mas que el 50% de los observadores se

irritard. El valor maximo admisible de Pst por la norma es 1.
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La tabla 4.18 muestra el valor de Pst causado por la conexion del horno de arco
de Novacero S.A. al SNT en la barra de 138 kV de la subestacion Mulalo,
calculado con ayuda del Flickermeter junto al valor limite de Pst establecido en la
norma. Se aprecia que valor calculado de Pst excede en 0,3728 al valor limite,

estableciéndose un impacto negativo en las instalaciones aledafas.

Tabla 4.18 Valor de Pst Excedido por el Horno de Arco de Novacero S.A. en el PCC

Pst Calculado Pst Limite Pst Excedido
con el Flickermeter (Norma IEC 61000-4-15)
1,3728 1 0,3728

4.7 MEDIDAS CORRECTIVAS PARA REDUCIR LOS INDICES DE
DISTORSION ARMONICA Y EFECTO FLICKER

El objetivo principal de esta tesis es modelar y simular el comportamiento en
estado estacionario y dinamico del horno de arco, aplicado al caso de Novacero
S.A., para determinar los indices de armonicos y efecto flicker en el SNT debido a
la conexion del horno de arco de Novacero S.A., desarrollar un estudio detallado
de soluciones para mitigar los efectos causados al SNT por la conexion del horno
de arco de Novacero S.A. a la barra de 138 kV de la subestacion Mulal6é no forma
parte del alcance de esta tesis pero si proponer soluciones generales que se
deben realizar para que los indices de distorsion armonica y efecto flicker
causados por la conexion del horno de arco de Novacero S.A. se encuentren
dentro de los limites establecidos por las normas. Para evitar que los armoénicos
producidos por la operacién del horno de arco de Novacero S.A. originen efectos
negativos a la operacion del SNT y a sus equipos, como los descritos en la
seccion 1.3.3, se recomienda la instalacion de filtros para los armoénicos de orden
5, 7 y 16. Para evitar que las fluctuaciones de voltaje causadas por la operacion
del horno de arco, que originan el efecto flicker, afecten la alimentacion de los
circuitos de iluminacién conectados a la barra de 138 kV de la subestacion Mulalo
(PCC) se puede considerar diversas soluciones como las expuestas en la seccion

1.4.3 para disminuir el valor de Pst a un valor menor o igual a 1.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= En el modelo en estado estacionario del horno de arco se representa el
comportamiento no lineal entre el voltaje y la corriente, causa principal de la
generacion de armonicos, en el modelo en estado dinamico del horno de
arco se representa la variacion aleatoria de la longitud del arco eléctrico,
causa principal de la generacién de fluctuaciones de voltaje que originan el
efecto flicker. El modelo en estado estacionario se utiliza para determinar
los indices de distorsion armonica, mientras que el modelo en estado
dindmico se utiliza para determinar el indice de efecto flicker generado por
la operacion del horno de arco.

= Las simulaciones del comportamiento del horno de arco en estado
estacionario y dinamico realizadas en este estudio son similares a las
simulaciones realizadas en las referencias consultadas, verificando asi la

validez de los modelos desarrollados.

» Los modelos desarrollados para estado estacionario y dindmico del horno
de arco pueden aplicase al caso de cualquier industria siderargica que
requiera conectarse al Sistema Nacional de Transmision —SNT. Esto
permitira determinar los indices de distorsion armonica y efecto flicker

causados en el Punto Comun de Conexion (PCC) por su operacion.

= El lenguaje de simulacion DSL del software Power Factory de DIgSILENT
permite realizar modelos de control que pueden ser utilizados para
caracterizar el funcionamiento cargas que no se encuentran en los
elementos de librerias del programa como es el caso del horno de arco,
debiéndose analizar que elemento de la red permite emular los efectos que

produce la incorporacion de un horno de arco en una red de potencia.
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= La conexion del horno de arco de Novacero S.A. a la barra de 138 kV de la
subestacion Mulal6é provoca afectacion al SNT debido a que los indices de
distorsion arménica y flicker en el PCC, sobrepasan los limites establecidos

en la normas.

