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RESUMEN

Este articulo describe los aspectos de Calidadeteic®, y las mediciones realizadas en el Punto de
Acoplamiento Comun (PAC) donde se encuentra codecten Horno de Arco Eléctrico. El analisis
detallado de las mediciones indica que los niveeslicker en el Punto de Suministro de la Aceeia s
encuentran por encima de los niveles estableciddasenormativas Argentina e Internacional. Sohre |
base de las mediciones se estima el Factor de Cmagién de Flicker (FI) necesario para la
determinacion del porte de un compensador de patesactiva adecuado.

Las rapidas variaciones de las corrientes del hamoarco requieren una velocidad de respuesta
extremadamente grande por parte del compensadoy,. &wociado a los niveles de Flicker registrados,
determina la necesidad de utilizar un compensaol@ISTATCOM.

En este trabajo se presentan los principios deidnamiento basicos del STATCOM y se detallada la
estrategia de control implementada para la mitigade las fluctuaciones de tension. Se realiza una
descripcion detallada de los diversos bloques gofooman el sistema de control.

Se implementa el modelo completo del STATCOM erPrigrama SIMULINK de MATLAB. Este
modelo incluye el detalle de los componentes denmid y del sistema de control.

Sobre la base de las mediciones de corriente a€lakzse verifica el comportamiento del STATCOM
vinculado a la barra de la Aceria.

PALABRAS-CLAVE
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1. INTRODUCCION

Los hornos de arco eléctrico pueden resultar seaegas perturbadoras en los sistemas eléctriaps. L
modulacion de amplitud de la tension de alimenta@nd niveles del orden del 0.3 % pueden provocar
problemas de parpadeo o Flicker en las lampard#adeento. Estas perturbaciones son particularmente
molestas para los seres humanos cuando se encuentehrango de frecuencias entre 3y 10 Hz.

Un horno de arco eléctrico de 2.5 MW de potencktpneladas de acero por colada es conectado al
sistema de Distribucion en 13.2 kV. El IITREE realmediciones de Calidad de Servicio con el fin de
evaluar los niveles de emisién del horno de arenccasuario perturbador. El analisis de las medeson
indica que los niveles de Flicker se encuentrarepomma de los niveles establecidos en las normas.
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La manera mas eficaz de controlar las fluctuacioleetension y limitar el nivel de Flicker, es comgar

las variaciones de la potencia reactiva consunmiddapcarga.

En este trabajo se describe en detalle la esteatdgi control implementada para compensar las
fluctuaciones de tensién, se implementa dicho mistde control sobre la base de la Teoria d-q y se
realiza un modelo matemético del compensador. Seuestra mediante simulaciones digitales y
resultados experimentales la habilidad del STATCgva mitigar las fluctuaciones de tension.

2. SISTEMA DE ALIMENTACION DEL HORNO DE ARCO ELECTR ICO

La Figura 1 muestra un diagrama unifilar de ladedlimentacion del horno de arco eléctrico.
Otros

Red Usari
Alta Tension PCC i Fuarns Aceria
1327132 KV
60 WA b | Transfortador
Hee=17% Cable del horno de arco
de media tension
2
Miwel Cortocitcuito Mivel de Cortocircuito Mivel de Cortocircuito O/
Scco= 2200 WIVA Scoo= 330 WVA Scoc= 180 MVA
Horno de Arco
P =2.5WW

Factor de Potencia = 0.9
Figura 1-Diagrama unifilar de la red y puntos de medicion.

La aceria se encuentra alimentada desde la redcatdh 13.2 kV. Los puntos numerados como 1
(alimentacion de la aceria) y 2 (primario del tfamsador del horno de arco) en la Figura 1 indilcen
puntos de medicidn de corrientes y tensiones ic#ésy Flicker.

3. MEDICIONES DE CALIDAD DE SERVICIO EN LA ACERIA

El horno de arco eléctrico consiste en un crisatuerpo de placa de acero forrado con material
refractario. Los hornos de arco eléctrico funciomam tres electrodos de grafito sostenidos por un
soporte mavil, lo que permite que sean bajadosad@oi para controlar el arco eléctrico. Luego que el
horno se encuentra cargado con chatarra, el pratmegaondicion comienza bajando los electrodos hasta
establecer arcos eléctricos con la chatarra matdaficcalor generado por los tres arcos eléctipcogee

la energia necesaria para la fundiciéon del metal.

