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SUMARIO

En el presente informe de suficiencia se analizan los niveles del efecto flicker en la
red eléctrica de una planta de produccion de acero ocasionados por la operacion de un
homo eléctrico de arco, asi como la reduccion de dicho efecto producto de la instalacion de
un sistema de Compensacion Estatica de Potencia Reactiva, también conocido como SVC
(del idioma inglés “Static Var Compensator”).

Para realizar dicho andlisis se presentan mediciones de calidad de energia de la planta,
y se determinan los niveles de flicker correspondientes (asi como también de los otros
efectos ocasionados por el hormo eléctrico de arco como sobretensiones y distorsion
armonica), se hace la comparacion con la norma técnica de calidad de servicios eléctricos
en Peru para verificar riesgos de penalidad, asi como posibles perjuicios en otros
equipamientos dentro y fuera de la planta.

Se analiza las distintas alternativas que ofrece el mercado y se llega a la conclusion de
que la solucion éptima es la instalacidon de un sistema SVC, ya que ademads de reducir los
niveles de armonicos y flicker, nos permite tener control sobre los perfiles de tensién y con
ello obtener otros beneficios como el incremento en la produccion del homo eléctrico de
arco y por tal de la planta siderurgica.

Para ello se realizan comparaciones de la operacion de la planta considerando el
sistema eléctrico sin el SVC instalado con respecto a la operacion con el SVC instalado.
Con ello se identifican los beneficios de instalar dicha solucion en la operacion de la planta
para hacer la evaluacion economica correspondiente.

Finalmente, se hace la comparacién de los niveles de flicker de la planta con el
sistema SVC instalado con respecto a lo solicitado por la norma técnica de calidad de
servicios eléctricos en Peri para llegar a las conclusiones y recomendaciones

correspondientes.



INDICE

INTRODUCCION
CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Objetivo

1.2 Justificacion
1.3 Alcance

1.4 Hipotesis

1.5 Palabras Clave

CAPITULOII
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1.
2.2.
2.2.1
222
223
2.3
2.4
2.5
2.5.1
2.5.2
253
2.6
2.7

El Horno Eléctrico de Arco

Efectos producidos por el Horno Eléctrico de Arco
Sobretensiones

Distorsion Armonica

Efecto Flicker

Normativas acerca de la Calidad de energia

Técnicas de control de Flicker en Hornos Eléctricos de Arco
Compensador Estatico de Potencia Reactiva (SVC)
Beneficios de utilizar un SVC

Elementos y Principio de Funcionamiento del SVC

Control de Tension y Factor de Potencia con el SVC
Comparacion de la operacion de una planta de acero con y sin SVC

Incremento de produccion en una planta de acero debido al SVC

CAPITULO III
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1
3.2

Descripcion de la problemaética

Datos de la planta

W NN DD NN

0 N N AN

13
16
18
18
19
22
27
28

30
30
30



33 Mediciones en la red
3.4 Analisis de la Situacion Inicial de la planta
35 Requerimientos eléctricos de la planta

CAPITULO IV
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA
4.1. Comparacidn entre alternativas de solucion

4.2. Seleccion de la solucidon a implementar

4.3. Calculo del SVC

4.4. Evaluacion Econémica

CAPITULO V

PRESENTACION DE RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Resultados obtenidos

5.2 Analisis de los resultados

53 Comparacion entre los niveles de Flicker obtenidos con los indicados

en la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANEXOS
ANEXO A
ESQUEMA UNIFILAR DEL SVC
BIBLIOGRAFIA

VII

32
35
36

37
37
37
38
41

42
42
45

47
48
50

51
53



INTRODUCCION

Los hornos eléctricos de arco instalados en plantas de produccion de acero representan
una de las cargas que producen los mayores niveles de perturbaciones con respecto a la
calidad de energia en los sistemas eléctricos, debido a su naturaleza no lineal.
Principalmente se les identifica como los causantes de fluctuaciones de tensiones elevadas,
del incremento en los niveles de arménicos y de la aparicion del efecto flicker. En general,
la principal causa de las perturbaciones es la generacidon del arco eléctrico entre los
electrodos del horno eléctrico de arco.

Los efectos anteriormente indicados tienen repercusiones en el funcionamiento de los
equipos al interior de una planta siderurgica, ademés de posibles incumplimientos
normativos y regulatorios en el punto de conexién de los clientes con las empresas de
transmision o distribucidn de energia eléctrica segun sea el caso.