» Para la corriente eléctrica, la distorsion armoénica individual de los
armonicos de orden 5, 7 y 16 y la distorsidbn amoénica total, sobrepasan los
limites establecidos en la norma IEEE 519 y en la Regulacion CONELEC
003/08. Caso similar ocurre con el voltaje para la distorsion armonica
individual del armoénico de orden 13 y su correspondiente distorsion
amonica total. El valor de Pst sobrepasa en 0,3728 al valor establecido en
la norma IEC 61000-4-15.

= El nivel de distorsiébn arménica en la barra de 138 kV de la subestacion
Mulalé producido por la conexién del horno de arco de Novacero S.A.,
sobrepasa los limites establecidos en las normas y en consecuencia
producira efectos negativos al SNT como el deterioro del aislamiento,
mayores pérdidas en el cobre como consecuencia de la circulacion de
corrientes arménicas y mal funcionamiento de relés y equipos electrénicos
del SNT.

= EI flickermeter calcula el nivel de sensacion que experimentaria un
observador medio, situado en la Barra de 138 kV de la subestacion Mulalé.
El resultado de la medida se proporciona en unidades de perceptibilidad
(p.u.), estableciéndose un umbral de percepcion al que se adjudica el valor
1, para el caso de NOVACERO S.A. el nivel de Pst calculado en el PCC es
1.3728, superior a 1 y se le considera perceptible, y por tanto, susceptible

de ocasionar molestias.

= Para disminuir el nivel de distorsion armodnica en la barra de 138 kV de la
subestacion Mulalé se debe instalar filtros para los arménicos de orden 5, 7
y 16 que reduzcan los efectos adversos producidos por la conexién del
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horno de arco de Novacero S.A. al SNT. Para disminuir el efecto flicker en
la barra de 138 kV de la subestacion Mulalé causado por la conexion del
horno al SNT se debe considerar diversas soluciones, entre las que
sobresale la instalacién de un compensador de vares estético (SVC).

Al momento de la entrada en operacion del horno de arco de Novacero
S.A. se recomienda realizar mediciones de los indices de distorsion
armonica y efecto flicker causados por conexion del horno de arco en la
barra de 138 kV de la subestacion Mulalé (PCC). Esta informacion permitira
parametrizar y validar los modelos desarrollados en esta tesis, y en tal
sentido mejorara la representacion del funcionamiento real del horno de
arco lo que contribuird a la realizacion de futuros estudios que involucren

dicho equipamiento.
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ANEXO N° 1

PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y
COMPORTAMIENTO FRENTE A LAS VARIACIONES DE
VOLTAJE DE DISTINTAS FUENTES LUMINOSAS [21].
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fuentes flucrescencia incandescencia vapor desodio vapor de sodio  vapor de mercurio
luminosas a bajapresion aaltapresién  aalla presidn
tipo de lAmparas rectilinea, circular,  éstandard, con distintos ampolla
de un solo casquille, fantasia, casquillos fluorescente, luz
compacta, haldgena BT o mixta con yoduros
miniatura o MTB metalicos, con
de sustitucion distintos casquillos
potencia de 45 a 65 de 5a 2000 de 182180 de 352 1000 de 35 a 3500
eléctrica (W)
Eficacia de 35 a 104 de8azb de 1002200 ded7a 150 de 11a120
lumingsa
(Im W)
comportamient  después del elfujoluminoso  hayunaespera hayunaespera  hay unaespera
al ponerlaen cebado se obtiene  esinmediato.La deentre5y10 deentre5y7  deentre1yd
tension el flujoluminoso sobreintensidad minutosdesde  minutosdesde  minutosdesde
completo. Una puede alcanzar  que se pone (ue se pone que se pone
corriente de "I en tension entension entension
precalentamiento hasta que se hasta que se hasta que se
de algunos obtieneelflujo  obtiene elflujo  obtiene elflujo
segundospuede luminoso luminoso luminoso
alcanzar2 [ completo. completo. completo.
Nohay una LasobreintensidadLa sobreintensidad
sobreintensidad  puedealcanzar  puede alcanzar
notable 126131 1650171
comportamiente  solo s& perturba especialmente  muysensible,  idemaquela idem que la
frente a confluctuaciones  sensiblesalas puestoquesu  lamparade lampara de
fluctuacicnesde 26 3 veces mas pequefias inerciatérmica  vapor de sodioc  vapor de sodio
latension de fuertes que las variacionesde  esladelplasma abajapresion  abaja presion
alimentacion que afectanalas  tensién de la descarga

