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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo evaluar el impacto a la red por el uso de
hornos de arco eléctrico en plantas acereras, visto desde el punto de comun acoplamiento
entre el usuario y el proveedor de energia eléctrica, enfocado a la entrega de potencia
reactiva a la red por parte del usuario y a la medicién de los pardmetros de calidad de la
energia, a través del uso de un modelo de horno de arco implementado en el software de
simulacidon ATP, permitiendo asi adecuar sus pardmetros eléctricos conforme a la legislacion

vigente establecida en el Cédigo de Red.

ABSTRACT

The present thesis work aims to evaluate the impact on the network by the use of electric
arc furnaces in steel plants, seen from the point of common coupling between the user and
the electricity supplier, focused on the delivery of reactive power to the network by the
user and the measurement of power quality parameters, through the use of an arc furnace
model implemented in the ATP simulation software, thus allowing its electrical parameters

to be adapted in accordance with the current legislation established in the Grid Code.
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CAPITULO 1 PROTOCOLO

1.1INTRODUCCION

El proceso de fundicidon de una industria acerera provoca un fuerte impacto en la calidad del
servicio de energia eléctrica al sistema, lo que resulta en disturbios que afectan al resto de los
usuarios, por tal motivo la legislacién lo clasifica como un centro de carga especial, por lo que
se requiere realizar un estudio de impacto en el sistema y calidad del servicio; este estudio
tiene como objeto analizar las variables de voltaje, contenido armadnico, asi como verificar que
los filtros instalados y los elementos que se requieren para compensar la variacién de potencia
reactiva demandada por la carga sean los adecuados para las caracteristicas particulares del
proceso y el punto de conexién. Para poder realizar este estudio se requiere un modelo que

represente el comportamiento de la carga especial [1].

El contar con un modelo que represente adecuadamente la carga, es de suma importancia en
el analisis de sistemas eléctricos de potencia porque permite simular el comportamiento de
un sistema en estado estable o en presencia de un disturbio [2]. La carga es la suma de los
dispositivos que consumen energia, por lo que se considera como un torque negativo al

sistema eléctrico de potencia y estos pueden ser estaticos, dindamicos o hibridos [2] [3].

Un modelo estatico es aquel que expresa la potencia activa y reactiva en un instante del tiempo
en funcion del voltaje del bus (magnitud y frecuencia) en el mismo instante. Este representa
los pardmetros eléctricos como constantes: impedancia constante (Z), corriente constante (I)
y potencia constante (P) [2] [3]. Un modelo dindmico es aquel que expresa la potencia activa
y reactiva en un instante de tiempo en funcién del voltaje del bus (magnitud y frecuencia) en
un instante atras de tiempo. Este modelo describe los efectos de ambos tipos de carga: estatica

y dindmica [2] [3].

El presente trabajo de tesis implementa en una red de prueba el modelo de arco de Cassie,

gue es un modelo dindmico ya que esta basado en ecuaciones diferenciales que dependen de
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valores pasados [4] [5], con el fin de obtener una aproximacién de los parametros eléctricos
obtenidos en un estudio real de calidad de la energia realizado en una planta acerera con

hornos de arco eléctrico y poder corregirlos conforme al Cédigo de Red vigente.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Ley de la Industria Eléctrica en el Articulo 12 Fraccidon XLII establece que la Comisidn
Reguladora de Energia (CRE) estd facultada para: “Dictar o ejecutar las medidas necesarias
para proteger los intereses del publico en relacion con la Calidad, Confiabilidad, Continuidad y
Seguridad del Suministro Eléctrico, y solicitar a otras autoridades, en el dmbito de su

competencia, la aplicacion de medidas de seguridad adicionales o necesarias”.

El principal instrumento en materia de confiabilidad emitido por la CRE corresponde a las
Disposiciones Administrativas de Caracter General (Cédigo de Red), que establecen los
criterios de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad del

Sistema Eléctrico Nacional [6].

El Codigo de Red establece, a través de requerimientos técnicos minimos, las obligaciones que
deben cumplir todos los usuarios del SEN en el desarrollo de sus actividades, para asegurar la
operacion, desarrollo, acceso y uso del sistema eléctrico, en condiciones que promuevan la
continuidad y calidad del suministro eléctrico. Las obligaciones establecidas en el Cddigo de
Red estan definidas considerando las actividades y funciones de cada usuario del SEN y estdn
encaminadas a promover que cada usuario mitigue los efectos que provoque en detrimento

de la continuidad y calidad del suministro eléctrico [6].

En la Figura 1-1 se presenta el alcance y la aplicacidon de los requerimientos técnicos para

centros de carga previstos en el Cédigo de Red [6].
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Alcance y aplicacion de los Criterios para Centros de Carga

Disposiciones de Conexidon

Aplicacion

Aplica a todos los Centros
de Carga en niveles de Alta
y Media Tensién3.

Alcance

Todos los requisitos técnicos
seran aplicables o referidos
al Punto de Conexién*,

Fechas de cumplimiento

Para Centros de Carga que soliciten una nueva
conexion al SEN, o Centros de Carga Existentes?® que
soliciten incremento de Carga Contratada o cambio
de Punto de Conexion, se debera asegurar el
cumplimiento con lo dispuesto en el Codigo de Red, en
la fecha de la Entrada en Operacion Comercial
prevista en el correspondiente Contrato de Conexion
que haya suscrito.

Para todos los Centros de Carga que se encontraban
conectados y operando en el SEN desde antes de la
publicacion del Cédigo de Red en el DOF, el Manual
de Conexion preveé un plazo que no podra exceder de
3 afos, a partir de la referida publicacion, para asegurar
el cumplimiento. Dicho plazo se vence el 9 de abril de
2019.

Figura 1-1 Alcance y aplicaciéon de los criterios para Centros de Carga [6]

Las Disposiciones de Conexion del Codigo de Red son aplicables a todos los centros de carga
conectados en Media y Alta Tension, independientemente de la demanda contratada por el
Centro de Carga o del esquema bajo el cual el Centro de Carga reciba el Suministro eléctrico.
En este contexto, cada Centro de Carga estda obligado a asegurar que cumple con los
requerimientos técnicos que le correspondan en funcién del nivel de tensién en el que esté
conectado. [6] Los requerimientos técnicos especificos para centros de carga especiales en el

punto de conexidn establecidos en el manual regulatorio de requerimientos técnicos para la

conexién de centros de carga se muestran en la Tabla 1-1 [6].

1. Tension

a. Variaciones de tensidon de manera permanente
b. Variaciones de tension de manera temporal
c. Condiciones transitorias de variacion de tension
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2. Frecuencia
a. Variaciones de frecuencia de manera permanente y temporal.
b. Variaciones de frecuencia ante la conexién o desconexién de carga
Corto Circuito
Factor de potencia
Protecciones
Control
Intercambio de informacién
Calidad de la energia
a. Distorsidon armdnica en corriente
b. Fluctuacion de tension (Flicker)
c. Desbalance de corriente

®NO YA W

Tabla 1-1 - Requerimientos especificos para centros de cargas especiales [6]

Los hornos de arco eléctrico debido a su naturaleza no lineal generan distintos disturbios a la
red que perjudican tanto a las mismas empresas como a otros usuarios, que pueden conducir
a interrupciones y perturbaciones de la red. Los disturbios que genera un horno de arco

eléctrico son:

e Fluctuaciones de tensién

e Bajo factor de potencia.

e Distorsion armonica

e Huecos de tension

e Flicker
Durante el proceso de fundicién un horno de arco eléctrico demanda una gran cantidad de
potencia reactiva, por lo que se cuentan con compensacién estatica, que al dejar de fundir
inyectan una gran cantidad de potencia reactiva a la red provocando sobre tensiones, en el
caso de que la compensacion no sea suficiente, durante el proceso se pueden presentar
problemas de abatimiento de voltaje que pueden provocar paros de planta y pérdida de

produccién. Por tal motivo es de suma importancia controlar los disturbios generados por el

horno de arco eléctrico, en cumplimiento de los requerimientos especificos del Codigo de Red.
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1.3 JUSTIFICACION

El implementar el modelo de arco de Cassie en una red de prueba propuesta, permitird
obtener parametros eléctricos similares a los que se obtendrian en una medicién real de
calidad de la energia, representado asi el comportamiento no lineal y aleatorio del horno de
arco eléctrico, permitiendo analizar el impacto que tiene la conexién de un centro de carga
con hornos de arco eléctrico al Sistema Eléctrico Nacional, asi como también, brindara la
informacién necesaria, para corregir estos parametros eléctricos conforme al Cédigo de Red

vigente.

1.4 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Analizar el impacto en lared que se produce al conectar una planta de horno de arco eléctrico,
a través del analisis de los pardmetros eléctricos obtenidos con base en el modelo de arco de

Cassie, para asi poder corregirlos dentro de los limites establecidos en la normativa vigente.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Implementar el modelo de Cassie en una red de prueba en el software ATP y medir sus
pardametros eléctricos de voltaje, corriente, distorsion armdnica en corriente,
distorsién armédnica de voltaje, consumo de potencia activa y consumo de potencia
reactiva.

2. Disefiar un filtro para la correccidn de la distorsién armdnica de voltaje conforme a los
limites establecidos en el IEEE-519.

3. Disediar un filtro para la correccién de la distorsidn armdnica de corriente conforme a
los limites establecidos en el Cdodigo de Red.

4. Corregir el factor de potencia conforme a los limites establecidos en el Cédigo de Red.
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CAPITULO 2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 ESTADO DEL ARTE

2.1.1 ARCO ELECTRICO

Un arco eléctrico es una descarga autosostenida que se comporta como una resistencia no
lineal, la cual se produce por la separacidon de unos contactos en los cuales fluye corriente,
generando una descarga luminica y un impulso de chispa de alta frecuencia, produciendo
temperaturas mayores a 3728°C (4000°K) en el gas conductor entre los contactos. El arco
eléctrico tiene la caracteristica que a corrientes bajas, el voltaje cae con el incremento de la
corriente, esto se denomina como caracteristica negativa, pero a corrientes altas, el voltaje
tiende a incrementarse lentamente, esto se denomina como caracteristica positiva, esta dos

caracteristicas nos indican que se tiene un voltaje presente a través de la longitud del arco [7].

La Figura 2-1 muestra las tres regiones en las que un arco eléctrico puede ser dividido, la
primera regién es la columna del arco o columna positiva, la segunda es la regién catédicay la

tercera es la regidn anddica [7].

2.1.1.1 COLUMNA DE ARCO

La columna de arco es una regidn cilindrica de gases a alta presidn, considerados como plasma,
en la cual los gases ionizados generan dos componentes de carga, una carga de electrones J-y
una carga de iones positivos J+, estas componentes tienen casi el mismo nimero de densidad
de carga. El calor producido por el efecto Joule en la columna del arco mantienen la ionizaciéon

y fluye axialmente hacia los electrodos y radialmente hacia afuera del arco [7].

2.1.1.2 REGION CATODICA

El catodo tiene como funcidn satisfacer la condicién de brindar continuamente electrones
libres a la columna del arco a través de una transicion del metal a gas. Los materiales
refractarios con punto de ebullicion alto como pueden ser Tungsteno, el carbdn, etc., emiten

electrones cuando se calientan a temperaturas menores a las de evaporacion [7].
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2.1.1.3 REGION ANODICA
La regidn anddica es similar a la regién catddica, sin embargo, ya que el cdtodo no produce
iones positivos necesarios para la conduccién de corriente, estos son producidos por el anodo.

La regién anddica no tiene condiciones tan extremas como en la region catddica [7].
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] d
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Carga I I
espacial
C
LJ | ’
! =1
| Zona de carga espacial |

Figura 2-1 Distribuciones en el arco [5]

e En la parte a) se muestra la distribucion del voltaje a lo largo del arco eléctrico, se
observa que el gradiente de voltaje depende de la corriente de arco.

e Enla parte b) se observa el flujo de la corriente dentro de la columna del arco.

e En la parte c) se muestra la zona de carga espacial que es donde se producen los
electrones y iones necesarios requeridos para la columna del arco.
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2.1.2 MODELO DE ARCO ELECTRICO

Un horno de arco eléctrico tiene una naturaleza variante. Por tal motivo es de suma
importancia contar con un modelo que pueda brindar la informacion basica como es la
potencia activa, asi como la generacién de armodnicos de forma parecida a las que se
obtendrian en la realidad en condiciones similares [4]. EIl modelo mas simple de un arco
eléctrico es aquel que muestra las caracteristicas tipicas en estado cuasi — estable como son
voltaje y corriente, sin embargo, existen diferentes factores que afectan estas caracteristicas,
como pueden ser: El tipo de gas donde se presenta el arco, la presién del gas, la separacion de

los electrodos, la forma de los electrodos, el material de los electrodos, etc. [5].

200t
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O Arco en soplo de aire

Arco en aire
0 J 1 1 |
0 50 100 150 200

Corriente de arco (A)

Figura 2-2 Caracteristicas estaticas v-i de arcos en conveccion forzada o libre [5]

La Figura 2-2 [5] muestra las caracteristicas tipicas en estado cuasi - estable de un arcé
eléctrico. La trama de la curva v-i se explica como la forma en la que el arco pierde calor, esto,
considerando una densidad de corriente constante y una pérdida de calor constante por

unidad de volumen de una superficie cilindrica del arco.
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2.1.3 MODELO DE CASSIE

Cassie postulo un modelo de arco [8] en el que se tiene una densidad de corriente constante,
por lo que la seccidn transversal del arco varia directamente con el valor de la corriente,
también tiene una resistividad constante y el almacenaje de la energia constante por unidad
de volumen [5]. El modelo Cassie es un modelo dindmico ya que sus parametros eléctricos
dependen de valores pasados, es decir que esta basado en ecuaciones diferenciales y se

expresa mediante la Ecuacion 2-1 [4] [5] :

1dR_11 e?
Rdt 6 E?

Ecuacion 2-1 Ecuacidn de Cassie

Dénde:
R Resistencia del arco - Variable dependiente (Ohm)
Constante de tiempo - Esta dada por la energia almacenada por unidad de volumen /
(7] . , .
tasa de perdida de energia por unidad de volumen (Segundos)
Eo Voltaje inicial de arco - Voltaje en estado estable — Constante (Volts)
e Voltaje de arco (Volts)

Sin embargo, se han encontrado problemas de convergencia cuando se utiliza R como variable

dependiente, por lo que se opta por usar la conductancia G, obteniendo la ecuacién de Cassie

dG G (e? .
dt 0 \E?

Ecuacion 2-2 Ecuacidon de Cassie modificada

modificada.
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Donde
G Conductancia del arco - Variable dependiente (Mhos)
Constante de tiempo - Esta dada por la energia almacenada por unidad de volumen /
(7] . , .
tasa de perdida de energia por unidad de volumen (Segundos)
Eo Voltaje inicial de arco - Voltaje en estado estable — Constante (Volts)
e Voltaje de arco (Volts)

La Ecuacién 2-2 [9] muestra el cambio en la conductancia en funcién del tiempo y del voltaje
del arco (e) y del voltaje inicial (Eo), parametros que dependen de la corriente de arco eléctrico
y en consecuencia a la seccion transversal del arco. La Ecuacion 2-2 también se puede escribir

en términos de la corriente de arco i = Ge, esta ecuacidn puede ser convenientemente escrita

como [10]:
dG? N 2G? 2<i)2
dt 6  6\E,
Ecuacidn 2-3 Ecuacién de Cassie en funcidon de i de arco
Dénde:
G Conductancia del arco - Variable dependiente (Mhos)

Constante de tiempo - Esta dada por la energia almacenada por unidad de volumen /

0 tasa de perdida de energia por unidad de volumen (Segundos)
Eo Voltaje inicial de arco - Voltaje en estado estable — Constante (Volts)
i Corriente de arco

2.1.4 HORNO DE ARCO ELECTRICO
Alrededor de una cuarta parte del acero en el mudo se produce mediante el método del arco
eléctrico, que utiliza arcos eléctricos de alta corriente para fundir chatarra de acero y

convertirlo en acero liquido de una composicion quimica especifica.
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Un horno de arco eléctrico es un recipiente cilindrico hecho de placas pesadas de acero. En el
fondo tiene una cubierta refractaria en forma de plato revestida con ladrillos de magnesita
adheridos con alquitran y tres electrodos verticales que se extienden hacia abajo a través de

un techo removible en forma de cupula.

La mayor parte de las paredes estan hechas de paneles remplazables enfriados con agua, estos
estan cubiertos con refractarios y escoria para proteccién y evitar pérdidas de calor, el techo
también estd hecho de paneles enfriados con agua y tiene tres aberturas circulares, igualmente

espaciadas, para la insercién de los electrodos cilindricos.

Los electrodos se conforman por cadenas de pequefios electrodos de grafito individuales
atornillados de extremo a extremo, los tres electrodos se sujetan a los brazos que se extienden
sobre el techo del hornoy que se atornillan a un mastil verticalmente mévil ubicado al lado del
horno. El mastil controla la distancia entre cada punta de los electrodos y la chatarra o la masa

fundida, regulando la longitud del arco y el flujo de corriente.

La fuente de alimentacidon conformada por un transformador reductor, interruptores al vacio
e intercambiador de taps para regulacion de voltaje, se instala en una bdveda para
transformadores de concreto armado a poca distancia del horno. Los conductores que

conectan del trasformador al brazo de los electrodos también son enfriados por agua.

Las plantas con hornos de arco eléctrico son mas pequefias y menos costas de construir que
las plantas siderurgicas integradas, que, ademas de los hornos de oxigeno basicos, contienen
altos hornos, plantas de sinterizacidén y baterias de coque para la fabricacion de hierro. Los
hornos de arco eléctrico también son rentables a bajas tasas de produccién y pueden funcionar
de forma intermitente, sin embargo, el consumo de energia eléctrica es muy alto, y la

infraestructura eléctrica es sustancialmente mayor [11].
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Figura 2-3 Horno de arco eléctrico [11]

2.1.4.1 PROCESO DE FUNDICION

El proceso de fusién comienza con baja potencia hasta que los electrodos se han quemado en
la chatarra encima de la carga protegiendo las paredes laterales del sobrecalentamiento
durante la fusion de mayor potencia dejando un poco de chatarra sin fundir en la pared del
horno para su proteccién. Se carga por segunda vez de chatarra y se sigue el mismo
procedimiento de fusion, el proceso de fusién de chatarra ligera pude llegar a requerir que el
horno se cargue tres o incluso cuatro veces [11]. Durante el proceso de fusion se presentan
grandes desbalances entre fases, ya que una fase puede estar en corto circuito y otra puede
estar en circuito abierto. Las grandes variaciones de potencia reactiva provocan fluctuaciones
en la tensidn de la red, para mantener la estabilidad del arco durante esta etapa, el consumo
de potencia activa es del mismo orden de la potencia reactiva y como consecuencia se tiene
un bajo factor de potencia. Durante la etapa de afino el consumo de potencia activa es menor
y el factor de potencia alcanza valores de hasta 0.9, siendo una etapa mas estable y las

fluctuaciones de potencia activa y reactiva son menores [12].

Pagina | 31



CAPITULO 1 |

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 PERTURBACIONES ELECTRICAS

En los sistemas eléctricos de potencia, las perturbaciones son cualquier desviacidon con
respecto de la onda sinusoidal, tedrica, producida en los centros de generacidn, estas
desviaciones se muestran en la Tabla 2-1, estas se pueden presentar en cualquiera de los

pardmetros de onda, como son frecuencia, amplitud, forma de onda y simetria entre fases.

Parametro Nombre Definicién

Fluctuacion de tension

Hueco de tensidn /\/\AA/\/

Interrupcion de alimentacion
Amplitud - Corte breve
- Cortelargo

Sobretension temporal

Variacion de tensidn

Sobretension transitoria

Tensidén armonica

Forma de
onda L L.
Tension interarmonica
Sefales de informacion
transmitidas por la red
Frecuencia Variacién de frecuencia
Simetria Desequilibrio de tension

Tabla 2-1 Perturbaciones eléctricas [13]
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2.2.2 DISTURBIOS DE VOLTAJE

La mayor parte de los equipos eléctricos utilizados hoy en dia, en especial los equipos
electronicos requieren de una buena calidad de la energia, sin embargo, son estos mismos
equipos los que causan distorsién a las fuentes de voltaje en las instalaciones ya que son cargas
no lineales, que tienen una forma no sinusoidal de corriente, alimentados con una fuente de

voltaje sinusoidal [14].
En un sistema eléctrico se definen dos tipos diferentes de voltaje [15]:

e Voltaje de la fuente, que es el voltaje de linea a linea o linea a neutro en el punto de
acometida.
e Voltaje de carga, que es el voltaje de linea a linea o linea a neutro en el punto de
conexidn o en las terminales de los equipos eléctricos.
2.2.2.1 CAIDAS DE TENSION
Las variaciones de tensidn son incrementos o decrementos del voltaje debido a la variacién de
la carga, las variaciones de tensidn se clasifican como caidas de voltaje y sobre tensione [14] s.
Una caida de voltaje es la reduccién del valor rms del voltaje en el rango de 1% a 90%, seguido
de una recuperacién del voltaje después de un corto periodo de tiempo y tiene una duracién
mayor de % ciclo y menor a 1 minuto, ocasionado generalmente por aumento en la demanda

o eventos como entradas de grandes motores [16].