En ocasiones estas cargas también traen como consecuencia caidas de tension en los
lugares mas alejados del sistema (dependiendo del tipo de red), perjudicando cargas de
otras empresas, por lo cual en algunos casos los entes reguladores no permiten la operacion
de dicha planta a su méaxima capacidad hasta reducir dichos efectos a través de la
instalacion de algun sistema de compensacion.

De otro lado, los avances tecnologicos permiten que encontremos en el mercado
soluciones modernas que no solo reducen notablemente estos efectos en la red, sino
también pueden ayudar a incrementar la productividad de la planta, es decir, permiten
producir mayor cantidad de material final de la aceria y con ello obtener beneficios
economicos adicionales. Algunas de estas tecnologias son mdas costosas que otras
(dependiendo de las ventajas que presenten), por lo cual siempre una evaluacion
economica (de mediano o largo alcance) es conveniente cuando se quiere sustentar la

adquisicion de alguna tecnologia moderna.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1.  Objetivo

El objetivo del presente informe es verificar la reduccion de los niveles de
perturbaciones (armonicos y flicker) en la red eléctrica de una planta de produccion de
acero con horno eléctrico de arco al instalar un sistema de Compensacion Estatica de
Potencia Reactiva, en adelante “SVC” (del idioma inglés Static Var Compensator).

1.2.  Justificacion

Para el caso de la planta de produccion de acero objeto de nuestro estudio se
demuestra mediante el andlisis de red efectuado a través de mediciones de calidad de
energia, que los niveles de distorsion armonica y flicker no cumplen con las normativas y
que ademads causan perjuicios tanto a los equipos dentro de la planta (generando
inconvenientes en la operacion del sistema y pérdidas econdmicas), asi como a otros
clientes del sistema.

Por lo anterior, es necesario encontrar € implementar una solucion optima técnica y
econdmicamente que nos permita mitigar dichos efectos en la red asi como futuras
penalidades por parte de las empresas reguladoras.

1.3.  Alcance

Andlisis de las perturbaciones de la red eléctrica (niveles de arménicos y flicker), de
una planta de acero con horno eléctrico de arco (objeto de nuestro estudio), comparacion
entre posibles soluciones, seleccion de la solucidn Optima, comparacion de la operacion de
la planta con y sin la instalacion de dicha solucidn, evaluacion de los beneficios técnicos,
evaluacion economica y analisis respecto a las normativas de calidad de energia en el pais.
1.4.  Hipotesis

Se demostrara que la mejor alternativa de solucion es la instalacion de un sistema de
Compensacion Estatica de Potencia Reactiva (SVC), ya que ademas de mitigar los nivelcs
de distorsiones armonicas y flicker nos permite tener control sobre los perfiles de tension y

con ello la posibilidad de obtener un incremento en la produccion de la planta de acero.



En el caso del efecto flicker que de acuerdo a la norma IEC es medido por el indice de
severidad de corta duracion (Pst), usualmente un sistema SVC convencional logra mitigar
alrededor de 50% de su valor, por lo cual es necesaria la evaluacion respecto a lo solicitado
por la norma técnica de calidad de servicios eléctricos.

1.5.  Palabras Clave

- Homnos eléctricos de arco
- Calidad de Energia

- Sobretensiones

- Armonicos

- Flicker



CAPITULO 11
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. El Horno Eléctrico de Arco

Se utilizan para la fabricaciéon de acero a partir de chatarra como materia prima y/o
“hierro esponja”, material de hierro obtenido de un proceso de reduccion directa.

Béasicamente un horno eléctrico de arco esta constituido por un recipiente circular
cubierto de ladrillos refractarios, con una tapa moévil denominada béveda y que tiene un
sistema bascular que permite el vaciado del acero liquido y de la escoria (el desecho
obtenido durante el proceso de fusion). El horno se carga por la parte superior con chatarra
o con hierro esponja. La fusién de la chatarra se logra mediante el arco eléctrico producido
por los tres electrodos construidos con material de grafito colocados en forma de tridngulo
en el centro del horno. El tiempo de la fusién depende de la potencia del transformador que
alimenta a los electrodos; la tendencia hoy en dia es hacer cada vez maés alta esta potencia.

Como el consumo de energia eléctrica para fundir la chatarra es alto, el costo de esta

energia tiene gran importancia en el costo del acero.

Fig. 2.1: Horno Eléctrico de Arco de 140tn [1]:



A principios del Siglo XX, los hornos eléctricos de arco fueron considerados como un
procedimiento caro y con perspectivas de desarrollo solo para aceros considerados. La gran
capacidad de generacion eléctrica desarrollada a nivel mundial posteriormente, logrd
revertir esta situacion y origino el fendmeno de las miniplantas o miniacerias que operan
con chatarra o hierro esponja con gran eficiencia. El primero que tuvo la visidon de la
miniaceria fue el aleman Willy Korf entre los afios 1966 y 1970, y empieza a difundirse el
concepto de hornos de alta potencia, y ultra potencia dotados de transformadores de mayor
tamano; asi como hornos con corriente continua.