|amparas de
incandescencia.
Esto es debido
ala remanencia
del deposito
fluorescente

repetidas. Esto
sedebeala
pequefia cons-
tante térmica de
los filamentos

luminosa
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ANEXO N° 2

SOLICITUD DE ACCESO DE NOVACERO S.A. A LA
CAPACIDAD DE TRANSMISION EXISTENTE O
REMANENTE DEL SISTEMA NACIONAL DE
TRANSMISION, EN LA SUBESTACION MULALO DE

138kV.
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, WINOVACERO

/7 i Oficio No.1114071210
Quito, 14 de diciembre de 2007

,.Lt—(j. - Buals
Sefior Ingeniero e o
René Morales Cardoso U Gnalepis J e pae A
PRESIDENTE EJECUTIVO

TRANSELECTRIC S.A

Kesssi- JICEPRESTDENCIA TELAICK
Recibido por =""

De mi consideracion: s Dsaiade

De conformidad con lo establecido en el Art.30 del "Reglamento de Libre
Acceso a los Sistemas de Transmisién y Distribucién, agradeceré considerar
la presente solicitud de acceso a la capacidad de transmision existente o
remanente del Sistema Nacional de Transmisién, en la Subestacién Mulalé
de 138kV, una vez que se han atendido las observaciones realizadas por
TRANSELECTRIC S.A.

Las caracteristicas principales del proyecto son:

» Una linea de transmisién de aproximadamente 1 kildbmetro de
longitud, cuyo conductor es un 3/0 AWG/ACSR montado en
aisladores Tipo poste y estructuras metdlicas para la salida y llegada
de la linea.

> Una subestacién de 138kV / 18kV-13.8kV que contara con un auto
transformador de 60MVA y con dos transformadores de 20MVA.

Forman parte de esta solicitud de acceso los siguientes documentos de
soporte:

¢ Disefio del Pértico (S/E Mulalé), Subestacion y Malla de puesta a
tierra NOVACERO 3

o Disefio de la linea de transmision de 138kV S/E MULALO-S/E
NOVACERO

e Caracteristicas de la carga (NOVACERO) a instalarse

» Fstudios de Armonicos y Flickers para la planta de NOVACERO

» FEstudios Fléctricos (Flujos, Corto Circuitos y Estabilidad Transitoria)
para la conexion de la planta de NOVACERO al SNT

= Planos y Anexos

A T [

CUENCA ; Av. Paseo de los Canarls s/n; entrs Cacigue Chamba y Juan José Flores « Teléfonos | 2885 404 / 2863 596 - Fax © 2863 587

www.novacero.com
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SOLUCIONES DE ACERO

%PNOVACERO

Adicionalmente:

¥ Las simulaciones se han realizado considerando los proyectos que de
acuerdo con el Plan de Expansion de Transmision 2007-2016
entraran en operacion. La entrada en operacion del horno estd
prevista para el mes de junio del 2008, esto en cuanto a pruebas y
la carga para el mes de agosto del 2008.

v Los datos de secuencia y caracteristicas eléctricas de lineas de
transmision, transformadores y generadores, se los presenta en la
seccion Anexos del informe adjunto en cuadros, y los datos de
demanda, cargas y generacion fueron tomados del Plan de Expansion
de Transmision 2007-2016

Esta solicitud consta de cuatro carpetas: una con los estudios y disefios y
tres con los planos y anexos respectivos, ademas de un CD con toda ésta

informacion.