Caida de tensién 150
durante 3 ciclos 100

,D'i_ln .. ||I1_
| f | I | I||

VOLTS %

_ED .| | 'l | \ .' I. .. '. .Il 1 .

o

=150

TIEMPO

Figura 2-4 Forma de onda de una caida de tension [13]

En la Figura 2-4 se observa una caida de tensién a un porcentaje cercano al 75% del valor

nominal con una duracién aproximada de 3 ciclos. La profundidad del hueco de tensién esta
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definida como la diferencia entre el valor rms minimo durante la caida de voltaje y el voltaje
nominal. Una reduccién del voltaje que no sea menor al 10% no se considera una caida de

tension [14].

Viom — Vini
AV (%) = wxmo

Ecuacion 2-4 Profundidad del hueco de tension

Dénde:

AV (%) Profundidad del hueco de tensién en porciento
Vaeom  Voltaje rms nominal del sistema
Vinin  Voltaje minimo durante la caida de tension
Uno de los aspectos principales del efecto de las acerias en los sistemas eléctricos de potencia
y sobre todo en los sistemas débiles es la depresion del voltaje en el proceso de fundicién. Esto
se debe a una absorcién subita de potencia reactiva. Compensando la potencia reactiva
absorbida por el horno, la tensién de la barra que alimenta el horno va a permanecer estable
y va a verificarse también un aumento de valor RMS. Este aumento de la tensién vy la
estabilizacidn tiene como consecuencia un aumento de suministro de potencia activa al horno

[17].

En la Figura 2-5 [17] se observa la caida de tensidén que se presenta en el voltaje cuando un
horno de arco eléctrico sin compensacién comienza su proceso de fundicién. Se observa que
durante el primer cuarto de ciclo la depresién es mayor y de un cuarto de ciclo al ciclo el voltaje

se comienza a recuperar, pero presenta oscilaciones.
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Figura 2-5 Depresién de voltaje por el comienzo del proceso de fusién de un horno de
arco eléctrico sin compensacién [17]

2.2.2.2 SOBRETENSION TRANSITORIA

Las sobre tensiones son el incremento del valor rms del voltaje en el rango de 110% a 180%
para duraciones mayores a % ciclo y menor a 1 minuto, ocasionado por fallas en el sistema,
suicheo de carga o suicheo de capacitores. La magnitud de la sobretension depende de la
ubicacién de la falla, la impedancia de sistema y la puesta a tierra [16]. En la Figura 2-6 [16] se
observa una sobre tension de aproximadamente 120% del valor nominal con una duracion

aproximada de 4 ciclos.

Sobre tension
durante 4 ciclos

150

p T
HH;’\

0

el/ARIRIRIRIAA

-150

VOLTS %

TIEMPO

Figura 2-6 Forma de onda de una sobre tensién [16]
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Una sobretension transitoria se define como una sobretensién oscilatoria o no oscilatoria de
corta duracién generalmente fuertemente amortiguada y que dura como mdaximo algunos
milisegundos, su origen pude ser ocasionado por una descarga atmosférica, operaciones de
suicheo y salidas de cargas inductivas [14]. Se destaca el aspecto de variacién brusca en la
tensidn, con valores que superan varias veces el valor maximo de la tensién nominal, y que
pueden poner en peligro determinados equipos eléctricos [13]. Un transitorio no oscilatorio
es un cambio brusco que ocurre fuera del rango de la frecuencia de la fuente y es unidireccional
en polaridad. Los transitorios no oscilatorios se caracterizan por la tasa de cambio de voltaje,
es decir, los tiempos de acenso y descenso. Los transitorios oscilatorios se caracterizan por su

frecuencia, contenido y duracién, a menudo son en respuesta a un impulso no oscilatorio [16].

Event Humber 24 _ Channel B Setup 1 __ 54/29/53 39;35:53.72

Horizontal 2588 microseconds/division Uertical 58 Volts/division

Upmg: Prev=116.9, Hin=115.3, Hax=115.3 - MWorst Imp= =338 Upk, 96 deg
Thu 13 Mau 1993 | B84CABG | 89:17:36

Figura 2-7 Forma de onda de una sobre tensién transitoria [16]

En la Figura 2-7 corresponde a una medicién donde se observa la forma de onda del voltaje,
observa un evento transitorio oscilatorio causado posiblemente por el suicheo o salida de una

carga grande [16].

En [18], se clasifican las sobretensiones de acuerdo con su duracién y naturaleza tal como se

indica en Tabla 2-2, Tabla 2-3 y Tabla 2-4.
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El voltaje se considera que tiene un valor
Continuo constante rms continuamente aplicado a un

Baja .
, par de terminales
frecuencia - -
El sobrevoltaje es relativamente de larga
Temporal . .
duracidn algunos segundo o minutos
Transitorio

Los sobrevoltajes tienen una corta duracién de
algunos milisegundos o0 menos y puede ser
oscilatorio o no oscilatorio usualmente muy
amortiguado

-Frente lento

Transitorios | -Frente rapido

-Frente muy
rapido

Tabla 2-2 Clasificacion de los sobre voltajes [18]

BAJA FRECUENCIA
TIPO

CONTINUO TEMPORALES

Forma de \ /\ /\ A {\AAA
Recot IV BYRVAY IRl

R
Vzrl‘ti‘.)edj £=500 60 Hz 10 Hz < f < 500 Hz
€0 T;>3600S 360052 T:20.03s
sobre voltaje
F?/;T;:.:e /= SOTO*?O Hz 48 Hz < f < 62 Hz
2 : Te=60s
nominal
Pruebad :
rueba oe * Prueba de corta duracion
resistencia ) . .
. potencia - frecuencia
estandar

*) A ser especificado por los comités de aparatos pertinentes

Tabla 2-3 Clases y formas de tensiones y sobretensiones de baja frecuencia [18]
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TRANSITORIOS

TIPO
FRENTE LENTO FRENTE RAPIDO FRENTE MUY RAPIDO
1,0. 1,0
Formade | ;4 \ 08" \
voltaje o \ g-‘;’. ~—
sobre Jr —
voltaje = 7, Ty T,
Rango de 100 ns > Ty > 3ns
voltaje o 5000 us > Tp2 20 us 20us>2T120.1 us 0.3 MHz < f1 < 100 MHz
sobre T,£20ms T, <300 us 300 kHz < f, < 300 kHz
voltaje Tt<3ms
F‘\’/;T;:.ge Tp= 250 s Ti=1.2 us |
A T, = 2500 us T2= 20 us
nominal
P
ru.eba d'e Prueba de impulso de | Prueba de impulso por "
resistencia . )
, suicheo rayo
estandar

*) A ser especificado por los comités de aparatos pertinentes

2.2.2.3 FLUCTUACIONES DE TENSION

Tabla 2-4 Clases y formas de tensiones y sobretensiones transitorio [18]

Las fluctuaciones de tensidon, entre las cuales se encuentra el flicker, se definen como

variaciones periddicas o series de cambios aleatorios en la tensién de alimentacion. Su

duracidn va desde varios milisegundos hasta unos 10 segundos y con una amplitud no mayor

al £10% del voltaje nominal [14]. La Comisién Electrotécnica Internacional (CEl) clasifica las

fluctuaciones de tension en cuatro tipos [13]:

e Tipo A: Variaciones rectangulares de tensidn (cambios en escaldén o almena) de periodo

constante y de la misma amplitud.

e Tipo B: Variaciones rectangulares de tension (cambios en escaldn) que se presentan

de forma irregular en el tiempo. Sus amplitudes pueden ser iguales o no y pueden ser

en sentido positivo o negativo.
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e Tipo C: Variaciones de tension claramente separadas que no siempre llevan aparejados
escalones de tension.
e Tipo D: Variaciones de tensidn espordadicas o repetitivas.

Tension Tension

v
v

Tiempo Tiempo

Tension Tension

v

»
>

Tiempo Tiempo

Figura 2-8 Tipos de fluctuaciones de tension tipos [13]

El flicker se define como la impresion de inestabilidad de la sensacidn visual debida al estimulo
luminoso en el cual la luminosidad o la distribucion espectral fluctian en el tiempo [14], es
decir es el nivel de molestia que percibe un observador como consecuencia de la variacion de
la luminosidad de una lampara, ocasionado por las fluctuaciones de tensién en la red, el flicker
depende fundamentalmente de la amplitud y de la frecuencia de las fluctuaciones de tensién

que lo causan [13].

Los medicién del flicker permite conocer el nivel de molestia que percibiria un observador
medio en el punto de la red en el que se conecte el medidor, para ello, se emplea un algoritmo

que traduce las fluctuaciones de tensidn en ese punto de la red de alimentacién eléctrica, en
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los niveles de molesta equivalentes que seria percibidos por el sistema ojo-cerebro del

observador [13]. La severidad de la intensidad del flicker se mide en dos indices basicos [14]:

e P - Indicador de variacidn de tension de corto plazo. Expresa la severidad de la
fluctuacién durante un periodo de 10 min, siendo Pst=1 el umbral de irritabilidad.

e Py - Indicador de variaciones de tension de largo plazo. Expresa la severidad de la
fluctuacién durante un periodo largo de 2 horas, empleando valores sucesivos de Pst.

Ecuacidn 2-5 Severidad del Flicker

En condiciones normales de operacion, para cada periodo de una semana, el nivel de severidad
de larga duracion del flicker Plt debido a las fluctuaciones de la tensidn deberia ser menor o
igual a 1 durante el 95% del tiempo. La Figura 2-9 [13] muestra los valores maximos permitidos
de las variaciones de tension en funcion de la frecuencia dentro del espectro del flicker para la

curva limite del Pst=1.

VARIACION RELATIVA DE TENSION (%)

NUMERO DE VARIACIONES POR MINUTO
Figura 2-9 Curva limite de flicker [13]
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Las fluctuaciones de voltaje generalmente son generadas por los usuarios del sistema eléctrico,

las principales fuentes de generacién de fluctuaciones de voltaje son:

e Hornos de arco eléctrico.

e Maquinas de soldar.

e Alternadores (Generadores edlicos e impulsados por combustién interna)
2.2.3 DISTORSION ARMONICA
Los armdnicos son una distorsion periddica de la forma sinusoidal de la onda del voltaje de la
fuente o de la corriente de la carga, causado por cargas no lineales [16]. Una carga no lineal es
aquella en la que la corriente no es proporcional al voltaje aplicado. Las cargas no lineales son
aquellas que contienen electrénica en su etapa de entrada, como pueden ser diodos,

transistores, tiristores, puertas IGBT, etc.

VA VA

Resistencia Resistencia No Lineal

Figura 2-10 Grafica Voltaje — Corriente de una resistencia y una resistencia no lineal

En la Figura 2-10, se observa el comportamiento de la corriente cuando a una resistencia y a
una resistencia no lineal se le aplica un voltaje con una forma de onda senoidal pura. En la
resistencia no lineal, cuando el voltaje se incrementa en un pequefio porcentaje, este puede
llegar a doblar el valor de la corriente, generando asi una forma de onda de corriente
distorsionada. En el caso de la resistencia convencional, se observa que la corriente es

proporcional al voltaje aplicado.
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En la Figura 2-11 se muestra como la forma de onda de la corriente, se ve distorsionada

respecto a la forma de onda del voltaje, causado por el efecto de la resistencia no lineal [19].

V(M)

Figura 2-11 Distorsién de corriente causado por una resistencia no lineal [19]

Una forma de onda periddica distorsionada se puede expresar como la suma de las formas de
onda senoidales, en la cual la frecuencia de cada forma de onda individual es un multiplo de la
frecuencia fundamental. Estos multiplos son los armdnicos de la fundamental y son descritas

con base en las series de Fourier [19].

Utilizando el andlisis de series de Fourier del componente individual de la frecuencia de la
forma de onda distorsionada, podemos describir a cada elemento de los armdnicos en
términos de orden, magnitud y fase, ya que permite evaluar el ancho de banda de una senal a

través del dominio de la frecuencia [20].

ot i 1 (27mt>
v()—ﬂ nsm T

n=1
nimpares

Ecuacidn 2-6 Andlisis por serie de Fourier para una onda de forma cuadrada
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Donde
Vv Sefial de voltaje
t Tiempo en segundos
T Periodo de la funcién
n Numero de armdnico impar

La serie de Fourier tiene un numero infinito de armdnicos impartes que se combinan para
representar la onda cuadrada. Cada armdnico mas alto es mas pequeno en amplitud que el
anterior debido al término 1 / n en la ecuacion. Debido a que nuestra onda cuadrada ideal
tiene un tiempo de subida cero, el ancho de banda de la sefal serd infinito. Dicho de otra
manera, necesitamos incluir todos los armodnicos para representar la onda cuadrada

perfectamente [20].

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
|’\/\/\/\/\/‘\/ (h=3)

N 300 Hz
AN 525

- - * 420 Hz
MWWVWWWWW - (he7)

+ 540 Hz

(h=9)

660 Hz

|!VVWVW'VW\N\NWMNVV‘ (h=11)
+ 780 Hz

w (h=13)

Figura 2-12 Representacion de las series de Fourier de una forma de onda distorsionada
[19]

La Figura 2-12 representa como una forma de onda distorsionada, puede ser expresada como

la suma de formas de ondas senoidal de mayor frecuencia. En analisis de sistemas eléctricos
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de potencia, las armdnicas veinticincoavas en adelante son despreciables, ya que estas solo

pueden causar disturbios en sistemas eléctricos de bajo voltaje [19].

El valor rms del contendié armodnico (THD) representa la suma de todos los componentes
armonicos presentes en una forma de onda expresados como el por ciento de la fundamental,
considerando componentes armonicos hasta el orden de la cincuentava armoénica y

excluyendo interarménicos [21].

Ecuacidn 2-7 Distorsion armadnica total de tension THD

Donde:
Un La suma de todas las componentes armdnicas de tensién hasta un orden especificado H.
H Orden especificado de componentes armdnicas
Ul Valor eficaz de la componente fundamental

Los hornos de arco eléctrico producen arménicos por las variaciones aleatorias de los instantes
de establecimiento del arco, los cuales se combinan con los producidos por las caracteristicas
altamente no lineales de la impedancia del arco, ocasionando fluctuaciones de tensién debido
a las rapidas variaciones de la longitud del arco, produciendo frecuencias entre 0.1 —30 Hz a
cada lado de los armdnicos caracteristicos. Este efecto es mds acentuado en el periodo de
fusidon debido al movimiento erratico de la chatarra y la interaccidn electromagnética entre los
arcos de diferentes electrodos. Durante el proceso de refinado, el arco, es mas estable, aunque
todavia existe alguna modulacion de su longitud por las ondulaciones que se presentan en la
superficie del metal fundido. Estos armdnicos, si no se instalan filtros, seran directamente

inyectados en el sistema de suministro de potencia [17].
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2.2.4 DESBALANCE DE CORRIENTE
El desbalance de corriente se produce cuando por las tres fases del sistema, la magnitud de la
corriente no es la misma en cada una de ellas, para poder determinar el desbalance de tensién

en porciento se utiliza la Ecuacién 2-8. [22]

Desviacion estandar

%Desbalance = - -
0 Corriente Promedio

Ecuacion 2-8 Desbalance de tensidon en por ciento

2.2.5 CORTO CIRCUITO

Un cortocircuito es una conexion casual, accidental o intencional de baja impedancia, o
resistencia establecida entre dos o mds puntos de un circuito eléctrico con diferencia de
potencial entre ellos. Esa conexidn causa una corriente excesiva que quema, sobrecalienta,

mueve, expande, etc. causando dafios a personas y equipos.

2.2.5.1 NATURALEZA TRANSITORIA DE UN CIRCUITO RL
Con el objeto de poder aproximarse al problema de calcular la corriente inicial cuando un
sistema se encuentra en condicidn de corto circuito, se considera lo que pasa cuando se aplica

un voltaje de corriente alterna a un circuito con elementos resistivos e inductivos. [23].

Este voltaje se define como:

VmaxSen(wt + a)

Ecuacion 2-9 Voltaje al momento de la falla

Donde:

w Velocidad angular (2nrf).
t Tiempo (Cero al momento de aplicar voltaje).
a Posicion inicial del angulo del voltaje.
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Figura 2-13 Circuito Rl para analisis de la naturaleza transitoria de la corriente de corto
circuito

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff
_VFuente + VResistencia + VInductacia =0

Ecuacidn 2-10 Aplicacién de la ley de voltajes de Kirchoff a un circuito RL

di
VnaxSen(wt + @) = Ri + LE

Ecuacion 2-11 Ecuacidn diferencial que representa el comportamiento transitorio del
circuito RL

La solucion de esta ecuacion diferencial es:

it) = Vlnéalx [sen(wt +a—0) — e "Lsen(a— 9)]

Ecuacion 2-12 Solucién de la ecuacion diferencial del circuito RL

Donde:

1] = VR? + wi?

6 = tan"'(WL/p)
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El primer término en la Ecuacién 2-12, "sen(wt + a — )" varia sinusoidalmente con el

tiempo y representa el comportamiento en estado estable del sistema. El segundo término en

L w_—Rt " S .
la Ecuacién 2-12, "e /L sen(a — 0)", es aperiddico y decae exponencialmente con una
constante de tiempo de R/L , a este término aperiddico se le conoce como componente de

corriente directa de la corriente [23].

Si el termino sinusoidal no es cero cuando t=0, la componente de corriente directa aparece en
la solucidén con el fin de satisfacer la condicion fisica de corriente cero en el instante de cerrar
el interruptor. La componente de corriente directa no existe en el circuito si se cierra en un

punto de onda de voltajetalquea — 0 = 0°oa—60 = 180°

TN
N =

Figura 2-14 Comportamiento en estado estable de la corriente de corto circuito [23]

Figura 2-15 Comportamiento transitorio de la corriente de corto circuito [23]

En la Figura 2-14 se muestra la variacion de la corriente con el tiempo talquea— 60 = 0°o0
a— 0 = 180°, representa el comportamiento en estado estable del sistema. En la Figura
2-15 se muestra la variacidn de la corriente si el interruptor se cierra en el punto tal que el
voltaje se encuentre en & — 8 = + 90°. La componente de corriente directa puede tener

cualquier valor desde cero hasta Vmax/ |Z| y depende del valor instantdneo del voltaje cuando

Pagina | 47



CAPITULO 1 |

el circuito se cierra. En el instante de aplicar el voltaje, la componente de corriente directa y el
valor de estado estable tienen siempre la misma magnitud, pero con signos opuestos con el

fin de expresar el valor cero de corriente que existe en ese punto [23].

2.2.6  VARIACIONES DE FRECUENCIA

La frecuencia de alimentacién se define como la tasa de repeticién de la componente
fundamental de la tension de alimentacién, medida durante un intervalo de tiempo
determinado. Cualquier cambio sobre la componente fundamental constituye una variacion
de frecuencia. Se dice que existen variaciones de frecuencia en un sistema eléctrico de
corriente alterna cuando se produce una alteracidn del equilibrio entre carga y generacion. La
frecuencia, en un sistema eléctrico de corriente alterna, esta directamente relacionada con la
velocidad de giro, es decir, con el nimero de revoluciones por minuto de los alternadores.
Dado que la frecuencia es comun a toda la red, todos los generadores conectados a ella giraran

de manera sincrona, a la misma velocidad angular eléctrica.

Las variaciones de frecuencia se presentan cuando se produce un desequilibro importante
entre la generacidn y la carga es decir cuando la carga es superior a la generacion la frecuencia
disminuye y su velocidad dependera de la reserva de energia rodante y de la constante de
inercia del conjunto de los generadores conectados a la red. Cuando la carga es inferior a la
generacion la frecuencia aumenta y el equilibrio se establece mediante un proceso sobre los

sistemas de regulacién de los alternadores para disminuir la capacidad de generacion [24].

2.2.7 FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia (FP) se considera como un indicador sobre el correcto aprovechamiento
de la energia eléctrica. El factor de potencia puede tomar valores entre 0 y 1, donde 1 es el
valor ideal e indica que toda la energia consumida por los aparatos ha sido transformada en
trabajo. Por el contrario, un factor de potencia menor a la unidad significa mayor consumo de
energia para producir un trabajo util. Considerando lo anterior, el factor de potencia por
debajo del 0.90 indica la existencia de energia desperdiciada y, en consecuencia, un

incremento innecesario en el importe de su facturacion eléctrica por este concepto [25].
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El factor de potencia es la relacidn entre la potencia activa y la potencia aparente. En sistemas
de corriente alterna el factor de potencia es el Cos 6, donde 8 es el angulo de desfase entre el

voltaje y la corriente [16].

En la Figura 2-16 se observa el comportamiento de la forma de onda del voltaje y la corriente
cuando se alimenta una carga 100% resistiva, en la que ambas ondas estan en fase, o tienen el
mismo angulo, En la Figura 2-17 se muestra cuando se alimentan puras cargas inductivas la
corriente se atrasa 90° respecto al voltaje y en la Figura 2-18 se muestra cuando se alimentan
puras cargas capacitivas la corriente se adelanta 90° respecto al voltaje. En la Figura 2-19 se
muestra cuando se alimenta una combinacién de cargas resistivas, cargas inductivas y cargas
capacitivas como sucede en la industria lo que nos origina un factor de potencia en atraso de

0.89

Voltaje
o
Corriente
o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Segundos Segundos

50 T T T

]
=
=20 B

10} R

0 I I I I | | I

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Segundos

= \/oltaje
m— Corriente

Voltaje/Corriente

8 i i i i i i i d
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Segundos

Figura 2-16 Comparacion de la forma de onda del voltaje y la corriente de una carga
100% resistiva con (FP =1)
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Figura 2-17 Comparacion de la forma de onda de voltaje y corriente de una carga 100%
inductiva (FP = 0)
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Figura 2-18 Comparacion de la forma de onda de voltaje y corriente de una carga 100%
capacitiva (FP = 0)
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Figura 2-19 Comparacion de la forma de onda de voltaje y corriente de una carga mixta
(FP=0.89)

Un bajo factor de potencia puede ser causado por:

e Hornos de arco eléctrico

e Una gran cantidad de motores

e Una subutilizacion de la capacidad instalada en equipos electromecanicos
Al corregir el factor de potencia se obtiene reduccion en el costo de la facturacidn de la energia
eléctrica y se evitan penalizaciones, se disminuyen las perdidas eléctricas en los conductores
por efecto Joule, reduccién de perdidas por caida de tensién y aumento de la disponibilidad

de potencia en transformadores y lineas de transmisién.

