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cargas, tanto para las empresas distribuidoras de energia como
para los usuarios, actualmente en la Argentina. Todas las cargas
de gran porte presuntamente perturbadoras, debido a su com-
portamiento alineal y desbalanceado, requieren un seguimiento
especial por su eventual alto impacto en la Calidad de Servicio de

En este articulo se describen los aspectos de Calidad de Servicio
estudiados en el Punto de Suministro en MT de conexién de un
horno de arco eléctrico, instalacién de ampliacion previsible. Se
realizan mediciones del contenido arménico de la tension y la co-

rriente, de Flicker, de potencia activa, reactiva y factor de potencia.

Se evalua el cumplimiento de los niveles de referencia para la tension de alimentacion y los niveles de
emisién del horno de arco como carga eléctrica, respecto de las Normas de Calidad de Servicio Argentinas

e Internacionales.

Se presentan diversas soluciones técnicas para el problema de emision de Flicker, se calcula el factor de
compensacion necesario para cumplir con los niveles de referencia y se determina el porte de un compen-

sador estatico adecuado.

1. Introduccion

Para asegurar la Compatibilidad Electromag-
nética en las redes de distribucion, los niveles de
perturbacion en los distintos puntos de las mismas
deben ser confinados dentro de ciertos limites es-
pecificados en la Argentina [1] [2]. Este proceso im-
plica un control periédico de la emision de pertur-
baciones de cada carga perturbadora conectada al
sistema eléctrico.

Los hornos de arco eléctrico pueden resultar en
importantes niveles de perturbaciéon en un sistema

eléctricode suministrocon capacidad convencional.

La fluctuacion rapida de la tensién de alimen-
tacion, con frecuencias en el rango de 1 —10 Hz y
con niveles tan bajos como 0.3 %, puede causar
molestias en los seres humanos sometidos a ilu-
minacién eléctrica, fenbmeno conocido como par-
padeo o Flicker.

El ITREE ha realizado mediciones de Calidad
de Servicio en el Punto de Suministro del sistema
de istribucion en MT de un horno de arco eléctrico
de 2.5 MV.
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Se evalua el cumplimiento de los niveles de re-
ferencia para la tensién de alimentacién y los ni-
veles de emision del horno de arco como carga
eléctrica.

Se realizaron pruebas para determinar los pa-
rametros eléctricos del horno de arco y de su red
de alimentacion, a efectos de obtener un modelo
equivalente apto para determinar medidas de mi-
tigacion.

2. Descripcion del sistema de distri-
bucién y del Pac

El diagrama eléctrico del sistema de distribu-
cion y de la aceria se muestra en la Figura 1.

La aceria se alimenta directamente desde la
red de distribucién publica en 13.2 kV. Se realiza-
ron mediciones de tensiones y corrientes trifasicas
en los puntos numerados como 1 (Punto de Sumi-
nistro) y 2 (primario del transformador de alimen-
tacion del horno de arco).

Red Otros
Alta Tension

PAC fUNWiOS Aceria
132/13.2kV

60 MVA 1 Transformador
Xee=17%

Cable
de media tensién

L

del horno de arco

2
o/

Horno de Arco
P=25MW
Factor de Potencia=0.9

Nivel Cortocircuito  Nivel de Cortocircuito  Nivel de Cortocircuito
Scc=2200 MVA Scc =330 MVA Scc=180 MVA

Fig. 1. Configuracion del sistema eléctrico

3. Caracteristicas de operacion del
horno eléctrico

El horno de arco eléctrico consiste en un crisol
o cuerpo de placa de acero forrado con material
refractario que contiene la chatarra y tres electro-
dos 2 de grafito sostenidos por un soporte moévil, lo
que permite que sean bajados e izados de acuer-
do con la salida del sistema de control.

Luego que el horno se encuentra cargado con
chatarra, el proceso de fundicion comienza bajan-
do los electrodos hasta establecer arcos eléctricos
entre los electrodos y la chatarra metélica. El calor
generado por los tres arcos eléctricos provee la
energia necesaria para la fundicién del metal.
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Fig. 2. Horno eléctrico medido

Las diferentes fases en la operacién de los
hornos de arco eléctrico tienen distinto impacto en
términos de Flicker. Dichas fases se denominan
Arranque, Fundicion y Afino.

