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RESUMEN

Obijetivo: El objetivo de este articulo es evaluar las
fluctuaciones de voltaje o flicker de dos modelos de
un horno de arco eléctrico a través de la compara-
cién con datos reales.

Método: El primer modelo se fundamenta a partir del
principio de conservacion de la energia, de la cual
se obtiene una ecuacion diferencial no lineal que
captura la caracteristica voltaje — corriente del arco
eléctrico. Las fluctuaciones de voltaje se generan
con un circuito de caos que modula la amplitud del
voltaje del arco eléctrico. El segundo modelo esta
basado en las relaciones empiricas entre la longitud
de arco, la tensién y la corriente a través del arco.
Las fluctuaciones de voltaje se obtienen agregando
una senal aleatoria a la longitud del arco eléctrico.
Ambos modelos son implementados en PSCAD™.
Resultados: Los resultados de ambos modelos son
comparados con mediciones reales tomadas en la
etapa mas critica de la operacion del horno, y mues-
tran que el modelo basado en la conservacion de la
potencia presenta un menor error medio cuadratico

promedio en los voltajes y corrientes de 5,6 V'y 1.7
kA frente a 27,2V y 3.38 kA obtenidos con el segun-
do modelo.

Conclusiones: Ambos modelos consideran la no li-
nealidad y comportamiento aleatorio que exhibe
este tipo de carga, validando su inclusién en mo-
delos computacionales de sistemas eléctricos de
potencia.

Palabras clave: Armdnicos, horno de arco, modelo
dindmico.

ABSTRACT

Objective: The aim of this paper is to evaluate volta-
ge fluctuations or flicker of two electric arc furnace
models through comparison with real data.
Method: The first proposed model is founded on
the energy conservation principle, which genera-
tes a non-linear differential equation modelling the
electric arc voltage — current characteristics. Volta-
ge fluctuations are generated using a chaotic circuit
that modulates the amplitude of arc voltage. The se-
cond model is based on the empirical relationship
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between the arc diameter or length as well as voltage
and electrical current on the arc. Voltage fluctuations
are considered adding a random signal in the arc len-
gth. Both models are implemented in PSCAD™.

Results: The results of both models are compared
with real data taken at the most critical stage of the
operation of the furnace, and they show that the
model based on energy conservation has a lower

average mean square error in the voltages and cur-
rents 5.6 V and 1.7 kA against 27,2 V y 3.38 kA ob-
tained with the second model.

Conclusions: Both models consider the nonlinearity
and random behavior present in this type of load, va-
lidating their inclusion in computer models of elec-
tric power systems.

Keywords: Arc furnace, dynamic models, harmonics.

INTRODUCCION

El término calidad de la potencia, o power qua-
lity (PQ), se refiere a una amplia variedad de fe-
némenos electromagnéticos que caracterizan la
tensién y la corriente de un sistema de potencia
en un instante y en un lugar determinados. Hoy en
dia, este tema es de especial atencién para los en-
tes encargados de regular el sistema eléctrico, para
las empresas que prestan los servicios de energia
eléctrica, para los usuarios que estan conectados
a los sistemas de distribucion y para los fabrican-
tes de equipos electrénicos. Por esta razon, existen
normas técnicas que exigen a las empresas pres-
tadoras del servicio unos margenes de valores de
percibility short time (PST) y de forma de onda ga-
rantizando a los usuarios una buena calidad de
energia eléctrica (Standard CEVIEC 61000-4-15,
1997). La calidad de la potencia se ve agravada en
la actualidad por el incremento de cargas no linea-
les conectadas a la red.

Por lo general, el horno de arco eléctrico es
el mas utilizado por la industria metaldrgica, en
donde este tipo de carga, ademas de ser no li-
neal, es cadtica e inestable (Alves, Assis, Peixoto
y Goncalves, 2010). Por tanto, cobra importancia
implementar modelos que se aproximen al com-
portamiento real de los hornos, con el propésito
de realizar estudios que permitan medir su impac-
to en un sistema eléctrico de potencia. Los mo-
delos propuestos en la literatura son paramétricos