Los hornos de arco eléctrico durante la etapa de fusidn, su consumo de potencia activa y
reactiva son del mismo orden lo que ocasiona un bajo factor de potencia. Con el bajo factor de
potencia se permite un mejor aprovechamiento del horno logrando un arco mucho mas
estable. La potencia transmitida al horno es maxima cuando se tiene 8 = 45°, que corresponde

a un factor de potencia de 0.7071. En el momento en el que el arco se extingue, la corriente
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se hace cero y si se tiene un bajo factor de potencia se establece una tensién alta entre el

electrodo y la carga reinicidndose de forma facil el arco eléctrico [12].

P.Q

E

cCOosqg

AQ

\J
-

I,

Figura 2-20 Curva caracteristica de carga de un horno de arco eléctrico [17]

En la Figura 2-20 se observa que cerca del intervalo de operacién AQ, es mucho mayor que el
correspondiente a AP, cuando la red de suministro no esta disefiada para suministrar potencia
reactiva con variaciones violentas de tension, el bus que alimenta al horno de arco eléctrico

tiene fuertes variaciones de tensién [17].
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CAPITULO3  MARCO NORMATIVO

3.1 GENERALIDADES

3.1.1 INTRODUCCION

El Cédigo de Red es la regulacidon técnica emitida por la Comisidon Reguladora de Energia , en
adelante CRE, cuyo objetivo es establecer las obligaciones que deben cumplir los usuarios del
Sistema Eléctrico Nacional, en adelante SEN, que lleven a cabo actividades como planeacién,
control operativo, control fisico, interconexién y conexién, principalmente, con la finalidad de
garantizar la continuidad y la calidad del suministro de energia eléctrica, y fomentar el
desarrollo eficiente y confiable de la infraestructura del SEN, para beneficio de todos sus
usuarios [6]. El Codigo de Red es de cumplimiento obligatorio para los Integrantes de la
Industria Eléctrica y corresponderd a la CRE su interpretacién y vigilancia [26]. El Cédigo de Red
se conforma por dos grandes secciones. La primera se refiere a las Disposiciones Generales del
SEN, en las que se prevén criterios de caracter general con respecto a todas las actividades que
se regulan a través del referido documento. La segunda seccidn se refiere a las Disposiciones
Operativas del SEN que se integran por Manuales Regulatorios, Procedimientos y Anexos

Técnicos [6]. Las actividades reguladas por el Cddigo de Red se muestran en la Figura 3-1 [27].

Operacién Generacién
Condiciones Condiciones que son Requerimientos
operativas para de observancia técnicos que deben Requerimientos
asegurar el obligatoria en la de cumplir las técnicos que deben de
Suministro elaboracion de los Unidades de Central cumplir los Centros
Eléctrico en programas de Eléctrica que de Carga que
condiciones de Ampliacion y deseen pretendan o estén
seguridad y Modernizacion de la interconectarse al conectados al SEN.
Continuidad RNT y de las RGD SEN

Figura 3-1 Actividades reguladas en el Cddigo de Red [27]
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3.1.2 INCUMPLIMIENTO Y SANCIONES
Los integrantes de la industria eléctrica que dejen de observar, de manera grave a juico de la
CRE, las disposiciones establecidas en el Cddigo de Red se sujetardn a las sanciones

establecidas en el articulo 165 de la LIE [28]:

e Fraccion I, Inciso k): Dejar de observar, las disposiciones en materia de la Calidad,
Confiabilidad, Continuidad y Seguridad del Sistema Eléctrico Nacional; Con multa del
2% al 10% de los ingresos brutos percibidos en el afo anterior.

e Fraccion ll, Inciso c): Incumplir las disposiciones en materia de la Calidad, Confiabilidad,
Continuidad y seguridad del Sistema Eléctrico Nacional; Con multa de cincuenta mil a
doscientos mil salarios minimos.

Ademas de las sanciones, se deberd presentar de forma obligatoria, en un plazo no mayor de
30 dias habiles un plan de trabajo detallando las acciones que serdn implementadas para
cumplir con los criterios sobre los cuales se dio la sancion. La magnitud de la condicion de

incumplimiento sera evaluada por la CRE con el apoyo técnico del CENACE, y considera el

impacto asociado a [26]:

e Numero de usuarios afectados.

e Tiempo de interrupcién del Suministro Eléctrico.
e Energia no suministrada.

e Corte manual de carga no controlable

e Otras.

3.2 REQUERIMIENTOS DEL CODIGO DE RED PARA CENTROS DE CARGA ESPECIALES

El manual regulatorio de requerimientos técnicos para la conexién de centros de carga tiene
como objeto regular las responsabilidades de los centros de carga conectados al SEN en alta
tension o en media tension para garantizar la eficiencia, confiabilidad, continuidad, calidad y
sustentabilidad del SEN y del suministro eléctrico. Los criterios contenidos son referidos al
punto de conexion [26].Los niveles de en media y alta tension conforme el Codigo de Red se

muestran en la Tabla 3-1.
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Media Tension Alta tension
>1 kV, €35 kV >35kVv

Tabla 3-1 Nivel de tension conforme el Codigo de Red

Un centro de carga especial se define como una carga demandada por un Centro de Carga en
alta o media tension y que, por las caracteristicas propias de sus procesos, presentan
distorsiones armonicas, fluctuacién de tensidn y desbalance de corriente mas alla de los limites

establecidos en el Codigo de Red vigente, aun cuando dispongan de filtros y controladores para

la calidad de la energia [29].

3.2.1 TENSION

En estado de operacién normal, los Centros de Carga deberan soportar variaciones de tension

de manera permanente y seguir conectados de acuerdo con los valores de la Tabla 3-2 [26].

Tensiéon nominal (KV) Tensidon maxima (KV) Tensiéon minima (KV)
400.0 420.0 380.0
230.0 245.0 218.5
161.0 170.0 152.9
138.0 145.0 131.1
115.0 123.0 109.2
85.0 92.0 80.7
69.0 72.5 65.5
34.5 38.0 32.7
23.0 25.0 21.8
13.8 15.0 13.1

Tabla 3-2 Valores maximos y minimos de tensién que deben soportar los centros de
carga de manera permanente [26]

Nota 1. Se toma como tensidn maxima, el valor que soporta el aislamiento de los equipos del
centro de carga.

Nota 2. Se toma como tension minima el 95% de la tensién nominal.

En condiciones distintas al estado de operacidon normal, los centros de carga deberdn soportar

variaciones de tensiéon de manera temporal hasta por 20 minutos y seguir contactos de

acuerdo con los valores de la Tabla 3-3 [26].
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Tension nominal (KV) Tension maxima (KV) Tension minima (KV)
400.0 440 360
230.0 253 207
161.0 177.1 144.9
138.0 151.8 124.2
115.0 126.5 103.5
85.0 93.5 76.5
69.0 75.9 62.1
34.5 37.9 31.0
23.0 25.3 20.7
13.8 15.1 12.4

Tabla 3-3 Valores maximos y minimos de tensidon que deben soportar los centros de
carga hasta por 20 minutos [26]

Nota 1. Se toma como tension temporal maxima, el 110% del valor nominal de tensidn.

Nota 2. Se toma como tensidén temporal minima, el 90% del valor nominal de tensién.

Los equipos de los Centros de Carga deberdn permanecer conectados ante condiciones
transitorias de variacidon de tensidn, siempre que se encuentren dentro de la “Regién de
funcionamiento sin interrupcién” de acuerdo con la Figura 3-2. Si las variaciones transitorias
de la tensidn se encuentran fuera de la regién de funcionamiento sin interrupcién, los equipos
de los Centros de Carga deberan estar compensados con equipamiento acondicionador para

incrementar el nivel de inmunidad ante estas variaciones [26].

La curva ITIC desarrollada por el Consejo Industrial de Tecnologia de la Informacidn, en inglés
Information Technology Industry Council, tiene el objetivo de mejorar el rendimiento de las
computadoras 1F-2H de 120 V a 60 Hz y de sus periféricos, aunque también se ha aplicado a la
evaluacién general de la calidad de la energia y se utiliza como referencia para definir la
capacidad de resistencia de varias cargas y dispositivos para proteccién contra problemas de
calidad de la energia, esto se debe a que la curva es generalmente aplicable a otros equipos
gue contienen dispositivos de estado sdlido, sin embargo, se debe tener en cuenta que la curva
ITIC no pretende reflejar el rendimiento de todos los equipos electrdnicos. La aplicacidon de la
curva ITIC para voltajes diferentes a 120 V obtenidos de sistemas 208 Y/120 V y 240/120 V y

para frecuencias diferentes a 60 Hz es responsabilidad del usuario [30].
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Los Centros de Carga deberan ser capaces de soportar variaciones de frecuencia y permanecer

conectados, de acuerdo con lo establecido en la Tabla 3-4 [26].

Tiempo Frecuencia maxima (Hz) Frecuencia minima (Hz)
Permanente 61.0 59.0
30 minutos 62.5 58.0

Tabla 3-4 Valores de frecuencia maxima y minima que debe soportar el Centro de Carga.

[26]

La conexién o desconexidn de la carga no deberda causar variaciones de frecuencia mayores a

+0.1 Hz en el Sistema Eléctrico Nacional [26].
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3.2.3 REQUERIMIENTO DE FACTOR DE POTENCIA

En Estado Operativo Normal, los Centros de Carga conectados en Alta Tension deberdn
mantener un factor de potencia entre 0.95 en atraso y 1.0, con medicidn cinco-minutal. Dichos
Centros de Carga deberdn cumplir con este requerimiento al menos el 95% del tiempo durante
un periodo mensual. Este requerimiento tendra una vigencia de 10 afos a partir de la
publicacidon del Manual en el DOF. Posterior a este periodo, el requerimiento del factor de
potencia serd de 0.97 en atraso y 1.0, con medicion cinco-minutal. Los Centros de Carga
deberdn cumplir con este requerimiento al menos el 97% del tiempo durante un periodo

mensual [26].

El factor de potencia en tensiones menores o iguales a 35 kV se medira en nodos de calidad
de energia, de conformidad con las “Disposiciones administrativas de caracter general en
materia de acceso abierto y prestacién de los servicios en la red nacional de transmisién y las

redes generales de distribucidn de energia eléctrica” [26].

3.2.4 CALIDAD DE LA ENERGIA
El Cédigo de Red establece que mientras no se cuente con una Norma Oficial Mexicana en

materia de calidad de la energia se debera cumplir con los siguientes criterios:

Los centros de carga deberdn asegurarse que en los puntos de conexion a la red no existan
distorsiones ni fluctuaciones en la tensién de suministro causadas por sus instalaciones mas

alla de lo especificado en: Tabla 3-5, Tabla 3-6 y Tabla 3-7 [26].

Los centros de carga especiales deberdan cumplir con los limites especificados de distorsion
armonica de corriente, ademads de cumplir con los limites de fluctuacidn de tensién (flicker) y
desbalance de corriente indicados en: Tabla 3-9 y Tabla 3-10. Los centros de carga
convencionales solamente deberan cumplir con los limites especificados de desbalance de

corriente [26].
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Respecto a los limites de distorsion armdnica de voltaje en el punto de comun acoplamiento
no se especifican en el Cédigo de Red, sin embargo, se tomard como marco normativo los

limites de distorsién armdnica de voltaje indicados en la Tabla 3-8 [21].

Impedancia Relativa o | Limites para componentes armoénicas impares en % de I Distorsion
razon de corto circuito Armo- Armo- Armo- Armo- Armo- a;mcénlca tr;tal
(lec/ln) nicas | nicas 11 a | nicas 17 a | nicas 23 a | nicas >34 e enL?n a
<11 16 22 34 en 7%
(%DATD)
lecllL <20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 =lccflL < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 = e/l <100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100 = lgefl < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
lcc/l. = 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Tabla 3-5 - Limites de distorsidn armdnica maxima permisible en corriente para
tensiones menores o iguales a 69 kV [26]

Impedancia Relativa o | Limites para componentes armonicas impares en % de I, Distorsion
razén de corto AT Arma Armé Armo- i ArG armonica total
circuito rmo- Armo- JArmo- rmo- nicas MO- | 4e demanda en
nicas nicas 11 a | nicas 17 a 23a 34 nicas % (%DATD)
(lec/l) <11 16 22 >34 o
lec/lL < 20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20 =lcc/lL < 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50 = lce/lL < 100 5.0 225 2.0 0.75 0.35 6.0
100 = lee/lL < 1000 6.0 275 25 1.0 0.5 7.5
lcc/lL =z 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Tabla 3-6 Limites de distorsidén armdnica maxima permisible en corriente para tensiones
mayores de 69 kV a 161 KV [26]
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Impedancia Limites para componentes arménicas impares Distorsion
Relativa o en % del armonica total
razon de corto ° L de demanda en
circuito Armo- Armo- Armo- Armo- Armo- % (%DATD)
(lec/IL) nicas <11 nicas nicas nicas nicas
11216 17 a 22 23 a 34 >34
lec/IL < 50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
lcc/IL = 50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Tabla 3-7 Limites de distorsion armonica maxima permisible en corriente para tensiones
mayores a 161 kV [26]

Donde:

Corriente Maxima de Carga, correspondiente al promedio de las corrientes de demanda
IL maxima de los ultimos 12 meses. Si no se dispone de este valor, se asume la corriente
nominal de los transformadores de corriente del equipo de medicién del suministrador.

Icc Corriente de Corto Circuito en el punto de acometida

%DATD Porcentaje de distorsidn armdnica total de demanda.

Nota 1. En el caso de armdnicas pares, los limites se reducen al 25% de los correspondientes
a armodnicas impares.

Nota 2. Los limites mostrados en las tablas anteriores deben ser utilizados como el caso mas
desfavorable de operacion normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco, que toman
un tiempo maximo de un minuto, se permite exceder los limites de la tabla en 50%.

Nota 3. En ningun caso se permiten corrientes de carga con componentes de corriente
directa.

Referencia. Especificacion CFE LO000-45 “Desviaciones permisibles en las formas de onda de
tension y corriente en el suministro y consumo de energia eléctrica” (IEEE-519).

Distorsion armodnica

Voltaje de Bus en PCC

Armoénica Individual (%)

total THD (5)

V<1.0kV 5.0 8.0
1kV<V<69kV 3.0 5.0
69 kV <V <161 kV 1.5 2.5
161 kV<V 1.0 1.52

Tabla 3-8 Limites de distorsion de voltaje [21]
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@ Los sistemas de alto voltaje pueden tener hasta 2% de THD cuando la causa es un terminal de HVDC,
cuyo efecto es atenuar los puntos in el sistema donde futuros usuarios podrdn conectarse

Las variaciones periddicas de amplitud de la tensién (fluctuacion de tension o flicker). El

numero de variaciones por minuto, en acometidas de Media Tensién y Alta Tensién en estado

estacionario, debe limitarse de acuerdo con la Tabla 3-9 (Tabla 3.8.D del Cédigo de Red) [26].

Indicador Limite
<1
<0.65
< 3.3% Durante el cambio de tension para mas de 500 ms.
<3.3%
Amax < 4% Sin condiciones adicionales.

< 6% Para equipo que es conmutado manualmente o con una frecuencia mayor a 2
veces For dia y también con arranque retardado de mas de 10 segundos, o arranque
manual después de una interrupcién en el suministro de energia.

< 7% Para equipo que es conmutado hasta dos veces al dia.

Tabla 3-9 Limites de fluctuaciones de tension [26]

Nota 1. Pst y Plt no aplica para cambios de tension por conmutacidn manual que ocurre una
vez cada dia y los limites dt, dc y dmax deben aplicarse con las tensiones previas
multiplicadas por el factor 1.33.

Nota 2. Los limites no aplican a conmutaciones por interrupciones de emergencia

Nota 3. En ningun caso se permiten corrientes de carga con componentes de corriente

directa.

Donde:

Pst

Plt

dt

dc

Indicador de variacion de tensién de corto plazo. Expresa la severidad de la fluctuacion
durante un periodo de 10 min, siendo Pst=1 el umbral de irritabilidad.

Indicador de variaciones de tensién de largo plazo. Expresa la severidad de la
fluctuacién durante un periodo largo de 2 horas, empleando valores sucesivos de Pst.

Caracteristica de cambio de tensidn, AU(t). Es el cambio de tensidon rcm evaluado de
fase a tierra como un valor simple para cada medio periodo sucesivo entre cruces por
cero de la fuente de tension entre intervalos de tiempo en los cuales la tensidn esta en
condiciones de estado estacionario hasta 1 segundo.

Cambio de tensidon en estado estacionario, AUc. Es la diferencia entre dos tensiones
medidas de fase a tierra y en estado estacionario separados por una caracteristica de
cambio de tension.
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Caracteristica de cambio de tension maxima AUmax. Es la diferencia entre los valores
maximos y minimos de la caracteristica de cambio de tensién.

Respecto al desbalance de corriente en el punto de comun acoplamiento, el Cédigo de Red

estable el maximo desbalance permitido en la Tabla 3-10 (Tabla 3.8.E del Cédigo de Red) [26].

Impedancia Relativa o razén Desbalance (%)
de corto circuito (lcc/ll) Menor a 1 kV De 1kV a 35KV Mayor a 35 kV
lec/lL < 20 50 25 25
20 = lceflp < 50 8.0 4.0 3.0
50 = e/l < 100 12.0 6.0 3.75
100 = lcefl. < 1000 15.0 7.5 4.0
lee/lL = 1000 20.0 10.0 5.0

Tabla 3-10 Desbalance maximo permitido en la corriente en el punto de acometida [26]
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CAPITULO 4 MODELO DE SIMULACION

4.1 CASO DE ESTUDIO.

Para el presente caso de estudio se tomdé como base una planta acerera en la cual se realizé
un estudio de calidad de la energia realizado por la Comisién Federal de Electricidad, con el
objeto de verificar los pardmetros de calidad de la energia en el punto de comun acoplamiento

[31].

Los resultados obtenidos en las mediciones realizadas por la Comision Federal de Electricidad
sirven para comprender el comportamiento de una planta acerera con hornos de arco
eléctrico, asi como tener un pardmetro de comparacién con los resultados obtenidos en la
simulacion de ATP. Las mediciones realizadas por la Comisién Federal de Electricidad se
tomaron en el punto de comun acoplamiento en 230 kV, durante un lapso de 77 dias con

periodos de una semana [31].

200,000 50
150,000 E4[.
100,000 !
® 50,000 20
= 0 -u
Z 50,000 20
100,000 a0
150,000 s
_znuluuu ’ ’ T ’ ’ " T ’ ’ ’ T " ’ ’ T ’ ’ ’ T ’ ’ ’ T ’ ’ ’ T " ’ ’ T ’ ’ " T ’ " ’ )
4807 9807 14807 19.807 24807 29807 34807 39807 44307  49.807
Tiempo (ms)
-Va-la

Grafica 4-1 Medicién por CFE de la Forma de onda de voltaje y corriente en la Fase A
(31]

Pagina | 67

ajlaLLn s



CAPITULO IV
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Gréfica 4-2 Medicion por CFE del factor de potencia total en 230 kV [31]
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Grafica 4-3 Medicién por CFE del voltaje THD% - Fase A en 230 kV [31]
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Gréfica 4-4 Medicion por CFE del corriente THD% - Fase A en 230 kV [31]
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Grafica 4-5 Medicidn por CFE del espectro armdnicos de voltaje [31]
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Maximo Corriente Armdnicos

% de Fondo
n
L=

T T T T T T T T T T 1
12 3 &4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Orden armonicos

Grafica 4-6 Medicidn por CFE del espectro de armdnicos de corriente [31]

En la Grafica 4-1 se observa la forma de onda de voltaje (rojo) y la forma de onda de corriente
(azul), en esta figura se observa que el desfasamiento entre el voltaje y la corriente es bajo, lo
gue indica que el factor de potencia en el momento en el que se tomd la medicidn es alto, lo
gue se comprueba con la Grafica 4-2. También se observa que la forma de onda de la corriente
se encuentra un poco distorsionada, esto por la presencia de armdnicos, como se observa en

la Grafica 4-4 y la Grafica 4-6.