Desde el punto de vista del Flicker, los periodos
mas criticos son el Arranque y la Fundicién, que
ocurren cada vez que se adiciona una nueva cesta
de chatarra. Estos periodos estan caracterizados
por grandes variaciones aleatorias en la potencia
reactiva absorbida por el horno de arco.

En la Figura 3 se muestran las mediciones rea-
lizadas de potencia activa y reactiva del horno de
arco durante el proceso completo de obtencién de
acero.

Debido a las variaciones aleatorias de la lon-
gitud de los arcos eléctricos, existen variaciones
aleatorias en la corriente tomada por el horno, lo
que causa variaciones de tensidon proporcionales a
la impedancia del sistema aguas arriba del horno.

Potencia Activa y Reactiva en una colada completa

25 husnsununpunnnpunnununnunnnnunnnpunjalansnnunnnnnnsd 25

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198

——Potencia Activa
~—— Potencia Reactiva

Tiempo (minutos)

Figura 3. Potencia activa y reactiva durante la colada
completa



Revista CIER N° 52 - 2009

Mientras que estabilizar la tension es siempre
en beneficio para la aceria, en el sistema publico
de distribucién esto es de fundamental importan-
cia ya que las variaciones de tension deben ser
controladas dentro de determinados niveles para
reducir su impacto en el resto de los usuarios.

Para apreciar los beneficios de estabilizar la
tension en bornes del horno de arco, es necesa-
rio determinar las caracteristicas de operacion del
mismo.

El horno puede representarse como una resis-
tencia variable en un circuito monofasico equiva-
lente del horno de arco y su sistema de alimenta-
cién, como se muestra en la Figura 4.

Barra

Aceria
¥4 "y
e
i
1

Uo @ Rf

Fig. 4. Circuito monofasico utilizado para estimar las
caracteristicas del horno de arco

El punto numerado como (1) en la Figura 4 es
el lugar donde se realizaron las mediciones. La
reactancia X = X + X, incluye la reactancia de las
puntas flexibles, los electrodos, el transformador
del horno de arco y de la red de alimentacion.

Mediante ensayos de campo es posible estimar
convenientemente los valores de las reactancias
X,y X, y la potencia de cortocircuito del horno de
arco.

Si los electrodos se sumergen en la chatarra li-
quida, la carga se presenta como un cortocircuito
trifasico, lo cual es equivalente a hacer R,=0en
la Figura 4.

En estas condiciones de operacion se realiza-
ron mediciones de tensiones y corrientes trifasicas
en el punto (1).

En la Figura 5 se muestra las formas de onda
de la tension y la corriente en una fase, registra-
das durante el ensayo de cortocircuito.
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Tension y corriente durante el ensayo de cortocircuito
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Figura 5. Tension y corriente medida durante el ensayo de
cortocircuito

El ensayo de cortocircuito es de fundamental
importancia para estimar la caracteristica de
operaciéon del horno de arco eléctrico. Los
parametros obtenidos con este ensayo son:

e La reactancia de red:
L.
X, =——=095Q (1)

 La reactancia de las puntas flexibles, los
electrodos y el transformador del horno de arco:

x, =Y« _ 3050 (2)

cc

* La potencia de cortocircuito en la subestacion de
la aceria:

S =—L =185MV4 3
X (3)

U, -U
S, =522 "“l_se6mpyq4 (4

¢ -

Con estos parametros es posible estimar las
variaciones de carga del horno de arco utilizando
el circuito monofasico equivalente de la Figura 4.

En la Figura 6 se muestra la caracteristica
P-S calculada a partir del equivalente monofasico
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(celeste) y los puntos P-S medidos en la etapa de
fundicion del horno de arco eléctrico (negro).

Grafico P-S del Horno de Arco

25 \

: A
i
A \

Potencia Activa [W]

0 2 3 3 5 6
Potencia Aparente MVA

Figura 6. Caracteristica de operacion del horno de arco

4. Mediciones de calidad de servicio
4.1. Mediciones de Armodnicas

Se realizaron mediciones de arménicas en cada
una de las fases de funcionamiento del horno de
arco eléctrico con el fin de caracterizar su compor-
tamiento. En la Tabla | se presentan los resultados
obtenidos de las mediciones promedio de 10s y
el contenido arménico tipico de la corriente de un
horno de arco segun la Norma IEEE 519 [3]. Las
corrientes del horno de arco son desbalanceadas,
distorsionadas y varian enormemente aun entre
semiciclos consecutivos.Como se observa en la
Tabla |, la distorsion tiende a ser mas severa du-
rante los primeros minutos del proceso de fundi-
cion.