Simultaneamente se hicieron grandes avances en la calidad de los electrodos y del
material refractario para el hormo y la boveda o tapa del horno. Luego surge la idea de
dividir el proceso de aceracion en sus dos etapas, la fusion del metal (derretirlo) y el afino
del acero. Nace asi el “horno de cuchara”, que utilizando un transformador de mucha
menor potencia realiza esta operacidon, denominada metalurgia secundaria. Usualmente la
colada del acero en el horno eléctrico se efectiia basculando el horno para que el acero
salga por la piquera y sea depositado en una cuchara o recipiente cubierto de ladrillos
refractarios. En la colada del acero se tiene cuidado en no arrastrar la escoria que flota

encima.

Parametros Eléctricos de Operacion del horno de Arco

El arco eléctrico es resistivo, en consecuencia la corriente esta en fase con la tension
de arco. El circuito equivalente del horno de arco es simple, y se muestra a continuacion en

la figura 2.2:

Fig. 2.2: Circuito equivalente de un Horno Eléctrico de Arco [13]:
Donde:
X: reactancia del circuito
V: tension en vacio
Va: tensién de arco

I: Corriente



Productividad y consumo de energia del horno de arco

Para producir una tonelada de acero es necesaria una cantidad de energia que depende
del tipo de carga metalica, del tipo de producto, de la temperatura final, del tipo y cantidad
de escoria y de otros factores. Si el horno es mal operado, con elevados tiempos de
paradas, con frecuentes aperturas de la boveda o con tiempos de afine muy dilatados, los
consumos de energia por tonelada aumentan dréasticamente. Sin embargo, de un modo
general, para produccién de acero, en condiciones normales, se espera que el horno
consuma aproximadamente 550 kWh por tonelada de acero. Una parte de esa energia es
normalmente producida por medios quimicos, generalmente inyectando oxigeno, pero la
principal parte es suministrada por el arco eléctrico producido dentro del horno.

El consumo especifico de energia depende fuertemente del tipo de carga. Los hornos
que utilizan carga de hierro esponja, ademds de calentar la carga hasta una temperatura
entre 1620 a 1735 °C precisan proveer la energia necesaria para reducir porcentajes de
oxido de hierro que pueden variar entre 5 y 10 %. La energia necesaria para reducir una
tonelada de 6xido de hierro es muy elevada y, por ese motivo, el consumo especifico de
energia operando con carga de hierro esponja puede ser 50 a 100 kWh/t superior al de una
carga de chatarra. No obstante, los hornos que operan con alto porcentaje de hierro esponja
consiguen actualmente niveles muy elevados de productividad debido a la excelente
escoria espumosa, que permite la utilizacién de elevados niveles de potencia por tonelada,
y a los bajos tiempos muertos. Otro punto muy importante para lograr la alta productividad
es la adecuada seleccion de la chatarra a utilizar en el proceso
Aumento de la productividad de los hornos de arco a través del aumento de la tension
secundaria en los transformadores

La ventaja de la operacidn con tensiones mas elevadas ya era defendida en el inicio de
los afios 80. Desafortunadamente, hasta el final de esa década, pocos hornos eléctricos de
arco habian sido modificados. Las tensiones mas elevadas permiten la operacién con
potencias mas altas sin necesidad de modificar el circuito secundario del horno (barras,
cables flexibles, buses, garras porta-electrodos y electrodos).

La inversidon que se requiere se recupera en pocos meses con la reduccion de los
consumos de electrodos. Para estabilizar el arco en la fusion es necesario aumentar la
reactancia del circuito, instalando por ejemplo reactores en serie.

En el pasado, la operacion con tensiones y potencias especificas elevadas no era

posible por causa del elevado desgaste de refractarios que provocaba. Al final de los afios



70, las paredes y bovedas refrigeradas con agua permitieron incrementar un poco las
potencias y las tensiones. El principal impulso para operar con altas tensiones y potencias
fue dado por el desarrollo de las escorias espumosas que blindan el arco, protegiendo las
paredes, lo cual ocurrio al final de los afios 80. Actualmente son utilizadas tensiones de
900 V y potencias de 45 MW en hornos de apenas 40 toneladas. En los hornos de gran
capacidad, que actualmente operan con tensiones de 900 a 1300 V, todavia hay margen
para aumentar las tensiones hasta 2000 V o mas (en hornos de 150 a 250 toneladas que
operan con carga continua de hierro esponja), disminuir los consumos de electrodos para
menos de | kg/t y aumentar la productividad hasta 250 t/h.