que se basan en las caracteristicas y en sus condi-
ciones fisicas de operacion del horno, los cuales
proporcionan sus principales aspectos de funcio-
namiento (GOl et al., 2010). El presente trabajo for-
ma parte del resultado del trabajo de investigacion
“Andlisis y atenuacion de problemas de calidad de
energia causados por hornos de arco en sistemas
eléctricos”, y de las tesis de maestria: “Modelo de
horno de arco eléctrico para estudios del efecto
flicker y sus métodos de compensacion” y “Desa-
rrollo de una metodologia para reducir el efecto
flicker generado por un horno de arco eléctrico”,
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira. Estos
trabajos presentan la forma de modelar matema-
ticamente un horno de arco eléctrico y el desem-
peno de sistemas de compensacién basados en
electrénica de potencia cuya funcién principal es
atenuar los efectos nocivos sobre el sistema eléc-
trico de potencia que generan los hornos de arco.
En este trabajo se presenta la comparacién de dos
modelos paramétricos propuestos en la literatura.
Los resultados experimentales demuestran las ca-
racteristicas de cada modelo, adicionalmente, los
modelos son comparados con mediciones reales
tomadas en la etapa mas critica de la operacion
del horno. Se muestran las bondades y las aproxi-
maciones de los modelos con los datos reales.

En este articulo se presenta, en principio, los
métodos y modelos matematicos aplicados que
describen el horno de arco eléctrico, ademads de
detallar el circuito de potencia que alimenta el
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horno. Luego, se presentan los resultados obteni-
dos en simulacién de los dos modelos y su com-
paracion con los voltajes y las corrientes del arco
eléctrico presentadas en Cano y Tacca (2005).
Por ultimo, se plantean las conclusiones de la
investigacion.

METODOLOGIA

A continuacién se describe los distintos elemen-
tos y componentes utilizados para el desarrollo
de la simulacién en el software especializado PS-
CAD™. Los métodos descritos estan conformados
por las caracteristicas del circuito eléctrico de este
tipo de cargas y la representacion de los mode-
los matematicos que describen el comportamien-
to eléctrico del horno de arco eléctrico, con el fin
de comparar su funcionalidad en la simulacion de
fenémenos que pueden ser causados por la cone-
xién de un horno de arco eléctrico.

Circuito eléctrico del horno de arco

El fenémeno del arco eléctrico entre los electrodos
se puede representar por una resistencia variable
(Trageser, 1980). Otra caracteristica del circuito
eléctrico del horno de arco es que las impedancias
de los conductores que conectan los electrodos al
secundario del transformador estan balanceadas.

80 MVA

Figura 1. Circuito eléctrico del horno de arco

Fuente: elaboracién propia.

110/20 kV

El circuito equivalente unifilar del horno para el
andlisis de sus caracteristicas eléctricas se puede
simplificar y representar como el mostrado en la
figura 1.

La resistencia del arco eléctrico es sustituida
por la resistencia variable R, mientras que la re-
actancia del mismo es descartada; esto es valido
porque las reactancias son causadas por campos
magnéticos alternos, lo que tiene una influencia
insignificante para arcos eléctricos cortos (Trage-
ser, 1980). La red de alimentacién en el punto de
acoplamiento comin PCC se modela por un cir-
cuito equivalente de Thevenin que consta de una
fuente de voltaje trifdsica de secuencia positiva V,, _
en serie con una impedancia serie RL (resistencia
e inductancia) Z, . Las potencias nominales de
los transformadores que forman parte del circui-
to eléctrico del horno se indican en la figura 1. Se
utiliza un transformador de horno conexién del-
ta-delta para eliminar los arménicos de corriente
mdltiplos de tres veces la frecuencia fundamental.
Para simplificar el circuito no se han considerado
filtros ni sistemas de compensacion en el secunda-
rio del transformador T, muy utilizados en la ma-
yoria de estas instalaciones. Los valores utilizados
para las resistencias y reactancias equivalentes del
circuito de la figura 1 corresponden a valores tipi-
cos reportados en la literatura y se muestran en la
tabla 1.

83 MVA
20/0.7 kV
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Tabla 1. Parametros de los elementos del circuito de la

figura 1
Impedancia Resistencia Reactancia
Z, 0,3669 Q 0,0195 Q
T, 0,0125 pu 0,125 pu
T, 0,01 pu 0,1 pu
V4 0,38 mQ 3,238 mQ)

Fuente: elaboracién propia.