Tabla I: Contenido armonico de la corriente del horno

Condicion Esperables Corriente arménica en [%]
del horno vs. medidos de la fundamental
L, L, [, Iz [
Arranque Tedrico 7.7 |58 [25 |42 |31
Medicién 6.7 |64 |18 |42 |16
Afino Tedrico - 20 |- 21 |-
Medicion 10 |14 |09 |38 [1.6

Posteriormente se midieron arménicas en la
tension y la corriente en las tres fases con un in-
tervalo de actualizacion de 1 minuto y durante un
periodo de 6 horas.

En la Figura 7 se muestra el perfil del THD (To-
tal Harmonic Distortion, parametro que pondera
globalmente el contenido armonico presente) ex-
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presado en [%] en las tres fases de la tension.

En la Figura 8 se muestra el THD mas las ar-
monicas individuales hasta la 20?, representadas
a través de su valor P95 (valor superado por el 5
% de los periodos de 1'), en las tres fases de la
tension.

—Fase 1
—Fase 2

—Fase 3
15 hesssssssssssssssssnsnnjsanannanaanannannunnnnEnnEn"nS

THD [%]
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Figura 7. Perfil del THD en las tres fases de la tension
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Componente

Figura 8. Armonicas individuales en la tension

0.4 4 ---‘---- mmm NN I NN NN NSNS EEEEEEEEEEEEEEEEEE

0.0

En la Figura 9 se muestra el perfil del THD, ex-
presado en [A], en las tres fases de la corriente.

30

Hora

Figura 9. Perfil de THD de corriente en las tres fases
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La Figura 10 muestra dichas armoénicas en for-
mato de barras empleando el parametro P.

Se observa que se presentan tanto armoénicas
impares como pares - estas ultimas poco frecuen-
tes en cargas convencionales - con niveles simi-
lares.

18
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THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20
Componente

Figura 10. Armdnicas individuales en la corriente

En los graficos anteriores se observan valores
importantes en las armonicas pares (42, 62, 8%). Es-
tas armonicas tienen valores tolerables mas bajos
que las impares proximas.

Con el propésito de evaluar el cumplimiento de
los niveles impuestos por el ENRE se realizé una
medicion normalizada de armdnicas.

Los resultados obtenidos para la tension se
muestran en la Figura 11 y en la Tabla Il.

Segun la Res. ENRE 99/97 (Control de la Emi-
sion de Perturbaciones) [1] para evaluar el grado
de emisidon de corrientes armoénicas, cada una de
ellas debe referirse a la corriente demandada por
el usuario que se obtiene a partir de la potencia
contratada y considerando un factor de potencia de
0.85. En el caso en cuestion la potencia contratada
es de 2.5 MW, con lo cual la corriente demandada
por el usuario resulta I, =128 A.

Los resultados obtenidos para la corriente se
muestran en la Figura 12 y en la Tabla lll.

De acuerdo con [3] los limites de distorsion de
corriente para un sistema de distribucion, se basan
en el porte de la carga respecto al porte del sistema
eléctrico al cual se conecta la misma. Se debe de-
terminar la relacién entre la corriente de cortocircui-
to en el Punto de Suministro y la maxima corriente
de carga (Isc/1)). En el presente caso, la relacion es
Isc/I, = 61. Con esta relacion se eligen los limites
de distorsién armonica correspondientes.

Calidad de servicio

m Referencia
W Medicion

P95 (%)

