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Simulacién Para Analisis Transitorio y Arménico ...

PREFACIO

Durante los tdltimos afios se ha consolidado el uso de herra-
mieritas de simulacién basadas en PC para el andlisis transi-
torio y anédlisis arménico en sistemas de potencia. Esta é&rea
de investigacién conocida tradicionalmente como Compatibili-
dad Electromagnética ha tomado cuerpo propio en el anélisis
de sistemas de potencia. El andlisis y solucién de los pro-
blemas atribuibles a fenémenos " electromagnéticos conducidos
en sistemas de potencia es una especialidad conocida como

.Power Quality en el ambiente IEEE.

Los fenémenos electromagnéticos conducidos en sistemas de
potencia tienen repercusiones econémicas no despreciables
para los usuarios finales de la energia eléctrica. En EE.UU.
se estima que el costo del Power Quality oscila entre el
1.5% y el 3% de las ventas para el sector manufacturero. En
nuestra regién estos costos afin no han sido evaluados, pero
sin duda existen.

Los fenémenos gue provocan més problemas a los usuarios de
energia eléctrica son normalmente los transitorios de volta-
je, las disminuciones de corta duracién (sags en la termino-
logia IEEE), y los arménicos. E1 anélisis y solucién de los
problemas asociados requiere usualmente de una inspeccidn
con instrumentacién dedicada y trabajo de andlisis (también
simulacién) basado en los datos de la inspeccién y en los
modelos del sistema. Este proyecto tiene por objeto inicilar
una linea de investigacién en el andlisis ¥y simulacién de
fenémenos - electromagnéticos conducidos en sistemas de poten-—
cia aplicando la versién PC de EMTP conocida como ATP
(Alternative Transient Program).

En este documento se estudia el funcionamiento de dispositi-
vos y subsistemas de acondicionamiento de potencia empleados
cominmente como solucién contra fenémenos EM conducidos.
Entre estas soluciones podemos mencionar: Apartarrayos
(Arresters), Compensadores Estédticos de VAR's (SVC), Chokes
de Linea, Filtros Arménicos, etc. Para propésitos de andli-
sis y simulacién se empleara principalmente ATP; pero tam-—
bién PSPICE.
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RESUMEN

En términos generales, el contenido de este documento es el
resultado de la investigacién realizada sobre algunos de los
elementos de uso comin en los sistemas de eléctricos para el
acondicionamiento de potencia; asi como las simulaciones ne-
cesarias para comprender su funcionamiento y aplicacidén se-
gin diversas técnicas.

Como ya se mencion6é, se usa software especializado para la
simulacién del comportamiento de los sistemas eléctricos.
Esto es beneficioso desde el punto de vista de los modelos
de los elementos que los conforman, ya que de ésta manera,
los c6digos de los programas SOI menos complicados de-lo que
serfan si fuera necesario escribir los modelos.

Ademas del software especializado, se usan Hojas de Calculo,
cabe mencionar que ésta aplicacién se limita a el andlisis
de datos; esto en aras de la exactitud de los resultados.
Los programas para aplicaciones matematicas presentan venta-
jas en este respecto; debido a su inherente facilidad por el
uso de algoritmos para cé&lculos complicados y/6 extensos
(que son bastante frecuentes en el caso que nos atafile, los
sistemas de potencia); de modo que también tienen participa-
cién en el trabajo realizado, claro estd, que su aplicacién
requiere de cierto preprocesamiento de los datos del sistema
eléctrico para poder usarse en forma de ecuaciones matemati-
cas que modelen el comportamiento de los elementos de los
sistemas.

El programa seleccionado (ATP), cuenta con la facilidad su-
ficiente en cuanto al uso de los modelos de dispositivos in-
cluidos asi como en la personalizacién de éstos para necesi-
dades especificas.

Lo antes expuesto concuerda con la orientacién de éste tra-
bajo; los modelos tienen que ver en cuanto a la exactitud de
la simulacién, pero no representan el énfasis del estudio;
tal énfasis recae sobre la simulacién de problemas represen-
tativos en sistemas eléctricos de potencia, como también so-
bre algunas de las soluciones propuestos a los problemas en
cuestién; esto con el fin de obtener datos lo mAs cercanos
posible a las respuestas de un sistema real ante dichas cir-
cunstancias. Con tales bases ha podido concluirse sobre 1los
problemas y las soluciones més convenientes.

Los programas y las computadoras son herramientas de la in-
genieria moderna; como tales han de ser usadas en la forma
m&s eficiente posible con el fin de que sean ayuda real para
- el usuario.

La aplicacién de las herramientas de simulacién para el es-
tudio de casos reales viene a ser la causa de su creacién;
de ese modo en nuestro caso, la orientacién es hacia el es—|g
tudio de efectos de hornos de arco en el sistema de distri-
bucién de energia eléctrica., Como temas preliminares de in-
vestigacién se desarrollan los siguientes:
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e Efectos de la conexién-desconexién de bancos de capacito-
res en la linea.

e Aplicacién de medidas correctivas: supresores de sobre-
voltajes, filtros arménicos, y chokes.

El enfoque dado a cada caso de investigacidn es lo mas cer-
cano posible a casos en la industria y el medio salvadore-
‘flos; es decir, se traté de usar parédmetros y/o locaciones
reales existentes en el pais. De ahi que los resultados ob-
tenidos, las conclusiones sobre las técnicas de acondiciona-
miento de potencia, son directamente aplicables en nuestro
pais. Tal aplicabilidad era parte de las metas propuestas Yy
también confirma el alcance de la otra meta principal: el
inicio de una linea de investigacién sobre Power Quality con
herramientas convenientes a disposicién del personal encar-
gado de los estudios.



Simulacién Para An&limsis Transitorio y Arménico ...

TABLA DE CONTENIDOS

Capitulo Pagina
LISTA DE TABLAS...cccoeitrrsrnsssnsses NermseisersesnsIRRSEISER RS asar et unnt R E SEr e 64 HOA RS IS SARE T RS BISSERS vi
LISTA DE FIGURAS........coet eeeieesses eSS ARe SRSt AROAe et es s RRRRORS vii
L HORNOS DE ARCOD .ciccovereeierrserencsonnasressreessanastoesstess 585004814 0044085008008 108 1000308 1710000 sme s snsas et sasnranbussd b bt sisas 1
INTRODUGCCION, ...ceuiieieeieeieeieennieesrassssossiarnossvossossanens sassassnsssnnssnssosssnssanses rreeaeetreseeesreseirnnnratrenraeaseneasaans 1
1.1 GENERALIDADES, ...ooeiiiiiirierireeseisrmniesisnsensssrenssersssasssannneess reent e, N 1
1.2, ANALISIS ARMONICO. .....ccvvrveiirrerntenersmaniosinsiesteessssosssssrnssessssasssnsnnsees treesernnresteaianteseeasssnnresasnneeaasaaas 3
1.3. SIMULACION POR COMPUTADORA. .....vvenrenrenimeienimermnrenrmarmerensmsrisrassisisessssssrans reeterermesaseneserasraranaraveanees 3
1.8 ANALISIS DEFLICKER. ... .oiitiieiuriesieoreesssstassassastesiestessorannssniasbssssessnssssessessssassbenssssassasttstassassnnssnssssnnssases 5
1.4.1 Simulacion Del Horno Para Estudios De FIEker. .. iionsirannirinieeeceecsssssaneessnssensessescrans 8

. CONCLUSIONES DEL CAPITULG L .....uoviiveerrvveeriroreseessissscrresssrasinsssssssasseessssassssanses abbssnissanianns sossnnesas 7
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ootoerveereresrrrissesssesesassesmmsessarssssssssessnsens e st eaee 8
IL EFECTOS DE LA CONMUTACION DE CAPACITORES. .....ccveevrerereaceres 9
INTRODUCCION. . evevesetensensensesenisentanrasaasansesttaan s esnseaneen s Rt Rt aba et et bns s ennenaneaneasneaaseneesassnenansareanrisirars
2.1 GENERALIDADES ................................................................................................................................ 9
2.2 SOBREVOLTAJES PRODUCIDOS POR LOs BANCOS DE CAPACITORES ...................................................... 11
CONCLUSIONES DEL CAPITULD L. coeiieieietieciveresienternssrmneassestansasssnsansssssnnnsssassinsnssssarsanssssssmsnnssns 14
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooovcvieevseereessesssesssserssssassasssssessasssesssssassasssssesssnssasssnsssssssssssseseans 13
1IL, PROTECCIONES CONTRA SOBREVOLTAJE ..cvscvscisnsrrsssarisesscsstsssssesnsersossonsasssssssssnsssssssnantes 16
TN TRODUCCION. o.oeieeervesersssrestrsostesassessesassssesonstassessasssssasssssersenneessatssssessnssesessnnrsss insssssissosssrenssssssnsnsersnasns 16
3.1 GENERALIDADES, ....cciecitistueeesiasressrantensersssennssessossvanstsmtesssossssasessesssssessonstsnsssssnsnsressysssssserdssnsmebssnsssnas 16
3.2 COORDINACION DE SUPRESORES. .....c.vvuveinnerens feevebeseerrasreriterearEnrTrrererteibiabeLea s e bRt r e n R Re s et e s a e s e s res 17
3.3 SIMULACION POR COMPUTADORA. ....vvivvvurreiesrenienisssnsrssenntasissisnassinnsesssssassssssnsaasan reernnteerernneeaensrsans 18
3.4 RESULTADOS DELA CIMULACION. ...t oveevererssassansestsssessasssssensessersstiasbinsssaessssesassnsassarennsensesnssessess sair sens 19
CONCLUSIONES DEL CAPITULQ IIL.....cooccciiiresreiessinnsrrrisersssriesssssssessssnesssseserssnsrasrasastrsassaossasetvasses 26
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ocosimissieissssrrssssssssssrssssssssssssessassensssssssassssssssssssssssssssscs s 27
IV. ANALISIS DE FLICKER Y ARMONICAS EN HORNOS DE {&RCO ....................................... 28
INTRODUCCION. ...vucvnrveveianssrsssesssesssessssssssssssesstatasssssesmasesiasssssessssssassssasssssssassssssasssassassssassnsnassseasssbesassases S0
G L FLICKER, oo oitoeeieesessenrasiasssseserssnssssssssstonsannssssmssetsstusssssssssstnssatasasssanssrensanrssessrnmebissistisnssstnanntaressnrarassass 29
4.2 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA DE FLICKER. ...ciuvvveieraeseicssrsersssnimsssstnssssssnsissssssanasnsssssrarnesstorassess 29
B2 EIMBIOAD SCVD ..o ccceieieeieeriiresrineresseseosinssressssasseerasbasiassssmessassnasesssns s sesssansesssssssnnnssssonsnssssasssn 30
4.2.2. El Método Del Medidor De FICKEE. ..o eeeveeeiicecsireinei e csisissseesncssssarersesnsinbessntsiissss assassnns . 30
4.3 ESTRATEGIAS DE COMPENSACION DE FLICKER. o...1cvivuievimuimerenienrnsionmeaiearsarmarmsasrsssmersisisassisssassossnsnnsnss 31
4.3.1 Compensadores Controlados Por TiFISIOres. ......cwewvviviicinscrnnniiniiin s 32
4.3.2 Determinacién De.La Demanda De Potencia Reactiva. .........eevevserevrvernnrcrececsissinsnsisfonns 34
4.4 SIMULACION POR COMPUTADORA. ..ccuvriiiuvriiesierserisnraresessssssssarmessssnnsss tassssssssasstnssssssnnssemsssiassssessinssans 35
4.4.1 Simulacién Para La Determinacion De FIICKer. ........oovorerivvinisinnn s vssinnnsnanieene e 36
4.4.2 Simulacion Para Determinacion De ArMORICOS. ... ieeieciiicrinicssieeinenssntsenesestaneasssasarnnes 36
4.5 RESULTADOS DE LA SIMULACION. .....covvteeiienrrrnrirsseeestssssstsetassstesisssssssns imansssrresrabetss asssssasnsssssserasasans 38
CONCLUSIONES DEL CAPITULD IV ..ot cciviciees s ietensssrerrar s essessasas s sasassssssansassasssmnsensssanasnssansssnss 44