Modelos dinamicos para un arco eléctrico
alterno o de CA

Si en un arco alimentado por una corriente alterna
se miden la tensién v y la corriente i, se encuentran
curvas deformadas que dependen del tipo del me-
dio del arco, del material de los electrodos y de la
frecuencia de la corriente (Orille, 1993). En la par-
te izquierda de la figura 2 se muestran estas curvas
para un arco en aire, con electrodos de carbon.
La forma del voltaje alterno del arco es similar
a una onda cuadrada y la forma de la corriente se
asemeja a una sefal sinusoidal pero con compo-
nentes armonicas, basicamente la tercera, quinta
y séptima arménica (Alzate, Marulanda y Escobar,

2010). En los tiempos a y c se efectian las descar-
gas y en los puntos b y d se extingue el arco. Du-
rante el intervalo comprendido entre los puntos b
y ¢ existen descargas inestables. El voltaje v, se co-
noce como el voltaje de ignicién y el voltaje v, es
el voltaje de extincién. Partiendo de estas curvas,
puede derivarse la caracteristica voltaje/corriente,
como se muestra en la parte derecha de la figura 2.

Modelo basado en la conservacion de la
potencia

La caracteristica del arco eléctrico de la figura 2 se
puede obtener de forma aproximada con la ecua-
cién diferencial no lineal (1) derivada en (O’Neill
etal., 1999), que se basa en el principio de conser-
vacién de la energia (ecuacion (1)),
-2
k1r2+k2r%—k31720, (1)
Donde r es el radio del arco eléctrico; i es la
corriente instantdnea del arco, y k,, k, y k, son pa-
rametros que se relacionan con la potencia eléc-
trica convertida en calor por el arco. En el modelo
trifasico del horno de arco se debe obtener un r
para cada fase. Una vez determinado r, la segunda

Vi-1--

............ B

+-Vi

Figura 2. Curvas tipicas de voltaje y corriente de un arco eléctrico producido por una corriente alterna

Fuente: Orille (1993).
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parte del modelo determina el voltaje dinamico
del arco eléctrico.

Luego, la naturaleza variable de la longitud
del arco se refleja en el modelo introduciendo un
comportamiento de tipo determinista, aleatorio y
cadtico a la variable de estado r de forma simul-
tadnea. Para esto, se realiza la modulacién de am-
plitud de r con una senal sinusoidal, una senal de
naturaleza cadtica, y una sefnal aleatoria con distri-
bucién gaussiana. En la figura 3 se ilustra la imple-
mentacion en diagrama de bloques de la segunda
fase del modelo.

piiaanE

i

En la figura 3, v, es una sefal cadtica de baja
frecuencia normalizada (de valor maximo igual a
1), generada con el oscilador de Chua, y g es una
sefal aleatoria que tiene una distribucion de pro-
babilidad gaussiana con media 0 y desviacion es-
tandar C. Las constantes A, B 'y C representan los
indices de modulacién de amplitud (por fase) para
las tres senales moduladoras. Una vez obtenido el
radio dindmico r , el voltaje dindmico del arco eléc-
trico por fase v se determina con la ecuacion (2).

v=—I, (2)

a1= k3.f7(g &= f(1/ﬁ'2 3
1 2
T F 3
I 5 x > X » X ik 1’ » X Ab‘ : SV
I+A4-sen(2xft) 1tBvia 1+Cyg i J

Figura 3. Implementacion en diagrama de bloques del modelo dinamico del arco eléctrico basado en el principio

de conservacion de la energia

Fuente: elaboracién propia.

i,

13 R I
— VVV —
R, + +

(G-G)E

V1 Vi

(G+GHE}

Figura 4. Circuito no lineal de Chua y caracteristica i-v del diodo de Chua

Fuente: elaboracién propia.
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El oscilador de Chua se representa con el cir-
cuito que se muestra en la parte izquierda de la
figura 4, y se implementa usando elementos linea-
les conectados a un dispositivo no lineal, conoci-
do como el diodo de Chua, caracterizado por la
curva i—v, que se muestra en la parte derecha de
la figura 4.