A la espera de contar con una respuesta a mi pedido, me suscribo de usted.

Atentamente,

N

I f
f’ é{,\ @";’?o /,é{.a-«.)

g. Guillermo Mific
erente de Planta
NOVACERO
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ANEXO N° 3

OBSERVACIONES DE TRANSELECTRIC S.A. A LA
SOLICITUD DE ACCESO DE NOVACERO A LA
CAPACIDAD DE TRANSMISION EXISTENTE O

REMANENTE DEL SISTEMA NACIONAL DE
TRANSMISION, EN LA SUBESTACION MULALO DE
138KV [40].
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(S

il
I

PE-dcc-00265-08
Quito, 17 de enero de 2008

Ingeniero
GUILLERMO MINO
Gerente de Planta
NOVACERO S.A.
Presente.-

De mi consideracion:

En atencion al Oficio No. 111407071210 remitido el 14 de diciembre de 2007, mediante el cual
presenta respuestas a las observaciones planteadas al Estudio de Conexién al SNT de la
Planta Industrial NOVACERO a fravés de la S/E Mulald a nivel de 138kV, y como alcance al
Oficio No. PE-dcc-00094-08 de 07 enero de 2008, en &l que se suspende el tramite de acceso
al SNT en vista que el CENACE presenté observaciones al estudio; me permito indicar lo
siguiente:

g ¥

Del estudio presentado por NOVACERQO se desprende que existe afectacion al SNT, y que
bajo ciertas condiciones de despacho de generacién no existe capacidad disponible en el
sistema para atender en forma continua e ininterrumpida la carga de NOVACERQ.

Por lo tanto, si su representada mantiene su interés en conectarse a la subestacion Mulalé
del SNT, esta solo podria cumplirse si cbservan los siguientes aspectos:

1.1 Aspectos Comerciales en el MEM

Bajo ciertas condiciones de despacho de generacion el sistema no puede atender la
carga de NOVACERQO, por ejemplo cuando no esta operando la generacion de Pucard,
cuando se ha perdido la interconexion con Colombia o cuando la generacion local de la
EEQSA se reduce, situaciones en las cuales en el ramal Totoras-Ambato-Mulalo-
Vicentina se observa sobrecargas que obligarian la desconexién total o parcial de
NOVACERO.

De producirse contingencias en la zona, atribuibles a NOVACERO, cuyo efecto
impligue cambios en el despacho de generacion, que signifiquen el ingreso de
unidades de generacién mas costosas, para evitar las sobrecargas en las instalaciones
de TRANSELECTRIC S.A., el diferencial de costos producto del ingreso de la
generacion fuera de mérito debera ser cubierto por NOVACERO, sin perjuicio de
atender reclamos por lucro cesante o de cualquier otra indole de los generadores que
no pudieron ser despachados.

1.2 Aspectos Técnicos del SNT

El estudio de estabilidad transitoria refleja afectacion al Sistema Nacional de
Transmision, lo que segln el propio estudio se resolveria con la inclusion de un
sistema de teledisparo, cuya implementacion sera responsabilidad de NOVACERO,

“#TRANSELECTRIC S. A.

» Compania Nacional de Transmision Electrica

74

F

Transmitiendo desarrollo
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una vez aprobados los disefios por TRANSELECTRIC S Ay el CENACE, quienes en
su momento, estableceran los requerimientos especificos del mismo.

1.3 Calidad del Servicio (Factor de potencia, arménicos y flickers)

Sera obligacion ineludible de NOVACERO, la instalacion de los equipos para el control
de factor de potencia, arménicos y flicker, indicados en el estudio; se deja expresa
constancia que no se habilitard la conexion sino estan instalados los equipos antes
indicados.

En particular, el factor de potencia de la carga de NOVACERO es inferior al
establecido en la regulacién actual por lo que la instalacion de los equipos de contral
de factor de potencia, son de caracter obligatorio.