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot veveeeeeeteeeraeeseesesnesssasessssssssessstsensessessesss srssssasssssssnsassesssnsssnssensas 45

CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES......cocsuninnmummsanmimammsninmmnsess 47
CONCLUSIONES......coistierssteietetestssssnsssisssteseesessessessssmsssessstost 14018 s8sa8r8 s 00 s00 st e masaa s e s s st rrn st s sbsde dbassasbas 47
RECOMENDACIONES............. eetttEreerresiRestesecestesentaasatatratat et e TSI T R O4 S b e e s bR n s e e aasa s e e b sa anas 48
ANEXOS ineeseaessenserarEarEeE TS IS AR AS SRR S R SR R A LSRR O HO4HEER S SHSIRS RTINS PR S RY S m TR TR s e sentd S80S SRS 8102 49
ANEXO A cooooeiecenvetrersararasae gt ssesesate s eas st satses st s se st s 1L s aRs P ae R e b 01 A8 S48 SAR AT A RSN A R s e s s s pan et e et s 50
Simulacion En ATP Para La Conexién De Un Segundo Banco De Capacitores. ...........coovieveiannianns 50
Simulacién En SPICE Para La Reconexion De Un Banco De Capacitores Debido A El Redisparo De
U711 CUICUIE BPOAKEE . «..veveivrivrviremeeeeeeceaesnessserassstssass s st ras st asssr s eres besbasbasbs b e e sR e va b st st st s o smsaraneservnbanens 50
ANEXD Bu.oiiveiiresrarsissree e s ssseabssesesesas sestsras s 10 s bhr i s ra s er e va 2 s ebsResn s e e naarseme nE e sa s sn AT e sr e r s ne st sat s 51
Simulacion En ATP Para Coordinacién De Profecciones. .........ouvviaeseesremeressmniinsinsirmsnnsne, 51
ANEXQ Gttt vtasesarsasassa s gecesesossaesaesmsameasesbae s bsatsaeses b e s b TP 144 RO ER R A A SR e s ab e bE 4 ages e e n e e s menn e e 53
Simulacién En ATP Para Determinacion De Flicker Y COMpensacion. ... aainoeronnecinesiiiiisns 53



Simulacién Para Andlisis Transitorio y Arménico ...

LISTA DE TABLAS

Tabla _ Péagina

1.1 MAXIMA DISTORSION DE CORRIENTE
ARMONICA + « o o o o o oo o o o o o o o o o o o o 5

2.1 STANDARD IEC 831 / IEEE 18. IEC
831 PARA Vnom <= 660V; IEEE 18
PARA Vnom > 216V . + « « « « &+ & o 4 s o o o s« + s 10

3.1 DATOS OBTENIDOS PARA LA ONDA
8/20 MICROSEGUNDOS. ENERGIA EN
JOULES, CORRIENTE IMPULSIVA DE
3 KA « v o s i e e e e e e e e e e e e e e e e 20

3.2 DATOS OBTENIDOS PARA LA ONDA
0.5-100 KHZ. ENERGIA EN JOU-
LES, CORRIENTE PICO DE 400 AMP . . . « « « « « =« - 21

3.3 DATOS OBTENIDOS PARA LA ONDA

10/1000 MICROSEGUNDOS. ENERGIA

EN JOULES, CORRIENTE PICO DE 220 AMP . . . . . . . 22
4.1 EJEMPLO DE CONTENIDO ARMONICO

EN LAS DOS ETAPAS DE TRABAJO

DE UN HORNO DE BRCO . .+« + « o « o « &« « + o + « » « 3k
4.2 METODOS DE COMPENSACION DE FLICKER . . . . « « o+ . . 32

4.3 LISTADO DE PROGRAMAS PARA
SIMULACION DE FLICKER . + « « « « & « « « o o o « o 37

vi



LISTA DE FIGURAS

Figura

1.1

1.2

1.3

1.4

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA FASE

DEL HORNO Y SU CIRCUITO EQUIVALENTE

DIAGRAMA DEL SISTEMA TIPICO DEL
HORNOQ DE ARCO . . . . . .+

MODELO ARMONICO DEL HORNO DE ARCO .

ESQUEMA DE LA PLANTA ELECTRICA
DE REFERENCIA . . . . . . . .

DESCONEXION DE UN BANCO DE
CAPACITORES EN -VP . . . . . .

SOBREVOLTAJES Y CORRIENTES EN LA
REIGNICION . . + +« « + o« o &

SOBREVOLTAJES EN EL BREAKER DEL
BANCO DE CAPACITORES . .

DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE SIMULACION .

GRAFICA DE VOLTAJE VRS TIEMPO
EN EL ARRESTER Y EL SUPRESOR
CON UNA DISTANCIA DE 20 MTS Y

ONDA 8/20 USEG . . « + &

GRAFICA DE POTENCIA VRS TIEMPO
EN EL ARRESTER Y EL SUPRESOR
CON UNA DISTANCIA DE 20 MTS Y

ONDA 8/20 HSEG . . + « .

GRAFICA DE VOLTAJE VRS TIEMPO
EN EL ARRESTER Y EL SUPRESOR
CON UNA DISTANCIA DE 20 MTS,

PARA LA ONDA 0.5 USEG - 100 KHZ

'GRAFICA DE POTENCIA VRS TIEMPO

EN EL ARRESTER Y EL SUPRESOR
CON UNA DISTANCIA DE 20 MTS,

PARA LA ONDA 0.5 USEG =~ 100 KHZ

GRAFICA DE VOLTAJE VRS TIEMPO

vii

-

P4gina

13

13

20

22

23

23



Simulacién Para Andlisis Transitorio y Arménico ...

4,12

EN EL ARRESTER Y EL SUPRESOR

CON UNA DISTANCIA DE 20 MTS

PARA LA FORMA DE ONDA 10/1000 USEG

GRAFICA DE POTENCIA VRS TIEMPO
PARA EIL ARRESTER Y EL SUPRESOR
CON UNA DISTANCIA DE 20 MTS

PARA LA FORMA DE ONDA 10/1000 HUSEG

CURVAS CARACTERISTICAS PARA LA
PERCEPCION DE FLICKER .

PRINCIPIO DE COMPENSACION DE
TSC Y ARREGLO GENERAL PARA LA

COMPENSACION DE TCR

CIRCUITO ALGORITMICO PARA DE-
TERMINAR LA POTENCIA REACTIVA
INSTANTANEA Q(T)

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA INSTA-

LACION BAJO ESTUDIO

UBICACION DE EL FILTRO ARMONICO .

VOLTAJES RMS EN EL PUNTO MEDIO
DE LA LINEA . e e .

POTENCIA REARL (A) Y POTENCIA

REACTIVA (B) DEL HORNO

CORRIENTE (A) Y FACTOR DE

POTENCIA (B) DEL HORNO

PORCENTAJES DE VARIACION DE

VOLTAJE

EN

FUNCION
FRECUENCIA PARA COMPENSACION
DIRECTA Y CASOS VARIOS

DE

PORCENTAJES DE VARIACION EN
FUNCION DE LA FRECUENCIA PARA

COMPENSACION INDIRECTA .

PORCENTAJES DE VARIACION DE
EN FUNCION DE

VOLTAJES

FRECUENCIA PARA COMPENSACION

SERIE .

FACTOR DE POTENCIAR PARA COM-

LA

LA

PENSACION INDIRECTA (A} Y PARA

COMPENSACION SERIE (B) CASOS

ESCOGIDOS

viii

24

25

29

33

35

35

37

38

39

39

40

40

41

42



4.13 EFECTO DE LA APLICACION DE
FILTROS EN EL FLICKER .

ix

43



Cap. 1l: Hornos de Arco

CAPITULO |
HORNOS DE ARCO

Introduccién.

En este primer capitulo se presentan las caracteristicas de
funcionamiento del sistema general que serd abordado durante
el desarrollo del trabajo. Es necesario conocer el ambiente de
trabajo a fin de poder lograr una forma adecuada de
acercamiento a los objetivos que se han fijado.

Se incluye una descripcién general de los hornos de arco, los
métodos o tipos de andlisis que pueden realizarse y la
identificacién breve de los subsistemas de mayor relevancia.
Tal importancia no se limita a su uso en sistemas como los
hornos de arco; ya que, en su mayoria, los subsistemas en
cuestién tienen aplicaciones importantes en otros campos.
Parte del material expuesto se refiere a los parametros
necesarios con el fin de elaborar los modelos adecuados para
cada fendémeno.

Los modelos que se explican brevemente son para simulacién de
distorsién arménica. El caso del flicker es abordado con mayor
extensién en el Capitulo 4 de este documento.

1.1 Generalidades.

Este tipo de horno se utiliza cominmente en la industria. Su
funcién principal es la fundicién de metales y roca metélica,
por efecto de calor intenso de un arco eléctrico generado en
electrodos de grafito. Estas instalaciones cuentan con un bajo
voltaje y una alta corriente; para lograr este efecto, se hace
uso de un transformador en el horno, para bajar el voltaje.
Estos transformadores esté&n caracterizados por un bajo factor
de potencia. Frecuentemente encontramos capacitores conectados
a el bus de alto voltaje para correccién de el factor de
potencia. .

La Figura 1.1 muestra el diagrama esquemitico de una fase del
horno, y su circuito equivalente. Aqui se pueden utilizar
conexiones estrella y delta. En la figura se muestra una fase
de una conexién en estrella.
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oo qo);

—_ N
J—T\C
Capacitor de
correcclon -
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Figura 1.1 Diagrama esquemdtico de una fase del horno y su
circuito equivalente.

Con la simulacién podemos hacer muchos tipos de anédlisis a
este circuito, y con ello detectar los problemas que puede
producir a la linea de alimentacién.
Entre los andlisis podemos mencionar:

- An4lisis de cortocircuito

- Coordinacién de dispositivos de proteccién

- An&lisis de flujo de carga '

~ Andlisis de factor de potencia

- An&lisis de flicker

- Andlisis arménico

- AnAdlisis de sobrevoltaje transitorio

Haremos énfasis en el analisis de arménicos, y el andlisis de
flicker.

Transl. Gabl Tranl. da! Hormo
able
ppal. Circuil breaker
£0 a 230 Kv ‘ E @ %l.g Impedancia de
128 35Ky : Swich da la linea
a
Vacio Horno da arco

Figura 1.2 Diagrama del sistema tipico del horno de arco.
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1.2. Andlisis Arménico.

/

Por el hecho de que los hornos Aindustriales tienen
caracteristicas no lineales y gran capacidad concentrada en un
solo lugar, resultan ser importantes generadores de arménicas
de corriente y voltaje.

Es de hacer notar, que bajo condiciones de desbalance del arco
de 1los electrodos, existe una gran cantidad de terceros
arménicos y sus miltiplos. También hay quintos y séptimos
arménicos aln en balance que podrian incrementarse en caso de
desbalance.

La carga del horno de arco, puede verse como una fuente de
arménicas de voltaje detrds de una impedancia serie
consistente de los cables secundarios a los electrodos (1]. En
el modelo, se deber& incluir para la simulacién la impedancia
de la linea y un voltaje de fuente constante delante de este
para cada arménica de interés. Usualmente, se considera hasta
la novena arménica.

Impedancia de carga

1

Sacundario

Fuente de
voltaje armonicc

transformadeor

de ol horno.

Figura 1.3 Modelo arménico del horno de arco.

Otra razén de interés para el andlisis de arménicas es la
aplicacién de capacitores en paralelo, estos no generan

‘arménicas, pero su interaccién con otros dispositivos en el

sistema podria crear peligrosas condiciones de resonancia.

1.3. Simulacién Por Computadora.

Entre algunas de las ventajas de usar programas de

computadoras para la simulacién de arménicas podemos

mencionar:

e Ios problemas arménicos pueden ser resueltos sin una gran
cantidad de medidas de campo.

¢ Ios estandares industriales ©pueden ser implementados
definiendo los limites que pueden ser usados.

3
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e La distorsién arménica total (THD), el producto I-T, ¥
otras cantidades pueden ser calculadas.

e La respuesta a través del sistema entero puede ser
determinada antes de instalar nuevas cargas o equipos.