La Grafica 4-2 muestra el factor de potencia total medido, teniendo como parametros maximos

y minimos:

Factor de potencia total medido
Maximo Minimo
0.90 1.0

Tabla 4-1 Medicién del factor de potencia por CFE

La Grafica 4-3 muestra la distorsidn armédnica total de voltaje en la fase A, teniendo como

pardmetros maximos y minimos:
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THD% Voltaje Fase A

Maximo

Minimo

2.35%

1.36%

e VI ODELO DE SIMULACION

Tabla 4-2 Medicion de voltaje THD% en Fase A por CFE

La Grafica 4-4 muestra la distorsiéon armodnica total de corriente en la fase A, teniendo como

parametros maximos y minimos:

THD% Corriente Fase A
Maximo Minimo
6.17% 2.14%

Tabla 4-3 Medicidn de corriente THD% en Fase A por CFE

La Grafica 4-5 muestra el espectro armonico de voltaje, teniendo como pardmetros maximos

y minimos:
Espectro armonico de voltaje
Armonico Impar Armonico Par
Canal
Orden % Orden %

Fase A 3 1.68% 24 0.50%
Fase B 5 1.31% 24 0.53%
Fase C 3 1.60% 24 0.42%

La Gréfica 4-6 muestra el espectro armdnico de corriente, teniendo como parametros maximos

Tabla 4-4 Medicion de espectro arménico de voltaje por CFE

y minimos:
Espectro armonico de corriente
Armonico Impar Armonico Par
Canal
Orden % Orden %

Fase A 3 6.20% 4 1.59%
Fase B 3 9.11% 4 1.69%
Fase C 3 4.61% 4 1.84%

Tabla 4-5 Medicidn de espectro armodnico de corriente por CFE

Se observa que los valores medidos por CFE se encuentran fuera de los limites maximos
permitidos en 3.2.4. Estos resultados sirven como pardmetro para poder comparar el modelo
de simulacion en ATP, teniendo en cuenta que el tiempo de simulacién establecido es de 5

segundos.
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4.2 MODELOS DE SIMULACION PREVIOS

Con el fin de poder comparar los resultados con un caso previamente estudiado se toma como
referencia la configuracion de la red propuesta en [32], la cual se detalla en el siguiente

diagrama unifilar.

SUMINISTRO CFE
230 KV 3F-3H / 60 HZ
MVAcc 28154 MVA
Z+(0.78946 +j168.128 O
70042166 +)16.7068 Q

4

[LT] 900 ACSR
23 km

EQUIPO DE
[m] MEDICION
EN PCC

TR1
VoA SAAAL 30MVA
5 LN~y 230-345KV

Z%=6.76%
SHIE
T HVeD —  HVCB
,  FILTRO
3 @ HORNO
L
FILTRO
TR-HORNO

A SNAAA 30 MVA
PNV Y TY Y Y 34 5-0779KV
Z2%=14%

HORNO

Figura 4-1 Diagrama unifilar modelo de simulacién
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4.2.1 FUENTE DE ALIMENTACION
La fuente de alimentacion se considerd una fuente trifasica en 230 kV en serie con un
equivalente de Thevenin de una subestacién real (No se especifica cual) con los siguientes

parametros [32]:

Fuente de alimentacion [32]

Volts 230 kV rms

Hz 60 Hz

MVAcc 29154 MVA

Isc 7.3182 ka

ya 0.78946 + j18.128a
Zo 0.42166 + j16.7068 a

4.2.2 LINEA DE TRANSMISION
Para la linea de transmision se utilizd la subrutina de ATPDraw Line Constants con los

parametros mostrados en la Figura 4-2 y la Figura 4-3 [32]:

Linea de Transmision [32]

Tipo 2B1
Calibre 900 ACSR
Longitud 23 km
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Line/Cable Data: PEOTR. *
Model Data Modes
System type Standard data
Narne: ] Template Rha [ohm®m] (100
Overhead Line ~ | #Ph = Freg. init [Hz) |60

Length [km] |23
g lre:ns:osdelt.:l [ 5etlength in icon
uta bunding
Skin effect Units
[ Segmented ground (® Matric
Fleal transf. matriv O Engish

todel
Type

(®) Bergeron !
OF

() JMarti

() Semlyen

(D) Noda

Comment: | | Drder:|D | Label:| | [ Hide

Cancel Irnpaort Export Run ATP Wiew Werify Edit defin. Help

Figura 4-2 Pardmetros introducidos en subrutina Line Constants [32]

Line/Cable Data: PEOTR 4

Model Dats  MNodes

Ph.na. Rin Rout Resis Hariz Wrower | Wmid

# [cm] [cm] [okm/km DC] | [m] [rn] [rn]

1 0.452 1476 | 0.0633 735 20 8282

2 2 0.452 1476 | 0.0633 i 20 8282

33 0.452 1476 | 0.0633 7.35 20 g.za2

4 0 a 0483 | 1.0108 735 25496 134992

5 0 a 0483 | 1.0108 7.35 2596 134992

Add row Dielete last row Itzert raw copy 4+ Move |+

Cancel Irmport Export Run ATP R Werify Edit defin. Help

Figura 4-3 Datos de conductores y arreglo geométrico introducido a subrutina Line
Constants [32]
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4.2.3 TRANSFORMADOR STEP-DOWN
Para el modelo del transformador principal en 230 kV se utilizd la subrutina BCTRAN, con tres

transformadores monofdsicos con conexion Estrella — Delta con los siguientes parametros [32]:

Transformador Step-Down [32]

Conexién Primario Estrella Aterrizado
Conexidn Secundario Delta

Voltaje Primario 230 kV
Voltaje Secundario 345 kV
Potencia 30 MVA
Impedancia 6.76 %

GZToL-25 5

Al
o\

L

e

Figura 4-4 Arreglo transformador Step-Down [32]

Pagina | 75



CAPITULO IV

4.2.4 TRANSFORMADOR HORNO ARCO ELECTRICO
Para el modelo del transformador de alimentacion al horno se utilizé la subrutina BCTRAN, con

tres transformadores monofasicos con conexién Delta — Delta con los siguientes parametros

[32]:

Transformador Step-Down [32]

Conexion Primario Delta
Conexidn Secundario Delta
Voltaje Primario 345 kV
Voltaje Secundario 0.779 kV
Potencia 30 MVA
Impedancia 14 %
I
N aoon-150__ e
. RLIC
- =
RLLC
R »
1| adonsase .
[ ]
o
1
»

L

RLC
ELLC

Figura 4-5 Arreglo transformador Horno Arco Eléctrico [32]
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4.2.5 MODELO HORNO DE ARCO ELECTRICO
Para el modelo de horno de arco eléctrico, [32] lo represento como una resistencia variable
para cada fase con los médulos GROUP HAE, GROUP HAE2 y GROUP HAES3, los cuales fueron

realizados con programacion TACS, sin embargo, no se especifican sus parametros de entrada.

Figura 4-6 Modelo Horno de Arco Eléctrico [32]

4.2.6 PARAMETROS ELECTRICOS PARA COMPARACION

Para comparar el comportamiento del modelo de Cassie, se analizaron los resultados de
corriente y voltaje a la entrada del horno de arco eléctrico obtenidos en [32],buscando que al
menos en magnitud de los valores obtenidos sean similares. La Grafica 4-7 muestra que la
magnitud de corriente oscila en valores de aproximadamente 100 — 130 kA y la forma de onda
se mantiene sinusoidal. Respecto al voltaje no se indica si tiene un factor de escala, por lo que
la magnitud no se puede determinar, sin embargo, se observa que la forma de onda es
cuadrada y que en el cruce por cero de la corriente el voltaje se encuentra en su valor maximo,
esto para que el re encendido del arco sea de forma inmediata [32]. En la Grafica 4-8 se
muestran los resultados de voltaje y corriente medidos en 0.779 kV obtenidos con el modelo
de Cassie, se observa que los valores de corriente tienen una magnitud de entre 114 kA y 95
kA, un valor que se asemeja a las magnitudes obtenidas por [32], respecto al voltaje en el

modelo de Cassie se observa que la forma de onda no se vuelve cuadrada, sin embargo,

Pagina | 77




CAPITULO IV

presenta una distorsién en la forma de onda, causado por el contenido armdnico. Con este
resultado, se puede concluir que el modelo de Cassie representa el comportamiento de un

horno de arco eléctrico.

Q

F24MCs Ploxy plot

150

50 -

-150

-200 T T T T T T T
260 262 264 266 268 270 272 274 5] 276
4 -XX0042

(file 20181122MHAEXX001_60hzokWMETER pl4; x-vart) v U4 X 2
=t ] 73] | Mark | Copy | Print |

Grafica 4-7 Valores de voltaje y corriente obtenidos en [32] en 0.779 kV
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Grafica 4-8 Valores de voltaje y corriente obtenidos por el modelo de Cassie
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4.3 RESULTADOS SIMULACION ATP SIN FILTRO.

4.3.1 CONFIGURACION DE SIMULACION

La simulacién se realizd en el software ATP-EMTP, con la interfaz grafica 7.2p10, los

pardmetros de la simulacién se muestran en la Figura 4-7:

Simulation | Output © Format = Switch/UM | Load flow | Wariables

eta
Trmas: Sirnulation twpe
I.-;-.I . .
wopt: ICI *) Time domain
Frequency zcan
Freq: || Power Frequency

Harmonic [HFS)
Epszilor;

Figura 4-7 ATP ajustes de Simulacidn

4.3.2 CONSIDERACIONES DE LAS MEDICIONES

Las mediciones de los parametros eléctricos obtenidos durante la simulacién como son:
voltaje, corriente, distorsién armdnica de voltaje, distorsidon armdnica de corriente, potencia
activa, potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia, se realizaron en el punto de
comun acoplamiento (PCC), tal como se estable en el Cdédigo de Red. Las mediciones de
distorsién armdnica se tomardn en los puntos con mayor consumo, buscando un punto en el
gue el sistema se encuentra en estado estable y el transitorio que se pueda presentar cuando

el horno de arco eléctrico se energiza no afecte la interpretacidn de los resultados.
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4.3.3 MEDICION DE VOLTAJE

136 AU S e NG A —
: : : 132.75 KViLTRMS | : :

128 \VB .................. .................. ................. .................. .................. .................
128.88kVLTRMS | ; i
| @0‘545 ............. .. .................. . ................. . .................. .. .................. . .................

120 R B S e

(file haetesis.pl; x-var t) t: X0036A f: X0036B f: X0036C

Grafica 4-9 Medicidn de voltaje

El voltaje nominal RMS en el punto de acometida es de 230 kV L-L / 132.79 kV L-T, en la Gréfica
4-9 se observa que el voltaje minimo medido en el punto de comun acoplamiento corresponde
a la Fase B en 0.54 segundos con un valor de 128.88 kV L-T RMS, lo que equivale al 97.06% de
la tension nominal. El valor de tensidon maximo medido en la simulacidn, corresponde a la Fase
Cen 3.56 segundos, con un valor de 133.37 kV L-T RMS lo que equivale al 99.97% de la tensidn
nominal, ambos valores se encuentran dentro de las variaciones de tensién que un centro de
carga debe de soportar en condiciones de operacién normal conforme a la Tabla 3-2. En Ia
Gréfica 4-9, se observa la similitud de la depresion de voltaje por el comienzo del proceso de

fusion del horno con el mostrado en la Figura 2-5.
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Gréfica 4-10 Analisis de forma de onda de voltaje — Fase A

File: haetesiz.pl4; Variable: w:X0038A
ti: 3.7625; t2: 3.7792 - Amplitude: peak value

200~

Grafica 4-11 Espectro armonico de voltaje — Fase A
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200
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f f f f f f f
3568 357 3572 3574 357 3579 3581 3.583(s)3.58%
(file hastesis.pH; x-var t) v:=DI3ZE

Gréfica 4-12 Analisis de forma de onda de voltaje — Fase B

File: haetesis.pl4; Variable: v:X00336
t1: 3.5681; t2: 3.5848 - Amplitude: peak value

200~

Grafica 4-13 Espectro armonico de voltaje — Fase B
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.153_

-200 i i i i i i i
4107 4105 4111 4113 4115 4117 4119 4.122(s)4.124

(file hastesis.pH; x-var t) viXD03EC

Gréfica 4-14 Andlisis de forma de onda de voltaje — Fase C

File: haetesiz.pl4; Variable: w:X0038C
ti: 4.107; t2: 41237 - Amplitude: peak value

200

10* |

L0 el e e

T2 e e

B0 eIl e e e

Grafica 4-15 Espectro armonico de voltaje — Fase C
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CAPITULO IV

De la Grafica 4-10 a la Gréfica 4-15Analisis de forma de onda de voltaje — Fase A, se observa la
forma de onda de voltaje y su espectro armdnico para cada una de las fases, durante un ciclo
en estado estable, en la Tabla 4-6, se realizé la comparacidn de las componentes armdnicas

presentes contra los limites establecidos en la Tabla 3-8.

Limite de distorsion Distorsion armonica total
Fase armonica individual THDV%
1.0% 15%
Fase A 3.2-0.50% 0.70%
Fase B 5.2-0.40% 0.70%
Fase C 3.2-0.34% 0.53%

Tabla 4-6 Comparacién de las componentes armodnicas de voltaje presentes con los
limites de la Tabla 3-8

De la Tabla 4-6, se observa, que las componentes armdnicas individuales como, la distorsion
armoénica total, presentes en voltaje se encuentran dentro de los limites establecidos en la
Tabla 3-8 para cada una de las fases. En la Tabla 4-7 se detalla el contenido arménico presente
en voltaje en el punto de comun acoplamiento, tomando en cuenta hasta el armdénico numero
24. También se observa que el contenido armdnico de voltaje presente en la simulacién es de
menor magnitud que la distorsidon armadnica de voltaje medida por CFE, que tiene valores que

oscilan de 1.36% a 2.35%, como se indica en la Tabla 4-2.
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e VI ODELO DE SIMULACION

MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s).
File: haetesis.pl4; Variable: v:X0038A File: haetesis.pl4; Variable: v:X0038B File: haetesis.pl4; Variable: v:X0038C
t1: 3.7625; t2: 3.7792 - Amplitude: peak value | t1: 3.5681; t2: 3.5848 - Amplitude: peak value | t1:4.107; t2: 4.1237 - Amplitude: peak value
Harm. |Amplitude| Phase % Fund Harm. [Amplitude| Phase % Fund Harm. [Amplitude| Phase % Fund

0 -70.4687 0 0 -17.4091 0 0 92.9205 0
1 183880 -108.897 | 100.00% 1 184533 123.779 100.00% 1 185087 -132.106 100%
2 540.463 | -35.1265 0.29% 2 431.243 | 50.1859 0.23% 2 99.7592 | 77.9197 0.05%
3 921.489 | 150.687 0.50% 3 395.326 159.99 0.21% 3 638.468 | -138.731 0.34%
4 221.204 | 106.425 0.12% 4 103.25 -1.60173 0.06% 4 88.6194 | 148.983 0.05%
5 503.144 | -8.00579 0.27% 5 730.504 | -44.7177 0.40% 5 574.52 -121.618 0.31%
6 65.8027 | -102.904 0.04% 6 160.811 | -128.263 0.09% 6 32.3466 | 157.478 0.02%
7 347.374 121.873 0.19% 7 470.361 162.615 0.25% 7 167.582 135.361 0.09%
8 74.5902 28.804 0.04% 8 128.921 125.247 0.07% 8 64.1495 | -107.778 0.03%
9 156.092 | -111.159 0.08% 9 307.896 | -14.8082 0.17% 9 248.377 104.358 0.13%
10 77.0577 | -167.286 0.04% 10 282.238 | 0.722048 0.15% 10 57.1445 | -26.3194 0.03%
11 46.4918 98.0485 0.03% 11 238.265 | -152.897 0.13% 11 183.929 21.4106 0.10%
12 102.684 | -5.48719 0.06% 12 183.426 | -179.838 0.10% 12 28.1335 53.9756 0.02%
13 70.409 -43.6838 0.04% 13 305.374 24.1026 0.17% 13 102.573 | -8.31562 0.06%
14 42.2839 121.207 0.02% 14 141.392 103.952 0.08% 14 38.0851 175.074 0.02%
15 77.7816 | 31.0997 0.04% 15 126.73 -120.614 0.07% 15 108.928 | -65.0233 0.06%
16 30.2577 -121.07 0.02% 16 123.213 | -103.522 0.07% 16 11.2061 164.873 0.01%
17 129.909 | 131.159 0.07% 17 204.996 | 95.9887 0.11% 17 93.7955 | -147.478 0.05%
18 21.5543 | 51.6448 0.01% 18 30.2772 4.0709 0.02% 18 30.5705 | 57.3609 0.02%
19 84.7546 | -95.2345 0.05% 19 90.8348 | -87.4375 0.05% 19 136.188 | -168.513 0.07%
20 52.4761 | -137.359 0.03% 20 81.5329 [ -121.843 0.04% 20 31.9441 | 95.0415 0.02%
21 8.85862 | -148.983 0.00% 21 37.0987 145.364 0.02% 21 71.4601 89.6547 0.04%
22 58.4752 11.926 0.03% 22 104.561 80.5804 0.06% 22 36.8726 | -128.712 0.02%
23 57.0651 | -13.5665 0.03% 23 47.8544 | -89.3065 0.03% 23 152.183 68.2998 0.08%
24 48.3397 149.602 0.03% 24 206.998 | -58.8004 0.11% 24 58.8895 | -62.6432 0.03%

THDV - FASE A 0.70% THDV - FASE B 0.70% THDV - FASE C 0.53%

Tabla 4-7 THD de voltaje

4.3.4 NIVEL DE CORTO CIRCUITO EN EL PCC

Para llevar a cabo el andlisis de los resultados obtenidos para las mediciones de corriente es
necesario determinar la corriente de corto circuito en el punto de acometida, asi como la
corriente de carga. Para obtener el nivel de corto circuito en el punto de acometida, por fines
practicos se omitié la impedancia de la linea y solo se consideré el equivalente de Thevenin

con los valores indicados en la Tabla 4-8.

7+
R1 X1
230 kV 0.78964 18.128

kv

Tabla 4-8 Equivalente de Thevenin en el punto de acometida
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CAPITULO IV

Para el cdlculo de la corriente de corto circuito se utilizé el cédigo de Matlab del Anexo B.1,
considerando que la falla ocurre cuando la onda de voltaje se encuentra en 66.895 kV. Del
programa de Matlab se obtiene la Grafica 4-16 en la cual se muestra en color azul la corriente
de corto circuito asimétrica, en color magenta la corriente de corto circuito simétricay en color
rojo la componente de corriente directa. En la Figura 4-8 se resumen los valores de corriente

de corto circuito, potencia de corto circuito, relaciéon x/r, etc.

10t CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN PCC

— lcc Asimétrico
— lcc Simétrico
— lcd

Corriente (&)

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo (S)

Gréafica 4-16 Corriente de Corto Circuito en el PCC

Para determinar la impedancia relativa o lcc/IL se utilizo el valor de corriente de corto circuito
simétrico de 7318.2 Ay con base en la Tabla 4-9, se determind la corriente promedio de 176.51

A, obteniendo el siguiente resultado:
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1 _ 7318.2 _
“/, = /17651 = 4146

Ecuacién 4-1 Calculo de la Impedancia relativa en el punto de comun acoplamiento

>> BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
{ATURALEZA TRANSITORIA DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO

Voltaje del Sistema en kV
230

Impedancia equivalente de secuencia positiva
0.7896 +18.12801

Potencia de corto circuito en MVA :
2.9154e+003

Corriente de corto circuito simetrica en kA:
7.3182e+003

Corriente de corto circuito asimetrica en kA:
1.2825e+004

Componente de corriente directa en kA
€6.1554e+003

Relacion X/R

22.9573
Constante de propagacion 0.0609
Duracion de la componente de corriente directa 0.3045

Figura 4-8 Resultados del analisis de corto circuito
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CAPITULO IV

4.3.5 MEDICION DE CORRIENTE
En la Grafica 4-17 se observa el comportamiento de la corriente durante la simulacién, en la
Tabla 4-9 se analizan los datos obtenidos para asi poder determinar el desbalance maximo en

el punto de acometida, el cual se determina como se establece en [22].

350

300y

2504H

zoo -

1504

1004

50—

0

0 1 2 3 4 (s} 5

(file haetesis.pM; x-var t) t: X0014A t: X0014B £ X0014C

Grafica 4-17 Medicion de corriente

tiempo Fase A Fase B Fase C | Desviacion | Promedio Desb?lance

0.5 250.85 239.30 177.32 39.542 222.490 17.77%

1 209.46 170.68 116.70 46.587 165.613 28.13%
1.5 234.33 199.43 162.71 35.814 198.823 18.01%

2 217.10 181.36 91.35 64.797 163.270 39.69%
2.5 216.42 217.15 108.65 62.433 180.740 34.54%

3 214.78 258.40 132.08 64.160 201.753 31.80%
35 191.16 135.92 103.59 44.282 143.557 30.85%

4 244.20 191.15 141.26 51.478 192.203 26.78%
4.5 207.30 187.10 171.64 17.882 188.680 9.48%

5 131.91 131.86 60.25 41.358 108.007 38.29%
Promedio | 211.75 191.24 126.56 44.465 176.514 25.19%

Tabla 4-9 Andlisis de Grafica 4-17
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e VI ODELO DE SIMULACION

De la Tabla 4-9 se observa que el desbalance de corriente presente en el punto de comun
acoplamiento supera al desbalance maximo permitido en la Tabla 3-10, para una lcc/IL de
41.46 de 3.75%, sin embargo, por las caracteristicas del modelo del horno de arco eléctrico,
este pardmetro no es posible corregirlo. De la Grafica 4-18 a la Grafica 4-23 se observa la forma
de onda de corriente y su espectro armdnico para cada una de las fases durante un ciclo en
estado estable, en la Tabla 4-10, se realizd la comparacién de las componentes armodnicas
presentes contra los limites establecidos en la Tabla 3-7, para determinar si se encuentran

dentro o fuera de los limites establecidos.