Existen diferentes fases en la operacion de losdsode arco eléctrico. En términos de flicker, dada
presenta un impacto diferente sobre el sistematpa. Las fases son:

* Arranque

e Fundicién

* Afino
Desde el punto de vista del Flicker, los period@s writicos son el Arranque y luego la Fundicidme g
ocurren cada vez que se adiciona una nueva cesthati@rra. Estos periodos estan caracterizados por
grandes variaciones aleatorias en la potenciaivaaetgquerida por el horno de arco.
Debido a las variaciones aleatorias de la longiteidos arcos eléctricos existen variaciones alieat@n
la corriente tomada por el horno, lo que causaavemies de tension proporcionales a la impedaratia d
sistema aguas arriba del horno. Dada la naturaleatica del arco eléctrico, es esencial la preaate
un compensador estatico tipo STATCOM, capaz de enantel factor de potencia relativamente
constante, y por lo tanto estabilizar la tensiériadeed durante la obtencién del producto complego.
estabilidad de la tensién permite reducir el impaaibre los usuarios de la red y aumenta la p@enci
disponible para fundir la chatarra durante el psoceompleto de obtencion de acero, haciendo que el
horno opere de una manera mas eficiente.
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Los resultados obtenidos de las mediciones noraddiz de arménicas se presentan en la Figura 2 y la
Figura 3. Los niveles de distorsion de tensiontyiente medidos se comparan con los limites impsest
por [1],[2] y [3] en la Tabla | y Tabla Il respacmente.

9 25 -
el . B Referencia B Referencia
7 B Medicion 20 - mw - B Medicion
S < 15
g a 10 A
5,
0,
THD H2 H3 H4 H5 H6  H7 THD  H2 H3 H4 H5 H6 H7
Componente arménica Componente armoénica
Figura 2—-Esquema de la red y puntos de medicion. Figura 3—-Esquema de la red y puntos de medicion.
Tabla I. Tensiones armonicas medidas y niveles de Tabla Il. Corrientes arménicas medidas y niveles de
referencia. referencia.
THD| H2 [ H3 [ H4 [ H5 | H6 | H7 THD | H2 | H3 | H4 | H5 | HE | HY
Limites Limites | 20 | 10 [166|25] 12 | 1 |85
ENRE 8 2 5 1 6 0.5 5 ENRE
Medio | 1.01[0.11[0.47[0.05]0.80]0.03]0.34 Limites | 12 | 25 | 10 | 25| 10 | 25| 10
P95 |1.74/0.19|0.61]0.11]1.61|0.07 | 0.64 IEEE
P95 [49.36| 5.85 [5.47]1.76(3.92/0.82|1.26
Méaximo |59.04|11.97|9.11|3.23|5.79|1.62 | 2.01

Los niveles de distorsiébn armoénica de tension ycagiente se encuentran por debajo de los limites
impuestos por la normativa de aplicacion en la Riqal Argentina.

Los resultados obtenidos de las mediciones dedtligi presentan en la Figura 4 y la Figura 5.
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. | |
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| |
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‘ 0.5 H \ ﬁ
0 1 : : 0 | : ‘ : : :
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Figura 4—-Medicion de Flicker durante la colada. Figura 5—Medicion Normalizada de Flicker.

La medicion no-normalizada de Flicker (con inteovee actualizacion de 1 minuto) tuvo por objeto
caracterizar la severidad del Flicker en las difeag fases de funcionamiento del horno de arco.

De los resultados obtenidos en la medicidon normmdéiz se observa que el valogrdsy, = 2.21 se
encuentra por encima del limite impuesto por lasés Nacionales e Internacionales.

2.1 Calculo del Factor de Compensacion de Flicker (FI)

A partir de la relacion entre la potencia aparetlgiehorno y la potencia de cortocircuito en badada
subestacion de la aceria, es posible obtener ia gt Res. 99/97 [2] del ENRE el méximo Flickge
puede ser emitido por la aceria.
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6 6
S = 2540° = 295MVA K2 -3 :&Xl% =0.016 = Psriimie < 0.58
085 Sc  180x10
De acuerdo con este valor es posible estimBaetor de Compensacion de Flicker (El)
Fl = Pstreal - 2.2 - 38
Pstimite 058

Este factor es de fundamental importancia paraterchinacion del porte del compensador de Flicker.