Miltiples fuentes de arménicas pueden ser modeladas.
Fases miltiples desbalanceadas pueden ser presentadas.

Salidas gréaficas como formas de onda, grédficas de
frecuencias, etc., pueden ser obtenidas fécilmente.

Generalmente cuando se analizan arménicos por medio de

computadoras se necesitan los siguientes datos:

1. E1 diagrama unifilar de el sistema.

2. La capacidad de cortocircuito y el promedio de X/R para las
tres fases y las fallas de linea a tierra.

3. Impedancias de los transformadores, conexiones de los
embobinados, taps.

4. Promedios de voltajes y KVAR de los capacitores para factor
de potencia o su valor de capacitancia.

5. Informacién de cualquier banco de capacitorés instalados en
la vecindad de la planta industrial.

6. Longitudes y configuraciones de las lineas y cables
principales.

-7. Descripcién de los tipos de carga conectados a el sistema.

Con todos los datos que se han recabado, se puede proceder con
el andlisis del fenémeno. Por ejemplo:

A)Distorsién arménica: ¢Cuanta distorsién es permitida en los
sistemas de hornos de arco? Eso esta contemplado en el
standard IEEE 519 [2]. Este standard es ampliamente utilizado
como una guia para el control de arménicos generados por un
horno de arco y se presenta en la Tabla 1.1.

B) Disefio de filtros: Las corrientes arménicas no deseadas
pueden ser evitadas por medio de un desvio de ellas a través
de un camino paralelo de baja impedancia. También existen
bancos de capacitores que podrian ser convertidos a bancos de
filtros afiadiendo reactores en serie para atenuar las
condiciones resonantes en el sistema.

"C) Arreglos de bancos de capacitores en paralelo: El mayor

problema que existe en los hornos de arco es la interaccién de
los bancos de capacitores con la inductancia reactiva del
sistema.
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TABLA 1.1
MAXIMA DISTORSION DE CORRIENTE ARMONICA'
- ORDEN ‘DE LAS ARMONICAS. -(ARMONICAS . DISTORSION
L e IMPARES ) N ' "ARMONICA
(% DE LA FUNDAMENTAL) |
T Tii<h<i7] 17<h<23 [ 23<h<35 | 35<h | _ THD
2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
4,5 4.0 1.5 0.7 12.0
5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

1.4 Andlisis De Flicker.

Los hornos de arco son de las principales causas de
fluctuaciones de voltaje en la red eléctrica, lo cual puede

- causar el flicker. El1 flicker consiste en variaciones de

luminosidad de las lamparas que pueden afectar la vista
humana, dependiendo de su frecuencia y su intensidad. Las
fluctuaciones de voltaje no estadn limitadas a las redes
eléctricas que alimentan el horno de arco, sino que también
pueden afectar la red de alto voltaje (HV), por consiguiente
afectando también las redes medio voltaje (MV) y bajo voltaje
(LV). Las soluciones generalmente aplicadas para reducir el
flicker son [3]:

¢ Disminuir la potencia del horno.

e Incrementar la potencia de cortocircuito en el punto de

comin acople (PCC).

" e Instalar aparatos para compensacién de flicker.

El disminuir la potencia del horno no es econémico con
excepcién de cortos periodos. Incrementar la potencia de
cortocircuito depende de el distribuidor de energia.

Entonces la solucién practica es instalar aparatos para
compensacién de flicker. A menudo se utilizan sistemas
est4ticos de var (SVC) en las plantas de alimentacién de los
hornos de arco para compensar tanto la fluctuacién de voltaje
como la distorsién de voltaje. Sin embargo esta solucién puede
ser un tanto cara dependiendo de el tamafio de la planta.

! Limites de arménicas de voltaje para productores.(empresas de distri-
bucién Publica o cogeneraciones)} en PCC.

5
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Debide a esto, una solucién al problema es insertar
inductancias serie en el lado de alimentacién del
transformador del horno de arco (3].

~ XLsc | 1 I Xp T X Re
G Q-
\2/ | wmwl LV I\

Figura 1.4 Esquema de la planta eléctrica de referencia.

-

En la figura .1.4; el horno es conectado al PCC por medio del
transformador T1 (HV/MV) y este alimenta al transformador T2
(MV/LV). El lado del horno de este transformador usualmente
tiene un voltaje ajustable para variar la potencia del horno.
Xlsc es la reactancia de corto circuito en el PCC, Xp es la
reactancia serie para la compensacién de flicker. Xc y Rec son
las reactancias y resistencias de la linea que esta entre los
. electrodos del horno y el transformador MV/LV.

#Simulacion Del Horno Para Estudios De Flicker. - -

La simulacién de un horno de arco es realizada por un modelo
no lineal. La curva caracteristica de voltaje corriente esta

dada por:
V. =V (Ia) (1.4.1.1)
Puede ser descrita de acuerdo con la siguiente relacién:
Va=Vat + (1.4.1.2) !
D+la -

Donde Va, Ia, son los voltajes y corrientes, Vat es el valor
de voltaje al cual tiende cuando la corriente se incrementa,
C y D son constantes las cuales determinan la diferencia
entere las partes de el incremento y decremento de las
caracterfstica v-1i.



~

Cap. l: Hornos de Arco

CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

Por sus caracteristicas especiales de funcionamiento, un
horno de arco puede presentar diversos problemas en las
instalaciones cercanas a éste.

Los principales problemas que un horno de arco puede pre-
sentar se resumen en efectos de: la distorsiém arménica
de corriente y de voltaje, asi como el flicker.

Usando los modelos adecuados para cada caso, puede simu-
larse la instalacién de un horno de arco. Tal simulacién
serviria para cuantificar los efectos de este sistema en
la red de distribucién de energia eléctrica.

Para la determinacién adecuada de los parémetros de los
modelos a usarse en la simulacién, es necesario el cono-
cimiento de los principales parédmetros del sistema real.
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CAPITULO 2
EFECTOS DE LA CONMUTACION DE CAPACITORES.

Introduccién.

Es frecuente encontrar bancos de capacitores conectados en-
tre linea y neutro 6 linea y linea para efectos de correc-
cién del factor de potencia 6 para mejorar la regulacién de
voltaje en un sistema. Muchas veces, tales bancos de capaci-
tores son conectados y desconectados constantemente para
producir una correccién segin las necesidades instanténeas
del sistema en particular; esto en funcién de la entrada-
salida de cargas de diversos tipos en la red. Cabe mencionar
que la tendencia actual es hacia combinar bancos fijos con
bancos variables. Donde los primeros estén permanentemente
unidos a la linea, mientras que los (lltimos son manejados
autom&ticamente para ajuste fino de la compensacidn.

En este capitulo se presenta informacién sobre los efectos
de la conmutacién de bancos de capacitores, esto es, la co-
nexién y desconexién de los mismos. El énfasis recae en los
sobrevoltajes. La simulacién realizada en PSPICE nos permite
considerar resultados comunes, asi como de “el peor caso”,
en los que se presenta también curvas de corriente.

2.1 Generalidades.

El aumento en el uso de dispositivos que contienen electré-
nica de potencia, nos impulsa a orientar el pensamiento ha-
cia dos puntos principalmente: La distorsién arménica de las
formas de onda de corriente y voltaje en la red de distribu-
cién, y La calidad de la potencia servida a los dispositivos
electrénicos. La distorsién arménica producida en la red
(electrénica, dispositivos de arco, reactores saturables,
etc.) puede ser amplificada por el uso de bancos de capaci-
tores [1]. Que podrian generar problemas de resonancia serie
o paralelo aumentando asf la distorsién arménica.

No es de todos conocida la importancia de estos dispositivos
en cuanto a la generacién de esfuerzos para la red eléctrica
en estado transitorio. Por ejemplo, los sobrevoltajes que
son producidos durante el Switching de los bancos dafian

9
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equipos cercanos, si son lo suficiente amplios; por otro la-
do, si no son muy grandes podrian activar las protecciones
de los aparatos de forma que los desconecten del suministro
de energia.

Hasta este punto, hemos hablado de los posibles efectos no-
civos de los bancos de capacitores; pero al principio se
mencionaron algunas de las causas principales del uso de es-—
tos dispositivos. Cabe entonces preguntarse (Qué consecuen-
cias pueden sufrir los capacitores durante los transitorios
de conexién?. La respuesta a esta pregunta no es simple,
existe una gran dependencia en la configuracién del sistema
que contiene los bancos. Es decir, cada caso en particular
ha de ser analizado para poder predecir sobre la posibilidad
de que el banco sobreviva un esfuerzo limite.

Los fabricantes de bancos de capacitores proporcionan infor-
macién sobre los m&ximos esfuerzos de voltaje, corriente y
energia que sus productos soportan. Es en base a esta infor-
macién que luego de un andlisis podremos afirmar sobre la
necesidad de proteccién al banco, o si es conveniente cam-
biar el tamafio o el tipo de dispositivo.

Respecto a estas capacidades limites, podemos mencionar que
los fabricantes han de cumplir con las normas establecidas
internacionalmente. De ahf{ que resulta més f&cil comparar
los par&metros de los andlisis con los esténdares que con la
informacién especifica de cada fabricante, a menos que el
caso lo amerite.

Dentro de las normas sobre capacitores que permiten concluir
sobre las simulaciones, estén:

TABLA 2.1 )
STANDARD IEC 831 / IEEE 18
IEC 831 PARA Vnom <=660V; IEEE 18 PARA Vnom >216V (2]

. .. .parametro . ~  IEC 831 _ IEEE 18
. ZImax SS 130 % 180 %
- Imax  ler pico ' 100Ipico nom
VYmax Ss 110 % 110 %
. ¥pico L 120 %
““KVAR - 135 % 135 %

De la tabla 2.1 se toman bases para la evaluacién de los re-
sultados de las simulaciones.

Podemos asi notar que el uso de la computadora no tiene como
fin Gnico el andlisis de problemas que ya estén ocurriendo;
debemos notar que es preferible el prever las consecuencias

2Los porcentajes se refieren a los.valores nominales.
El exceder cualquiera de los limites establecidos, implica dafios graves
a las unidades instaladas. Deben cumplirse todos.

10
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de las decisiones de disefic a tener gque simular el sistema
para encontrar la causa de los problemas que ya ocurrieron.
La simulacién permite entonces, sintetizar un sistema que
ofrezca las mejores caracteristicas de funcionamiento al mas
bajo costo. Pudiendo comprobarse el cumplimiento de las nor-
‘mas de seguridad y calidad que rigen la industria moderna.

2.2 Sobrevoltajes Producidos Por Los Bancos De Capacitores.

Anteriormente se hablé de las corrientes que pueden darse en
casos de bancos de capacitores miltiples, lo que es comin en
la industria. Un andlisis breve del ejemplo numérico mostra-
do en tal ocasién, permite notar que también el voltaje pue-
de alcanzar niveles peligrosos. En general, al hablar de
circuitos con carga capacitiva; hemos de verificar la pre-
sencia de voltajes superiores o iguales a 2pu. Esto depende
del nivel de voltaje que la capacitancia tenga y de la mag-
nitud del voltaje de linea al momento de la conexién.

Los capacitores tienden a realizar un rebasamiento igual en
magnitud a su diferencia de potencial con la fuente que tra-
ta de cargarlos. Bajo ciertas condiciones, sin embargo, es
factible un escalamiento de voltaje o sobrevoltaje dinadmico.
Este fenémeno se refiere a el crecimiento del voltaje en
terminales del capacitor en forma de escalones, lo que es un
resultado directo del rebasamientoc ya mencionado {3].
Asumamos un caso particular: Un banco de capacitores trifa-
sico de una potencia igual a 5 MVA con neutro aterrizado,
est4 conectado a un sistema de 13.8 kv también con neutro
aterrizado e inductancia de linea de 1 mH en el PCC. Tal
configuracién presenta una impedancia transitoria de 3.789
Q lo que nos lleva a una corriente de reenergizacién de
5.947 kA si al momento de desconexién del banco éste se en-—
contraba en el voltaje pico negativo de la linea y la reig-
nicién se da en el voltaje pico positivo siguiente. Para el
Breaker no es dificil anular la circulacién de corriente pa-
ra el maximo valor mencionado. El problema radica en que es—
te corte deja al capacitor cargado a un nivel de voltaje de
3Vp; mientras que la fuente del sistema continda normalmente
su variacién senoidal. La escena recién presentada puede
verse en la Figura 2.1. De este modo, medio ciclo después
hay 4Vp a través del Breaker; los cuales posiblemente no so-
portard. Bajo tales circunstancias, una reignicién causaria
una corriente transitoria del doble de la magnitud de la co-
rriente anterior, ya que el voltaje en el Breaker es el do-
ble del anterior; adem&s, el sobrevoltaje cambiaria de 3Vp a
-5Vp. Ver Figuras 2.2 y 2.3 para detalles al respecto.