2.2. Efectos producidos por el Horno Eléctrico de Arco

Los hornos eléctricos de representan una de las cargas que producen los mayores
niveles de perturbaciones en los sistemas eléctricos debido a su naturaleza no lineal. La
principal causa de las perturbaciones es la generacion del arco eléctrico entre los electrodos
del horno eléctrico de arco.

Los efectos anteriormente indicados tienen repercusiones en el funcionamiento de los
equipos al interior de una planta siderurgica, ademds de posibles incumplimientos
normativos y regulatorios en el punto de conexion de los clientes con las empresas de
transmision o distribucién de energia eléctrica segun sea el caso.

2.2.1 Sobretensiones

El circuito de alimentacion de los hornos de arco es similar a cualquier otro circuito de
alimentacion industrial. Una particularidad de este circuito es el elevado numero de
maniobras del transformador del horno (generalmente conectado en 13,8; 23 o0 33 kV), que
puede llegar a 100 por dia normalmente. Otra caracteristica es la existencia de bancos de
condensadores de alta potencia. Para maniobrar el horno eléctrico de arco, son utilizados
actualmente interruptores de vacio.

Las principales protecciones contra las sobretensiones son los supresores de impulsos
de maniobra, mas conocidos como pararrayos ya que son los mismos dispositivos
utilizados para proteger contra descargas atmosféricas. Estos supresores, a partir de 1980
aproximadamente, pasaron a ser fabricados con 6xidos metalicos, como el 6xido de zinc.

En el caso de un transformador instalado por ejemplo en 23 kV, el nivel de
aislamiento del mismo debe ser adecuado para soportar tensiones de impulso de hasta 150
kV vy los pararrayos, para ese nivel de tension, normalmente actuan con aproximadamente

60 kV. Para los transformadores de horno eléctricos de arco se recomienda instalar los



pararrayos no solo entre fase y tierra sino también entre fases. En el caso de los
interruptores de vacio, existe un fenomeno conocido como multiples re-igniciones que
eventualmente podrian provocar sobretensiones de alta frecuencia y averiar al
transformador, especialmente cuando hay condensadores en el primario del transformador
y condensadores de correccidn del factor de potencia en la subestacion principal.

Para proteger el sistema contra este tipo de sobretension, los fabricantes de
interruptores de vacio recomiendan el uso de circuitos de proteccion RC, conectados entre
fase y tierra. Otro tipo de sobretension bastante comun es el que ocurre durante la
desconexion de los bancos de condensadores, sobretodo cuando los interruptores no son
adecuados o tienen defectos. Estas sobretensiones son de alta energia y normalmente
provocan fallas en los pararrayos.

2.2.2 Distorsion Armonica

La principal perturbacion provocada por el horno de arco son las fluctuaciones de
tension de frecuencia inferior a la industrial (flicker). Sin embargo, el horno eléctrico de
arco genera también corrientes armonicas (frecuencias multiplos de la fundamental) que a
su vez causan distorsiones de la onda de tension de la red. El horno eléctrico de arco
genera una gama bastante ancha de frecuencias armonicas, siendo las de mayor amplitud la
3era, 2da, Sta y 4ta, (en ese orden). Los valores promedio de las amplitudes de las
corrientes armonicas de los hornos eléctricos de arco son relativamente bajos, en
comparacion por ejemplo con los generados por convertidores de frecuencia (variadores de
velocidad) que usan tiristores. En la practica, algunos pocos semiciclos de la corriente
muestran porcentajes elevados de distorsion, pero, en promedio, €stos no pasan de 5 %
para las principales armonicas.

Por lo explicado anteriormente, la necesidad de filtros de armonicas depende
basicamente de la obligatoriedad de cumplir las normativas mds o menos exigentes sobre
distorsion de tension. Desde un punto de vista practico, en gran parte de los casos solo es
necesario instalar bancos de condensadores sin filtros, siempre y cuando se tome la
precaucion de desplazar la frecuencia de resonancia paralelo de las principales frecuencias
armonicas.

Por otro lado, la necesidad de instalar filtros de armonicas es inevitable cuando se
instalan sistemas de compensacion estatica de potencia reactiva (SVC), ya que estos al
poseer dispositivos de estado s6lido controlados por la variacion del angulo de disparo

provocan elevados niveles de armonicas.