THD H2 H3 H4 H5 H6 H7
Componente arménica

Figura 11. Contenido arménico de la tension

Tabla II: Tensiones medidas y de referencia

THD | H2 H3 H4 H5 H6 H7

ENRE 8 2 5 1 6 0.5 5

Medio |1.01 |0.11 (0.47 |0.05 [0.80 | 0.03 |0.59

P95 1.74 1019 (0.61 |0.11 |1.61 [0.07 [0.69

Maximo | 2.14 | 0.36 (0.78 | 0.19 [1.97 |0.13 | 0.83

m Referencia

ensssssssssssssnssnnnnnnnnnnnnssnss MMedicion

P95 (%)
>
1

THD H2 H3 H4 H5 H6 H7
Componente armoénica

Figura 12. Contenido armoénico de la corriente

Tabla III: Corrientes medidas y de referencia

THD | H2 H3 H4 H5 H6 H7

ENRE |20.0 [10.0 [16.6 |25 [120 (1.0 |85

IEEE 12 2.5 10 25 |10 25 10

Medio |3.10 (1.73 [1.87 [0.53 [1.45 |0.25 | 0.45

P95 9.14 [5.85 (547 [1.76 [3.92 |0.82 |1.26

Maximo | 16.1 | 12 9.11 [3.23 [5.79 |1.62 |2.10
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4.2 Mediciones de Flicker

Las Normas IEC [4] [5] [6] son normas genera-
les que definen respectivamente los distintos tipos
de perturbaciones en los sistemas de potencia y
los niveles de compatibilidad para las redes publi-
cas de baja tension. Los niveles de compatibilidad
del Flicker en redes de baja tension (BT) y media
tension (MT) en términos del P_y el P, se descri-
ben en la Tabla IV.

Tabla I'V: Niveles de Compatibilidad de Flicker

Niveles de Compatibilidad

BT/MT P P,

st

1.0 0.8

El nivel a cumplir en la Argentina es P_ = 1,0.
Guias de disefio de redes [7] indican valores algo
menores.

El periodo minimo de observacién debe ser
una semana, y los valores de Pst99% y P, resul-
tantes de las mediciones deben ser comparados
con los valores permitidos. Si se tiene en cuenta
los valores 95% en lugar del 99%, se sugieren, so-
bre la base de multiples mediciones las siguientes
relaciones.

P =1.25P o, Y Pyos, = 0.8 P

st99% st95% (5)

1t95%

En la Figura 13 se muestra las mediciones nor-
malizadas en intervalos de 10 minutos y de una
semana de duracion del P .

4
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Figura 13. Medicion normalizada del P,

Tabla V: Resultados de la medicion de Flicker

N° de observaciones de 10 minutos 1008
Pst95% 2.21
Observaciones con Pst > 1 288
28.6 %

Porcentaje de mediciones con Pst > 1
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Los resultados estadisticos obtenidos de la me-
dicién de P_ normalizada se presentan en la Tabla
V.

El valor de P, = 2.21 se encuentra por enci-
ma de lo establecido en las Normas Nacionales e
Internacionales.

A) Verificacion del valor P_,,., medido.

st95%

De acuerdo con la Norma Europea CENELEC
EN 50160 [7], el Flicker producido por un horno de
arco puede ser estimado como:

SCC
P .. =48.....85— (6)

cc
Dada la relacion entre percentiles de la ecuacion
(5) se obtiene:

S
Py, =0.8(48....... 85)SLH (7)

(4 d

Para el horno de arco analizado:

El valor mas alto coincide razonablemente bien
con lo medido.

B) Emision de Flicker de la aceria respecto de las
Normas de Calidad de servicio.

Segun [1], el nivel de emision de Flicker es de-
pendiente de la relacién entre la potencia contra-
tada por el usuario y la potencia de cortocircuito
del sistema en el Punto de Suministro, como se
resume en la Tabla VI.

Tabla VI: Limites de Emision segun la Res. 99/97

Usuarios en AT y Limites de emi-
MT (1kV < U = 220 sion individual
kV) K, = SI_ISsp (Psy)

K, =< 0,005 0,37
0,005<K, < 0,01 0,46
0,01<K, =< 0,02 0,58
0,02<K, < 0,03 0,67
0,03<K, < 0,04 0,74
0,04 <K, 0,79




Revista CIER N°52 - 2009

C) Propagacion del Flicker en la red.

La relacion entre el Flicker en dos nodos de la
red (caso de emisor Unico) y la correspondiente
potencia de cortocircuito de los mismos puede ser
estimada como:

SCC
‘P:rl =¥m S 1 ©)

[4 9

Los resultados obtenidos de la aplicacién de
esta féormula en la red de alimentacion de la ace-
ria, arroja los resultados que se muestran en la
Tabla VII.