En toda la descripcién anterior hemos despreciado el amorti-
guamiento (aunque en las Figuras 2.2 y 2.3 se ha tomado en
cuenta un ligero amortiguamiento en forma de resistencia de

11
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linea). De continuar con tal aproximacién,

el sobrevoltaje

sigue escalando hasta alcanzar niveles que provoquen rompi-
miento del aislamiento terminal del banco de capacitores.

tefTime run: 01/03/95 13:15:47
1.2

Temperature: 27.0

0.8

0.4 -

capacitores

corriente en el banco de i

voltaje
de linea

7

\

voltaje en el banco de

—

0.4 1 capacitores
-0.8
-1 -2 T T T T T T
Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms
ov(1) <v(3) & l(CBANCO)
Time

Figura 2.1 Desconexi6n de un bance de capacitores en -Vp.

Es necesario tomar en cuenta el amortiguamiento y el hecho
de que no todas las reigniciones ocurren en el voltaje pico;
es decir, si, el voltaje escala de la forma mencionada, pero
no lo hace normalmente con tanta rapidez ni a tan alto ni-
vel. Con todo, fenémenos de éste tipo ya han causado dafios
fatales en bancos de capacitores.
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fTime run: 01/03/95 10:13:27
80K

Temperature: 27.0

voltaje en el banco

de capacitores —
| -

40K -

P
[~ \\x

voltaje de
linea

0K

corriente en el banco de !

capacitores
-80K v v . T v v
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms
s V(1) V(4 a}{CBANCQ) T
ime

Figura 2.2 Sobrevoltajes y corrientes emn la reignicidn.

tefTime run: 01/03/95 10:13:27 Temperature: 27.0

BO0OKY
[
400KV
e ——
ov | [—!
v [l
-400KV + 9
-B0OKV T v T T T T
10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 3sms

Os Sms
o V(3)- V(4)
Time

Figura 2.3 Sobrevoltajes en el Breaker del banco de capaci-
tores.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

. Los bancos de capacitores son de uso extendido en la in-

dustria y demé&s aplicaciones de energia eléctrica; lo su-
ficiente como para merecer un estudio al respecto.

Por medio de la simulacidn podemos prever los efectos de
la instalacién de un banco de capacitores en el sistema
en particular, asi como en la red de distribucién.

La conexién de bancos de capacitores puede producir so-
brevoltajes transitorios de orden capaz de producir dafios
al sistema o a el banco mismo si no se toman las conside-
raciones del caso.

La forma de conexién adecuada implica la medicién del
voltaje a través del interruptor del banco de capacito-
res. Cuando este voltaje es minimo se producen los meno-
res efectos por la conmutacidn.
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CAPITULO Il
PROTECCIONES CONTRA SOBREVOLTAJE

Introduccién.

Dentro de cualquier sistema eléctrico, debe disponerse de
formas de proteccién contra los eventos que pudieran causar
dafios o pérdida del flujo de energia. Entre los diferentes
tipos de protecciones se cuenta con las protecciones contra
sobrevoltajes, sobre las cuales trata este capitulo.

Se detallan algunas caracteristicas operativas de estos dis-
positivos, y se discute brevemente la coordinacién de tales
protecciones. La simulacién realizada gira en torno las con-
figuraciones de coordinacién para los arresters en aplica-
ciones de bajo voltaje. Para casos de mayor voltaje, el com-

. portamiento de los dispositivos es similar, con la diferen-

cia en la capacidad de manejo de energia.

3.1 Generalidades.

Los arresters son dispositivos cuya funcién es la de limitar
los niveles de voltaje entre sus terminales (y por ende, los
de cualquier elemento al que se conecten en paralelo) a un
valor especifico. La razén de ser de tales dispositivos se
basa en la necesidad de proteccién de los componentes de un
sistema eléctrico contra niveles excesivos de voltaje que
podrian causar flameo u rompimiento de sus aislamientos; con
el subsecuente dafic en la mayoria de los casos irreparable a
uno o mé&s elementos del sistema.

Los sobrevoltajes pueden ser causados por variadas razones,
por ejemplo:

¢ Descargas atmosféricas en las lineas del sistema.

¢ Conmutacién de cargas en la red.

* Fallas de diferentes tipos dentro del sistema.

De esta manera, siempre se ha esperado que un arrester fun-

cione con las siguientes caracteristicas [1]:

1. Entrar en conduccién a algin voltaje sobre el valor nomi-
nal del arrester.

16
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2. Mantener ese voltaje durante toda la duracién del sobre-
voltaje con poca variacién.

3. Suspender la conduccién a un voltaje ligeramente menor
que el voltaje de conduccién.

Un arrester de este tipo tiene la capacidad de limitar la
corriente que fluye por &l durante el transitorio a un valor
minimo suficiente para mantener el nivel de proteccién de-
seado. :
Los primeros arresters eran simplemente entrehierros que du-
rante la conduccién préacticamente no poseen voltaje, asi,
después de concluido el sobrevoltaje transitorio era dificil
suspender la conduccién de corriente a la frecuencia del
sistema.
El siguiente paso consistié en afiadir resistencias en serie
con los entrehierros. Pero el avance principal se da con la
introduccién de resistores no lineales que permiten al
arrester mantener un mayor voltaje durante el pericdo poste-
rior a el salto de la chispa en el entrehierro, con lo que
se logran niveles de proteccién menores. El iltimo avance en
este sentido surge con la aparicién de los entrehierros li-
mitadores de corriente, que logran limitar la corriente que
fluye durante el transitorio que activé al arrester; de este
modo se mantiene un menor nivel de proteccién en terminales
del arrester.
A pesar de todas las ventajas inherentes a los dispositivos
mencionados, era ventajoso el poder disefiar un arrester sin
entrehierro serie por las siguientes razones:
1. Los entrehierros pueden cambiar su voltaje de disparo si
el arrester no esti bien sellado.
2. Las aplicaciones pueden ser limitadas por la posibilidad
de disparo debido a la contaminacién de las superficies.
3. El nimero de partes usadas en los entrehierros es grande
comparado con el del arrester. La posibilidad de errores
de ensamblaje o fallas de elementos crece con el namero
de partes.

3.2 Coordinacion De Supresores.

En los afios recientes ha mejorado la disponibilidad de los
dispositivos de proteccién contra sobrevoltajes. Esto se de-
be a nuevas técnicas de fabricacién y mejoras en el uso de
los compuestos, cerémicas y elementos, ya sean naturales o
sintéticos.

Sumado a la condicién mencionada, podemos encontrar el hecho
de que cada vez se vuelve mas notoria la necesidad de pro-
teccién con el incremento de equipos sensibles a lo largo de
la vida moderna. Los equipos electrénicos cada vez mas comu-
nes en los hogares y en la industria son gravemente afecta-
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dos por los fenémenos transitorios en los sistemas de dis-
tribuciém.

De ahi nace la idea de usar esquemas de proteccién en casca-
da. Tales sistemas est&n formados por un dispositivo princi-
pal de gran capacidad de manejo de energia en la entrada de
los edificios o instalaciones y dispositivos de menor capa-
cidad energética en los terminales de conexién de los equi-
pos o dispositivos a proteger. Estos equipos pueden ser hor-
nos de microondas, equipos de sonido, computadoras, etc.

Por cuestiones de facilidad de nombramiento, llamaremos al
protector principal arrester y al secundario supresor.

Un sistema como el recién descrito esta coordinado si el
dispositivo con mayor capacidad energética recibe la mayor
parte de la energia del fendmeno transitorio; tal elemento
se coloca a la entrada del edificio [2].

Con los protectores de resistor no lineal + entrehierro, el
arrester bieh puede ser disefiado para un MCOV bastante cer-
cano al valor nominal rms del voltaje de alimentacién. De
esta forma, los supresores pueden ser seleccionados con vol-
tajes de proteccién menores; siempre y cuando la reactancia
entre ambos dispositivos sea lo suficientemente grande como
para que el mayor voltaje en el arrester haga saltar el arco
en el entrehierro. Asi, el supresor soporta una parte menor
del transitorio. L

" Con los protectores sin entrehierro debe prestarse atencién

a el MCOV que fijard el voltaje de proteccién del arrester.
Con transitorios répidos, la mayor parte de la energia es
obviamente depositada en el dispositivo principal con reac-
tancia inductiva predominante; sin embargo, en la parte len-
ta del transitorio (la cola) o en el caso de transitorios

“lentos” la reactancia inductiva tiene una caida de tensidn

negativa o de menor valor, respectivamente. Bajo estas con-
diciones es el supresor gquien soporta la mayor cantidad de
energia. ,
Surge entonces la pregunta: :Cémo deben ser las relaciones
de voltaje de proteccién entre los dispositivos de protec-
cién?, :Cudl ha de ser menor?. Para dar opciones de respues-—
ta a estas preguntas es muy conveniente la simulacién.

3.3 Simulacién Por Computadora.

Para el trabajo de simulacién se seleccién un sistema de dos
etapas como los mencionados anteriormente. Los niveles de
voltaje considerados son los de un sistema de bajo voltaje.

Como se trata de instalaciones de bajo voltaje, y se asume
instalaciones en. edificios de oficinas y residenciales; pue-
de considerarse para las conexiones el cable #12, con una
resistencia de 0.00104 Q/m y una irnductancia para los dos
conductores paralelos (como es usualmente el caso) de 1
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UH/m. Para el caso pueden simularse los arresters y supreso-
res de dos formas: por medio de fuentes controladas de co-
rriente, o por medio de modelos especificos. Como el simula-
dor serd ATP que ya cuenta con modelos para arresters
(usando el término en forma generalizada) [3], tomamos la
sequnda opcién. Hay gque hacer notar que el circuito de prue-
ba es bastante simple desde el punto de vista del nimero de-
lementos. Sin embargo, para la obtencidén de las formas de
onda standard para las pruebas es necesaria la combinacién
de varias fuentes exponenciales y sinusoidales, segin la se-
fial en particular. Se toman tres formas de onda para las
pruebas:

1. E1 impulso de 8/20 pS.

2. La onda oscilante (Ring Wave) de 0.5 - 100kHz y

3. El impulso largo de 10/1000 uS.

Ademds se toman en cuenta tres niveles de voltaje y cuatro
distancias entre dispositivos.

Los resultados de la simulacién se describen por medio de
las Tablas 3.1 hasta la 3.3.

Las formas de onda utilizadas son descritas en el standard
ANSI/IEEE C62.41-1991 [4].

3.4 Resultados De La Simulacién.

EXCITACION DE 3 kA CON CURVA 8/20 uS. Puede notarse de la
Tabla 3.1 que para transitorios de este tipo, la mejor coor-
dinacién entre el arrester y el supresor ocurre en la confi-
guracién Alto-Bajo. Es decir, cuando el arrester posee mayor
voltaje de proteccién que el supresor; esta coordinacién me-—
jora con la distancia entre dispositivos. El fendmeno puede
entenderse desde el punto de vista del efecFo_que produce la
fﬁﬁgggi@n_gg Ta longitud del cable en la caida de voltaje
Idi/dt. A menor longitud, menor caida de voltaje. De este
modo, el supresor (con menor voltaje de proteccién) limita"
el voltaje en terminalés del arrester y por consigulente la
energia depositada en éste resulta ser menor que para longi-
tudes mayores.
Luego, la distribucién de energia entre los dispositivos va-
ria con la distancia; siendo creciente la energia en el su-
presor cuando se acerca al arrester.
En la configuracién Bajo-Alto, la energia depositada en el
supresor es minima. Llegando a considerarse que puede elimi-
\\\i%rse tal dispositivo sin mayores riesgos, excepto el de los
t

ransitorios generados internamente.
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d

CABLE #12

0. 1 1

ARRESTER SUPRESOR
SURGEI
‘ 2 2

GENERADOR

Figura. 3.1 Diagrama del circuito de simulacién.