De cualquier forma, en muchos proyectos se decide instalar filtros de armonicas en la
subestacion para garantizar que no ocurran amplificaciones muy elevadas de las tensiones
y de las corrientes de los bancos de condensadores. Una buena solucion puede ser la
instalacion de filtros de 3era armonica (sintonizados en aproximadamente 2,9 veces la
fundamental). El proyecto de instalacion de filtros debe tomar en consideracion las
sobretensiones de régimen permanente provocadas por los inductores sobre los
condensadores, ademas de las sobretensiones provocadas por las armonicas, las
sobretensiones de energizacion de los condensadores y los impulsos de tension provocados
por las corrientes de arranque de los transformadores del hormo eléctrico de arco. En el
caso de los filtros de 2da armonica, este ultimo tipo de sobretension es critica y obliga a
sobredimensionar los bancos de condensadores (y por tal los filtros), encareciendo el
proyecto.

En cuanto a los efectos de las armonicas en los equipos instalados en la planta,
basicamente se pueden apreciar en equipos electronicos (PLC’s, tarjetas electronicas en
general, variadores de velocidad, etc.) asi como resonancia en bancos de condensadores,
calentamiento de transformadores, etc.

Con respecto a los motores eléctricos, la circulacién de corrientes armonicas, a
diferentes frecuencias por sus devanados provoca calentamiento en los mismos, lo que
puede poner en peligro el aislamiento térmico del arrollamiento. En ciertos casos se puede
llegar a provocar cortocircuitos y llegar a destruir el motor. Por otra parte, los armonicos
pueden provocar que el motor tienda a ir mas rapido o mas lento de lo que debiera (debido
a campos magnéticos del mismo sentido que la componente fundamental o de sentido
contrario producido por los armdnicos), esto provoca una pérdida de rendimiento de los
equipos, se fuerza al motor respecto a su operacion normal y, a la larga, se reduce la vida
efectiva del mismo.

Toda corriente eléctrica fluye por donde se le presenta menor resistencia a su paso.
Por esta razon las corrientes armonicas siguen trayectorias distintas, pues se tiene que las
impedancias de los sistemas varian segun la frecuencia de la red. Donde se tiene que la
reactancia inductiva se incrementa con la frecuencia y la resistencia se incrementa en
menor medida, mientras que la reactancia capacitiva disminuye con respecto a la
frecuencia.

Asi las armonicas fluyen hacia donde se le presenta menos resistencia a su paso, esto

se muestra en la siguiente figura:



Fig. 2.3: Trayectoria de las armonicas en un sistema inductivo [4]:

10

En cambio si al sistema de la figura siguiente se le incluye un banco de condensadores

con el cual se da lugar a unas trayectorias distintas para las armoénicas, con lo cual se

mitiga el problema.

Fig. 2.4: Efecto de los condensadores en las trayectorias de las armoénicas [4]

2.2.3 Efecto Flicker

El flicker es una impresion subjetiva de la fluctuacién de iluminacion o variacidon

notoria instantanea de los niveles de iluminacion, ocasionada por fluctuaciones de tension

en la red de alimentacion eléctrica. Origina en las personas que la perciben una sensacidon

desagradable a la visidn.

El flicker depende fundamentalmente de la frecuencia, de la amplitud y de la duracion

de las fluctuaciones de tensidon que lo causan y se expresa como el cambio de tension rms

dividido por la tension promedio rms.

Ocurre en un rango de frecuencias que van desde 0,5 Hz a 30 Hz de frecuencia,

demostrandose a través de pruebas que el ojo humano es muy sensible a frecuencias

moduladoras en el rango de 8 a 10 Hz con variaciones de tension en el rango de 0,3 a 0,4%

de magnitud a esas frecuencias.
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Fig. 2.5: Flicker, un pardmetro que afecta al ser humano [4]

Actualmente, el nivel de flicker es medido por instrumentos calibrados de acuerdo con
los estudios de la UIE (Union Internacional de Electrotecnia) realizados a partir de 1980 y
posteriormente adoptados por la norma IEC 868.

La unidad de medicion es el Pst (indice de Severidad de fluctuaciones rapidas de
tension de corta duracion) y de acuerdo con las recomendaciones iniciales, un valor de Pst
igual o superior a la unidad (lpu) provocaria niveles de perturbacion considerados
inadmisibles.

El valor Pst indica cuando una persona normal percibira un cambio de luminosidad en
la iluminacion para focos de 60 W, 120 V 6 230 V.

En el caso de los hornos eléctricos son los mas importantes generadores de flicker, ya
que las variaciones de la longitud del arco provocan fluctuaciones de tension que se
propagan por el circuito de alimentacion hasta llegar a los usuarios de baja tension.
Desafortunadamente, la frecuencia de esas fluctuaciones coincide con la frecuencia de
fluctuacion de la iluminacion que es detectada por el ojo humano (1 a 15 Hz,
aproximadamente), provocando un cierta incomodidad a los consumidores residenciales.