I 1 I 1 | | |
3724 3766 3RE 377 3T 37N 3T 3.79(s)3.7B1
(file hactesis,pM; x-var t) c:XD0ZEA-XD03TA

Grafica 4-18 Analisis de forma de onda de corriente — Fase A
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CAPITULO IV

File: haetesis.pl4; Variable: c:X0038A-X0037A
t1: 3.763%9; t2: 3.7806 - Amplitude: peak value

350

300+

250

2004

1504

100+

50+

Grafica 4-19 Espectro armodnico de corriente — Fase A

(A)
375

250+

=375+

-500 . . i i i i —
375 375 3758 376 3762 3784 3766 3.768(s) 3.77

(file hastesis.pM; x-var t) c:xXD0IEB-XD037E

Grafica 4-20 Analisis de forma de onda de corriente — Fase B
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e VI ODELO DE SIMULACION

File: haetesis.pl4; Variable: c:¥0038B-X00378
t1: 3.7536; t2: 3.7703 - Amplitude: peak value

300

250+

200+

150

100

50+

0 — — —
Sl T T T T T
0 5 10 15 20 25

Graéfica 4-21 Espectro armodnico de corriente — Fase B

Grafica 4-22 Analisis de forma de onda de corriente — Fase C
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CAPITULO IV

File: haetesis.pl4; Variable: c:X0038C-X0037C
t1: 4,1252; t2: 41419 - Amplitude: peak value

300
250 = JIl e sk
DO o JL e s e
T o JIL e e s
O o JL e s e
B B e e ek
0. - B i | | 1
0 5 10 15 20 25
Grafica 4-23 Espectro armdnico de corriente — Fase C
Limites para componentes armadnicas impares . L.
. Distorsion
Impedancia En % de L L.
. - - - - armonica total
relativa Armaonicas Armonicas Armonicas Armonicas THDC%
<11 11a16 17 a22 23a24 ?
lcc/IL <50 2.0% 1.0% 0.75% 0.30% 2.5
Fase A 3.2-4.33% 13.7-0.12% 19.2 - 0.06% 23.2-0.03% 4.50%
Fase B 3.2-2.31% 112-0.47% 212-0.21% 232-0.18% 3.96%
Fase C 3.2-4.53% 13.2-0.19% 19.7-0.23% 232-0.13% 5.56%

Tabla 4-10 Comparacién de las componentes armdnicas de corriente presentes con los
limites de la Tabla 3-7

De la Tabla 4-10, se observa que la tercera armdnica, en cada una de las fases, supera el limite
de componente armodnico presente en porcentaje de la corriente nominal para armdnicas
menores a la undécima de 2.0%, también se observa que la distorsién armdnica total, en cada
una de las fases, supera el limite de distorsién arménica total de 2.5%. El contenido armdnico
se detalla en la Tabla 4-11, considerando hasta el armdnico 24. También se observa que el

THD% de corriente se encuentra dentro del rango de los valores medidos por CFE, sin embargo,
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e VI ODELO DE SIMULACION

para la medicién de arménicas individuales obtenidas en la simulacién, se observa que son de

menor magnitud que las presentes en la medicidon de CFE, como se indica en la Tabla 4-3 y la

Tabla 4-5.
MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s). M(C's PlotXY - Fourier chart(s)

File: haetesis.pl4; Variable: c:X0038A-X0037A | File: haetesis.pl4; Variable: c:X0038B-X0037B | File: haetesis.pl4; Variable: c:X0038C-X0037C
t1: 3.7639; t2: 3.7806 - Amplitude: peak value |t1: 3.7536; t2: 3.7703 - Amplitude: peak value | t1: 4.1252; t2: 4.1419 - Amplitude: peak value
Harm. |Amplitude| Phase % Fund Harm. [Amplitude| Phase % Fund Harm. [Amplitude| Phase % Fund

0 5.48706 0 0 -3.49145 0 0 -0.091386 0
1 345.366 28.5324 100.00% 1 282.3 -62.7961 | 100.00% 1 254.108 | -166.971 | 100.00%
2 1.48392 | -78.0561 0.43% 2 5.39395 | -19.7376 1.91% 2 4.9728 -163.239 1.96%
3 14.9613 | -4.90019 4.33% 3 6.52859 | 25.1198 2.31% 3 11.5093 | -41.0486 4.53%
4 0.690722 | -46.9466 0.20% 4 1.21949 | -128.665 0.43% 4 2.19603 | -118.141 0.86%
5 3.01477 | -174.729 0.87% 5 4.31574 | 175.066 1.53% 5 5.30098 | -24.9814 2.09%
6 0.86687 | 32.2542 0.25% 6 1.06587 | 146.673 0.38% 6 0.983162 | -70.8885 0.39%
7 1.87405 | -76.6997 0.54% 7 4.1995 38.9883 1.49% 7 0.52976 | -154.282 0.21%
8 0.200446 | 33.5558 0.06% 8 0.614552 | 21.831 0.22% 8 1.05442 | -67.6002 0.41%
9 0.95496 16.2768 0.28% 9 2.97885 | -61.8228 1.06% 9 1.66285 157.129 0.65%
10 0.349187 | 89.6059 0.10% 10 0.308544 | -106.747 0.11% 10 0.761055 | -47.9916 0.30%
11 0.199832 | 107.224 0.06% 11 1.3406 -124.963 0.47% 11 1.39214 126.846 0.55%
12 0.190073 | -174.326 0.06% 12 0.265296 | 160.939 0.09% 12 0.380316 | -8.13813 0.15%
13 0.413267 | 103.108 0.12% 13 1.1688 154.444 0.41% 13 0.488175 145.164 0.19%
14 0.298397 -170.89 0.09% 14 0.317603 | 22.8823 0.11% 14 0.460198 | 23.9262 0.18%
15 0.215402 | -157.415 0.06% 15 0.441955 | 94.4218 0.16% 15 0.298269 | -91.9849 0.12%
16 0.251633 | -96.9854 0.07% 16 0.311079 | -102.117 0.11% 16 0.472456 | 55.9623 0.19%
17 0.124169 | 174.698 0.04% 17 0.50381 | 63.2749 0.18% 17 0.518549 | -94.6599 0.20%
18 0.172929 | -43.3186 0.05% 18 0.240951 | 131.118 0.09% 18 0.37707 | 68.6355 0.15%
19 0.193273 | -77.2359 0.06% 19 0.46194 | -3.56929 0.16% 19 0.590778 | -92.6761 0.23%
20 0.200137 | -1.19989 0.06% 20 0.211891 | 10.0897 0.08% 20 0.26514 | 102.602 0.10%
21 0.0856616 | 13.9131 0.02% 21 0.592863 | -72.8426 0.21% 21 0.265533 | -81.7358 0.10%
22 0.146022 | 63.0146 0.04% 22 0.191373 | -119.086 0.07% 22 0.28874 147.374 0.11%
23 0.0887375| 20.1725 0.03% 23 0.510335 | -172.996 0.18% 23 0.167407 | -17.5634 0.07%
24 0.116322 | 96.3053 0.03% 24 0.184507 | 112.171 0.07% 24 0.331453 169.687 0.13%
THDC - FASE A 4.50% THDC - FASE B 3.96% THDC - FASE C 5.56%

Tabla 4-11 THD de corriente

4.3.6 MEDICION DE POTENCIA

El comportamiento de la potencia aparente en MVA (Azul), potencia activa en MW (Rojo) y
potencia reactiva en MVAR (Verde), se muestran en la Grafica 4-24, en la Tabla 4-12 se analizan
y se obtienen sus valores promedios, las lecturas se tomaron cada 0.5 segundos haciendo un
simil a la medicién cinco-minutal indicada en 3.2.3. Los valores promedio de la potencia

aparente y el factor de potencia se tomaron como base para el calculo del filtro de armdnicas.
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CAPITULO IV

120+

(M)
100— —

S e T e T
0 1 2 3 4 (s} 5

(file haetesis.pl; x-var t) t: X¥0043 £ XX0039  f: XX0040

Gréfica 4-24 Medicidn de potencia activa, aparente y reactiva

tiempo MW MVAR MVA FP
0+ 81.75 63.28 103.38 0.79
0.5 70.91 48.76 86.06 0.82
1 54.98 31.43 63.33 0.87
1.5 64.33 42.25 76.96 0.84
2 53.63 29.83 61.1 0.88
2.5 60.02 33.55 68.76 0.87
3 65.31 39.11 76.12 0.86
3.5 48.23 27.49 55.51 0.87
4 63.83 39.39 75.01 0.85
4.5 62.13 39.64 73.70 0.84
5 35.80 20.30 41.15 0.87
Promedio 60.08 37.73 71.01 0.85

Tabla 4-12 Andlisis de la Grafica 4-24
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0.0 | | | | | | | | |

(file haetesis.pl: x-var t) t: ¥¥0012  t: X¥0010

Grafica 4-25 Medicién de factor de potencia

En la Grafica 4-25, muestra el comportamiento del factor de potencia, en color azul se grafica
el factor de potencia en atraso y en color rojo se grafica el factor de potencia en adelanto, se
observa que cuando el sistema no cuenta con ningun tipo de compensacién el factor de
potencia siempre se encuentra en atraso, tal como se especifica en el punto 3.2.3; Sin
embargo, se observa que el valor minimo que presenta es de 0.79 y el valor maximo es de 0.88,
valores que se encuentran fuera de los limites establecidos en el punto 3.2.3, el cual indica que
el factor de potencia se debe de encontrar en un valor de 0.95 el 95% del tiempo. También se
observa que los resultados obtenidos con la simulacién presentan un factor de potencia mas
bajo que las mediciones realizadas por CFE donde el factor de potencia oscila entre 0.9 a 1.0,

como se indica en la Tabla 4-1.
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CAPITULO IV

4.4 RESULTADOS SIMULACION ATP CON FILTRO UNA SINTONIA

4.4.1 CARACTERISTICAS DEL FILTRO UNA SINTONIA

El filtro de armdnicas se calculd para filtrar la tercera armdnica, sintonizado al 98%, conforme
los resultados obtenidos en la Tabla 4-7 y la Tabla 4-11, y para corregir el factor de potencia
de 0.85 a 0.95, conforme a los resultados promedio obtenidos en la Tabla 4-12. La ubicacién
del filtro es en 34.5 kV como se indica en la Figura 4-1. Como el filtro estd instalado en 34.5 kV,
se calculd laimpedancia equivalente en 34.5 kV, para esto, se desprecié la parte de alta tensién
y solamente se realizd el calculo considerando el transformador Step-Down, y ya que no se

indica una relacién X/R se propone un valor tipico de 23.7.

Calculo de Impedancia en 34.5 kV
Voltaje 34.5 Z Calculada 2.68
Icc (kA) 7.427 X/R Propuesta 23.7
R Calculada 0.11
XI Calculada 2.68

Tabla 4-13 Calculo de la impedancia en 34.5 kV

Con los resultados obtenidos en la Tabla 4-13 y con los datos mostrados en la Tabla 4-14, se

realizo el calculo del filtro de una sintonia.

Datos para calculo del filtro

Sistema Carga
Volts 34.5 kv Carga 70000 KVA
R 0.11 Ohm In 1171.47 A
Xl 2.6795 Ohm F.P. Actual 0.85
Z 2.682 Ohm F.P. Nuevo 0.95
Icc 7.43 kA h mas baja 3
MVAcc 443.81 MVA % Sintonizar 0.98
X/R 23.70 h sintonizar 2.94

Tabla 4-14 Datos para calculo de filtro una sintonia

Los valores de inductancia y capacitancia introducidas en ATP se muestran en la Figura 4-9, en
la Gréafica 4-26 se muestra el comportamiento de la reactancia del filtro contra las diferentes

frecuencias, se observa que la frecuencia de resonancia es en el armédnico 2.5.
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Ohms

MODELO DE SIMULACION

Component: RLCY3
Adtributes
DAaTA UMIT WaLUE 4 | | NODE PHASE MARME
L1 mH 14676788 IN ABC ®oo38
C_1 pF 5546412 out 1 #0009
F_2 Db 0
L2 mH 14676788
C2 uF 5546412
R_3 Ohim ]
L3 mH 14 676788 |
Ca uF 6546412 =
-
S Copy | [FyPaste |~ ] Reset Drder: |0 | Laber | |[=]
Comment: | |
Output Hide
0-MNo hd $intage1
- Edit definitions | [ CK ] | Cancel | | Help

Figura 4-9 Datos de filtro una sintonia introducidos a ATP

AOO |- oo bbb .
1) ) R S O S R F T s S [ -
300 -bo--- e |
) O O S S -
sopl_ 111
0 1 2253 9 12 15 18 2 24
Orden Armonico

Grafica 4-26 Reactancia vs frecuencia filtro una sintonia
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CAPITULO IV
4.4.2 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

Con la finalidad de observar el comportamiento del sistema con el filtro en operacién y
posteriormente cuando el horno sale de operacion, pero el filtro se mantiene, se aumentd a 6

segundos el tiempo de simulacién, tal como se indica en la Figura 4-10, permitiendo asi que el

interruptor HVCB, indicado en la Figura 4-1, opere a los 5 segundos de simulacién, tal como se

indica en la Figura 4-11, dando 1 segundo de simulacién para analizar el comportamiento del

sistema sin el horno. Esta misma configuracion se mantiene para la simulaciéon con el filtro de

doble sintonia.

|| Simulation Output | Format | Switch/UM | Load flow | Vanables

ota
Tmax l:l Simulation type
(®) Ti o
Mepefp | |7 Tmecknen
Freguency scan
Harmonic [HFS)
Freq: || Pawer Frequency

ok Help

Figura 4-10 Ajustes de simulacion con filtro

Component: SWIT_3XT

Atributes
DATA UNIT WVALUE MNODE PH&SE MNAME
T-cl 1 3 -1 1M1 ABC #0056
T-op_1 3 5 auTt ABC ®aooz2
T-cl 2 T -1
T-op 2 T 5
T-cl 3 T -1
T-op 3 T [}
Irnar Amps 1

Figura 4-11 Ajustes de operacion del interruptor HVCB HORNO
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4.4.3 MEDICION DE VOLTAIJE

En la Gréfica 4-27 se muestra el voltaje medido para cada una de las fases en el punto de
comun acoplamiento con el filtro instalado, el voltaje minimo medido, antes de la salida del
horno, corresponde a la Fase B en 3.01 segundos, con un valor de 129.74 KV L-T RMS,
equivalente al 97.70% de la tensién nominal, el valor de tensién maxima medida, antes de la
salida del horno, corresponde a la Fase A en 1.23 segundos, con un valor de 133.33 KV L-T RMS,
equivalente al 99.97% de la tensidon nominal. Se observa que en el segundo 5, cuando el horno
se desconecta, se presenta una sobretension, alcanzando a un valor maximo en la Fase C en
5.02 segundos, con un valor de 135.06 KV L-T RMS, equivalente al 101.27% de la tension
nominal. Los valores de tensiéon medidos se encuentran dentro de las variaciones de tension

gue un centro de carga debe de soportar en condiciones de operacién normal conforme a la

Tabla 3-2.
150
3]
145 oo .............................. .............................. ..............................
40 T T SO S VG
. VA 135.06 KV LTRMS
. |133.33KV ETRMS @S.OZSl
135_l@123s ' 5 :

125 O T PIZLTAKVITRMS b

120 ; ;
0 1 3

(file haetesis.pl4; x-var t) t: X00334 © X00396 i X0033C

L
o
(4,

N

L
m

Grafica 4-27 Medicién de voltaje con filtro una sintonia
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CAPITULO IV

150
©
145 I— E— I— H— — E— — E— —
140 I— E— I— H— — SRV — E— —
: f : f : \L 135.06 KV LT RMS :
: : : : : 4 @5'025f :
135 e ................. .................. ................. .................. ................ —— IR e, IR
130 | e _________________ __________________ T T— _________________ __________________ _________________ __________________ _________________
125 e _________________ __________________ _________________ __________________ _________________ __________________ _________________ __________________ _________________
120 : : : : : : : : :
4.9 4.94 4.98 5.02 5.06 (s} 51

(file haetesis.pl4; x-var £) t: X0039A t© XO0039B & X00339C

Grafica 4-28 Medicidn de sobretensidon por salida de horno con filtro una sintonia

De la Grafica 4-29 a la Gréfica 4-34 se observa la forma de onda de voltaje y su espectro
armoénico para cada una de las fases, durante un ciclo en estado estable, en la Tabla 4-15, se
realizé6 la comparacion de las componentes armoénicas presentes contra los limites

establecidos en la Tabla 3-8.

Limite de distorsién Distorsién armonica total
Fase armonica individual THDV%
1.0% 1.5%
Fase A 5.2-0.14% 0.24%
Fase B 7.2-0.11% 0.17%
Fase C 2.2-0.19% 0.23%

Tabla 4-15 Comparacién de las componentes armodnicas de voltaje con filtro una
sintonia, presentes con los limites de la Tabla 3-8
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- 100

-1 50—

-200 i i i 1 1
3023 3031 3033 3.035 3038 304 342 3.044(s)3046

[file hastesis.pM: z-var ) w0414

Gréfica 4-29 Andlisis de forma de onda de voltaje con filtro una sintonia— Fase A

File: haetesis.pl4; Variable: v:X00414
t1: 3.0292; t2: 3.0459 - Amplitude: peak value

200~

Grafica 4-30 Espectro armonico de voltaje con filtro una sintonia— Fase A
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CAPITULO IV

200
(kv)
150+

-100

-150

-200 i 1 1 1 1 i 1
3018 3.02 3022 3.024 3026 3029 3031 3.033(s)3.035

{file hastesis.ph: x-var t) w:0041E

Grafica 4-31 Analisis de forma de onda de voltaje con filtro una sintonia — Fase B

File: haetesis.pl4; Variable: v:X00418
t1: 3.0181; t2: 3.0348 - Amplitude: peak value

200

o) ...

180+

Grafica 4-32 Espectro armonico de voltaje con filtro una sintonia — Fase B
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- 100

-1 50—

-200 i i i 1 i 1 1
269 2692 2635 2657 2699 2701 2703 2.705(s)2.707

[file hastesis.pM: -vart) waxDI41C

Grafica 4-33 Analisis de forma de onda de voltaje con filtro una sintonia — Fase C

File: haetesis.pl4; Variable: v:X0041C
t1: 2.6904; t2: 2707 - Amplitude: peak value

200

[1o*...

160+

Grafica 4-34 Espectro armdnico de voltaje con filtro una sintonia — Fase C
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CAPITULO IV

MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s).
File: haetesis.pl4; Variable: v:X0041A File: haetesis.pl4; Variable: v:X0041B File: haetesis.pl4; Variable: v:X0041C
t1: 3.0292; t2: 3.0459 - Amplitude: peak value | t1:3.0181; t2: 3.0348 - Amplitude: peak value | t1:2.6904; t2: 2.707 - Amplitude: peak value
Harm. [Amplitude| Phase % Fund Harm. |Amplitude| Phase % Fund Harm. |Amplitude| Phase % Fund

0 -31.4615 0 0 15.7458 0 0 22.7281 0
1 185463 61.8091 | 100.00% 1 183418 | -18.6097 | 100.00% 1 185562 149.921 100%
2 160.706 | -169.55 0.09% 2 99.0921 | 97.6465 0.05% 2 360.368 | -52.5058 0.19%
3 145.453 | 92.8056 0.08% 3 118.074 | -174.364 0.06% 3 165.379 | -63.9877 0.09%
4 32.0912 107.993 0.02% 4 37.9628 | 172.049 0.02% 4 37.3467 159.78 0.02%
5 260.751 | 158.596 0.14% 5 104.241 | 81.6234 0.06% 5 73.1051 | -169.611 0.04%
6 24.3332 | -17.8877 0.01% 6 14.4113 | 7.58976 0.01% 6 34.3853 | 135.996 0.02%
7 111.774 | -137.941 0.06% 7 196.246 | -21.7192 0.11% 7 38.2782 | -22.7517 0.02%
8 8.74321 | 55.5445 0.00% 8 5.02435 | -89.9945 0.00% 8 21.0135 | 104.188 0.01%
9 199.21 -32.2063 0.11% 9 46.2206 | 92.6013 0.03% 9 77.5479 | -132.592 0.04%
10 19.8864 | 154.031 0.01% 10 8.30372 | -168.259 0.00% 10 30.5115 | 46.8486 0.02%
11 50.8433 -30.047 0.03% 11 72.1316 | -49.3666 0.04% 11 33.4023 43.5104 0.02%
12 8.06015 [ -80.8658 0.00% 12 4.19517 | -46.5276 0.00% 12 4.87201 | 1.81367 0.00%
13 81.4143 | 66.3265 0.04% 13 67.6798 | -26.5547 0.04% 13 30.0839 | -141.889 0.02%
14 12.4492 -155.491 0.01% 14 8.70959 -120.96 0.00% 14 4.22971 | -117.661 0.00%
15 87.2927 | 98.7653 0.05% 15 65.1339 179.19 0.04% 15 44.5446 | 86.7684 0.02%
16 23.079 40.5949 0.01% 16 9.45609 -100.48 0.01% 16 15.0155 | -125.891 0.01%
17 82.369 -177.634 0.04% 17 67.3304 | -70.0451 0.04% 17 27.8357 | -44.1124 0.02%
18 2.31382 | -104.236 0.00% 18 4.47447 | 141.727 0.00% 18 10.7451 | 139.339 0.01%
19 58.5905 | -143.258 0.03% 19 29.8773 | 98.0124 0.02% 19 19.6672 | 113.184 0.01%
20 26.0473 | -156.128 0.01% 20 11.2786 | 112.119 0.01% 20 2.05625 | 73.6404 0.00%
21 67.3906 | -62.1476 0.04% 21 51.8493 | -175.113 0.03% 21 30.3724 | -43.7154 0.02%
22 26.7154 | 81.6537 0.01% 22 13.2 99.3507 0.01% 22 5.80328 | 153.163 0.00%
23 46.5322 | -33.4087 0.03% 23 33,2402 | 19.7016 0.02% 23 29.2863 | 168.666 0.02%
24 19.8351 | -132.733 0.01% 24 13.2066 41.0834 0.01% 24 12.2397 1.13224 0.01%

THDV - FASE A 0.24% THDV - FASE B 0.17% THDV - FASE C 0.23%

Tabla 4-16 THD de voltaje con filtro una sintonia

De la Tabla 4-15, se observa, que las componentes armoénicas individuales, como la distorsion
armonica total, presentes en voltaje se encuentran dentro de los limites establecidos en la
Tabla 3-8 para cada una de las fases, también se observa que el contenido armdnico disminuyd
respecto a las mediciones realizadas sin el filtro. En la Tabla 4-16 se detalla el contenido

armoénico presente en voltaje hasta el armdnico numero 24.