El circuito es no lineal, autbnomo y de tercer
orden (tres elementos almacenadores de energia),
que ha servido de prueba para dreas de investi-
gacion que involucran procesos de bifurcacion y
caos. La ecuacién (3) describe la relacién voltaje/
corriente en el diodo de Chua,

1
=G+ (G -G B E). )

Las ecuaciones (4), (5) y (6) relacionan los ele-
mentos lineales, se obtienen usando la ley de co-
rriente de Kirchhoff.

diy
dt

dv |
C, dzz :13—:(\/2—\/1), (5)
dv, 1

C,—=—=
dt R

=—Ryi, —v,, 4)

(v, —w)—i, (6)

Este sistema de ecuaciones resulta de gran ayu-
da para implementar el oscilador de Chua con dia-
grama de bloques en programas en donde no es
posible especificar las condiciones iniciales de las
variables v, v, e i,. Usando los valores R = 12.5
Q,L=36mH, C =2uyF C,=20uF, R=1.873
kQ, E=1V, G, =-757.576 0y G, = -409.091 U, se
obtiene en v, una sefial caética de baja frecuencia
en el rango de [12, 20] Hz, como se muestra en la
figura 5.

La sefial v, que se utiliza en el modelo del hor-
no de arco corresponde al voltaje v, dividido entre
su valor maximo. Informacion mas detallada acer-
ca del oscilador de Chua se encuentra en Kennedy
(1993a, 1993b).

Modelo hiperbélico del arco eléctrico

Este modelo parte de la relacion entre el volta-
je y la corriente del arco eléctrico presentado en
Cavallini, Montanari, Pitti y Zaninelli, 1995). Se
fundamenta a partir de la caracteristica voltaje/co-
rriente del arco eléctrico, tal como se observa en
la parte izquierda de la figura 2 y se redibuja con
mayor detalle en la figura 6. En esta Gltima se dis-
tinguen cuatro regiones /, I, I’y II’. Las regiones /

N

(voltios)

v
1
[uny

0

1F
! ! ! !

0,5seg 0,55 0,6 0,65 0,7

0,75 0,8 0,85 09 0,95

1 seg

Figura 5. Voltaje en el capacitor C1, que corresponde a una sefal cadtica con baja frecuencia en el intervalo de

[12, 20] Hz

Fuente: elaboracién propia.
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y I”indican la caracteristica de encendido del arco
eléctrico en el semiciclo positivo y negativo res-
pectivamente de la corriente del arco. Las regiones
Il e II”’ muestran la parte de extincion de la corrien-
te del arco, en el semiciclo positivo y negativo res-
pectivamente de la corriente.

Us

v |

I — {Cm, Di} Ul

Ia

0

_I max I TR

> I1"— {-Cn,-Dr}

|

N

I'— {-Cr.-Ds}

D
<—|—_US

U

Figura 6. Caracteristica de voltaje/corriente del arco
eléctrico

Fuente: elaboracién propia.

La ecuacién (7) captura con precision la carac-
teristica u —i_del arco eléctrico de la figura 6 (Mon-
tanari et al., 1994).

C
u(@)=U, +——,
()=, D+i

a

(7)

Donde U,, que puede ser positivo (semiciclo
positivo) o negativo (semiciclo negativo), es el vol-
taje umbral, el cual representa el voltaje del arco
correspondiente al mayor valor de corriente (+
I .). Los valores de C'y D dependen de la evolu-
cién de la corriente del arco; por ejemplo, cuando
el arco se enciende (region /o) C=+C y D=+
D, (+ para el semiciclo negativo y — para el semi-
ciclo negativo). Luego, a medida que la corriente
crece, el voltaje del arco tiende al voltaje umbral

+ U,. Una vez la corriente del arco alcanza su va-
lor maximo + | _, ella empieza a decrecer y las
constantes cambian ahoraa C=+C,y D=xD,.
Finalmente, el arco eléctrico se extingue en el paso
por cero de la corriente. La condicién i = 0 da los
valores del voltaje de arco de encendido y de ex-
tincion, para el semiciclo positivo de la corriente
del arco se dan con las ecuaciones (8) y (9).