Con el mismo caracter de obligatoriedad expresado en el parrafo anterior, NOVACERO
tendra que instalar todos los equipos, elementos y dispaositivas para el registro,
medicion y supervision de la calidad del servicio en la conexién, asi como de los
medios de transmisién de la informacién registrada por sus equipos.

1.4 La informacién del estudio de arménicos y flicker es limitada, por lo que se requiere se

presente al menos la siguiente informacion:

= El espectro del contenido armoénico del horno de arco, los niveles de flicker
presentados para candicienes de potencia minima de cortocircuito del sistema.

= Debido a la falta de certeza sobre los modelos utlizados para el estudio,
TRANSELECTRIC S.A. se reserva el derecho a interrumpir la conexién si al
momento de la operacion los niveles de calidad (factor de potencia, arménicos y
flicker) no se encuentran dentro de los minimos exigidos en la normativa local o
internacional aplicable.

2. Informacion de instalaciones que debe ser presentada previo a continuar con el
proceso de acceso al SNT.

Presentar los planos de la malla de puesta a tierra en la subestacion Mulalé. Los
estudios de la malla de puesta a tierra debe considerar dos casos: la ampliacion de la
bahia y la conexién a la malla existente en la subestacion Mulalé.

Someter para aprobacion de TRANSELECTRIC S.A. los disefios, calculos civiles,
estructurales y estudio de suelos para las bases del equipo primario y porticos
respectivamente.

Indicar como se realizara la transmision de voz y datos con los centros de control de
TRANSELECTRIC S.A. y CENACE, subestaciones adyacentes, gestibn de
protecciones, medicién y RAP’s de acuerdo a las regulaciones vigentes. (Trampa de
Onda o PLC digital).

Entregar los disefios y caracteristicas técnicas de las estructuras metalicas, aisladores,
herrajes y cables desnudos para las barras y linea respectivamente.

Fy
f

_5__}E*TRANSELECTRIC S. A.

b

]
Transmitiendo desarrolio
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La nomenclatura de los equipos en la bahia de 138 kV de la subestacion Mulalé debe
ser la normada por TRANSELECTRIC S A.

TRANSELECTRIC S.A. recomienda utilizar 13 aisladores ANSI 52-3 ¢ aisladores de
vidrio o porcelana tipo FOG, en vez de los 10 resultantes en el andlisis presentado por
NOVACERO, debido a la alta contaminacion del sector.

3. Aspectos que tienen que ser considerados durante la fase de disefio.

En relacion al diagrama de medicion y proteccion de la bahia NOVACERO en la
subestacion Mulald, se debe considerar lo siguiente:

El sistema debe ser de control distribuido de acuerdo al estandar de
TRANSELECTRIC S.A. y la norma |IEC 61850.

Disefiar la arquitectura de control distribuido, ubicando sus equipos y entregar la
informacién t&cnica correspondiente.

Determinar los protocolos de comunicacién interno y externo en la arquitectura del
sistema del control distribuido.

El diagrama debe estar en concordancia con el esquema de Barra Principal y de
Transferencia de la subestacion Mulaié; el diagrama presentado anteriormente no es el
adecuado ya que muestra un esquema de doble barra con dos seccionadores
tripolares a barras y dos seccionadores tripolares de puesta a tierra.

Incluir medicién local y comercial de la bahia; la medicion comercial debe estar
separada de la medicion de la bahia y debe estar conectada al inicio de las sefiales
de corriente para poder cortocircuitar en caso de mantenimiento y no interrumpir la
medicion de la bahia.

Los TC’s y TP's deben ser ubicados fuera de |os seccionadores.

Los transformadores de corriente deben ser del tipo Relacion Multiple (MR) con cuatro
devanados en lugar de dos (1 clase 0.2 + 3 clase 5P20),

Los transformadores de potencial deben tener la siguiente relacién de voltaje 138/v3:
0.115/M3-0.115 KV, y con tres devanados en lugar de dos (1 clase 0.2 + 2 clase 3P).