4.4.4 MEDICION DE CORRIENTE

En la Gréafica 4-35 se muestra el comportamiento de la corriente con el filtro instalado, se
observa que la corriente maxima presente se encuentra en la Fase B, en 1.76 segundos, con
un valor de 275.33 A RMS y la corriente minima presente también se encuentra en la Fase B,
en 4.82 segundos, con un valor de 65.76 A RMS. De igual forma se observa que el desbalanceo

entre las tres fases se mantiene, esto debido a la naturaleza estocastica del sistema.
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300

V 275.33ARMS |
5@1.765 :

150 - P9 - L1 31990 W ' ............ ]

100 o U S S, oo

6576 A RMS T

B0 e .............................. .............................. ..... @A gys

0 i i i
0 1 2 3 4 5 (=) 3

(file haetesis.pl4; x-var t) t: X00184 + X0016E f: MOO15C

Grafica 4-35 Medicidn de corriente con filtro una sintonia

(A}
375

250

125

-125

- 200 -

-375

-500 1 T 1 1 f
3.03 3032 3034 3036 3038 3.04 3042 Z044(s) 3045

{filz hastesis.pl: w-var t) coxX0041A-XD0404

Grafica 4-36 Analisis de forma de onda de corriente con filtro una sintonia— Fase A
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CAPITULO IV

File: haetesis.pl4; Variable: c:X00414-%00404
t1: 3.0295; t2: 3.0465 - Amplitude: peak value

5 i0 15 20 25

Gréfica 4-37 Espectro armonico de corriente con filtro una sintonia — Fase A

(A)
375

250

125

-125

- 250 -

-375 4

-500 t t 1 t | f f -
3.02 3,022 3024 3.026 3.028 3.03 3032 3.034 (s} 3.036

[file hastesis.pM; ze-var t) c:x0041B- 00408

Grafica 4-38 Analisis de forma de onda de corriente con filtro una sintonia Fase B
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File: haetesis.pl4; Variable: c:X0041B-X00408
t1: 3.0196; t2: 3.0363 - Amplitude: peak value

Grafica 4-39 Espectro armonico de corriente con filtro una sintonia — Fase B

(A)
m_

200

100

- 1100

- 00

- 200

-400 1 1 1 f f f
25651 25593 2,655 2657 2.7 2,702 2704 2. 706 I:S} 2,708

[file hastesis.pl; ze-var t) cDI41C-X0040C

Grafica 4-40 Analisis de forma de onda de corriente con filtro una sintonia — Fase C

Pagina | 107



CAPITULO IV

File: haetesis.pl4; Variable: c:X0041C-%0040C
t1: 2.6912; 2 2.7078 - Amplitude: peak value

350

i0 15 20 25

Grafica 4-41 Espectro arménico de corriente con filtro una sintonia — Fase C

De la Grafica 4-36 a la Gréfica 4-41 se observa la forma de onda de corriente y su espectro
armonico para cada una de las fases, durante un ciclo en estado estable, en la Tabla 4-17, se
realizd6 la comparacion de las componentes armdnicas presentes contra los limites

establecidos en la Tabla 3-7.

Limites para componentes armadnicas impares Distorsién
Impedancia En % de L L.

relativa Armonicas Armonicas Armonicas Armonicas arm_?:;:g;otal

<11 11a 16 17222 23224 °

lcc/IL <50 2.0% 1.0% 0.75% 0.30% 2.5

Fase A 52-0.77% 13.2-0.10% 19.2-0.03% 23.2-0.02% 1.73%
Fase B 32-0.71% 11.2-0.10% 17.2-0.03% 23.2-0.03% 1.00%
Fase C 32-1.90% 13.2-0.19% 17.2-0.14% 23.2-0.09% 2.44%

Tabla 4-17 Comparacién de las componentes armonicas de corriente con filtro una
sintonia, presentes con los limites de la Tabla 3-7

De la Tabla 4-17, se observa que el contenido armdnico presente se redujo a valores dentro de

los limites establecidos en la Tabla 3-7. El contenido armdnico se detalla en la Tabla 4-18,

considerando hasta el armdnico 24.
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MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s).

File: haetesis.pl4; Variable: c:X0041A-X0040A | File: haetesis.pl4; Variable: c:X0041B-X0040B | File: haetesis.pl4; Variable: c:X0041C-X0040C
t1: 3.0298; t2: 3.0465 - Amplitude: peak value | t1:3.0196; t2: 3.0363 - Amplitude: peak value | t1:2.6912; t2: 2.7078 - Amplitude: peak value
Harm. |Amplitude| Phase % Fund Harm. [Amplitude| Phase % Fund Harm. [Amplitude| Phase % Fund

0 8.85318 0 0 -0.544502 0 0 4.22145 0

1 349.935 | 88.5686 | 100.00% 1 387.761 | -51.0586 | 100.00% 1 310.257 | 165.218 100%

2 4.66264 | 42.3614 1.33% 2 1.14928 | 174.361 0.30% 2 1.42021 | 86.6874 0.46%

3 2.24975 | -70.9796 0.64% 3 2.74047 | -66.6135 0.71% 3 5.88593 | 122.498 1.90%

4 0.581964 | -42.0467 0.17% 4 1.09194 | -81.166 0.28% 4 2.64417 | -55.2809 0.85%

5 2.67801 | 80.9668 0.77% 5 1.34349 | -167.04 0.35% 5 2.72952 | 103.185 0.88%

6 0.160993 | -12.5935 0.05% 6 0.371862 | -174.631 0.10% 6 1.1746 | -73.2257 0.38%

7 0.913561 | -133.435 0.26% 7 1.54641 | 81.0002 0.40% 7 1.04134 | 83.5152 0.34%

8 0.0767006 | 158.127 0.02% 8 0.254572 | 106.072 0.07% 8 0.849481 | -104.607 0.27%

9 1.07421 | 50.3742 0.31% 9 0.250639 | 134.03 0.06% 9 0.395897 | 44.9957 0.13%

10 0.131604 | -44.8036 0.04% 10 0.193315 1.756 0.05% 10 0.660162 | -135.136 0.21%
11 0.278666 | 128.167 0.08% 11 0.405792 | 16.7188 0.10% 11 0.552743 | 56.3536 0.18%
12 0.0927042 | 169.93 0.03% 12 0.146517 | -85.6428 0.04% 12 0.54947 | -150.936 0.18%
13 0.352254 | -58.5015 0.10% 13 0.13406 | 94.5946 0.03% 13 0.596331 | 22.4541 0.19%
14 0.0538895 | 43.3063 0.02% 14 0.124528 | 173.746 0.03% 14 0.444152 | -179.573 0.14%
15 0.288438 | 72.4093 0.08% 15 0.093105 | -162.012 0.02% 15 0.538487 | -12.5704 0.17%
16 0.0456786 | 78.7907 0.01% 16 0.100773 | 70.2967 0.03% 16 0.433686 | 155.984 0.14%
17 0.243654 | -126.942 0.07% 17 0.296514 | 21.3779 0.08% 17 0.443684 | -45.2634 0.14%
18 0.0425636 | 18.7284 0.01% 18 0.115005 | -27.8195 0.03% 18 0.380585 | 129.933 0.12%
19 0.0950225 | -6.71926 0.03% 19 0.11311 | -105.232 0.03% 19 0.3096 | -66.9767 0.10%
20 0.0232522 | -42.3031 0.01% 20 0.115039 | -130.052 0.03% 20 0.333596 | 104.813 0.11%
21 0.087963 | 140.37 0.03% 21 0.12539 | -129.19 0.03% 21 0.270197 | -82.4175 0.09%
22 0.05436 | -13.7579 0.02% 22 0.0977517 | 140.54 0.03% 22 0.298178 | 79.4496 0.10%
23 0.0557383 | -129.791 0.02% 23 0.128568 | 88.1602 0.03% 23 0.289266 | -103.38 0.09%
24 0.0355269 | -172.848 0.01% 24 0.0859543 | 37.2147 0.02% 24 0.261712 | 56.9284 0.08%
THDC - FASE A 1.73% THDC - FASE B 1.00% THDC - FASE C 2.44%

Tabla 4-18 THD de corriente con filtro una sintonia

4.4.5 MEDICION DE POTENCIA

El comportamiento de la potencia aparente en MVA (Azul), potencia activa en MW (Rojo) y

potencia reactiva en MVAR (Verde), se muestran en la Grafica 4-42, en la Tabla 4-19 se analizan

y se obtienen sus valores promedios, las lecturas se tomaron cada 0.5 segundos haciendo un

simil a la medicién cinco-minutal indicada en 3.2.3. En esta tabla se observa que para los

periodos en los que se tomaron las lecturas, el factor de potencia promedio medido es de 0.95

en atraso, valor que se buscé en el disefio del filtro y cumple con los requisitos de 3.2.3, sin

embargo, en la Grafica 4-42, se observa que en aproximadamente 4.83 segundos, cuando la

carga del horno baja, la potencia reactiva pasa a ser negativa, lo que provoca que el filtro

inyecte reactivos a la red, ocasionando asi que el factor de potencia este en adelanto, tal como

se muestra en la Grafica 4-43, siendo asi un incumplimiento a 3.2.3.
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CAPITULO IV

-40

(file haetesis.pl4; x-var t) t: ¥X0046  ¥X0042 XX0043

Gréfica 4-42 Mediciéon de potencia activa, aparente y reactiva con filtro una sintonia

tiempo MW MVAR MVA FP
0+ 78.98 44.42 90.62 0.87
0.5 77.22 23.28 80.66 0.96
1 67.05 12.88 68.27 0.98
1.5 76.44 24.41 80.24 0.95
2 69.4 23.38 73.23 0.95
2.5 68.65 24.78 72.98 0.94
3 81.32 37.84 89.7 0.91
35 67.67 17.75 69.96 0.97
4 76.26 25.85 80.52 0.95
4.5 61.09 11.48 62.16 0.98
5 62.84 13.99 64.38 0.98
Promedio 71.54 23.64 75.70 0.95

Tabla 4-19 Andlisis de la Grafica 4-42 con el horno en operacién
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En la Grafica 4-43, se observa que, el factor de potencia maximo medido es de 0.98 en 0.5

segundos y el valor minimo medido después de la etapa transitoria es de 0.90 en 3.0 segundos

tiempo MW MVAR MVA FP
5+ 18.28 -1.03 20.98 0.87
5.5 3.66 -28.64 28.64 0.13
6 2.52 -28.71 28.71 0.09
Promedio 8.15 -19.46 26.11 0.36

Tabla 4-20 Analisis de la Grafica 4-42 con el horno fuera de operacién

0.2 i i i
0 1 2 3 4 5 ) &

(file haetesis.pl4; x-var t) t XX0014 £ XX0012

Grafica 4-43 Medicidn de factor de potencia con filtro una sintonia

En la Tabla 4-20, se muestran los valores medidos cuando el horno estd fuera de operacidn,
pero el filtro se mantiene conectado, en esta tabla se observa que el centro de carga se vuelve
practicamente una carga capacitiva, generando una gran inyeccion de reactivos a la red. En la
Grafica 4-43 se observa que después de los 5 segundos, el factor de potencia pasa a estar en

adelanto, siendo asi un incumplimiento a 3.2.3
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CAPITULO IV

4.5 RESULTADOS SIMULACION ATP CON FILTRO DOBLE SINTONIA.

4.5.1 CARACTERISTICAS DEL FILTRO DOBLE SINTONIA

El filtro de armdnicas se calculd para filtrar la tercera y quinta arménica, sintonizado al 98%,
conforme los resultados obtenidos en la Tabla 4-7 y la Tabla 4-11, y para corregir el factor de
potencia de 0.85 a 0.95, conforme a los resultados promedio obtenidos en la Tabla 4-12. La
ubicacién del filtro es en 34.5 kV como se indica en la Figura 4-1. Para el disefio de los
parametros del filtro de doble sintonia, se utilizé el algoritmo planteado en [33], a través del
codigo de Matlab del Anexo B.3. Los valores de resistencia, inductancia y capacitancia
introducidas en ATP se muestran en la Figura 4-12, en la Grafica 4-44 se muestra el
comportamiento de la reactancia del filtro contra las diferentes frecuencias, se observa que la

frecuencia de resonancia es en aproximadamente el armdnico 3.5.

El valor del banco de capacitores calculado es (MVAR) 2.583845e+001

Introduce £l tamafic del banco de capacitores comercial propussto en MVAR:
26

Los parametros del Filtro Dokle Sintonia son:
El valor del Capacitor 1 es:
cl =
5.79434085330711%9=-005

El walor del Inductor 1 es:
11 =

0.00743759713521
El walor del Inductor 2 es:
12 =

0.00211558318513
El valor del Capacitor 2 es:
c2 =

2.681e507041571496e-004

El valor del walor de la resistencia amortiguadeora (R) e3 537
1

Figura 4-12 Datos de filtro doble sintonia introducidos a ATP
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Impedancia VS Frecuencia
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Gréfica 4-44 Reactancia vs frecuencia filtro doble sintonia

4.5.2 MEDICION DE VOLTAJE

En la Gréfica 4-45 se muestra el voltaje medido para cada una de las fases en el punto de
comun acoplamiento con el filtro de doble sintonia instalado, el voltaje minimo medido, antes
de la salida del horno, corresponde a la Fase B en 0.38 segundos, con un valor de 129.75 KV L-
T RMS, equivalente al 97.71% de la tensién nominal; el valor de tensién maxima medida, antes
de la salida del horno, corresponde a la Fase B en 4.66 segundos, con un valor de 134.43 KV L-
T RMS, equivalente al 101.24% de la tensidon nominal. En la Grafica 4-60, se observa que desde
el segundo 4.5 la carga se reduce a menos de una tercera parte de la potencia nominal, lo que
origina que la sobretension generada por el banco de capacitores, se presente antes de la
salida .En la Grafica 4-46 se observa que una vez que el horno se desconecta, la sobretension
se mantiene, sin embargo, los valores de tension medidos se encuentran dentro de las
variaciones de tensidn que un centro de carga debe de soportar en condiciones de operacién

normal conforme a la Tabla 3-2.

Pagina | 113



CAPITULO IV
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(file haetesis.pl4; x-var t) t: X0045A t: X00458 & X0045C

Grafica 4-45 Medicién de voltaje con filtro doble sintonia
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(file haetesis.pl4; x-var t) t: X0045A t XOD458 & X0045C

Grafica 4-46 Medicidn de sobretensidn por salida de horno con filtro doble sintonia
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e VI ODELO DE SIMULACION

De la Gréfica 4-47 a la Grafica 4-52 se observa la forma de onda de voltaje y su espectro armdnico
para cada una de las fases, durante un ciclo en estado estable, en la Tabla 4-21, se realizo la

comparacion de las componentes armonicas presentes contra los limites establecidos en la Tabla

3-8.
Limite de distorsion Distorsidn armanica total
Fase armonica individual THDV%
1.0% 1.5%
Fase A 7.2-0.09% 0.15%
Fase B 32-0.11% 0.19%
Fase C 32-0.17% 0.19%

Tabla 4-21 Comparacidn de las componentes armadnicas de voltaje con filtro una
sintonia, presentes con los limites de la Tabla 3 8

200
(kV)
150+

- 10—

-150—

-200 i i i ; ; ; ;
1.513 1.515 1.817 1.E19 1.821 1.523 1525 1.827(s) L.B2S

{file hastesis.pld: x-var t) v X0D474

Grafica 4-47 Analisis de forma de onda de voltaje con filtro doble sintonia — Fase A
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CAPITULO IV

File: haetesis.pl4; Variable: vix00474
t1: 1.8126; t2: 1.8292 - Amplitude: peak value

200
[y ...

Lﬁﬂ_

Grafica 4-48 Espectro armdnico de voltaje con filtro doble sintonia — Fase A

200
(kv)
1504

-1 il —

-200 T T T T T T T
1.518 1.82 1522 1824 182 1.BZ% 1.B31 1.833(s)1.83%

[file hastesis.pld: x-var t} v X0047E

Grafica 4-49 Analisis de forma de onda de voltaje con filtro doble sintonia — Fase B
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File: haetesis.pl4; Variable: viX00478
t1: 1.8181; t2: 1.8348 - Amplitude: peak value

200

Gréfica 4-50 Espectro armodnico de voltaje con filtro doble sintonia — Fase B

200

(kv)

110+

.l&n_

-250 T T T T T T T
0.7237 07258 07278 07255 0732 0731 0732 0.7383(s)D.7403

{file hastesis.pld: x-var t) w0470

Grafica 4-51 Analisis de forma de onda de voltaje con filtro doble sintonia — Fase C
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File: haetesis.pl4; Variable: vix0047C
t1: 0.72367; t2: 0.74034 - Amplitude: peak value

200
[y ...

Lﬁﬂ_

Grafica 4-52 Espectro arménico de voltaje con filtro doble sintonia — Fase C

De la Tabla 4-21, se observa, que las componentes armodnicas individuales, como la distorsion
armonica total presentes en voltaje, se encuentran dentro de los limites establecidos en la Tabla
3-8 para cada una de las fases, también se observa que el contenido armdnico disminuyd respecto
a las mediciones realizadas con el filtro de una sintonia. En la Tabla 4-22 se detalla el contenido

armonico presente en voltaje hasta el armdnico niumero 24.
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e VI ODELO DE SIMULACION

MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s).
File: haetesis.pl4; Variable: v:X0047A File: haetesis.pl4; Variable: v:X0047B File: haetesis.pl4; Variable: v:X0047C
t1: 1.8126; t2: 1.8292 - Amplitude: peak value | t1:1.8181; t2: 1.8348 - Amplitude: peak value [ t1: 0.72367; t2: 0.74034- mplitude: peak value
Harm. |Amplitude| Phase % Fund Harm. [Amplitude| Phase % Fund Harm. [Amplitude| Phase % Fund
0 33.7494 0 0 -39.2322 0 0 16.5043 0
1 185720 95.7503 | 100.00% 1 183650 | -23.5371 | 100.00% 1 184806 -148.18 100%
2 128.949 | -36.9143 0.07% 2 51.4108 121.756 0.03% 2 80.8712 | -74.2972 0.04%
3 65.5388 | -53.5785 0.04% 3 194.975 | -18.5638 0.11% 3 313.361 17.6737 0.17%
4 62.2088 148.247 0.03% 4 168.038 | -67.3026 0.09% 4 69.7128 -121.56 0.04%
5 80.6264 | -58.2773 0.04% 5 53.6951 | 68.4379 0.03% 5 23.0579 139.215 0.01%
6 26.6946 | 30.5828 0.01% 6 11.7153 112.436 0.01% 6 16.3004 | -134.177 0.01%
7 163.777 124.73 0.09% 7 97.9931 | -97.9089 0.05% 7 55.2875 55.3094 0.03%
8 24.1454 | -125.138 0.01% 8 26.8625 | 29.1633 0.01% 8 29.7433 34.336 0.02%
9 12.7264 | -149.347 0.01% 9 106.54 97.5981 0.06% 9 62.4167 | 45.1008 0.03%
10 23.0346 | 41.0394 0.01% 10 21.1211 | -84.0289 0.01% 10 9.37402 100.583 0.01%
11 46.6464 | -26.6005 0.03% 11 40.7805 | 26.1193 0.02% 11 14.7533 56.7831 0.01%
12 19.9479 -140 0.01% 12 23.5199 | -143.646 0.01% 12 4.62714 | 33.2729 0.00%
13 32.2692 132.231 0.02% 13 102.655 | -95.4117 0.06% 13 75.6295 | -29.1093 0.04%
14 16.5749 | 66.1961 0.01% 14 17.6987 144.863 0.01% 14 2.84185 144.209 0.00%
15 74.919 -132.478 0.04% 15 87.6412 129.257 0.05% 15 22.7367 | -1.66789 0.01%
16 12,5929 | 25.5721 0.01% 16 9.42729 111.429 0.01% 16 8.29002 | -124.385 0.00%
17 39.0423 19.4899 0.02% 17 47.9435 83.17 0.03% 17 39.8951 | -128.755 0.02%
18 7.21456 | -121.541 0.00% 18 11.3724 | -31.4256 0.01% 18 7.56004 | -45.0195 0.00%
19 29.0261 112.852 0.02% 19 68.7752 | -50.0395 0.04% 19 34.4177 | -105.107 0.02%
20 11.3675 | -82.9858 0.01% 20 11.6682 | -156.272 0.01% 20 9.61922 103.576 0.01%
21 57.5157 | -114.653 0.03% 21 8.67136 | 61.4746 0.00% 21 24.4715 | -164.403 0.01%
22 13.4934 | 133.038 0.01% 22 13.4411 | 64.9575 0.01% 22 11.9722 | 95.5574 0.01%
23 27.7607 | 53.8955 0.01% 23 44.0255 164.621 0.02% 23 25.0702 157.783 0.01%
24 3.95047 | -22.9373 0.00% 24 22.6235 | -49.8724 0.01% 24 10.1571 126.877 0.01%
THDV - FASE A 0.15% THDV - FASE B 0.19% THDV - FASE C 0.19%

4.5.3 MEDICION DE CORRIENTE

Tabla 4-22 THD de voltaje con filtro doble sintonia

En la Gréfica 4-53 se muestra el comportamiento de la corriente con el filtro de doble sintonia

instalado, se observa que la corriente maxima presente se encuentra en la Fase B, en 0.39

segundos, con un valor de 284.00 A RMS y la corriente minima se encuentra en la Fase C, en 5.00

segundos, con un valor de 41.62 A RMS.
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300 - -
< 284.00 ARMS
) @0.39s )
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voo b, LT | PR S L
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| . 42,62 ARMS |
@5.090s
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(file haetesis.pl4; x-var t) t: X0016A t: X0016B i X0016C

Grafica 4-53 Medicién de corriente con filtro doble sintonia

-&00 T T T T T T T -
1.B13 1.B81% 1.817 1.B1% 1.821 1,823 1,825 1.828(s) 1.83

{file hastesis,pl; x-var t) cXDIM7A-XDI4E4

Grafica 4-54 Analisis de forma de onda de corriente con filtro doble sintonia— Fase A
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File: haetesis.pl4; Variable: ciX0047A-X004964
t1: 1.813; t2: 1.8296 - Amplitude: peak value

400

353_

m_...