TABLA 3.1
DATOS OBTENIDOS PARA LA ONDA 8/20 MICROSEGUNDOS
ENERGIA EN JOULES, -CORRIENTE IMPULSIVA DE 3 kA

30, 35 30.97
19.87 [7.35 |[24.05 [4.76 |26.97 |2.98 |28.93 |1.83
17.92 [6.85 |22.70 |4.50 |26.13 |2.85 [28.46 |1.78
1996 [0.67 [19.91 |0.67 |19.87 [0.67 |19.87 |0.67
17.98 [1.84 |16.61 |1.20 |19.04 [0.76 |19.35 |0.47
15.77 |3.18 17.23 |2.00 18.21 |1.23 18.86 |0.74
16.09 (0,22 [16.02 |0.22 |15.98 [0.22 |15.98 |0.22
16.06 [0.02 |16.01 [0.02 |15.97 [0.02 |15.98 |0.01
14.55 [1.40 [15.03 [0.91 [15.35 |0.57 |15.59 |0.35

EXCITACIGN DE 400 A CON CURVA 0.5-100 kHz. La Tabla 3.2 de-
muestra que las condiciones son similares a el caso ante-
.rior. Con la excepcién de que las cantidades de energia de-
positadas son menores debido a una intensidad (corriente)
menor en la onda excitadora. Entonces, para este tipo de
transitorio hay buena coordinacién Alto-Bajo mientras la
distancia entre dispositivos sea suficiente. :
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TABLA 3.2
DATOS OBTENIDOS PARA LA ONDA 0.5-100 kHz.
ENERGfA EN JOULES, CORRIENTE PICO DE 400 A.

v 5M 10M 20M 40M
R T 8§ & [ § | a ] s | & 3 A 3
T 250 |0.763 |0.111 |0.801 |0.075 |0.829 |0.494 |0.847 |0.032

2507 | 150~ |0.466 |0.241 |0.634 [0.159 |0.736 |0.986 |0.800 |0.587
——"1""130 [0.448 |0.216 |0.615 |0.143 [0.728 |0.088 |0.798 |0.052
[ 250 [0.541 |0.962 |0.541 |0.130 |0.541 [0.171 |0.541 |0.173
150 | 150 |0.483 |[0.053 [0.503 [0.035 |0.517 |0.022 |0.526 |0.014

7130 [0.402 [0.107 |0.457 [0.067 [0.491 |0.040 [0.513 |0.023
[ 250, {0.429 |0.000 |0.429 |0.000 |0.429 |0.000 [0.429 |0.000
130 [ 150 |0.429 |0.000 |0.429 |[0.001 |0.429 |0.001 |0.429 [0.001
‘;;30\ 0.387 |0.395 |0.402 |0.025 |0.412 [0.016 |0.419 {0.010

. EXCITACIGN DE 220 A CON ONDA 10/1000 uS. Los datos de la Ta-

bla 3.3 hacen notar que la coordinacién Alto-Bajo no funcio-
na con éste tipo de transitorio ain a distancias mayores.
Esto hace obvia la necesidad de coordinacién Bajo-Alto (o
igual a igual) para poder evitar el ingreso de los transito-
rios lentos al edificio. En efecto, la onda en cuestidén es
de mucha mayor duracién y lentitud que las dos estudiadas
con anterioridad, esto hace que la mayor cantidad de energia
se concentre en la cola de la onda. Como el efecto Ldi/dt se
ve reducide por la lentitud de la sefial, para coordinacidén
Alto-Bajo el supresor limita el voltaje en el arrester, lo
que permite que casi toda la energia de la onda se derive al
supresor.

CONSIDERACIONES GENERALES. Los resultados de la simulacién
permiten entrever la necesidad de planificacién en la selec-
cién de los dispositivos protectores contra sobrevoltaje. En
este respecto hay que considerar tres puntos claves:

e La distancia entre dispositivos.

e ILos voltajes de proteccién de los elementos.

e El tipo de transitorio prevaleciente en la localidad.

Parece obvio que no podemos tener bajo control todos estos
detalles. Sin embargo, las soluciones de ingenieria deben
darse, proporcionando la mejor solucién posible a los pro-
blemas.
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TABLA 3.3

ENERGfA EN JOULES, CORRIENTE PICO DE 220 A.

DATOS OBTENIDOS PARA LA ONDA 10/1000 MICRO SEGUNDOS

5M

10M

20M

40M

"5 | A

S

A

A

- 8

85.166

82.737

86.685

81.803

89.025

79.64

92.95

75.74

T0.138

104.50

0.429

104.89

1.037

104.7

2.244

103.9

10.772

82,611

0.283

83.079

0.743

B2.99

1.667

82.49

104,60

0.000

105.17

0.000

105.33

0.000

105.3

0.000

150 [1

152.223

50.084

53.563

49,343

55.510

47.57

58.61

44.48

10.487

82.203

1.028

82.364

2.095

81.62

4.162

79.89

¥182.662 0.000 |83.234 |0.000 (83.374 |0.000 {83.35]0.000

7307150 [82.613 [0.053 [83.175 [0.053 |83.315 |0.053 [83.29 [0.053

) |41.199 39.363 |42.378 |38.758 [44.047 |37.27 |46.65 |34.68

_ Para detalles sobre parametros de los supresores y la gene-
racién de las formas de onda, ver la referencia [5].
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Figura 3.2 Gréafica de voltaje vrs tiempo en el arrester y el
supresor con una distancia de 20 mts y onda 8/20 psed.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO Il

. Las tendencias de los sistemas eléctricos en general, han

provocado el estudio de diversos esquemas de proteccién
para las diferentes causas de fallas.

La tecnologia actual de supresores de sobrevoltaje, per-
mite su empleo en cascada. Para mayor sequridad de los
equipos a proteger.

. La coordinacién de protecciones contra sobrevoltaje debe

tomar en cuenta los puntos siguientes:

e La distancia entre los dispositivos de proteccién.

e ILos voltajes de proteccién de los elementos menciona-
dos.

¢ Las formas de transitorios comunes en la zona de insta-
lacién.

La simulacién permite saber gque no siempre es correcta
una coordinacién Bajo - Alto. Tampoco puede aconsejarse
siempre una coordinacién Alto - Bajo.

Han de realizarse estudios detallados sobre los puntos
del numeral 3 para decidir sobre el tipo de coordinacién
y dispositivos de protecci6én contra sobrevoltaje a em-
plear en una instalacién determinada.
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| CAPITULO IV
ANALISIS DE FLICKER Y ARMONICAS EN HORNOS DE ARCO

Introduccién.

La operacién de un horno tiene dos perfiodos: el periodo de
fundicién caracterizado por fluctuaciones de corriente
violentas a un factor de potencia bajo por fase. Cuando se
alcanza el periodo de refinado el hierro fundido se encuentra
en un estado liquido, por lo tanto las longitudes de arco
pueden ser mantenidas uniformes por los reguladores
automaticos de los electrodos. Por lo tanto el periodo de
refinado es caracterizado por un factor de potencia alto en
- sus tres fases.

Cuando se cae en el problema del flicker, la solucién
probablemente necesitard un buffer de reactores o capacitores
serie, o condensadores sincronos. Estos métodos son costosos,
ain con la reduccién de unas pocas decenas de voltios de
flicker. : '
Usualmente, la impedancia del sistema es predominantemente
inductiva, y el flicker es causado por corriente a bajo factor
de potencia, entonces la mayor parte de calda de voltaje es
debido a la componente reactiva de la impedancia del sistema.
Este predominio de componentes reactivos ha llevado frecuente-
mente a usar condensadores sincronos en paralelo con el siste-
ma como método de reducir la reactancia y asi mejorar las con-
diciones de flicker Este método no es econémico en la précti-

ca, debido a que para reducir la reactancia del sistema por
paraleleoc con la Teactancia de un condensador sincrono, el
promedio de los kva del condensador sincrono debe ser al menos

muchas veces los kva de la carga.
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4.1 Flicker.

Flicker es la impresién de inestabilidad de sensaci6n visual
inducida por un estimulo luminoso cuya luminancia o
distribucién espectral fluctida con el tiempo [1]. El fendmeno
puede ser dividido en dos categorias generales que son: el
flicker ciclico y el flicker no ciclico [2].

Hay una gran variedad de curvas de limites perceptibles
publicadas por diferentes autores las cuales pueden ser usadas
como una guia general para verificar si la cantidad de flicker
es un problema o no(ver Figura 4.1). El establecimiento de una
tolerancia es subjetivo, debido a que es influenciado por
muchas variables. Entre los factores que pueden afectar la
determinacién de un 1limite para el flicker tenemos: los
niveles de luz ambiental, tamafio y tipo de lémparas, decorado
del cuarto, la rapidez, duracién e intensidad de los cambios

de voltaje, y la ocupacién inmediata o interés de el
observador. ' -
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Figura 4.1 Curvas caracteristicas para la percepcién de
flicker [3].

4.2 Caracterizacion Del Problema De Flicker.

Las compafiias eléctricas difieren en los métodos gque ellos
usan para la caracterizacién del flicker, pero existen dos
aproximaciones principales, el método SCVD (short circuit
voltage depression) y el método del medidor de flicker.
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4.2.1. El Método SCVD.

Est4 basado en una correlacién entre la incidencia de quejas
sobre flicker de los consumidores cerca de las cargas
generadoras de flicker y la caida de voltaje en el punto
comin de acople. El SCVD es usualmente expresado como un
porcentaje de decremento en el voltaje en el PCC.

El .método SCVD tiene importantes ventajas précticas. Con
este método es posible predecir durante la etapa de
planificacién de una nueva instalacién, si causard flicker;
debido a que el SCVD puede ser calculado en funcién de la
potencia méxima del horno y la impedancia del sistema de
alimentacién. Todos estos parémetros estdn usualmente
disponibles en la etapa de disefio.

La f6rmula que se usa en este trabajo es [4]:

SCVD = 2 * MWyux-norwo (4.2.1)
MVAgc_pec

4.2.2. El Método Del Medidor De Flicker.

Una dificultad con el SCVD es que este no define flicker, y
asi no puede ser cuantificado para los prop6sitos de medida
o prediccién. Las medidas son importantes en la evaluacidn
de flicker en ambos tipos de instalaciones; las compensadas
y las no compensadas, mientras la prediccién es importante
en el disefio del circuito de control para ciertos tipos de
compensacién.

La dificultad de definir el flicker se refleja en la gran
variedad de medidores existentes; cada uno utilizando un
principio diferente. Algunos usan fotoceldas gue responden a
la luz del filamento de tungsteno de las l&mparas, mientras
otros son directamente sensitivos a el voltaje. La mayoria
de tipos esencialmente miden el valor RMS de la fluctuacién
(o modulacién) de voltaje, debido a que esto es el factor
comin mAs importante en el flicker percibido por una gran
cantidad de consumidores. Sin embargo, hay variedad en la
respuesta en frecuencia y en la interpretacién de diferentes
medidores de flicker. Algunos intentan reproducir la curva
de sensibilidad visual del ojo humano. Algunos incorporan
filtros arménicos, pensando que las arménicas pueden afectar
1a lectura sin contribuir demasiado al valor xms de la
fluctuacién. Los medidores de flicker también difieren
ampliamente en el periodo promedio para determinar el valor
rms. Mientras algunos dan una lectura continua, otros dan
una muestra o lectura a intervalos de pocos segundos ©
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minutos, otros integran continuamente para la acumulacién de
una dosis de flicker.

Parece ser relativamente raro que las empresas
distribuidoras de energia eléctrica especifiquen el umbral
de irritacién en términos de la lectura en un medidor
particular, pero el incremento en el uso de tales
instrumentos puede cambiar esto, y ya algunos distribuidores
de equipos de compensacién han usado este criterio en sus
especificaciones.