El punto comun de acoplamiento (PCC) es el punto comun que existe entre el usuario
o carga perturbadora y los posibles afectados. Este es el punto de la red de distribucion,
mas proximo (eléctricamente) de un usuario, al que estan o pueden ser conectados otros
usuarios. El PCC se puede encontrar en el primario o secundario del transformador segin

donde se encuentre la carga perturbadora.
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Fig. 2.6: Sistema eléctrico tipico de una planta de aceria [4]

Inicialmente se consideraba el valor de Pst de referencia al que se obtenia de las
mediciones en la parte de alta tension, en el llamado punto comun de acoplamiento (PCC)
con los otros consumidores.

Sin embargo, mediciones de campo realizadas posteriormente mostraron que entre la
alta tension y la baja tensién ocurre una atenuacion natural del flicker, que, en ciertos
casos, puede llegar a 50 %, concluyéndose que para que el usuario residencial, conectado
en la baja tension, observe un efecto similar a 1 pu, el valor de Pst provocado por un horno
eléctrico sobre la alta tensidon deberia alcanzar valores muy superiores a 1 pu (2 pu, en el
caso de la atenuacion de 50 %).
indice de Severidad de fluctuaciones rapidas de tensiéon de corta duracién (Pst)

El Pst es calculado a través del método de medicion “Flickermeter”, segun la norma
IEC 61000-4-15 (versién anterior a la IEC 868) en intervalos de 10minutos, y se puede

reflejar de la siguiente forma:
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P, = /0,0314P,, +0,0525P, +0,0657 P, +0,28 P, +0,08 P,

Los valores Po.a, Pi, P3, Pio, Pso son niveles de flicker excedidos en 0,1 , 1, 3, 10 y 50%
del tiempo de medicion.

2.3. Normativas acerca de la Calidad de Energia

En nuestro pais estd vigente la Norma Técnica de Calidad de los Servicios (en
adelante “NTCSE”), la cual establece tolerancias a indicadores de calidad de producto
(tension y perturbaciones) con el fin de garantizar a los usuarios un suministro eléctrico
continuo, adecuado, confiable y oportuno. Dicha norma debe ser cumplida por la empresa
proveedora de energia, asi como también las empresas industriales tienen la
responsabilidad de no contaminar la red con la operacion de sus procesos.

Es importante mencionar que la NTCSE actualmente se encuentra suspendida en lo
que respecta a perturbaciones debido a los cuestionamientos de su aplicaciéon. Sin embargo,
las empresas concesionarias por medida cautelar siguen realizando mediciones de tension y
perturbaciones.

Calidad de energia eléctrica

La calidad de la energia eléctrica puede definirse como el conjunto de caracteristicas
fisicas de las sefiales de tension y corriente para un tiempo dado y un lugar determinado,
con el proposito de satisfacer las necesidades del cliente.

Control de Calidad de Producto

El control de la calidad de los servicios eléctricos aplicable a las empresas
involucradas directa o indirectamente en la prestacion y uso de este servicio se realiza en
los siguientes aspectos:

Tension
Perturbaciones (Flicker y tensiones armonicas)
Tension

La NTCSE especifica tolerancias en cuanto a las variaciones de los niveles de tensiéon
medidos. El periodo de medicion es de (07) dias calendarios continuos promediados por
intervalos de 15 minutos. El indicador de calidad de tension se refiere a que en un intervalo

de medicion k, de 15 minutos de duracion esta dado por lo siguiente formula:
AVK (%) = IOO(VK - VN)/VN

La tolerancia del nivel de tension es del £5% de la tensiéon Nominal.
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Perturbaciones

La NTCSE solo contempla indicadores de calidad para el control del flicker y
tensiones armonicas.
Flicker

El indicador de calidad es el Indice de Severidad por Flicker de corta duracién (Pst),
definido de acuerdo a la norma IEC.

Segun la NTCSE, el indice de Severidad por Flicker (Pst) no debe superar el valor de
la unidad (Pst <I) en Muy Alta, Alta, Media ni Baja Tension. Se considera el limite: Pst =
1 como el umbral de irritabilidad asociado a la fluctuaciéon maxima de luminancia que
puede ser soportada sin molestia por una muestra especifica de poblacion.

Armonicas de tension

Las principales medidas técnicas de la calidad de servicio de energia eléctrica son las
caracteristicas de la onda de tension:
- Amplitud constante.