UX = Uat +Q7

1

C
+—L,

1

(8)

U,=U

e at

9)

Con U, mayor que U.. Para el semiciclo negati-
vo, estos voltajes cambian de signo. En este trabajo
se ajustan los pardmetros con los valores utilizados
en Mousavi, Hosseinian, Askarian y Moaddabi,
2010), que son C,= 190000 W, D, =5000 A, C, =
39000 Wy D, =5000 A, y un voltaje umbral U, =
240V para cada fase. La resistencia del arco eléc-

trico r,se determina utilizando la ecuacién (10).
u

a

i

a

v, (10)

En el momento de realizar la implementacion
del modelo, existe un problema de estabilidad de-
bido al tiempo de paso de integracion, causando
que la resistencia del horno tome el valor calcula-
do en el paso previo. Por tal razén, el valor de la
corriente esperada para el tiempo de simulacién
t.,, es estimada en el tiempo t, mediante la ecua-

i+17

cion (11).

LD =i,y + E D

El modelo de horno de arco debe ser viable
para reproducir las condiciones que causan el
efecto flicker. La variacion de la tension de horno
de arco depende de la variacion de la longitud de
arco y se encuentran relacionados con la ecuacién
(12) (Cavallini, Montanari, Pitti y Zaninelli, 1995):

U, ()=A4+8l, (12)
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Donde / es la longitud de arco en cm, A es la
constante que considera la suma de las caidas de
tension en los electrodos y B es la constante que
representa la caida de tension por unidad de lon-
gitud de arco. Para la implementacién del modelo
se consideran los valores tipicos A =40V y B= 10
V/cm (Mousavi, Hosseinian, Askarian y Moaddabi,
2010). Para introducir fluctuaciones de tensién al
voltaje se utiliza la variable k, que se relaciona con
el voltaje del arco (u ) con la ecuacion (13).

ua(ia):k(ia)'Uat’ (13)

Con k dado como se indica en la ecuacion (14).

_|_
k:A Bl

, 14
A+BI, (1

U,y son el voltajey la longitud de arco cuando
i tiene un valor maximo. Se propone utilizar los dos
comportamientos, el aleatorio y el periédico, para el
modelo del horno de arco. Por tanto, el radio k no
solo tendra un movimiento ciclico sino a su vez sera
un movimiento aleatorio para asi poder generar las
fluctuaciones de tension causadas por este tipo de
comportamiento caracteristico de los hornos de arco
eléctrico (Alzate, Marulanda y Escobar, 2010). El an-
terior paso es descrito con la ecuacién (15).
(U

max

~U,. ) (1+sen(ar))
2U

k=1-

(1+std(g,)), (15)
at0

La sefial g es ruido generado, el cual tiene una
distribucion gaussiana con media cero y desvia-
cién estandar de g , que se denota como std(g ), es
un parametro de entrada al modelo y es necesario
establecer previamente su rango de variacién. El
diagrama de bloques que muestra la implementa-
cién del modelo hiperbélico del arco eléctrico se
muestra en la figura 7.

En la figura 7, I, que es la diferencia de co-
rriente en el cruce por 0 de la caracteristica vol-
taje/corriente del arco eléctrico, se estableci6 en
I~ =0.7 kA. La variable k es la longitud de radio
de horno de arco definida en la ecuacién 15, con
U =600VyU.  =-600V.

RESULTADOS
Base de datos

Se utilizaron las formas de onda de voltajes y co-
rrientes reales presentadas en Cano y Tacca (2005)
para comparar el funcionamiento de los dos mo-
delos de horno de arco eléctrico. Los datos tienen
una frecuencia de muestreo de 2048 mps (mues-
tras por segundo), una frecuencia fundamental de
50 Hz y seis ciclos de voltajes y corrientes.

Software de desarrollo de los modelos

Se utilizo6 el programa PSCAD-EMTDC para desa-
rrollar los dos modelos de horno de arco. Para la
simulacion se establecié un paso de 97.656 pS, un
tiempo de simulacién de cinco segundos y se usé
el compilador Compaq Visual Fortran Professional
Edition 6.1 para el desarrollo de algunas librerias
utilizadas en la implementacion de los modelos.