153_

200

153_

1004

Grafica 4-55 Espectro armdnico de corriente con filtro doble sintonia— Fase A
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-375

-500 T T T T | | T
1.53% 1.538 1.54 1,542 1.544 1.547 1,545 1.5951 (s} 1.953

{file hastesis.pld: x-var t) c:XD47E-XDI4EE

Grafica 4-56 Analisis de forma de onda de corriente con filtro doble sintonia — Fase B
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CAPITULO IV

File: haetesis.pl4; Variable: c:X0047B-X00466
t1: 1.9361; t2: 1.9528 - Amplitude: peak value

400

350

300

250

200

150

100

i 5 10 1% 20 25

Gréfica 4-57 Espectro armonico de corriente con filtro doble sintonia — Fase B

T T T T T | |
07415 0744 07461 07482 07503 07524 07545 0.7565(s)0.7586
{file hastesispld; x-var t) c:XOMTC-H0MEC

Grafica 4-58 Analisis de forma de onda de corriente con filtro doble sintonia — Fase C
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File: haetesis.pl4; Variable: ciX0047C-%00496C

t1: 0.74195; t2: 0.75862

- Amplitude: peak value
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e VI ODELO DE SIMULACION

Grafica 4-59 Espectro arménico de corriente con filtro doble sintonia — Fase C

De la Grafica 4-54 a la Grafica 4-59 se observa la forma de onda de corriente y su espectro

armonico para cada una de las fases, durante un ciclo en estado estable; en la Tabla 4-17, se

realiza la comparacién de las componentes armdnicas presentes contra los limites establecidos

en la Tabla 3-7.
Limites para componentes armdnicas impares Distorsién
Impedancia En % de IL L

relativa Armonicas Armonicas Armonicas Armonicas armomcaototal

<11 11a16 17a22 23a24 THDC%

lcc/IL <50 2.0% 1.0% 0.75% 0.30% 2.5

Fase A 7.2-0.40% 15.2-0.10% 17.2-0.07% 23.2-0.05% 0.86%
Fase B 3.2-1.68% 11.2-0.18% 19.2-0.10% 23.2-0.06% 2.39%
Fase C 3.2-1.54% 13.2-0.09% 17.2-0.08% 23.2-0.04% 1.76%

Tabla 4-23 Comparacién de las componentes armonicas de corriente con filtro doble
sintonia, presentes con los limites de la Tabla 3 7

Pagina | 123



CAPITULO IV

De la Tabla 4-23, se observa que el contenido armodnico total, disminuyd respecto a las
mediciones realizadas con el filtro de una sintonia, obteniendo valores que se encuentra
dentro de los limites establecidos en la Tabla 3-7. El contenido armonico se detalla en la Tabla

4-24, considerando hasta el armodnico 24.

MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s).

File: haetesis.pl4; Variable: c:X0047A-X0046A | File: haetesis.pl4; Variable: c:X0047B-X0046B | File: haetesis.pl4; Variable: c:X0047C-X0046C
t1: 1.813; t2: 1.8296 - Amplitude: peak value | t1:1.9361; t2: 1.9528 - Amplitude: peak value |t1:0.74195; t2: 0.75862-Amplitude: peak value
Harm. [Amplitude| Phase % Fund Harm. [Amplitude| Phase % Fund Harm. |Amplitude| Phase % Fund

0 0.812355 0 0 0.541424 0 0 -1.98463 0

1 389.989 | 87.4495 | 100.00% 1 356.606 | -86.1754 | 100.00% 1 293.003 178.613 100%

2 1.68282 | 74.5869 0.43% 2 4.0319 -139.179 1.13% 2 1.75438 | -10.0677 0.60%

3 1.31935 | -22.6467 0.34% 3 5.98436 | 96.7146 1.68% 3 4.50621 | -0.573744| 1.54%

4 0.656212 | -64.1537 0.17% 4 2.56418 74.002 0.72% 4 1.28552 178.011 0.44%
5 1.31522 58.0435 0.34% 5 1.90254 -98.1012 0.53% 5 0.677292 | -31.3742 0.23%

6 0.707753 159.804 0.18% 6 1.18152 -160.114 0.33% 6 0.512992 162.627 0.18%

7 1.57198 -133.088 0.40% 7 1.68575 141.373 0.47% 7 0.100289 64.3759 0.03%

8 0.56491 -18.4068 0.14% 8 0.889069 37.7194 0.25% 8 0.439676 153.728 0.15%

9 0.348373 60.3323 0.09% 9 1.44486 -53.9597 0.41% 9 0.230698 34.6702 0.08%

10 0.441315 153.884 0.11% 10 0.645936 | -137.641 0.18% 10 0.235424 147.652 0.08%
11 0.11572 -100.619 0.03% 11 0.645869 162.728 0.18% 11 0.122855 | -35.1392 0.04%
12 0.35393 | -30.1827 0.09% 12 0.49562 63.5355 0.14% 12 0.242492 | 134.113 0.08%
13 0.160001 | 83.1845 0.04% 13 0.81462 | -4.23061 0.23% 13 0.272474 | 5.30827 0.09%
14 0.307531 | 151.225 0.08% 14 0.441514 | -109.738 0.12% 14 0.197743 | 133.058 0.07%
15 0.396836 | -90.9134 0.10% 15 0.522356 | 166.703 0.15% 15 0.186183 -27.79 0.06%
16 0.196045 | -30.1109 0.05% 16 0.376048 | 85.5765 0.11% 16 0.122862 | 131.836 0.04%
17 0.278627 69.0875 0.07% 17 0.283944 21.1725 0.08% 17 0.224178 | -48.8125 0.08%
18 0.186794 | 141.615 0.05% 18 0.329284 | -83.7021 0.09% 18 0.147708 | 122.161 0.05%
19 0.255631 | -137.006 0.07% 19 0.365119 | -153.849 0.10% 19 0.199778 | -48.8966 0.07%
20 0.199684 | -36.9263 0.05% 20 0.290615 108.239 0.08% 20 0.124966 132.293 0.04%
21 0.231749 21.9874 0.06% 21 0.227623 21.448 0.06% 21 0.130137 | -70.1785 0.04%
22 0.172267 140.554 0.04% 22 0.281055 | -59.7508 0.08% 22 0.102074 119.82 0.03%
23 0.176404 | -150.284 0.05% 23 0.198028 | -133.592 0.06% 23 0.123529 | -80.9484 0.04%
24 0.155991 | -47.6976 0.04% 24 0.244282 128.621 0.07% 24 0.110851 109.369 0.04%
THDC - FASE A 0.86% THDC - FASE B 2.39% THDC - FASE C 1.76%

Tabla 4-24 THD de corriente con filtro doble sintonia

4.5.4 MEDICION DE POTENCIA

El comportamiento de la potencia aparente en MVA (Azul), potencia activa en MW (Rojo) y
potencia reactiva en MVAR (Verde), se muestran en la Gréafica 4-60; en la Tabla 4-25, se
analizan y se obtienen sus valores promedios, las lecturas se tomaron cada 0.5 segundos,
haciendo un simil a la medicién cinco-minutal indicada en 3.2.3. En esta tabla se observa que
para los periodos en los que se tomaron las lecturas, el factor de potencia en atraso promedio

es de 0.95, valor que se buscd en el disefio del filtro y que cumple con los requisitos de 3.2.3.
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e VI ODELO DE SIMULACION

Sin embargo, en la misma grafica, se observa que en varios puntos, la potencia activa del horno
baja a tal punto, que la potencia reactiva pasa a ser negativa, generando que el filtro inyecte
reactivos a la red, ocasionado que el factor de potencia este adelanto, tal como se muestra en

la Gréfica 4-61, siendo asi un incumplimiento a 3.2.3.

83.25 MW

I s SRS UL ¥ WO Y S S

s 4 PO VAN VUL RS NSRS S,

MVAR NEGATIVO
L Y YR e mee—— T —

MVAR NEGATIVO

: : : 4.0s —i6.0s
-50 i i f l
0 1 2 3 4 5 (s) 6

(file haetesis.pl4; x-var t) t: XX0052 f: xX0048 & X0049

Grafica 4-60 Medicidn de potencia activa, aparente y reactiva con filtro doble sintonia
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CAPITULO IV

tiempo MW MVAR MVA FP
0+ 84.89 37.87 92.95 0.91
0.5 81.16 32.82 87.54 0.93
1 79.49 26.97 83.94 0.95
1.5 70.91 15.21 72.52 0.98
2 77.46 25.77 81.66 0.95
2.5 74.87 22.58 78.2 0.96
3 52.67 0.09 52.67 1.00
3.5 53.16 -0.42 53.16 1.00
4 46.82 -3.02 46.92 1.00
4.5 20.99 -14.72 25.64 0.82
5 10.85 -23.54 25.92 0.42
Promedio 59.39 10.87 63.74
Factor de potencia en atraso 0.95
Factor de potencia en adelanto 0.81

Tabla 4-25 Analisis de la Grafica 4-60 con el horno en operacion

tiempo MW MVAR MVA FP
5+ 0.49 -29.95 29.95 0.02
5.5 0.42 -28.68 28.69 0.01

6 0.54 -29.04 29.04 0.02
Promedio 0.48 -29.22 29.23 0.02

Tabla 4-26 Analisis de la Grafica 4-60 con el horno fuera de operacién
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(file haetesis.pl4; x-var t) t: X{0014 t XXK0012

Grafica 4-61 Medicidn de factor de potencia con filtro doble sintonia

En la Tabla 4-26, se muestran los valores medidos cuando el horno esta fuera de operacién,
pero el filtro se mantiene conectado, en esta tabla se observa que el centro de carga se vuelve

practicamente una carga capacitiva, generando una gran inyeccidén de reactivos a la red.

4.6 RESULTADOS SIMULACION ATP CON FILTRO UNA SINTONIA, CON
DESCONEXION SIMULTANEA DE HORNO Y FILTRO

4.6.1 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

Con la finalidad de poder observar el comportamiento de la potencia reactiva, el factor de
potencia y el perfil de voltaje en el punto de comun acoplamiento, cuando el horno vy el filtro
se desconectan al mismo tiempo, se simuld, manteniendo el tiempo de simulacion de 6
segundos, tal como se indica en la Figura 4-10, permitiendo asi que los interruptores HVCB

HORNO y HVCB FILTRO, indicados en la Figura 4-1, operen a los 5 segundos de simulacién,
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CAPITULO IV

dando 1 segundo, para el andlisis del comportamiento del sistema con el transformador en
vacio. Para esta simulacidn se utilizé el filtro de una sintonia, tal como se especificé en la Figura

4-9.

4.6.2 MEDICION DE VOLTAJE

150
[k:l M M M N N
145 s e e v VAVBAVC.. o
: : : 132.89 KV LT RMS
@>=5.0s
ST T O S e e S S N
: : va
134.25 KV LT RMS l

125 ................................ ............................... P @3.74s. ................................
120 ; i i | |
1] 1 2 3 4 ] (s) &

(file haetesis.pd; x-var t) t: X00394 t: X0039E f: X0032C

Grafica 4-62 Medicién de voltaje con horno y filtro de una sintonia desconectados

En la Grafica 4-62 se observa que una vez que el horno y el filtro se desconectan el nivel de
tension de las tres fases se estabiliza alcanzando un valor de 132.89 kV L-T RMS, que equivale
al 100.10% de la tensidon nominal. También se observa una sobretension a los 4.85 segundos,
con un valor de 134.25 kV L-T RMS, que equivale al 101.10% de la tensién nominal, ocasionado

por la operacién en baja carga del horno, tal como se puede apreciar en la Grafica 4-63.
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4.6.3 MEDICION DE POTENCIA
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(file haetesis.pM; x-var t) t: X{0046 o XK0042 © XX0043

Gréfica 4-63 Medicidn de potencia activa, aparente y reactiva con horno y filtro una
sintonia desconectados

En el analisis de los datos mostrados en la Tabla 4-27 y en la Tabla 4-28, se observa que, cuando
el horno se encuentra en operacion en conjunto con el filtro, el factor de potencia cumple con
los requisitos de 3.2.3, sin embargo, en el momento en que el horno y el filtro se desconectan,
el factor de potencia pasa a ser de 0.72 en atraso, debido a que el trasformador se encuentra
conectado en vacié y este es una carga plenamente inductiva. Con la desconexidn del filtro se
evita la inyeccion excesiva de reactivos a la red, sin embargo, el factor de potencia generado

por el transformador en vacié no cumple con los requisitos establecidos en 3.2.3
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Tabla 4-27 Analisis de la Grafica 4-63 con el horno y el filtro una sintonia en operacion

tiempo MW MVAR MVA FP

0+ 80.55 43.35 91.48 0.88

0.5 79.04 36.74 87.16 0.91

1 55.66 7.27 56.13 0.99

1.5 63.57 14.98 65.31 0.97

2 72.33 27.58 77.41 0.93

2.5 70.52 18.34 72.87 0.97

3 76.9 28.17 81.9 0.94

3.5 75.67 24.12 80.28 0.94

4 70.55 17.59 72.7 0.97

4.5 62.58 7.89 63.08 0.99

5 54.55 7.56 55.07 0.99

Promedio 69.27 21.24 73.04 0.95

Factor de potencia en atraso 0.95

Factor de potencia en adelanto -

tiempo MW MVAR MVA FP
5+ 0.48 0.47 0.67 0.72
5.5 0.48 0.47 0.67 0.72
6 0.48 0.47 0.67 0.72
Promedio 0.48 0.47 0.67 0.72

Tabla 4-28 Andlisis de la Grafica 4-63 con el horno vy el filtro una sintonia desconectados

En la Grafica 4-64, se observa el comportamiento del factor de potencia, que después de los 5
segundos de simulacidn, una vez que el horno y el filtro se desconectaron, este se estabiliza
en 0.72 en atraso, también se observa que el maximo factor de potencia en atraso presente es
de 0.99 en 1 segundo, y el minimo factor de potencia de potencia en atraso, después del
transitorio, es de 0.91 en 0.55 segundos. También se observa que en el punto en que el horno

opera en baja carga, el factor de potencia, por un instante, pasa a estar en adelanto.

Pagina | 130



1.0
___________________________ 0.99. ol
| @1.00s : =
© | v
08 R o L ANTO cd )
= >
P R N SRR R AN 1
0.0 ' ' ' '
0 1 2 3 4 5 R

(file haetesis.pl: x-var t) t: X¥0014 20012

Grafica 4-64 Medicién de factor de potencia con horno vy filtro una sintonia
desconectados

4.7 RESULTADOS SIMULACION ATP CON FILTRO UNA SINTONIA, CON
DESCONEXION SIMULTANEA DE HORNO Y FILTRO, CON COMPENSACION EN
PRIMARIO TRANSFORMADOR STEP DOWN

4.7.1 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

En esta corrida se buscé con un banco de capacitores fijo, compensar la potencia reactiva
inductiva del transformador STEP DOWN, por lo que con los datos obtenidos de la Tabla 4-28,
se dimensiond el tamafio del banco, este se instalé en 230 kV, en el primario del transformador
STEP DOWN. La configuracion del tiempo de simulacién y de la apertura de los interruptores
es como se especifica en 4.6.1. Las caracteristicas del banco de capacitores se muestran en la

Tabla 4-29.
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Caracteristicas del Banco

Q nueva 0.13

Q banco 0.34
Capacitancia | 1.69158E-08

Tabla 4-29 Caracteristicas del banco de capacitores fijo para transformador STEP DOWN

4.7.2 MEDICION DE VOLTAJE
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Grafica 4-65 Medicidn de voltaje con horno y filtro de una sintonia desconectado, con
compensacion fija en primario transformador STEP DOWN

En la Grafica 4-65 se observa que una vez que el horno y el filtro se desconectan el nivel de
tension de las tres fases se estabiliza alcanzando un valor de 132.91 kV L-T RMS, que equivale
al 100.10% de la tensién nominal, también se observa una sobretensién a los 4.65 segundos,
con un valor de 133.88 kV L-T RMS, que equivale al 100.82% de la tensién nominal, ocasionado

por la operacién en baja carga del horno, tal como se puede apreciar en la Grafica 4-66
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4.7.3 MEDICION DE POTENCIA
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Grafica 4-66 Medicidn de potencia activa, aparente y reactiva con horno y filtro una
sintonia desconectados y compensacion en primario transformador STEP DOWN

tiempo MW MVAR MVA FP

0+ 80.26 41.83 90.51 0.89

0.5 72.55 21.67 75.12 0.97

1 61.06 15.04 62.88 0.97

1.5 71.14 20.8 74.12 0.96

2 74.83 21.73 77.92 0.96

2.5 83.39 36.42 90.99 0.92

3 64.23 16.01 66.2 0.97

3.5 66.33 16.85 68.44 0.97

4 64.99 14.6 66.61 0.98

4.5 59.63 11.21 60.66 0.98

5 62.21 15.40 64.09 0.97

Promedio 69.15 21.05 72.50 0.96

Factor de potencia en atraso 0.96

Factor de potencia en adelanto -

Tabla 4-30 Andlisis de la Grafica 4-66 con el horno y el filtro una sintonia en operacién y
compensacion en primario transformador STEP DOWN
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tiempo MW MVAR MVA FP
5+ 0.48 0.13 0.5 0.96
5.5 0.48 0.13 0.5 0.96
6 0.48 0.13 0.5 0.96
Promedio 0.48 0.13 0.50 0.96

Tabla 4-31 Andlisis de la Grafica 4-66 con el horno y el filtro una sintonia desconectados
y compensacién en primario transformador STEP DOWN
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Grafica 4-67 Medicion de factor de potencia con horno y filtro una sintonia
desconectados y compensacidn en primario transformador STEP DOWN

En el analisis de los datos mostrados en la Tabla 4-30 y en la Tabla 4-31, se observa que, cuando
el horno se encuentra en operacion en conjunto con el filtro, el factor de potencia promedio
mejoro respecto 4.6, pasando de 0.95 a 0.96. También se observa que cuando el transformador
opera en vacio, el banco de capacitores fijo compensa de forma adecuada la carga reactiva
inductiva, obteniendo un factor de potencia de 0.96, un valor que cumple con los requisitos

de 3.2.3.
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4.7.4 COMPROBACION DEL FILTRADO ARMONICO
Ya que la configuracion del sistema se vio afectada por la conexion del banco de capacitores
fijo, se verificd, para la fase A, que el filtro armdnico de una sola sintonia continue filtrando de

forma eficiente, el contenido armdnico para el que fue calculado.

200
[kV)
150+

100

.1m_

.15|:|_

-200 i i i i i i i
2396 2358 24 2402 2404 2406 2408 241 (s)2.413

[file hastesis.pM; x-var t) viX00424

Grafica 4-68 Analisis de forma de onda de voltaje con filtro una sintonia y compensacion
en primario TR SD — Fase A

Pagina | 135



CAPITULO IV

File: haetesis.pld; Variable: v:X00434
t1: 2.3959; t2: 24126 - Amplitude: peak value

200 —

Gréfica 4-69 Espectro armodnico de voltaje con filtro una sintonia y compensacion en
primario TR SD — Fase A
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Grafica 4-70 Analisis de forma de onda de corriente con filtro una sintonia y
compensacion en primario TR SD - Fase A
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File: haetesis.pl4; Variable: c:X00434-X00424
t1: 2.3798; t2: 2.3965 - Amplitude: peak value

10 1% 20 25

Grafica 4-71 Espectro arménico de corriente con filtro una sintonia y compensaciéon en
primario TR SD — Fase A

En la Tabla 4-32 y en la Tabla 4-33 se observa que, para la distorsion armadnica total de voltaje
y corriente, el filtro de una sintonia sigue operando de forma eficiente, incluso para el

contenido armadnico individual.
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MC's PlotXY - Fourier chart(s). MC's PlotXY - Fourier chart(s).

