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Resumen.

La norma IEC 61000-2-1 presenta la siguiente
definicion de interarmdnicas:

“Entre las frecuencias de las arménicas de tension y
corriente pueden observarse algunas que no son un
multiplo entero de la fundamental. Estas pueden
aparecer en forma discreta 0 como un espectro de banda
continua”.

El conocimiento de las perturbaciones asociadas a las
interarmonicas esta atn en desarrollo y existe una gran
cantidad de investigadores interesados en su estudio.

Las interarmdnicas pueden ser generadas por rapidos
cambios de la corriente en las cargas conectadas en las
instalaciones. Estas perturbaciones son, en su gran
mayoria, de naturaleza aleatoria y estan generadas por
cargas que evolucionan como una sucesiéon de
transitorios. Esta perturbacion puede estar asociada al
fendmeno de flicker.

Alguna de las cargas que generan estos fenémenos son:

e Hornos de arco
e  Variadores de velocidad
e  Convertidores estaticos.

En esta ponencia se estudia el comportamiento de un
horno de arco haciendo uso de simulaciones mediante el
uso de MatLab y ATP.
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1. Introduccion:

Desde sus comienzos, a finales del siglo XIX
hasta nuestros dias, los Ingenieros Electricistas
han hecho frente a los problemas de calidad de

energia, estabilidad, optimizacion de la
transmision de energia y otros efectos asociados,
haciendo uso de la tecnologia disponible, en
muchos casos insuficiente para dar respuesta a la
complejidad creciente de los sistemas. En
particular los fendmenos vinculados al flicker,
fueron de dificil solucion.

Durante los ultimos afios se ha incrementado la
tendencia de introducir equipos electrénicos de
control con el objetivo de mejorar la calidad de la
energia. En este sentido los FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission Systems), una
tecnologia cuyos comienzos se remontan a algo
méas de dos décadas se encuentra consolidada
permitiendo incorporar mejoras en este aspecto.
Estos equipos brindan una velocidad de respuesta
imposible de lograr con las viejas tecnologias.

En sus comienzos, para la construccion de estos
equipos, se utilizaron diodos vy tiristores. A
continuacion aparecieron los Gate Turn Off
(GTO), totalmente controlables, avance que trajo
consigo el desarrollo de nuevos circuitos de
accionamiento y de conceptos como modulacion
del ancho de pulso Pulse Wide Modulation
(PWM), y nuevas topologias de convertidores, de
conmutacion forzada, capaces de trabajar en altas
frecuencias. Actualmente los tiristores comparten
protagonismo con los transistores bipolares de
compuerta aislada o Isolated Gate Bipolar
Transistor (IGBT) y los mas novedosos Integrated
Gate Commutated Thyristor (IGCT)

Uno de las perturbaciones mas complejas es la
producida por los hornos de arco, debida a la
componente aleatoria de estas cargas en sus
distintas fases de operacién. Estos equipos
representan una componente importante del
consumo eléctrico de muchas plantas siderdrgicas,
que en muchos casos se suma a otras cargas no
lineales.



En muchos casos se busca mitigar los efectos
sobre la red aumentando la potencia de
cortocircuito del sistema de alimentacion o
recurriendo a sistemas de autogeneracién que
independicen la carga de la red de suministro.
Ultimamente, la utilizacion de FACTS se ha
convertido en otra via para la solucién del
problema.

2. Hornos de arco

El horno de arco presenta en el proceso de
fundicion estados de funcionamiento bien
definidos. En el inicio del proceso el arco funde o
“perfora” la chatarra (“picado”). En esta etapa el
arco  presenta  caracteristicas  fuertemente
irregulares debidas principalmente al movimiento
de la chatarra que hacen que la longitud de la
descarga sea extremadamente variable, llegando
incluso a la extincion cuando existe contacto
directo entre el electrodo y el material.

El proceso continua con un periodo intermedio,
donde el acero esta parcialmente fundido. El arco
alcanza una longitud mas regular que en el
periodo anterior, pero aun presenta ciertas
variaciones importantes. La Ultima etapa del
proceso es denominada “bafio plano”, en este
periodo la masa de acero se encuentra totalmente
fundida, presentando una superficie regular que da
lugar a un arco de longitud practicamente
constante. 'Y que presenta Unicamente las
fluctuaciones caracteristicas de las descargas a
través del aire.

Estas variaciones en el comportamiento del arco
hacen que las corrientes presenten diferentes
fluctuaciones para cada etapa del proceso de
fundicién.

Para el presente estudio se ha desarrollado un
modelo para cada etapa de funcionamiento del
horno.