Resultados

Para efectos de presentacién de resultados, el mo-
delo 1 hace referencia al basado en el principio
de conservacion de la energia, y el modelo 2 sera
el modelo hiperbélico. Las mediciones para la
comparacion fueron tomadas en el secundario del
transformador de la subestacién del horno, es de-
cir el transformador T ; y estdn referenciados al fi-
nal de la etapa de fusion.

Las formas de onda de los voltajes de fase en el
secundario del transformador T,, reales y simula-
dos se muestran en la figura 8. En esta se observa
que ambos modelos del horno de arco capturan la
naturaleza no lineal de los voltajes reales, es decir,
los voltajes se asemejan a los valores reales de los
datos en cuanto a magnitud y forma. Ademas, se
observa una mejor aproximacién del modelo 1 a
los voltajes reales, ya que casi ni se distinguen en
el gréfico las lineas discontinuas.

Una comparacién similar se ha realizado para las
formas de onda de las corrientes del arco eléctrico.
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Las variables de entrada del modelo
son: corriente yvoltaje en el punto de

conexion del horno de arco [IM__V

V

]

h A

Se deriva la corriente
de arco

Se evalia la condicion de incremento de la

amplitud de corriente con la variable [oresc
1 DeriSIGN{I g )50
Ierasc = <r Ay

de lo contrario

Se estima el valor de corriente de arco en
el tiempo i1

)

Se establece la variable logica de disparo del arco

- .
r i %

1
|.or.

T

,
‘a?‘-£|;°=‘m.m

TT T TT
Ugre| = || T

™

s

h A

L J

L J

‘Tl =1 —DE.?‘{'-_’\I donde A= tiq -t

h A

Se establece el walor de la resistencia de arco

correspondiente a la caracteristica de encendido del
arco eléctrico:

- 1 e
R =k|U +t— .T_"K'K'+RI""‘G‘ 1300
D+ )L

de
la region de extincién del arco

Se establece el wvalor la resistencia de arco

correspondiente a
eléctrico:

1
i1

7 TET
| I, + R, NOT(,,
D;r;r +11 /41

[
]

Tr i

A1
4

L J

Icrese + R
»

Se establece el valor de la resistencia equivalente del arco eléctrico

S L NOT (Icresc)

Figura 7. Implementacion en diagramas de bloques del modelo hiperbélico del arco eléctrico

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Voltajes de fase en el secundario del transformador T, reales (continuo) y simulados (discontinuo), usando
el modelo 1 (izquierda), y con el modelo 2 (derecha)

Fuente: elaboracién propia.

x 10° Con el modelo 1 x 10 Con el modelo 2

ia [KA]
ia [KA]

ib [KA]
ib [KA]

ic [KA]
ic [KA]

0.05 0.1 0.15 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 9. Formas de onda de las corrientes del arco eléctrico para las tres fases, comportamiento real (continuo) y
simulado (discontinuo) utilizando el modelo 1 (izquierda), y con el modelo 2 (derecha)

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 9 se muestran las corrientes del arco
eléctrico real y simulado para las tres fases. Los re-
sultados muestran que la aproximacién en la dina-
mica del comportamiento del modelo de horno de
arco, sigue la caracteristica de operacion de la car-
ga, validando su inclusién en un sistema de poten-
cia para efectuar andlisis en calidad de la energia.

Se determiné el error medio cuadratico de las
formas de onda de tensién y corriente de los datos
reales y simulados, y para cada modelo se compa-
raron los resultados. El error medio cuadratico se
determiné con la ecuacién (16).

7L 3 X —X ?
E=—r |2 (=) (16)

Donde N es el nimero de datos de la seiial si-
mulada x, (que puede ser un voltaje o una corrien-
te) y x. es la sefal real (de voltaje o corriente). Los
resultados se muestran en la tabla 2.

El nivel instantaneo de flicker que se denota
con la letra s, es una medida de la cantidad de
sensacion de flicker producida por alguna fluc-
tuacion de tension. Esta variable tiene en cuenta
la sensibilidad del ojo humano respecto a la fre-
cuencia de cambios de la luminosidad de una
[dmpara incandescente (Standard CEI/IEC 61000-
4-15, 1997). La figura 10 muestra el comporta-
miento de s (para cada voltaje) producido por las
fluctuaciones de tension de los datos simulados

Tabla 2. Comparacion del error medio cuadratico de los voltajes y las corrientes usando los dos modelos.