El valor principal de los medidores de flicker ha sido en
hacer las medidas de flicker antes y después de gque un
compensador es instalado en una planta existente. £ - .-

,

.7y El an&lisis espectral de la corriente de horno no resulta en
componentes arménicas discretas de orden integral, sino en un
espectro continuo. Nunca es tan importante extraer la amplitud
espectral a los submiltiplos de la frecuencia fundamental para
propésitos de promedio de filtros arménicos asociados con el
horno. Ya gue usualmente son sintonizados a arménicas de orden
2,3,4,5y 7.

TABLA 4.1
EJEMPLO DE CONTENIDO ARMONICO EN LAS DOS ETAPAS DE TRABAJO
DE UN HORNO DE ARCO [4]

Corriente arménica
de la fundamental

;Cohdiéiéhﬁde’el hornofiﬁ"_Ordenzarménico‘_ 12

_ 3 |4 5
Fundicién inicial ‘ 7.7 |5.8 (2.5 (4.2
Refinadoe - ) 2.0 2.1

4.3 Estrategias De Compensacién De Flicker.

Si se calcula el SCVD de una planta, y cae dentro de los
limites de flicker objetable, la eleccién debera ser entre
reducir la carga del horno, aumentar la potencia de
alimentacién o usar equipo compensatorio en las instalaciones.
La potencia de alimentacién puede aumentar cambiando los taps
a un nivel mas alto, o instalando lineas adicionales, o ambas.
Esta opcién es muy cara, pero a menudo es adoptada cuando se
prevén futuras expansiones en la planta de fundicién o en las
vecindades.

Cuando se emplea compensacién, la eleccién puede ser hecha
entre muchos diferentes tipos, como los mostrados en la
siguiente tabla.
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TABLA 4.2

METODOS DE COMPENSACION DE FLICKER [4].

~ "Técnica’o equipo para.
.- coppengar el flicker:

.. Ventajas .

" ‘Desventajas -

Reactor controlado por
tiristores

ﬁéépueaténtépida
Operacién independiente de
fases

Requiere capacitores
paralelos para correccién
de f.p.

Genera arménicos

Capacitor controlado por
tiristores

No se generan armdnicas.
No se requieren reactores.
Operacién independiente de
fases.

Velocidad de
limitada.

respuesta

Reactor con taps/reactor|Respuesta rapida, da una

saturado.

gran supresidn de flicker.
Operacién independiente de
fases.

Requiere una gran cantidad
de capacitores paralelos
para correccién de f£.p.
Genera armdnicos

Construccién tipo|Se aplica solamente en
transformador. hornos.
Reactores saturados com-|Respuesta rapida Requiere capacitores
pensadores de armbnicas. Las armbénicas generadas|paralelos para correccién
son insignificantes. de f.p.
Construccién tipo trans-|Transitorios al
, formador energizarlos
Condensador sincrono Requiere mantenimiento
regular.

Capacidad limitada para la
supresidn de flicker, aun
con un buffer reactor.

Incremento en el nivel de|Alta estabilidad

cortocircuito en la|Se puede

alimentacién.

expandir las
futuras instalaciones del
horno.

Costo elevado.

4.3.1 Compensadores Controlados Por Tiristores.

El elemento bé&sico de todos los compensadores controlados
por tiristores es un capacitor o reactor en serie con un
tiristor que funciona como switch ac, segin se muestra en la

Figura 4.2.

La susceptancia efectiva a la frecuencia fundamental es
controlada por conmutacién. La sefial de co

a las compuertas

susceptancia en paralelo con los
suministra o absor

de los tiristores,

hornos de
be potencia reactiva de forma gque la

ntrol es aplicada

conectando la
arco,. asi

combinacién de potencia reactiva del horno y el compensador
se aproxime a una constante.
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|
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HORNO
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Figura 4.2 (Derecha) Principio de compensacién de TSC.
(Izquierda)Arreglo general para la compensacién de TCR.

En los sistemas compensadores TCR esta potencia reactiva
constante es usualmente igual a la méxima frecuencia
repetida de los picos de potencia reactiva del horno, el
factor de potencia es corregido por la accién de capacitores
en paralelo. Esto es llamado compensacién indirecta. En
sistemas de compensacién TSC la constante reactiva es casi
cero, esto es llamado compensacién directa. Esta estrategia
automaticamente reduce las fluctuaciones de voltaje arriba
del punto de compensacién.

Los TCR (Thyristor Controlled Reactor) incluyen en cada uno
de sus reactores, controles por medio de un SCR. El proceso
es llamado control de fase.

Sin embargo, para mantener el balance entre polos opuesto de
los tiristores en el switch, y abolir el dc y alguna
corriente arménica, los pulsos de disparo estédn restringidos
a el 90% del el periodo inmediatamente seguido de un voltaje
pico; esto es 90°<x<180°.

La componente de corriente fundamental I)1 esta relacionada
al &ngulo de disparo « por la ecuacién [5]:

Iu=—£—(27r——2a+sen(2a)) (4.3.1) 7
moL '

Donde L es la inductancia de la reactancia y ® es la
0 frecuencia fundamental en radianes.

Es de I;; que la potencia reactiva dada por el compensador es
determinada de acuerdo a la definicién

q=VI, (4.3:2) <)

Esto debe ser interpretado en términos de un promedio tomado
sobre una mitad de periodo, porque I;; en la Ecuacién 4.3:2
fue determinada por Fourier como: ‘
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I, =—;2r-IiL(a)*sirr(mi)dt (4.3.3)
T

2

La obtencién del pulso de disparo a un tiristor a um &ngulo
o encarga al reactor asociado a conducir hasta el préximo
estado de corriente cero. El intervalo de integracién en la
Fcuacidn 44443 es de 90 a 270 grados en la forma de onda de
voltaje y a menos que o =90° este comienza antes que sea dado
el pulso de disparo.

4.3.2 Determinacion De La Demanda De Potencia Reactiva.

Tanto el TCR como el TSC requieren de una sefial que
represente la mayoria de valores de potencia reactiva
fundamental o potencia reactiva desplazada del horno. Esta
potencia reactiva puede ser definida por fase como:

1 f ) T‘
g, (l)=;'LV(!)I(1—Z)dt (4.3.4)

la cual es un promedio. Esta relacién puede obtenerse de un
circuito algoritmico, el cual da una sefial continua
representado la carga de potencia reactiva en el periodo que
termina en el tiempo t. El compensador estéa tratando de
proveer solamente la potencia reactiva fundamental mientras
gue las arménicas son absorbidas con los filtros.

Otro método usado para determinar qi(t) est4 basado en la
relacién

vi; sen¢g =—v*senaw! *i, sen(@f — ¢ —izr—) + —v * sen(w! — %) *i, sen{wt — ¢)
{4%3.5)
El lado izquierdo es igual a la carga de potencia reactiva

por  fase en estado estable. Esta funcién puede
materializarse en el circuito de la Figura 4.3. A
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v(t) Eﬁg —pi/2 RS E>___
- S
iy —— 2 _pi/2
filtros Gzt?;g:dores multiplicadores

Figura 4.3 Circuito algoritmico para determinar la potencia
reactiva instanténea q;(t).

4.4’ Simulacién Por Computadora. —= ~ 2 &

\
-

Al igual que los casos presentados con anterioridad, los mo-
delos utilizados para la simulacién dependeh de los objeti-
vos que se persigan con esta.

En los e respecta a los hornos de arco, existen dos puntos
principgﬁes a investigar: La generacién de Flicker y La ge-
neracién de Arménicos [671. Es asi que se presentan dos mode-
los del arco propiamente dicho./El sistema general, sin em-
bargo, puede mantenerse; ya que pudo concluirse que sw-mode-
lo de caracteristicas terminales es lo suficientemente ade-
cuado para ambas ocasiones, que son de estado estable.

Los pardmetros utilizados han sido tomados de un sistema re-
al, la configuracién es la siguiente:

Ll

3

Figura 4.4 Diagrama unifilar de la instalacién bajo estudio.
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4.4.1 Simulacion Para La Determinacion De Flicker. ’

El programa en si consta de tres partes principales (7]:

El modelo del arco. Las variaciones de longitud del arco
durante el proceso de fundicién no permiten la aplicacién
de modelos lineales, se recurre a modelos no lineales que
imiten el comportamiento aleatorio de la variacién de lon-
gitud del arco, y por ende de su resistencia; este método
es llamado de Resistencia Aleatoria o Resistencia No Li=~
neal.

La medicién de potencia. Se desarrolla por medio de un
circuito algoritmico. ATP proporciona la potencia instan-
ténea [8], perc como la compensac16n se hace para la po-
tencia reactiva, es necesario obtener informacién respecto
a ésta. Una vez calculada la potencia reactiva, puede com-
pararse con la curva de potencia en funcién del é&ngulo de
disparo de los tiristores en el compensador, para determi-
nar el &ngulo adecuado.

El circuito eléctrico. Seglin se dijo, todo el sistema
eléctrico es modelado por sus caracteristicas terminales
de voltaje, corriente y factor de potencia. El rango de
frecuencias involucradas es tal que nos permita esta sim-
-pllflcac16n De igqual forma se modelan los compensadores.

El circuito de impedancias es referido al lado de alta
tensién del transformador reductor del sistema. Los com-
pensadores se colocan entre los dos transformadores del
circuito del horno, es decir,. entre el transformador re-
ductor y el transformador del horno. Esta es la configura-
cién de uso generallzado, ya que se ha podido comprobar
que produce los mejores resultados de los compensadores,
cualquiera que sea su tipo.

Uno de los programas utilizados en la simulaci6én puede
verse en el apéndice. Sin embargo en la Tabla 4.3 se lis-
tan los programas junto a sus casos.

/. 4.4,2 Simulacion Para Determinacién De Arménicos.

La configuraci6én del sistema para este caso es mucho mas
simple que la anterior debido a que no es necesario medir
la potencia reactiva que el horno necesita. De igual mane-
ra, el arco del horno es sustituido por fuentes de voltaje
a las frecuencias arménicas relevantes. Las corrientes ar-
ménicas son extraidas de datos reales y luego se prueban
los filtros desarrollados para la anulacién de los arméni-
cos en la linea. Como es usual, se aprovechan los capaci-
tores para correccién del factor de potencia en los fil-
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tros sintonizados [9]. Se presentan los resultados de la
instalacién de filtros en el sistema. En la Figura 4.5
puede verse la posicién de los filtros que se representan
como uno solo.

Es de hacer notar que a pesar de la presencia de arménicos
de orden 2 y 4, solo se implementaron filtros para tercero
y quinto arménicos, los elementos de orden par tienen mag-
nitudes menores y con representatividad temporal también
reducida. De igual manera sucede con el séptimo arménico.

TABLA 4.3
LISTADO DE PROGRAMAS PARA SIMULACION DE FLICKER.

Nombre de el programa Caso que representa

arcfurna Sin compensacién, banco de 200
kvars

arcfurn2 Sin compensacién, sin banco

arcfu30l Compensacién directa por TCR, banco
completo, margen de disparo de 1%

arcfu305s Igual que el anterior, margen de 5%

arcfu3lo Igual que el anterior, margen de
10%

arcfurn4 Condiciones actuales de operacioén

arcfurn5 TCR, banco de 200 kvars, margen de
1% .

arcfurné Compensacién serie, banco de 200
kvar

arcfurn?7 TCR, compensacién indirecta, banco
de 200 kvars, Qcompe = 0.5 Mvars

arcfurn8g TCR, compensacién indirecta, banco
completo, Qcompe = 0.7 Mvars

arcfug0l Compensacién serie de 0.1 pu

arcfu903 Compensacién serie de 0.3 pu

arcfud05s Compensacién serie de 0.5 pu

- |
[ 3IE

£ 3 |

Figura 4.5 Ubicacién del filtro arménico.
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[ Para este caso se decidié simular los efectos del filtro
»" solo en aquellos casos gque representaron las mejores
condiciones de flicker segin los resultados obtenidos
previamente; también se trabajé con el caso de condiciones
actuales de operacién. Los nombres de los archivos fueron
alterados a 3furxxx, donde xxx representa el nlmero dgue
contienen los programas seglin se describe en la Tabla 4.3.