2.2 Determinacion del porte de compensacion de FlickdFI)

Para la compensacion del Flicker producido porHomos de arco, es fundamental la capacidad de
compensar desbalance y la velocidad de respuebktzoohpensador. En la Tabla Il se describen las
formulas aproximadas para el calculo del porterd8WC y un STATCOM.

Tabla Ill. Determinacién del porte del compensador de Flicker.

Compensador Porte
FI -1)S
svC LGRS S X SV
0.75 0.75

STATCOM | Qsrarcom= O54/FI'S, = 054(/38)34 = aMVAr

Donde:
Fl < 2 Es el factor de compensacion de Flicker deSlyC.

1 <FI < 6 Es el factor de compensacion de Flickeruh STATCOM.
Scc = 5.6 MVA es la potencia de cortocircuito del homhe arco bajo estudio.
S = 0.6, = 3.4 MVA es un factor derivado de la potenciacdgocircuito del horno de arco.

Es importante destacar que el factor de compensagd-licker maximo esperable por un compensador
tipo SVC es Fl = 2, mientras que de las medicioaabzadas se obtuvo un valor de FlickggsR= 2.21,

por lo tanto la utilizacion de un SVC en esta ilasi@n no resultaria adecuada para cumplir con las
normativas vigentes, que imponen un valor maximB.ge 1.

El elevado factor de compensacién de Flicker (1 < B) junto con la elevada velocidad de respuesta
justifican la seleccion del STATCOM como dispositideal para la compensacion del flicker producido
por los hornos de arco eléctrico.

4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL STATCOM

El STATCOM es un dispositivo shunt de compensadi@potencia reactiva, que es capaz de generar 0
absorber potencia reactiva, y en el cual la safidade ser variada para controlar los parametros
especificos de un sistema eléctrico de potencieofaportamiento de un STATCOM es equivalente al de

una fuente de tension (VSC) con una reactanciagbanes, y cuya magnitud puede ser controlada muy
rapidamente. Esto es inherentemente distinto apodiamiento de un SVC, que es equivalente a una
susceptancia en derivacion cuya magnitud depentietdasion del sistema en el punto de conexion.

Un diagrama simple de un compensador shunt tipoTEIM para intercambiar potencia reactiva con el
sistema de potencia se muestra en la Figura & ot un diagrama fasorial de operacion.

Transformador React, U Ec
ac eactor L PsTaTcOM= sm(é)
acoplamiento I . X
u y Convertidor

peac |G Ve QsTAaTCOM= l)J((U — E.codJ))
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Operacion Capacitiva
I

U | XL

E, i

v -

lIc E, T,
Operacion inductiva

Figura 6-Diagrama esquemético del STATCOM vy diagramas fasoriales de operacion.

Si la amplitud E del fasor de tensién de salida se aumenta pomende la amplitud U del fasor de
tension del sistema, entonces el fasor de corregetanta al fasor de tension y la corriente fidgsde el
convertidor hacia el sistema de alterna, y el cditgr entrega potencia reactiva (capacitiva) stesna.

Si la amplitud E del fasor de tensién de salida se disminuye pbajdede la amplitud U del fasor de
tension del sistema, entonces la corriente reafitiya desde el sistema de alterna hacia el cadeerty

el convertidor absorbe potencia reactiva (indugtilesde el sistema.

5. ESTRATEGIA DE CONTROL DEL STATCOM

Como se muestra en la Figura 7, el sistema de gaten el punto de conexion de la carga perturtaador
esta caracterizado por su tension de vagiyg su impedancias En el punto de acoplamiento comudn
(PCC), la tensién es U, y la carga consume unanpiat@ctiva P y una potencia reactiva Q.

La tension en el PCC esta dada por: ./ El0
0 =E-rin- Lk g
dt

La corriente por la impedancia de la red es: H Z=R + X,

Is=1li+lc
La caida de tensién en la impedancia de la red e —x=1% Ml\‘r‘a‘ Baras deladeeria )y

| I
... ) C .
AU:Es—U=RsI§i-L% X i
STATCOM - Ecl8 Horno de Arco

Si se expresa en forma polar y se hace 0 es: St P=25MW
f f

Figura 7-Esquema unifilar de la red y la aceria.