Considerar la proteccién diferencial de barras existente, que es de alta impedancia.

Incluir la funcién de voltaje para permisivos de puesta a tierra en lineas y barras, asi
como |a proteccion por sobrevoltaje, que debe estar prevista en los IED’s.

Las funciones de las protecciones eléctricas deben estar incorporadas de acuerdo a
los esquemas estandarizados de TRANSELECTRIC S.A. como son: distancia,
diferencial de linea, redundancia, respaldo 67N, etc., comunicaciones (hilo piloto) para
permisivos de las protecciones, controladores de bahia e IED's bajo norma IEC61850.

/7 TRANSELECTRIC S. A.

i [ Compaiia Nacional de Transmision Eléctrica

Transmitiendo desarrollo
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_ /&' TRANSELECTRIC S. A.
::} il Compania Nacional de Transmision Eléctrica

4.

Aprobacion de equipos a ser instalados en la bahia a 138 kV de la subestacién
Mulalé y linea de interconexion.

NOVACERO debera someter a la aprobacién de TRANSELECTRIC S.A. los disefios,
cronogramas de suministro y montaje de equipos y materiales asociados a la bahia a 138
kV de la subestacion Mulalo y a la linea de interconexion dedicada; cabe indicar que
igualmente requerira la aprobaciéon de TRANSELECTRIC S A, todos y cada uno de los
equipos primarios de la bahia a ser instalados en la subestacién de TRANSELECTRIC
SA

Informacién para disefios

TRANSELECTRIC S.A. entregard la informacion bésica para los disefios de equipo
primario de la bahia y de las protecciones ascciadas, esto es filosofia, principios y
esquema de protecciones.

Sistema de Medicion Comercial y de Comunicaciones

Es de exclusiva obligacion de NOVACERQ implementar los sistemas de medicién
comercial y de comunicaciones con el CENACE, sujetandose a las normas vy
procedimientos establecidos.

Observaciones del CENACE

Previa a la autorizacion para el acceso de NOVACERO, debera solventar las

observaciones del CENACE asi como su aceptacion expresa a las condiciones
establecidas en los-aumerales 1, 2,3, 4y 5,

[ G—%Lﬂ@

ING. RENE MORALES CARDOZO
Presidente Ejecutivo

Transmitiendo desarrollo
AV, 8 DE DICIEMBRE N26-235 Y AV. ORELLANA, ED.TRANSELECTRIC TELFS.: 593-2 2235-571 / 2557-392. FAX: 2231-348

www.transelectric.comec  QUITO - ECUADOR
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ANEXO N° 4

DATOS TECNICOS DEL TRANSFORMADOR DEL HORNO
DE ARCO [38].
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Anexos

166

L.

MOUPAMENTOS BETRICDS B A

NOVACERD TXE0880_01revi

Cliente / identificacitn de la HD
Canbidad

1

|instatackin

Exterior

Obra

Temgeratura ambiente méxima

40

Altitud méxima de & instalacion

<2800 m

1 I_cmmﬁii'nm TECNICAS

1,1 |Potencia nominal (kvA)

1,2 |Namero de fases

3

1,3 |Frecuencia nominal

14 |Arroliamiento de tensién superior (AT)

Tansionss (V)

138000 (+2x25% -2x25%)

Conaidn

Delta

Novel de impuiso (K]

550

Ubicacion de los bushings

En la tapa (S3)

Arrollamiento de tension inferior (BT)

Tonsiones (V)

Conexdn

13860 ) 5 o0
Estrela

Libicacion de Ios bushings

En la tapa (51)

1.6 |Grupo de Conexidn

Dyn

1,7 |Dados garantizados & 20MVA-13013.8, THC

Pardidss en Vacio (W)