- Frecuencia constante.
- Forma sinusoidal

Los armdnicos son tensiones y corrientes con frecuencias multiplos enteros de la
frecuencia fundamental (60 Hz) los cuales son generados por las cargas no-lineales.
Ejemplo:

La distorsion de la forma de onda de corriente esta compuesto de una onda senoidal
fundamental a 60 Hz y corrientes de frecuencias multiplos de 60 Hz tal como de 3er orden
(180 Hz), de 5to orden (300 Hz), las cuales se adicionan dando como consecuencia una
onda distorsionada (Fig. 7).

Actualmente la alta proliferacion de controles y dispositivos electronicos con
elementos de estado sélido y cargas no lineales, tales como hornos o soldadores de arco,
sistemas de traccion eléctrica, trenes de laminacion, maquinas eléctricas con controles de
estado sélido, equipos con nucleos saturables, Compensadores, etc., han producido una
gran cantidad de armonicas en las ondas de tension y corriente.

Las corrientes armoénicas al circular por el sistema de potencia producen caidas de
tensiéon armonica que son capaces de distorsionar la onda de tensiéon de suministro. La
forma de evaluar un voltaje o una corriente distorsionada es a través del parametro
denominado distorsion armonica total THD (del inglés “Total Harmonic Distorsion’), que

a continuacidn veremos.
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Armonica de orden 1
(Fundamental)

+
Armonica de Orden 3

+

Armonica de Orden 5

Forma de Onda
Distorsionada
Fig. 2.7: Descomposicion de la onda de tension [14]

Segun la NTCSE [10] La térmula de THD es la siguiente:

2

THD(%)=(| 3 " )*100%... Formula No 5.2

Vi=2..40 V2
Donde:
V, : Tension Nominal
: Armonica de tension del orden 2 al 40
Tolerancias

Esta Norma establece las tolerancias para alta y muy alta tension, asi como para media
y baja tension, respecto al limite maximo de distorsion de tension THD; estos limites de
tensiones armonicas se muestran en la Tabla N° 2.1.
Parametros de Calidad segun estindares internacionales

Como se menciono anteriormente la NTCSE esta orientada a establecer indicadores de
calidad a las empresas concesionarias y no a proteger los equipos eléctricos de la industria.

Por ejemplo un factor importante en la generacion de perturbaciones son las
armonicas de corriente las cuales no son penalizadas por la autoridad competente. Por otro
lado se ha encontrado que las tensiones desbalanceadas y los armonicos ademas de
producir las pérdidas y el consiguiente calentamiento, también producen otros fendmenos

como corrientes en los rodamientos y fallas inesperadas que aumentan tiempos muertos.
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Tabla N° 2.1 Tolerancias de THD de tension segan D.S. N° 009-1999-EM [10]

TOLERANCIA
, |vi'le | THD’
ORDEN (n) DE LA ARMONICA %5 con respecto a la Tension Nominal
o THD del punto de medicion)
Alta v Muv Alta Media v Baja
Tension Tension
(Armonicas Imnpares no multiplos de 3)

5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 35
13 1.5 30
17 1.0 20
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 15

Mayores de 25 0.1 +2.5/n 0.2+12.5mn

(Armonicas ilnpares multiplos de 3)
3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
(Pares)
2 15 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 05
12 0.2 0.2
Mayores de 12 0.2 0.2
THD 3 8

Los sistemas generales son considerados para aplicaciones en la industria y los
sistemas dedicados son particulares, por ejemplo, si se tiene un sistema aislado atendiendo
una sola carga.

2.4. Técnicas de Control de Flicker en Hornos Eléctricos de Arco

Los niveles de flicker son proporcionales a la relacion entre la potencia del horno
eléctrico de arco y la potencia de cortocircuito del PCC con los otros consumidores. Por
ese motivo, la forma mas directa de disminuir los niveles de flicker es el aumento de la
potencia de cortocircuito de la red de alimentacion o la reduccidn de la potencia del horno.
La primera, normalmente no puede ser realizada o exige inversiones muy elevadas y, la
segunda reduce la productividad del horno, lo cual evidentemente no es una alternativa

desde el punto de vista de la empresa productora de acero.
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Aun con lo anteriormente mencionado, a continuacidén revisaremos las técnicas mas
usuales consideradas para la reduccién o mitigacion de los niveles de perturbacion en
cuanto al efecto Flicker:

Modificacion de la carga perturbadora:

Las fluctuaciones rapidas de tension se pueden atenuar modificando el ciclo de trabajo
de la carga perturbadora, como por ejemplo el ritmo de soldadura en las soldadoras, la
rapidez de rellenado de los hornos eléctricos de arco, el modo de arranque de un motor
cuando es directo puede ser llevado a un tipo de arranque que disminuya la
sobreintensidad, etc. Cuando se trata de grandes cargas esta técnica es poco probable de
aplicar ya que afecta la productividad de la planta
Modificacion de la red:

Segun sea el contexto de la red, se puede considerar los siguientes métodos:

- Distanciar o aislar la carga perturbadora de los circuitos de iluminacién.
- Aumentar la potencia de cortocircuito de la red reduciendo la impedancia en el PCC.