Ud + jUq = Esa— (Rs+ jads)(Isa+ jlsg) - Ls:t[lsd+ jlsq]

Si se separa la parte real y la imaginaria deda@on se obtiene:

Ud = Esd = Rslsd + Xslsq— Ls d(,liid Uqg = —Rslsq— Xslsd— Ls ddliq

La parte real y la imaginaria de la caida de teneidla impedancia de la red pueden escribirse como

dlsd
AUd = Rslsd — Xslsq+ Ls di XL,
I
AUq = Rslsq+ Xslsd + Ls ddsq i Rlsy
: : ! ] Lsa Rlg Xl
El diagrama fasorial que representa la caida
tension, se muestra en la Figura 8. Ly 3k

Figura 8—Diagrama fasorial de las tensiones.
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La caida de tensién en la impedancia de la redackupor las variaciones de potencia activa yiv@act
del horno de arco, puede ser compensada hacierda gorriente reactiva que circula por la impedanc
de la red sea nula. Esto se logra haciendo quertéerte de referencia del sistema de control del
compensadorrerSea igual a +, es decir igual a la corriente reactiva del hqram cambiada de signo.

Con Ly = 0, las caidas de tension en la impedar

E
de la red se reducen a: s
dlsd
AUd = Relsd + Ls AU/ | Xl
dt U
AUq = Xslsd —_— - -
El nuevo diagrama fasorial que representa la ci Is=1Isa Rslsa
de tensidn se muestra en la Figura 9. Figura 9—Nuevo diagrama fasorial de las tensiones.

Como se observa en la Figura 9, la compensacida derriente reactiva del horno de arco reduce la
magnitud de la caida de tensiffid. Dado que las fluctuaciones de tension debidas ®ariaciones de la
potencia activa del horno de arco se encuentrampasgentes, en el segundo paso se trata de compensa
la caida de tension debida a la fluctuacion denpigeactiva inyectando una corriente adicionalXBlsq

a la referencia del sistema de control del compirsaesto es inyectando una potencia reactiva
capacitiva para compensar la caida de tensiémtesta

La referencia de corriente reactiva del STATCC L =Ry/X)L,
es: I

Icqref =-1 fq + (Rs/ Xs)l fd
Como 4 00, entoncessd Oliq entonces resulta: Iy
Isq = (Rs/ Xs)lsd

Las caidas de tensién en la red se reducen a:

AU = Ls d@';" FﬁjlsﬁRs dlsa

S

AU = X_(1+R_ /X DI,

Ed > > Rl
— X (RyX )y

Figura 10-Diagrama fasorial final de las tensiones.

AUq = X{1+

El diagrama fasorial luego de la compensacion gdlletuaciones de tensién debidas a la variacén d
potencia activa se muestra en la Figura 10. El ST®W compensa totalmente la potencia reactiva
absorbida por el horno de arco, y entrega poteraictiva capacitiva adicional para reducir la fhaction

de tension debida a las variaciones de la potetiea absorbida por el horno.

6. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL STATCOM

El convertidor DC-AC que se muestra en la Figuraséun inversor sincronico PWM conectado a un
capacitor. La implementacion del sistema de cordidl inversor esta basada en la Teoria d-g. Las
ecuaciones de tension del convertidor transformalddssistema de referencia estacionario a-b-c al
sistema de referencia sincrénico d-q son:

Ecd = a.Llcg+U — AEcd AEcq = kp(|cqref - |cq)+ ki_[(|cqref - |cq)dt

Ecq = —c.Llcd = AEcq AEcd = kp(|cdref - |cd)+ kif(|cdref - |cd)dt

Las referencias de corriente estan dadas por:

Iquef =l fq t (RS/ XS)I fd | carer = kp(U geret ~U dc) +k J(U — d) dt—1 4

» Lareferencia de corrientgerSe obtiene segun la estrategia de control previteresarrollada.
» La referencia de corrientgskes S€ Obtiene comparando la referencia de tensiém glarapacitor
UdcrerCON €l valor actual de la tensidn en el capaeitivavés de un controlador PI.
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|gré

Si el sistema de referencia d-q se mantiene en darelas tensiones de la barra de conexion del
compensador a través de un Lazo de Enganche déPfalsg se obtiene Y= Uy U, = 0, y las potencias
activas y reactivas inyectadas al sistema pornvelrgor pueden ser expresadas como:

p= 2(Ud.|cd +Uq.|cq) = 2Ud.|cd q= 2(Uq-|0d _Ud-|CQ) = —2Ud.|cq

Las corrientesg} e Ly determinan los valores instantaneos de la poteratiaa y reactiva producida por
el compensador. El diagrama en bloques del sistientantrol completo se muestra en la Figura 11.