17300

|Pérdidas an Carga (W)a 75 °C

93000

|Pérdidas Tatales (W) a 75 °C

110300

Impadancia (%) a 75 *C

10,00

1,8 |Liguido sisiants

Acaite Mineral Nafténico

1.9 [Tipo de enfriamiento

ONAN

1.10 |Elevacin de ia temparatura

Arrollamianto | 85°C | Acede | 85°C

1.11 |Tipo constructive

Tangue de Expansién Desmontable

1,12 |Caja de proleccion de los bushings

No aplicable
No aplicabls ~

2 Accesorios

Sistema de pintura

2,1 [Acconamanio conmutador sin tension

Exformo al tanque Padrdn TRAFO

Apariura pars inspacciin

Color: gns Munsel N6,5

Vilvula de drenaje del aceit

QVE

Madios para aje
Parte activaltapa/trafo completo

Indicador da nvel dal aceile

Tarmdmetro del aceite

2,7 |Termomedtro del armollamianto

2:! Dispositivo para afivio de presion

2,9 [Reié colector de gas tipo Buchholz

®

210 |Mandmetro

b o Pl 8o £

2,11 [Ralé de sibita presidn

2,12 | Caja conexién biocos temminales

2,13 |Basa dal transformador

2,14 |Motoventiladores

2,15 | Transformadares de cormante

3 |Ensayos

4  [Normas ubilizadas

Tipo
IEC-76 Ensayos

IEC-T6

5 [Dibuo orientativo

RESPONSABLE:

FECHA: 1306106

Escuela Politécnica Nacional
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ANEXO N° 5

DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR DEL HORNO
DE ARCO [38].
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ANEXO N° 6

CORRIDA DE CORTOCIRCUITO MONOFASICO A
MAXIMAS CORRIENTES SUBESTACION MULALO 138 kV
[45].
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ANEXO N° 7

CORRIDA DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO A MAXIMAS
CORRIENTES SUBESTACION MULALO 138 kV [45].
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ANEXO N° 8

CORRIDA DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO A MINIMAS
CORRIENTES SUBESTACION MULALO 138 kV [45].
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ANEXO N° 9

CORRIDA DE CORTOCIRCUITO MONOFASICO A
MINIMAS CORRIENTES SUBESTACION MULALO 138 kV
[45].
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ANEXO N° 10

SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA LA UTILIZACION
DE LA INFORMACION TECNICA PRESENTADA POR
NOVACERO S.A A TRANSELECTRIC S.A. EN LA
SOLICITUD DE ACCESO A LA CAPACIDAD DE
TRANSMISION EXISTENTE O REMANENTE DEL
SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION, EN LA
SUBESTACION MULALO DE 138KV
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I (TSR A
) Compafia Naclonal de Transmisién Eléctrica

Sedor Ingeniero
Guillermo Mifo
Gerente de Planta
NOVACERO S.A.
Quito

De mi consideracion:

TRANSELECTRIC S.A. mantiene un programa de pasantias con la
Escuela Politecnica Nacional, bajo el cual los estudiantes de los Gltimos
semestres o egresados de ingenieria desarrollan su proyecto de
titulacion en campos aplicados al Sistema Nacional de Transmision.

El sefior Raul Santiago Villafuerte Novoa, bajo esta modalidad y con mi
supervision esta desarrollando un proyecto de Tesis de Grado previo a la
obtencién del titulo de Ingeniero Eléctrico en la Escuela Politécnica
Nacional, sobre modelacion de hornos de arco y la incidencia de éstos
en el SNT.

Con los antecedentes expuestos, me permito solicitar la autorizacion
para que el senor Vilafuerte pueda utilizar la informacion técnica
presentada por NOVACERO S.A. a TRANSELECTRIC S.A. en la
solicitud de acceso a la capacidad de transmision existente o remanente
del Sistema Nacional de Transmision, en la subestacion Mulalé de 138
kV, el 14 de diciembre de 2007.

Atentamente,

1 ;Lu]ﬂk}-"" >

Ing. Ldis Ruales Corrales
VICEPRESIDENTE TECNICO (E)

Transmitiendo desarrollo
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