La técnica de modelado se basa en la caracteristica
v-i del horno, la cual junto con los demas
parametros necesarios fue extraida, para este
estudio, del diagrama circular de un horno de 74
MVA. En la Figura 1 se observa la caracteristica
v-i de un horno y la Fig. 2 nos muestra la forma de
onda de la corriente tipica de un horno de arco,
adquirida en tiempo real en una instalacion
siderdrgica.
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Fig. 2 Forma de

onda de la corriente del
arco en estudio durante la fase de picado

Existen dos formas de modelar al horno de arco
[1], como una fuente de tensidn que inyecte en el
punto de conexién comudn una tension igual a la
caida que se produce en el arco [2], [3], [4] ¢
como una carga pasiva variable con la corriente
[5]. En este trabajo, mediante el programa
ATP/EMTP, se simula el horno de arco mediante
una resistencia variable controlada por TACS. La
resistencia se define en tres tramos a traves de
aproximaciones lineales [6].

Los archivos de datos con los resultados de las
simulaciones obtenidas con ATP/EMTP cuyos
gréaficos se muestran en las Figuras 3 a 5 fueron
transferidos a MatLab para su analisis.
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Fig.3 Bafio plano, tension de la fase R en bornes
del horno.
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Fig.4 Bafio plano, intensidad de la corriente del
horno

Fig. 5: Picado, Intensidad de corriente del horno
para la fase R.

Las simulaciones obtenidas con el programa ATP
corresponden a un modelo de horno monofésico,
requiriéndose para el analisis con Mat-Lab su
generalizacion a un modelo trifasico. Para ello
fueron creadas tres fuentes de corriente que tienen
en cuenta el desfase entre ellas aplicando las
mismas a un circuito tipico de conexion del horno.
Es en esta etapa del estudio donde se muestra,
ademas, como es posible mitigar las
perturbaciones mediante el uso de un Static
Synchronous Compensator (STATCOM).

3. Descripcion del Statcom

El STATCOM - ‘Static Synchronous
Compensator’, controla tensién y desfase, y
es capaz por tanto de generar o absorber
energia reactiva (ver Fig. 6). Este dispositivo
permite, entre otras virtudes, mejorar el factor
de potencia y el equilibrado de cargas y la
forma de onda de las corrientes haciéndolo
apto para el fin buscado.
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Fig. 6 Esquema de un dispositivo STATCOM

Para la verificacién de sus cualidades se ha
utilizado el modelo que propone el MAT-
LAB

4. Modelizaciones

La modelizacion se ha llevado a cabo utilizando el
circuito que se muestra en la Fig. 7 donde se
observa la utilizacion del modelo de Statcom que
propone el MatLab. EI mismo se ha conectado a
través de un interruptor programable que abre el
circuito al tiempo de 1 segundo, cuyo objetivo
consiste en mostrar el antes y el después de la
conexién del Statcom. En la figura también se
observa que el horno de arco ha sido modelizado y
“encerrado” en un subsistema identificado con la
etiqueta “horno”. El circuito se completa con los
elementos clasico de una alimentacion trifasica y
todos los dispositivos de medicién que
permitieron estudiar en detalle el comportamiento
de los distintos elementos.



En Fig. 8 se muestra la pantalla del osciloscopio,
situado sobre la barra de medicién B3. Se observa,
como disminuyen en forma notable las

fluctuaciones que provoca la actuacién del horno
de arco cuando el Statcom se encuentra conectado.

Vabc B1 Vabc B3 Vabc B3
Vabc B4

Icarga resistiva

G|

Icarga total

——a|C

[w]

Carga resistiva

Feeder

C C Lol
Fuentetrifdsica g4 Impedanciadecc p1 2-km BS l
E)

Bstatcom

=
abre a1seq. b
labc_BS L

Average

o o
D—%TA'ICOH
+- 3Mvar

B3

labc_B3
labc_Bstatcom

—

B?%"

| horno

K L* =
L
1

Horno de arco

ScopeB

b

Fig. 7 Circuito utilizado para el estudio.

Conclusiones:

Son notables los avances técnicos que se han
logrado en las dos Gltimas décadas en dispositivos
de electrdnica de potencia que permiten mejorar la
prestacion del equipamiento y las instalaciones
eléctricas. Se agrega a ello el aumento de la
confiabilidad de estos equipos y su reduccion en
el costo debido a la fabricacién a mayor escala. El
equipo que se ha utilizado en la presente ponencia
ya cuenta con numerosas aplicaciones en el campo
de la electrotecnia. En la descripcién del estudio
fue posible observar que mediante su aplicacion se

Fig. 8 Forma de onda de la corriente con el Stacom conectado y luego sin él

reducen en forma sensible la distorsion de la
tensién ocasionada por una de las cargas eléctricas
mas perturbadoras, el horno de arco, en particular
en su fase de picado.
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