.' 4.5 Resultados De La Simulacion.

t

v
El primer paso en la realizacién de un estudio sobre la ins-
talacién de hornos de arco es el cdlculo del SCVD que para
el caso que nos interesa resulta ser de 0.202. Segln la li-
teratura al respecto [4] este valor se encuentra un orden de
magnitud por arriba de los limites que presentarian flicker
objetable en el sistema; tal resultado es una muestra de la
fuerza de la linea de alimentacién respecto a el horno de
arco.

En lo que respecta a el comportamiento del sistema en condi-
ciones normales, la simulacién nos permite presentar las si-
guientes graficas de voltaje:

2o am SSES LRI T o

4
UOLT108 = 1.34

-
© a8.PA b

X 2 x 3
Millisfcq u(‘s_! {illispconds

-1.88 ~1.Mm
1
Tijlm { 31t ny.4R159 | Tyga B) Fioi| T h—t L47L | 574 ridn 3| A4.4A(59 | Fupn A Pl |3 p 1 156 | R4
M TreCy— T Mal TS r
-2 Yuln, |Yraw, 4771w = | Z7WEW.| 2PA0A. | SAPE . -z2.m Yuln, |Tway, /In_= |-2VINOR.| 2P, | ST,
Tuin, Tnan, d171n v 8.8 3.9 .JEEPIONLl Tmlp, Dmax, dF/Ln = 5.8 3.8 300008811

(a) (b)

Figura 4.6 Voltajes rms en el punto medio de la linea (a) ¥y
en pcc (b).

De é&sta forma podemos observar que la carga, al variar su
demanda de potencia reactiva del sistema; produce variacio-
nes de voltaje a lo largo de la linea de alimentaci6n. Esto
egc la causa del flicker. A continuacién se presentan las
curvas de potencia del horno en funcionamiento.
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Es importante mencionar en este momento que el modelo usado
para la simulacién se refiere a la primera etapa del proceso
de fundicién que se menciona en la seccién 4.0.

. YIRS ‘!'!- i-fn 1 1 ?-’f"ff"’f"“ 1A ;‘.'-?,"-' A 2T 8
Il . MRAENEETNENE
| i -
i e .
L) i = [ SEEL
i . | |
< 1l I ‘ 3 ' I '
] '
B Il] 1] |
Syt : Il ) i gu.a
b o | 9 ¥ I 3 1 2
i 1] Ik 1 i i Miflistednds
1388 2988, Jgba.pa poa o8
-8.58 Asecdids -1.69
1
Fijw . 4| oAl s5|Z7 | hype W Flot | 2 —-F 2045 | 464 Flle | 16[Hay-94{ MR S517T7 | Tyja B Flot |5 b=t W | 524
~rwkx—-Por (A L
—z.pe | tuim lnax, drin o bzrz X 2paltutn: [tnan, At7tn o b 207 o soiem,
tain, Imax, 47/ln = 0.0 6.8 ,GOPODONIL T Fmim, Taaw, d14im s 0.0 6.0 .GASROSEZY
(a) (b)

Figura 4.7 Potencia real (a) y potencia reactiva (b) del
horno. )

Como es de esperarse, la corriente que supla tales potencias
ha de ser poco uniforme. Consecuentemente, el factor de po-
tencia presenta variaciones bastante grandes. Lo anterior-
mente expuesto puede verse en la figura 4.8 y pone de mani-
fiesto el comportamiento “normal” del sistema.

..-- CORMITNTE K DL 2. FALIOR DT BOTIMALL
2.08 1w
E 1 | i . | min 1 ] LTEAl
] b | | I 1 i
B 7 , R, RN e R L Y Ul H it
E | LA ] ! : | U i S
ne o ) | i a0
b i I | 3 ! i (1Y L1 2
INILERT! | e ol BRETLR A i Hl!llskcc nds
A VILERL HRIERG D TR SR
1 +
-2.0a -1.m
[ | 1
Fidm | 31 H] 91 48|59 | Tuge @ P | T =1 1068 | 6A Fife | 31 94| B4.48|59 | Typm A rloo | S h = 1377 | S04
Mal T e Madwry 1T TALTY
. pp L 1nin, o, d¥<In B Bo, 4m9. 1w r.onltnir, ltnes, Sx¢in u}2. 2.00.5
* tain, Tean, 41/in = B.5 3.0 POl b Tuin, Taax, d7/In = 9.8 5.8  SOAMARALZ
(a) (b)

Figura 4.8 Corriente (a) y factor de potencia (b) del horno.

. Como las gr&ficas para los resultados de las simulaciones
para los diferentes casos son similares a las ya presenta-
das, no se muestran.
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Los porcentajes de variacién de voltaje en funcién de la
frecuencia sirven para calificar el flicker, de forma que se
presentan estos para ser comparados con las curvas de per-
cepci6n de flicker de la Figura 4.1.

DV EN % EN PCC
TCR: COMPENSACION DIRECTA

E; 1
g 0.8 S R [
g 0.6 +----F----=----r-mmmmmmmmmmmmmsmemm oo ooooowmmsoon oo
= 0.4 B - --ommeooemmmmmer s
% 02 T f------gTTtTTToosmos-ogemmmmoomomooToERmmR o mommTTooomTT
R 0 -"3 Er g I} ? b 3
0.00 19.53 39.0 58.59
9.77 29.30 48.83 68.36
FRECUENCIA
2FUR301 B

Il 2FUR2

] 2FUR3M1 ZA2FUR4 [l 2FURA

Figura 4.9 Porcentajes de variacién de voltaje en funcién de
la frecuencia para compensacién directa y casos varios.

DV EN % EN PCC

TCR: COMPENSACION INDIRECTA

1
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Figura 4.10 Porcentajes de variacién de voltaje en funcidén
de la frecuencia para compensacién indirecta.
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DV EN % EN PCC

05 . COMPENSACION SERIE

0 | 1953125 30.0625 58.50
FRECUENGCIA

Figura 4.11 Porcentajes de variacién de voltaje en funcidén
de la frecuencia para compensacién serie.

Los resultados presentados permiten notar los efectos de los
diferentes tipos de compensacién en la reduccién del- £1i-
cker.

Compensacién directa: En términos generales, podriamos decir
que la compensacién directa con TCRs no es adecuada; puede
observarse que todos los esfuerzos en este sentido produje-
ron un incremento del flicker. Era de esperarse, ya que aun-
que se ampliara el rango de disparo, la tendencia del com-
pensador de reducir a cero la potencia reactiva vista por 1la
fuente solo agranda las varlaciones de ésta; y como tal es
la causa de las desviaciones de voltaje, la consecuencia di-
recta es el incremento del problema.

Compensacién indirecta: El resultado para este caso €s me-
jor, es decir, efectivamente existe una reduccién del fli-
cker, sin embargo no es tan significativa. De nuevo se hi-
cieron pruebas reduciendo el banco de capacitores, esto con
el objetivo de mejorar el factor de potencia, y a partir de
los datos obtenidos puede notarse gue no es conveniente tal
operacién con el empleo de TCRs.

Compensacién serie: Presenta resultados similares a la com-
pensacién indirecta. Con la diferencia de que una reduccién
en el banco de capacitores reduce el flicker. Respecto a la
reduccién de la potencia que recibe el horno, los datos de
la simulacién no revelan una reduccién sustancial. Puede
verse mas sobre esto en la referencia {7]. Entre las reac-
tancias usadas (valores) la que mayor reduccién logra es la
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de 0.5 pu, sin embargo, su aplicacién dependera de cada caso
en particular, ya que puede llegar a ser grande.

Hasta este punto se ha mencionado la existencia de varlacio-
nes de voltaje en el PCC del sistema bajo estudio, las va-
riaciones para el punto medio de la linea también fueron me-
didas y se verificé una reduccién en las variaciones de un
50% respecto a las variaciones en el PCC. Tales porcentajes
de cambio en el PCC caen en la categoria de flicker objeta-
ble o perceptible en los rangos bajos, es decir, poco per-
ceptibles. ‘

Enseguida se presentan dos grdficas de factor de potencia de
casos de simulacién.

FACTOR DE POTENCIA FACTOR DE POTENCIA

OIQRJEIMEEN&MHQNJMMBECIf 0.5
0.6 -vsrresrmqrreommresensssmn s s e 3 IS OO O O
y 04 J-gfifl-ob Y
n‘0,3....:‘.. ; S X - N H
0.2 ;
0.1 1 0 Ieee——————————————
2.0008 2.2737 2.5465 2.8193
2‘_]0009 2.2737 2 5465 28163 21373 2.4101 2.6829 2.9557
21373 24101 2.6829  2.9557 TIEMFO
- 2FURS (Moving Averageﬂ TIEMPO (SEG) — 2FUR9C5 (Moving Average)]

(a) (b)

Figura 4.12 Factor de potencia para compensacién indirecta
(a) y para compensacién serie (b) casos escogidos.

Para las simulacién sobre distorsién arménica los anélisis
demuestran presencia de arménicos pares e impares, siendo
predominantes los impares hasta el guinto, el séptimo es
perceptible pero los arménicos que sobrepasan las normas
[10] son basicamente el tercero y el quinto; de forma que se
realizé la simulacién sobre aplicacién de filtros solo para
estas arménicas. )

Loe filtros fuercn afiadidos a el caso de condiciones actua-
les de operacién y a dos casos escogidos por presentar mejo-
res resultados en cuanto a flicker; curiosamente, pudo ob-
servarse el incremento del flicker con la aplicacién de los
filtros que a pesar de todo, operaron satisfactoriamente, es
decir, reduciendo las arménicas sin esforzar ninguno de sus
elementos con voltajes o corrientes excesivos [11]. El com-
pensador que mejor se comporté luego de la aplicacién del

filtro fue el tipo reactor serie, para las mas bajas fre-

cuencias los niveles casi se duplicaron para el TCR en com-

42



Cap. 4: Andlisis de Flicker y Arménicas en Hornos de Arco

pensacién indirecta y el caso de no compensacién, los cam-
bios a partir de los 10 Hertz, sin embargo, son pequefios.

DV EN % EN PCC
EFECTO DE EL FILTRO

e
o

o
o

% DE VARIACION
c o
[+ +u

:’ e ; EA B £,
3125 39.062 58.58375
FRECUENCIA

[W 3FUR4 A 3FURS M 3FUR903|

o

9.5

Figura 4.13 Efecto de la aplicacién de filtros arménicos en
el flicker.
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1.

3I

CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV

Pudo demostrarse que para el uso de TCRs, resulta mas
conveniente un esguema de compensacién indirecta, o sea,
sin tratar de corregir con el compensador el factor de
potencia. El mejoramiento de este Ultimo tiene limites de
operacién impuestos por el sistema

La compensacién por reactores en serie con el equipo pre-
genta una alternativa simple a el uso de los TCRs. La re-
duccién del flicker presenta niveles similares para ambos
casos; ligeramente mejores con los reactores serie.

Algunos esquemas de compensacién pueden resultar en el
empeoramiento del flicker, tal es el caso de intentar
compensacién directa con los TCRs.

. La introduccién de filtros arménicos, si bien reduce la

distorsién arménica en el sistema, también puede producir
efectos secundarios negativos como el incremento del £li-
cker. Con todo, los limites de perceptibilidad (4-14
Hertz) son poco afectados.
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Cap. 4: Anélisis de Flicker y Arménicas en Hornos de Arco

CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

La simulacién de los sistemas eléctricos permite conocer
y entender el funcionamiento de éstos; logréndose un pun-
to de vista mas claro sobre la participacién de cada ele-
mento dentro del sistema.

La confiabilidad de los resultados de la simulacién de-
pende de los modelos usados para cada elemento y del co-
nocimiento de los parémetros del sistema real.

. No debe perderse de vista que las computadoras Yy la simu-

lacién, son herramientas para el ingeniero. Para que ta-
les herramientas sean itiles, es necesario conocer los
sistemas bajo estudio, las normas gue deben cumplir y 1lo
que se espera que realicen. Esto en aras de una correcta
interpretacién de los resultados obtenidos y de la toma
de decisiones adecuadas.

La simulacién puede utilizarce tanto en andlisis de sis-
temas, como en el disefio de éstos. Asi los disefios in-
cluirdn los elementos gque garanticen el cumplimiento de
las normas correspondientes a cada sistema en particular.
Mientras que para sistemas existentes pueden encontrarse
mejoras 6 soluciones a problemas.