File: haetesis.pl4; Variable: v:X0043A File: haetesis.pl4; Variable: c:X0043A-X0042A
t1: 2.3959; t2: 2.4126 - Amplitude: peak value t1: 2.3798; t2: 2.3965 - Amplitude: peak value
Harm. Amplitude Phase % Fund Harm. Amplitude Phase % Fund

0 -27.651 0 0 1.17271 0

1 185774 67.2094 100.00% 1 373.715 -179.816 100.00%

2 167.889 | -110.035 0.09% 2 1.66672 | -75.9362 0.45%

3 216.067 138.53 0.12% 3 5.80839 | -4.9663 1.55%

4 70.7218 -83.287 0.04% 4 1.25561 152.08 0.34%

5 342.507 | -162.629 0.18% 5 2.34358 | 166.158 0.63%

6 86.851 43.352 0.05% 6 0.945726 | 153.394 0.25%

7 95.9566 | -95.0287 0.05% 7 0.23859 | 107.487 0.06%

8 75.2609 | 147.143 0.04% 8 0.547026 | -179.724 0.15%

9 112.049 | -17.0885 0.06% 9 0327719 | 417242 0.09%

10 49.7992 | -168.83 0.03% 10 0.32187 | 165.921 0.09%

11 53.9049 | 43.8168 0.03% 11 0.215738 | 31.0497 0.06%

12 23.0146 | -110.405 0.01% 12 0.316485 | 155.722 0.08%

13 153.616 | 95.3671 0.08% 13 0.572344 | -25.95 0.15%

14 32.4356 | -62.0539 0.02% 14 0.219919 | 166.051 0.06%

15 81.7983 | -146.688 0.04% 15 0.378939 | -9.43269 0.10%

16 31.5903 | -10.7288 0.02% 16 0.179812 | 154.63 0.05%

17 62.2306 | -123.096 0.03% 17 0.197999 | -30.7033 0.05%

18 26.9249 | 51.5089 0.01% 18 0.150864 | 150.764 0.04%

19 40.0625 | -41.5807 0.02% 19 0.17833 | -63.1264 0.05%

20 325508 | 128.419 0.02% 20 0.168616 | 156.498 0.05%

21 84.2251 | -18.2945 0.05% 21 0.105172 | -28.2159 0.03%

22 9.70907 | 146.459 0.01% 22 0.119509 | 158.614 0.03%

23 48.2949 104.713 0.03% 23 0.0550355 -19.926 0.01%

24 14.4823 | 167.473 0.01% 24 0.134322 | 151.019 0.04%
THDV - FASE A 0.29% THDC - FASE A 1.81%

Tabla 4-32 THD de voltaje con filtro Tabla 4-33 THD de corriente con filtro
una sintonia y compensacion en una sintonia y compensacion en
primario transformador STEP DOWN primario transformador STEP DOWN
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I CONCLUSIONES

CAPITULO 5 CONCLUSIONES.

5.1COMPARACION DE RESULTADOS RESPECTO A NORMATIVA VIGENTE

5.1.1 COMPARACION DE CONTENIDO ARMONICO DE VOLTAJE

En la Tabla 5-1, se muestra el resumen de los armdnicos de voltaje presentes para cada uno
de los casos estudiados, se observa que el contenido armdnico de voltaje generado por el
modelo de simulacidon en ATP es menor al contenido armoénico medido por CFE. También se
observa el efecto que tiene el filtro de una sintonia, reduciendo a menos de la mitad el
contenido armadnico total, respecto a las mediciones realizadas con el filtro de una sintonia y
el filtro de doble sintonia, el segundo ofrece una mejora en el desempefio en comparacion con

el filtro de una sintonia, dando como resultado en ambos casos, valores de contenido armdnico

dentro de los limites de la Tabla 3-8.

Limite de distorsion Distorsidn armonica total
Fase armonica individual THDV%
1.0% 1.5%
Mediciones por CFE
Fase A 3.2-1.68%
Fase B 52-1.31% 1.36% - 2.35%
Fase C 3.2-1.60%
Simulacidn sin filtro
Fase A 3.2-0.50% 0.70%
Fase B 5.2-0.40% 0.70%
Fase C 3.2-0.34% 0.53%
Simulacidn con filtro una sintonia
Fase A 5.2-0.14% 0.24%
Fase B 7.2-0.11% 0.17%
Fase C 2.2-0.19% 0.23%
Simulacién con filtro doble sintonia
Fase A 7.2-0.09% 0.15%
Fase B 3.2-0.11% 0.19%
Fase C 3.2-0.17% 0.19%

Tabla 5-1 Resumen de resultados - Comparacion de las componentes armdnicas de

voltaje presentes con los limites de distorsion arménica de la Tabla 3-8
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5.1.2 COMPARACION DE CONTENIDO ARMONICO DE CORRIENTE

En la Tabla 5-2, se muestra el resumen de los armdnicos de corriente presentes para cada uno

de los casos de estudio, se observa que el contenido armdnico de corriente generado por el

modelo de simulacién en ATP se encuentra dentro de los rangos medidos por CFE, lo que da

una buena aproximacién al comportamiento del horno de arco eléctrico. Se observa que, al

introducir el filtro de una sintonia, el contenido armodnico se reduce considerablemente, tanto

en armoénicas impares individuales, como en el contenido armdnico total de corriente.

Respecto al filtro de doble sintonia se observa una pequefia mejora respecto al filtro de una

sintonia, dando como resultado en ambos casos, valores de contenido armoénico dentro de los

limites establecidos en la Tabla 3-7.

Limites para componentes armodnicas impares . L
. Distorsion
Impedancia En % de L L.
. - - - T armonica total
relativa Armonicas Armonicas Armonicas Armonicas THDC%
<11 11a16 17a22 23a24 ?
Icc/IL <50 2.0% 1.0% 0.75% 0.30% 2.5
Mediciones por CFE
Fase A 3.2-6.20% No se indica No se indica No se indica
Fase B 3.2-9.11% No se indica No se indica No se indica 2.14% - 6.17%
Fase C 3.2-4.61% No se indica No se indica No se indica
Simulacidn sin filtro
Fase A 3.2-4.33% 13.2-0.12% 19.2-0.06% 23.2-0.03% 4.50%
Fase B 3.2-2.31% 11.2-0.47% 21.2-0.21% 23.2-0.18% 3.96%
Fase C 3.2-4.53% 13.2-0.19% 19.2-0.23% 23.2-0.13% 5.56%
Simulacién con filtro una sintonia
Fase A 52-0.77% 13.2-0.10% 19.2-0.03% 23.2-0.02% 1.73%
Fase B 3.2-0.71% 11.2-0.10% 17.2-0.03% 23.2-0.03% 1.00%
Fase C 3.2-1.90% 13.2-0.19% 17.2-0.14% 23.2-0.09% 2.44%
Simulacién con filtro doble sintonia
Fase A 7.2-0.40% 15.2-0.10% 17.2-0.07% 23.2-0.05% 0.86%
Fase B 3.2-1.68% 11.2-0.18% 19.2-0.10% 23.2-0.06% 2.39%
Fase C 3.2-1.54% 13.2-0.09% 17.2-0.08% 23.2-0.04% 1.76%

Tabla 5-2 Resumen de resultados - Comparacion de las componentes armdnicas de
corriente presentes con los limites de la Tabla 3-7
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5.1.3 COMPARACION DE FACTOR DE POTENCIA

En la Tabla 5-3, se muestra el resumen del comportamiento del factor de potencia, para cada
uno de los casos de estudios. Se observa que el modelo de simulacién en ATP genera un factor
de potencia mas bajo al medido por CFE, estando fuera de los limites indicados 3.2.3. Cuando
los filtros entran en operacién, y el horno de arco eléctrico opera a su potencia nominal, el
factor de potencia se encuentra dentro de los limites establecidos en 3.2.3, sin embargo, si la
potencia nominal del horno baja, el factor de potencia se adelanta, generando asi inyeccién
de reactivos a lared y una sobretension en el punto de comun acoplamiento, siendo mds critico
cuando el horno sale de operacion ya que la carga se vuelve totalmente capacitiva, llevando al
factor de potencia a un valor de 0.02 en adelanto. Cuando el filtro se desconecta de forma
simultanea al horno, el factor de potencia se mantiene en atraso, evitando asi la inyeccion de
reactivos a la red, sin embargo, el factor de potencia medido es de 0.72 en atraso, esto se debe
a que el sistema solo ve la carga del transformador, que es una carga inductiva, generando un
incumplimiento a 3.2.3, por tal motivo, se instalé un banco de capacitores fijo que compense
la carga inductiva del transformador, obteniendo asi un factor de potencia que se encuentre,

la mayor parte del tiempo, dentro de los limites establecidos en 3.2.3.

Factor de Potencia 0.95 el 95% del tiempo en atraso
F.P. Horno fuera
de operacion

F.P - Atraso F.P. — Adelanto

| Medicién de CFE |

| 0.90-1.00 | No se indica | No se indica |

| Simulacién sin filtro |

| 0.85 | — | No aplica |

| Simulacién con filtro una sintonia |

| 0.95 | 0.99 | 0.36- Adelanto |

Tabla 5-3 Resumen de resultados — Comparacién de medicion de factor de potencia con
los limites establecidos en 3.2.3
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Factor de Potencia 0.95 el 95% del tiempo en atraso
F.P. Horno fuera
de operacién

F.P - Atraso F.P. - Adelanto

| Simulacién con filtro doble sintonia |

| 0.95 0.81 0.02 - Adelanto |

Simulacidn con filtro uno sintonia con desconexion
simultanea de horno y filtro

0.95 0.99 0.72 - Atraso

Simulacidn con filtro uno sintonia con desconexion
simultanea de horno, con compensacién en primario
transformador STEP DOWN

0.96 | 0.99 | 0.96-Atraso |

Tabla 5-4 Continuacién Tabla 5-3

5.2CONCLUSIONES

Analizando los resultados obtenidos en este trabajo de tesis se concluye que el modelo de arco
de Cassie da una aproximacién cercana a los problemas de calidad de la energia que un horno
de arco eléctrico provoca en la red, ya que es capaz de dar una aproximacion a los pardmetros

eléctricos reales medidos.

Con la implementacién del filtro de una sintonia y el filtro de doble sintonia, se redujo el
contenido armdnico de voltaje y corriente a valores dentro de los limites establecidos tanto en
el IEEE-519 como en el Codigo de Red, también se corrigiod el factor de potencia, a la potencia
nominal de disefio (potencia promedio medida), cuando el horno de arco se encuentra en
operacion, por lo que se concluye que, ambos filtros cumplen el objetivo buscado, Respecto a
la eficiencia de los filtros se observd que no existié una gran diferencia en el resultado obtenido

entre ambos.

De igual forma se observaron los efectos negativos que la implementacion de los filtros trae a
la red, cuando estos se mantienen conectados y el horno sale de operacidon, como es la gran
inyeccién de potencia reactiva a la red, llegando a ser una carga totalmente capacitiva, asi

como también presenta sobretensiones en el punto de comun acoplamiento. La inyeccién de
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potencia reactiva capacitiva a la red resulta en un problema para las compaiiias generadoras,
ya que estas tienen que compensar le generacién de reactivos, con el fin de garantizar un perfil

de voltaje adecuado y asegurar la operacién estable de los generadores.

Los primeros dos casos de estudio, con el filtro de una sintonia y de doble sintonia, que se
mantienen conectados cuando el horno sale de operacién, describen la problematica que se
presenta actualmente, ya que las plantas acereras no desconectan los filtros, inyectando gran

cantidad de potencia reactiva a la red.

El tercer caso de estudio, donde el filtro de una sintonia se desconecta simultdneamente que
el horno, nos permite dejar de inyectar reactivos a la red, sin embargo, el factor de potencia
en atraso se encuentra fuera de los limites establecidos en el Cddigo de Red, pero da los

parametros necesarios para corregir el factor de potencia.

En el dltimo caso de estudio, se implementd un banco de capacitores fijo, el cual permite
corregir el factor de potencia cuando el horno vy el filtro se desconectan simultdneamente,
compensando asi la carga reactiva del transformador, dando una medicién de factor de
potencia dentro de los pardmetros establecidos en el Cédigo de Red, tanto en operacién como
con el horno fuera, también ofrece una correcta filtracién del contenido armdnico, por lo que

se concluye que este modelo cumple con los objetivos planteados al inicio de este trabajo.

5.3TRABAJOS FUTUROS

Como se pudo observar en las simulaciones realizadas, el modelo de horno de Cassie, tiene un
comportamiento estocastico, por lo que no se pueden predecir los valores de potencia que se
consumiran, ocasionando que sea dificil mantener el factor de potencia dentro de los limites
establecidos en el Cddigo de Red con una compensacion estatica, por tal motivo es de interés,
analizar el comportamiento del sistema considerando una compensacion automatica,

pudiendo ser un compensador estatico de vars o un banco de capacitores automaticos.
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ANEXO A.1 DIAGRAMA EN ATP DE MODELO DE SIMULACION SIN FILTRO
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ANEXO A.2 DIAGRAMA EN ATP DE MODELO DE SIMULACION CON FILTRO UNA SINTONIA
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ANEXO A.3 DIAGRAMA EN ATP DE MODELO DE SIMULACION CON FILTRO DOBLE SINTINIA
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ANEXO A.3 DIAGRAMA EN ATP DE MODELO DE SIMULACION CON FILTRO UNA SINTONIA Y COMPENSACION EN PRIMARIO TRANSFORMADOR STEP DOWN
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ANEXO B CODIGOS DE PROGRAMACION MATLAB

ANEXO B.1 CODIGO DE CALCULO DE CORRIENTE DE CORTO EN PCC

clear all

clc

fprintf('BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA\n')
fprintf('NATURALEZA TRANSITORIA DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO\n')
fprintf('\n')

%%%%%% DATOS DEL SISTEMA %%%%%

kv=230;

z=0.78964+18.128j; wImpedancia equivalente
vrms=(kv*1000)/37.5; %Voltaje RMS del sistema

f=60; % Frecuencia

w=2*pi*f; %Velocidad Angular

vo=66895; %Voltaje al momento de la falla

r=real(z); % Valor de la resistencia

L=imag(z)/w; %Calculo de la inductancia

%%%%%% FACTORES DE INTEGRACION %%%%%

dt=0.0001;

t=0:dt:0.3;

%%%%%% CALCULO DE LA IMPEDANCIA DEL SISTEMA %%%%%
XL=w*L*j;

Zrec=r+xL;

Zpol=abs(Zrec);

Zang=angle(Zrec);

Zangdeg=Zang*180/pi;

%%%%%% CALCULO DEL ANGULO DEL VOLTAJE %%%%%
vmax=vrms;

a=asin(vo/vmax);

adeg=a*180/pi;

%%%%%% CALCULO DEL ANGULO DEL VOLTAIJE %%%%%
Icc=(vmax/Zpol)*(sin((w*t)+a-Zang)-(exp((-r*t)/L)*sin(a-Zang)));
Isim=(vmax/Zpol)*(sin((w*t)+a-Zang));
Idc=(vmax/Zpol)*(-exp((-r*t)/L)*sin(a-Zang));
lccsim=(vmax/Zpol);

Iccasim=max(lcc);

mvacc=(kv~2)/abs(z);

xr=imag(z)/real(z);

tao=L/r;

dtao=5*tao;
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ANEXO B.2 CODIGO GRAFICA IMPEDANCIA VS FRECUENCIA FILTRO UNA SINTONIA

clear all

clc

fprintf('BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA\n')
fprintf("VALORES DE REACTANCIA VS FRECUENCIA \n')
fprintf("\n')

%%%%%%%%%% --- LECTURA DE DATOS --- %%%%%%%% %%

XLS=2.6795; %XI| del sistema
XCF=61.30; %XC del filtro
XLF=7.09; %XL del Filtro

h=(1:0.01:24);

for k=1:length(h)
Zeq(k)=abs(XCF/h(k))-(XLF*h(k));
Xeq(k)=((XLS*h(k))*(-Zeq(k)))/((XLS*h(k))+(-Zeq(k)));
end

plot(h,Xeq)

grid

title('Reactanca VS Frecuencia ');
xlabel('Orden Armonico');
ylabel('Ohms');
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ANEXO B.3 CODIGO DE CALCULO FILTRO DOBLE SINTONIA

clear all

clc

fprintf('BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA\n')
fprintf(DISENO DE FILTRO AMORTIGUADO DE DOBLE SINTONIA\n')
fprintf('\n')

format long

%%%%% DATOS DEL SISTEMA %%%%%
U=34.5; %kV de Alimentacion

F=60; %Frecuencia

MW=70; %Potencia activa en MW
PFE=0.85; %Factor de potencia Existente
PFT=0.95; %Factor de potencia Objetivo
w=2*pi*F;

%%%%% CARACTERISTICAS DEL FILTRO %%%%%

ha=3; %Primer armonico a filtrar

hb=5; %Segundo armonico a filtrar

frel=ha*F; %Frecuencia del primer armonico

fre2=hb*F; %Frecuencia del segundo armonico

tha=.98; %Tolerancia de Filtrado

thb=.98; %Tolerancia de Filtrado

wa=2*pi*F*ha*tha; %Velocidad Angular de primer armonico a filtrar
wb=2*pi*F*hb*thb; %Velocidad Angular de primer armonico a filtrar

%%%% CALCULO DE POTENCIA REACTIVA %%%%%

ANGLEE=acos(PFE); %Angulo existente

ANGLET=acos(PFT); %Angulo objetivo

MVARE=MW*tan(ANGLEE); %Calculo de potencia reactiva existente
MVART=MW*tan(ANGLET); %Calculo de potencia reactiva objetivo
MVARBC=MVARE-MVART; %Determinacion de la potencia del banco de capacitores

fprintf('\n')

fprintf('El valor del banco de capacitores calculado es (MVAR) %d \n',MVARBC);%Se imprime
el valor calculado del banco de capacitores

fprintf('\n')

MVARB=input('Introduce el tamafio del banco de capacitores comercial propuesto en MVAR:
\n'); %El usuario introduce el valor comercial mas cercano.

fprintf('\n')
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fprintf('Los parametros del Filtro Doble Sintonia son: \n');
fprintf("\n")

%%%% CALCULO DE PARAMETROS DEL FILTRO %%%%%
fprintf('El valor del Capacitor 1 es: \n');

c1=MVARB/(U”2*w) %Capacitor 1

fprintf('El valor del Inductor 1 es: \n');
11=1/((c1*(wa”2+wb”"2))/2) %Inductor 1

ws=1/sqgrt(I1*c1); %Velocidad angular cicuito serie del filtro
wp=(wa*wb)/ws; %Velocidad angular circuito paralelo del filtro
fprintf('El valor del Inductor 2 es: \n');
12=((1-(wa”r2/ws”2))*(1-(wa”2/wp”2)))/(c1*war2) %Inductor 2
fprintf('El valor del Capacitor 2 es: \n');

c2=1/(12*wp”2) %Capacitor 2

for r=1:1000000

zwa=sqrt((((1222*r/(c272))/((1222/(c272))+(((wa*12*r)-(r/(wa*c2))) *((wa*I2*r)-
(r/(wa*c2))))*((12722*r/(c272))/((1272/(c2"2))+(((wa*12*r)-(r/(wa*c2)))*((wa*I2*r)-
(r/(wa*c2))))))+(((wa*11)-(1/(wa*c1))-((((12*r)/c2)*(wa*I2*r-
(r/(wa*c2))))/((1272/(c272))+((wa*I12*r-(r/(wa*c2)))*(wa*I2*r-(r/(wa*c2))))))) *((wa*I1)-
(1/(wa*c1))-((((12*r)/c2)*(wa*I12*r-(r/(wa*c2))))/((1272/(c272))+((wa*I2*r-
(r/(wa*c2)))*(wa*12*r-(r/(wa*c2))))))));

zwb=sqgrt((((1222*r/(c222))/((1222/(c272))+(((wb*I12*r)-(r/(wb*c2)))*((wb*I2*r)-
(r/(wb*c2)))))*((1272*r/(c272))/((1272/(c272))+(((wb*I12*r)-(r/(wb*c2))) *((wb*I2*r)-
(r/(wb*c2)))+(((wb*I1)-(1/(wb*c1))-((((12*r)/c2)*(wb*I2*r-
(r/(wb*c2)))/((12722/(c272))+((wb*I12*r-(r/(wb*c2)))*(wb*I12*r-(r/(wb*c2))))))) *((wb*I1)-
(1/(wb*c1))-((((12*r)/c2)*(wb*12*r-(r/(wb*c2))))/((12722/(c272))+((wb*12*r-
(r/(wb*c2)))*(wb*I2*r-(r/(wb*c2)))))))));

if (zwa <=0.1 & zwb <=0.1)
fprintf('El valor del valor de la resistencia amortiguadora (R) es %d \n',r);
break

end
end
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