U C
(tension cgapaci‘ror)—l

!
Udcret AE 4 ® Ea
REE“MF}‘?T Regulador
(corriente de la carga) de tension de corriente
Ill ]I::’ I:;j v
In abc o e
| S |
Ilc dq Ly /Y dq
—® PWM
f
(corriente del compensador) a I abc
Icu ]’ - e | i
Ly abc ‘ I—I
cl L
1,
Lee dq i
f » o PI Aoy Eeq
cos0, sin® coRef
e Regulador
U, de corriente
—» co0s6, sin®
U .
B o oprr | U,
Em

(Tensiones en la barra de conexion de la carga)

Figura 11-Diagrama en bloques del sistema de control completo del STATCOM.

6. OPERACION DEL STATCOM CON EL HORNO DE ARCO ELETR ICO

Se realiz6 el modelo completo del STATCAGM MVAr junto con el sistema de potencia y la caggael
programa SIMULINK de MATLAB. El STATCOM esta compate por un inversor de tres niveles con
IBGT como semiconductores de potencia, dos capasitte 500QuF cada uno y el sistema de control.

El horno de arco eléctrico se simula mediante geltees de corriente que inyectan las corrientes
registradas durante los diversos periodos de foani@nto.

6.1 Operacién del STATCOM en el periodo de Arranque

La tensién de

1.005 T

1

——Sin STA’

—Con STATCOM

TCOM

=

0.995

ol
©
©

Tensioén [pu]

ol
©
®
o

ol
©
®

0.975

0.97

V |

i
0 0.5 1

1.5 2

i
25 3

35 4

45

5

la barra de conexion del STATCOM gspectro se muestran en las Figura 12y 13.

05

ElSin STATCOM
Il Con STATCOM

Amplitud [%]
o
° <

00 1 2 3 4

5 6 7 10

Tiempo [s]

Figura 12-Tensioén en la barra con y sin STATCOM.

Frecuencia [Hz]

Figura 13-Espectro de tension con y sin STATCOM.
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6.2 Operacion del STATCOM en el periodo de Fundicién

La tension de la barra de conexién del STATCOM gspectro se muestran en las Figura 14 y 15.
1.005 0.16 T

—3Sin STATCOM Il Sin STATCOM
—Con STATCOM 014 Il Con STATCOM

et AN

{ L

0.99 I {n m

el ol

Tensioén [pu]

Amplitud [%]

0.98

0'9750 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 1 2 3 4 5 6

Tiempo [s] Frecuencia [Hz]

Figura 14-Tension en la barra con y sin STATCOM. Figura 15—-Espectro de tension con y sin STATCOM.

Con los resultados de la tension en la barra cgin $TATCOM se realizaron mediciones defdg, con
un instrumento normalizado IEC 60878. La medicidrupea colada completa se muestra en la Figura 16.
3

== Sin STATCOM
=&~ Con STATCOM

Pst95%

12:24  12:32  12:58 13:23  13:38  14:10 14:20 14:28 1440 1448
Hora

Figura 16—Medicion normalizad de Flicker sin y con STATCOM.

De los resultados obtenidos se observa que el gald®rgsy, S€ encuentra siempre por debajo de 1.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado una estrategt@mtrol para compensar las fluctuaciones dedensi
producidas por las variaciones de la corrienteadeatga. La implementacion del control se basaen |
teoria d-g.

Se ha obtenido un modelo completo de un STATCOM f[gacompensacion de Flicker en hornos de arco
eléctrico en el entorno de MATLAB/Simulink.

Los resultados de las simulaciones y las posterionediciones experimentales del Flicker han
demostrado una eficiente mitigacion del Flickerszalo por el horno de arco.
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