El andlisis diné&mico de los sistemas deja ver los elemen-—
tos funcionando; de forma.que pueden encontrarse las cir-
cunstancias que llevan a los sistemas a los mayores es-—
fuerzos (eventos transitorios).

Los sistemas eléctricos contienen muchos elementos no 1li-

neales, de aqui que el anédlisis arménico es de gran im-
portancia en gran ntmero de casos de estudio.
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RECOMENDACIONES

1. La simulacién de sistemas eléctricos es muy ventajosa.
S5in embargo, no hay que sobrestimarla ni subestimarla.

2. Los modelos de los elementos gue se usan en las simula-
ciones, han de corresponder con los objetivos de éstas.
Deben usarse los modelos adecuados a cada caso de andli-
sis o disefio.

3. Para obtener mejores resultados en la simulacién es con-
veniente la medicién de los parédmetros de los elementos.
Hacer esto siempre que sea simple y/o necesario.

4, El estudio din&mico de los sistemas es suficientemente
Gtil como para considerarlo parte de la formacién del in-
geniero. Con las herramientas adecuadas ésta labor se fa-
cilita. Resultard provechoso el continuar la aplicacién
de las técnicas de simulacién con tales fines.
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ANEXO A

Simulaciéon En ATP Para La Conexion De Un Segundo Banco De Capacitores.

c 1 2 3 4 5 6 7 8
C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678%0
BEGIN NEW DATA CASE

C NOMBRE DE ARCHIVO = CAPABANKZ.DAT "SIMULACION DE EFECTOS DE INTERCONEXION DE

c BANCOS DE CAPACITORES"
5.0E-6 4.0E-3
25 1 i

C INICIO DE RAMAS RLC

OOFUENTEBUS 1.4 {INDUCTANCIA DE "FUENTE"} 1
OOFUENTE 1.0E+9 {PARA MEDICION DE VOLTAJE DE FUENTE} 2
00BUS 175.00 {RES EQUIVALENTE DE BUSES PARALELOS} 2
C0BUS 90.26 {BANCO DE CAPACITORES 1} 1
COBUS INTERR 1.000.0192 {CONEXION ENTRE BANCOS} 1
CO0BANCO2 22.28 {BANCO DE CAPACITORES 2} 2

BLANK TERMINACION DE RAMAS
OOINTERRBANCO2 0.1E-3 200.0E-3
BLANK TERMINACION DE INTERRUPTORES

- 14FUENTE 1 18.779E3 60.0 -1.0E-3

BLANK TERMINACION DE TODAS LAS FUENTES
FUENTEBUS
BLANK TERMINACION DE PEDIDO DE VOLTAJES DE NODO

Simulaciéon En SPICE Para La Reconexion De Un Banco De Capacitores Debido A
El Redisparo De Un Circuit Breaker.

BANCO DE CAPACITORES CON RLINER

*SIMULACION DE RESTRIKING

VFUENTE 1 0 SIN(O 11.2676K 60 0 0 0)

VREFERE 5 0 PWL(0 O 0.0041 0 0.0043 1 0.0048 1 0.005 0
0.0125 0

+ 0.0127 -1 0.0132 -1 0.0134 0 0.0208 0 0.021 1 0.0215 1
+ 0.0217 0 0.0292 0 0.0294 -1 0.0299 -1 0.0301 0)
RREFERE 5 0 1

RLINEA 1 2 0.1

LLINEA 2 3 1mH

SBREAKER1 3 4 5 0 SMOD

SBREAKER2 3 4 5 0 SMOD2 )

CBANCO 4 0 69.64uF IC=-11.2676KV

.MODEL SMOD VSWITCH(RON=1E-9 ROFF=1E9 VON=1 VOFF=0)
.MODEL SMOD2 VSWITCH(RON=1E-9 ROFF=1E9 VON=-1 VOFF=0)
.TRAN 0.1mS 33.33mS UIC

.PROBE

. END
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ANEXO B

Simulacién En ATP Para Coordinacién De Protecciones.

BEGIN NEW DATA CASE
C NOMBRE DE ARCHIVO = ARRELONG.DAT SIMULACION PARA “COORDINACION DE PROTECCIONES
c CONTRA SOBREVOLTAJES" ONDA 10/1000 us.
o
AVERAGE OQUTPUT
c 20,20,4.0E-6, , ,0.9,

1.0E-6 1.1E-2

1000 2 0 1

C
C INICIO DE RAMAS RLC

C DEFINICION DE LOS PARAMETROS PERTINENTES A LA DISTANCIA ENTRE EL ARRESTER
C Y EL SUPRESOR, PARA CABLE # 12, LA INDUCTANCIA ESTA EN MILIHENRIOS

C

C

1 2 3 4 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C
OOSURGE SUPRE 0.00520.0050 {ESTOS SON R/D ¥ L/D MULTIPLIC POR D} 1
OOSURGE 1.0E8 1.0E-3 {ESTAS DOS LINEAS SON PARA}
OOSUPRE 1.0E8 1.0E-3 {CONVERGENCIA DE RUTINA}
c
C DEFINICION DE EL ARRESTER ‘
92SURGE 5555, 4
520.0 -1.0 0.0 0.0
3.0E2 36.0 0.01
9999.
C DEFINICION DE EL SUPRESOR
92SUPRE 5555. 4
520.0 * ~1.0 0.0 0.0
3.0E2 36.0 0.01
9999,
BLANK TERMINACION DE RAMAS
c
BLANK TERMINACION DE INTERRUPTORES
c
C AQUI SE DA LA GENERACION DE EL TRANSITORIO
C
15SURGE -1222.9 -0.65E3  —4.5E5
C
BLANK TERMINACION DE TODAS LAS FUENTES
c
C ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES INICIALES DE VOLTAJE
C

025URGE 0.0

025UPRE 0.0

g PETICION DE VOLTAJES DE NODO A TIERRA

¢ SURGE SUPRE

thNK TERMINACION DE SALIDA DE NODOS DE VOLTAJE
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BEGIN NEW DATA CASE
C NOMBRE DE ARCHIVO = ARRECOMB.DAT SIMULACION PARA "COORDINACION DE
PROTECCIONES CONTRA SOBREVOLTAJES" ONDA 8/20 usS.
c
AVERAGE OUTPUT
c 20,20,4.08-6, , ,0.9,
0.5E-7 0.2E-3
300 2 c 1
c
TACS HYBRID
C RQUI COMIENZAN LAS EXPONENCIALES DOBLES

c

98ONDAA = EXP(-SO*TIMEX) — EXP(-1.0%10**4*TIMEX)

98ONDAB = EXP(-16.0%10**4*TIMEX) ~ EXP(-20.5%10##5*TIMEX)
980ONDAC = EXP{-200*TIMEX) — EXP(-6.0%10%*4*TIMEX) -

c

C ASI SE DEFINE LA FORMA DE ONDA FINAL

C
9B8SURGE = 116.2991*ONDAR*ONDAB*ONDAC*3000 {3000 ES LA MAG DE LA CORRIENTE}

BLANK FINALIZACION DE LOS TACS
C
INICIO DE RAMAS RLC

DEFINICION DE LOS PARAMETROS PERTINENTES A LA DISTANCIA ENTRE EL ARRESTER

C
C
C Y EL SUPRESOR, PARA CABLE # 12, LA INDUCTANCIA ESTA EN MILIHENRIOS
c
C

1 2 3 4 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C
OOSURGE SUPRE 0.02080.0200 {ESTOS SON R/D Y L/D MULTIPLIC POR D} 1
OOSURGE 1.0E8 1.0E-3 {ESTAS DOS LINEAS SON PARA}
OOSUPRE 1.0E8 1.0E-3 {CONVERGENCIA DE RUTINA}
c
C DEFINICION DE EL ARRESTER
92SURGE 5555. 4
520.0 -1.0 .0 0.0
3.0E2 36.0 0.01
9999, :
C DEFINICION DE EL SUPRESOR
92SUPRE 5555, 4
285.0 -1.0 0.0 0.0
6.0E3 27.0 0.01
9999.
BLANK TERMINACION DE RAMAS
c .
BLANK TERMINACION DE INTERRUPTORES
c

C AQUI SE DA LA CONEXION DE EL TRANSITORIO GENERADO PREVIAMENTE
gOSURGE -1 {ESTA CORRIENTE FUE éALCULADA EN LOS TACS}
gLANK TERMINACION DE TODAS LAS FUENTES

g ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES INICIALES DE VOLTAJE
g2SURGE 0.0

025UPRE 0.0

g PETICION DE VOLTAJES DE NODO A TIERRA

¢ SURGE SUPRE

gLANK TERMINACION DE SALIDA DE NODOS DE VOLTAJE
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ANEXO C

co e

Simulaciéon En ATP Para Determinacién De Flicker Y Compensacién.

C ARCHIVO PARA DETERMINACION DE FUNCIONAMIENTO DEL HORNO DE ARCO SIN
C COMPENSACION DE NINGUN TIPO

BEGIN NEW DATA CASE

C ESPECIFICACIONES DE TIEMPO

0.1E-3 3.0
C ESPECIFICACIONES DE SALIDA
1000 10 1
TACS HYBRID
c
C RESISTENCIA ALEATORIA CON SU FILTRO PASABANDA
98ALEA1 = (RAN(1))
02FILTRO +ALEAl 23.0
0.0 19.646E-3
1 19.646E-3 3.127E-4
9BREALEA =ABS(FILTRO) * 8400.0
c
C ETAPA DE CALCULO DE Q
90PCCINT {VOLTAJE EN EL PCC}
91PCCEXT {CORRIENTE HACIA HORNO}
02VFILTR +PCCINT
0.0 80.814

60.63E3 80.814 0.427
02IFILTR +PCCEXT

0.0 80.814

60.63E3 80.814 0.427 ]
99VDESFAS3+VFILTR 0.00416
99IDESFAS53+IFILTR 0.00416
99VIl =IFILTR*VDESFA

99VI2 =VFILTR*IDESFA

9990 =VI2-VI1l {POTENCIA RERACTIVA}

C

C CALCULOS DE POTENCIAS Y FACTOR DE POTENCIA

SOTERMIN {VOLTAJE EN TERMINALES DE EL HORNO}
99QQQCUA = Q*Q

99REALTO =REALEA+0.624

99POTREA = TERMIN*TERMIN/REALTO {POTENCIA ACTIVA}

99PORECU = POTREA*POTREA

99SUMPOT = PORECU-+QQQCUA

Q9POTAPA = SQRT(SUMPOT) {POTENCIA APARENTE}

S9FACPOT = POTREA/POTAPA {FACTOR DE POTENCIA}

90MITAD1

99MEDRMS66+MITADL 60.0
99PCCRMS66+PCCINT 60.0

(o]

33MEDRMSPCCRMSFACPOTPCCEXT {VARIBRBLES DE SALIDA}

BLANK FIN DE TACS

C

O0GENERAMITAD1 - 0.776 5.143 {MITAD DE LA LINEA}
OOMITAD1PCCEXT 0.776 5.143 {HASTA PCC}
O00PCCINTACOMET 77.E-3 {ACOMETIDA TRAFO REDUCTOR
C R=0.016}
OOACOMETTRAFRE 10,58 {2 EQ TRAFO REDUCTOR}
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C

OOTRAFRE 9.015 {BANCO DE CAPACITORES 12.02}
OOTRAFRETRAFHO 11.218 {TRAFO DE EL HORNO}
OOTRAFHOTERMIN .. 4.226 {BARRAS DE CONEXION}
OOTERMINELECTR ' . 0.624-9.363 {CABLES A GRAFITOS
c CR=0.608+0.016}
91ELECTR TACS REALEA {RESISTENCIA DE EL HORNO}
OOPCCEXT 665.2 1174.2 {SUBESTACION 5}
OOPCCEXTSUBES3 0.026 0,127 {HACIA SUBESTACION 3}
00SUBES3 3.045 {BANCO DE CAPACITORES}
- OOSUBES3 1309.53910.1 {SUBESTACION 3}
BLANK
c
OOPCCEXTPCCINT MEASURING
BLANK 2
14GENERA 18.66E3  60.0
BLANK .
c

MITAD1PCCEXT
BLANK
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