Tabla VII: Propagacion del Flicker en la red

Barras de la | PAC Red alta
Aceria (13.2 [ (13.2kV) |tensiodn
kV) (132 kV)
S _(MVA) 180 330 2000
cC
P 2.2 1.2 0.2
| st95%

D) Célculo de la potencia de cortocircuito minima
para evitar la compensacion.

Con el objetivo de cumplir con [1] y de acuerdo
con la primera linea de la Tabla VI:

S

ZL =K, <0005 y

S . ‘I):tlimire =0.37 (10)

o

Para el caso actual:

P, =22 y S =180MVA (1)

-

Resulta entonces:
S“2 >1100 MV A (12)

Si la potencia de cortocircuito en las barras de
la subestacion de la aceria es 1100 MVA o mayor,
no hay necesidad de compensar el Flicker.

Esto so6lo podria ser obtenido alimentando en
AT (132 kV).

E) Factor de compensacion de Flicker (Fl).

La potencia aparente del horno de arco puede
ser determinada de acuerdo al factor de potencia
limite descrito en la Res. 99/97.

2.5x10°
S, =2 =205MVA
L 0.85 (13)

Calidad de servicio

Se puede estimar la relacion entre la potencia
aparente del horno y la potencia de cortocircuito
en barras de la aceria.

S, 2.95x10°
K,=—L="""_"_2-0.016
© S, 180x10° (14)

Con este factor K, es posible obtener de la Ta-
bla VI el maximo Flicker que puede ser emitido por
la aceria.

PstLl’mite =0.58 (1 5)
De acuerdo con este valor es posible estimar
el Factor de Compensacion de Flicker (Fl), con la
alimentacién en MT actual:

F = smeal - == =38
bop 0.58 (16)

stlimite

F) Determinacion del porte de un compensador de
Flicker.

La habilidad de un compensador para reducir
el Flicker depende del porte del mismo y de su
velocidad de respuesta. La rapida respuesta del
STATCOM [8] lo convierte en una solucion ideal
para mejorar la Calidad de Servicio en los siste-
mas de Distribucion.

Sobre la base de mediciones realizadas en

instalaciones industriales, se ha sugerido una
férmula para calcular el porte de un STATCOM de
aplicacion en hornos de arco eléctrico.

Osrarcoy = 034VFL S, (17)

Donde:

Fl = 3.8 Es el factor de compensacion de Flic-
ker. S, = 0.6*S_, = 3.4 MVA Es un factor obtenido
de la potencia de cortocircuito del horno de arco.

Por lo tanto:

Osrircony =0.54+/3.8)3.4 ~ MVAr (18)

5. Conclusiones

Se verifica por mediciones que la distorsion de
tensién en el Punto de Suministro se encuentra
por debajo de los limites impuestos por las Nor-
mas de Calidad.

La emision de corrientes armoénicas medidas
durante los periodos de arranque y fundicion de
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chatarra es elevada, sin embargo, en la medicion
normalizada semanal los valores se encuentran
por debajo de los limites permitidos. EI no reque-
rimiento de compensacion para este tipo de horno
de alto factor de potencia hace innecesario un ma-
yor desarrollo de los problemas de armoénicas, lo
que seria totalmente imprescindible en el caso de
introducir bancos de capacitores.

Se ha determinado mediante mediciones que
el nivel de Flicker en la tension de suministro de
la aceria excede los niveles de referencia en el
Punto de Suministro. Esto tiene origen en la propia
carga.

En los calculos de la emision efectiva de Flic-
ker, se demuestra la importancia de la medicion
directa in situ de la potencia de cortocircuito de
la red. Tal prueba permite también determinar los
parametros del horno de arco eléctrico, validando
asi la modelacién en computadora.

Se presentan dos soluciones técnicas para mi-
tigar el fenébmeno.

La primera de ellas se basa en elevar la po-
tencia de cortocircuito en el Punto de Suministro
a mas de 1100 MVA. Esto s6lo es factible si se
alimenta desde el nivel de tensién inmediato supe-
rior (en este caso 132 kV).

La segunda de ellas se basa en instalar uncom-
pensador en MT.

La determinacién efectuada del factor de com-
pensacion de Flicker necesario lleva a la carac-
terizaciéon de un compensador que, por su tipo y
porte, resulta en el limite tecnoldgico actual.

La seleccion de alguna de las soluciones se
basa en la economia del proyecto y en su factibi-
lidad técnica.
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