Modelo 1 Modelo 2
Voltaje [V] Corriente [A] Voltaje [V] Corriente [A]
Fase a 5,9092 1,5561e3 45,718 3,2695e3
Fase b 5,5002 1,8349e3 18,836 3,3331e3
Fase ¢ 5,5280 1,8149e3 17,073 3,5449e3
Promedio 5,6485 1,735e3 27,209 3,3822e3
Fuente: elaboracién propia.
Con el modelo 1 Con el modelo 2
10 40
30
«® 5 ° 20 e
10
0.09 0.1 0.11 0.12 013 0.14 0.15 10.56 1.58 16 1.62 1.64
25 50
20 4o
J1F LT . 30
“ 10 20
5 10
8.09 0.1 011 0.12 0.13 0.14 0.15 S|].56 1.58 16 1.62 1.64
o ] 50
40
40 0l
® 2 20
) 10
8.09 0.1 0.11 0.12’“0.13 0.14 0.15 9.56 1.58 '/'1 6 1.62 1.64

tiempo (s)

tiempo (s)

Figura 10. Sensacién instantanea de flicker real (continua) y simulada (discontinua) de los voltajes utilizando el

modelo 1 (izquierda) y el modelo 2 (derecha)

Fuente: elaboracion propia.
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y su comparacién con los correspondientes datos
reales. Se observa como la evolucién en el tiem-
po de s guarda cierto nivel de similitud en el vol-
taje de la fase b obtenido con el modelo 1 y del
voltaje de la fase c del modelo 2. Para los demds
voltajes de ambos modelos la similitud con los
correspondientes valores reales sus diferencias

x 10" Con el modelo 1

Fase a

ot ~eale
0 100 200 300 400 500

Fase b

O ! 1 A \ A
0 100 200 300 400 500

Fase ¢

0 100 200 300 400 500
Frecuencia [Hz]

aumenta. Al final del tiempo, siempre son mayo-
res los valores de s de los voltajes del modelo 2
comparados con los reales.

Debido a que el horno de arco es por natu-
raleza una fuente de armoénicos, el modelo debe
reproducir en forma cercana los arménicos de vol-
taje y corriente. La figura 11 muestra el espectro

x 10" Con el modelo 2
10—
[ 4
(V]
(2]
@
® 1
0 SN
0 100 200 300 400 500
x 10
10 i
8 1
Ko} 4
®
[2]
©
K 1
0 N
0 100 200 300 400 500
x 10
10—

Fase ¢

0 100 200 300 400 500
Frecuencia [Hz]

Figura 11. Sensacién instantanea de flicker real (continua) y simulada (discontinua) de los voltajes utilizando el

modelo 1 (izquierda) y el modelo 2 (derecha)

Fuente: elaboracion propia.
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armonico de las corrientes del arco eléctrico reales
y simuladas con los dos modelos.

Ambas curvas presentan un comportamiento si-
milar, produciendo componentes interarménicas y
armonicas de orden par e impar. Sin embargo, el
modelo 1 presenta una mejor aproximacion a los
armoénicos de corriente.

CONCLUSIONES

La comparacién de los resultados obtenidos a
partir de las simulaciones realizadas con los da-
tos reales, permite observar que los modelos im-
plementados reflejan el comportamiento cadtico
y aleatorio de la carga y valida su inclusion en
los problemas que se van a analizar en la red de
distribucion.

Los resultados muestran que los modelos se
aproximan a la dinamica de comportamiento del
horno de arco, con mejores efectos de aproxi-
macién en forma de ondas de corriente y ten-
sién siguiendo la caracteristica de operacién de
la carga, validando su inclusiéon en un sistema
de potencia para efectuar analisis en calidad de
energia.

El modelo 1 implementado logra una mejor
aproximacién de la forma de onda de voltajes y
corriente, pero al observar el comportamiento del
fenémeno indice de severidad de flicker de cor-
ta duracién, se evidencia que el modelo 2 pre-
senta una fluctuacién mayor de tension a la luz
del comportamiento de esta variable. Como un
trabajo futuro se recomienda utilizar una técnica
de identificacion de parametros que minimice el
error entre los datos reales y los simulados en am-
bos modelos.
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