Para aplicar los métodos antes mencionados, se puede considerar:

- Conexion de los circuitos de iluminacion lo mas cerca posible del transformador que
los alimenta.

- Aumentar la seccién de los conductores en baja tension.

- Conexion de la carga perturbadora a una red de mayor tension.

- Alimentacion de la carga por un transformador independiente

Condensador en Serie:

Introducir un condensador en serie en la red aguas arriba del PCC contribuye a
disminuir las fluctuaciones al reducir la reactancia de la linea y con ello la impedancia en

el PCC.

Condensador en

| sefie
Generador de Red Sensible al
Flicker Rlicker

Fig. 2.8: Condensador en serie [4]
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La ventaja de esta técnica es que asegura una produccion de potencia reactiva. El
inconveniente es que se debe proteger los condensadores contra cortocircuitos aguas abajo.
Reactancia en serie:

Al ser utilizada en combinacion con el homo eléctrico de arco se puede alcanzar una
reduccion del flicker de hasta un 30%. Esta reactancia se coloca en serie con la
alimentacion del horno, aguas abajo del PCC. Esta técnica de control estabiliza el arco del

horno eléctrico, reduciendo el funcionamiento aleatorio del arco.

Reactancia en
serie

_' Red Seasible al
Flicker

Fig. 2.9: Reactancia en serie [4]
ElI SVC:

Actualmente, para reducir el flicker muchas empresas recomiendan los sistemas de
compensacion estatica de potencia reactiva (SVC), lo cual veremos en el siguiente punto.
2.5. Compensador Estatico de Potencia Reactiva (SVC)

Son sistemas que utilizando bancos de condensadores fijos ademas de reactancias
controladas por semiconductores, inyectan en la red cantidades de energia reactiva de igual
amplitud y signo opuesto a las variaciones de reactivo demandadas por el horno.

Estos dispositivos, en general, son de elevado precio y un sistema SVC convencional
puede reducir solamente entre un 25 y 50% el valor del Pst en una planta con horno
eléctrico de arco, lo cual no necesariamente va a permitir estar dentro de los valores
permitidos por las normativas de calidad de energia, sin embargo son utilizados también
porque otorgan otros beneficios en la red, los cuales analizaremos en el siguiente punto del
presente informe.

2.5.1 Beneficios de utilizar un SVC

Cuando uno se pregunta porqué utilizar un SVC para la compensacion en una planta

de produccién de acero con horno eléctrico de arco, se deben tener en cuenta qué aspectos

son los que uno quiere corregir o mejorar en cuanto a la Calidad de Energia en la red
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eléctrica, esto darda como consecuencia un analisis completo de los beneficios que se
tendran, como por ejemplo reducir el nivel de perturbaciones, cumplir con las normativas
de calidad, etc.

En la Fig. 2.10 podemos ver los principales beneficios que puede traer el utilizar un
SVC en una planta de aceria con hormo eléctrico de arco, con lo cual el paso a seguir una
vez seleccionada esta alternativa como solucion técnica es buscar el sustento economico

que permita la ejecucion del proyecto de instalar el SVC.

Reduccion de Estabilizacion Mejoramiento Mejoramiento de
Flicker de la tension del factor de la Calidad de
potencia Energia
Cumplimiento Incremento en la Reducciéon de ' Reduccién de
de las Normas produccion costos por la distorsion
Técnicas concepto de ‘ armonica,
potencia reactiva desbalance
[
LD |
= | ss—>333 X—3$ Yo,

Fig. 2.10: Beneficios de utilizar un SVC en una planta de aceria [6]

En conclusion, para una planta de produccion de acero con horno eléctrico de arco, las
principales causas para instalar un SVC se pueden resumir en:
- Estabilizacién en el perfil de tensiones.
- Reduccion del efecto Flicker
- Reduccion del nivel de armonicos
- Incremento del factor de potencia.
- Balance de cargas
- Incremento de la capacidad de produccion de la planta.
2.5.2 Elementos y Principio de Funcionamiento del SVC

Los elementos mas caracteristicos de un SVC son los condensadores conmutados por
tiristores (TSC) y las bobinas conmutadas (TSR) o controladas (TCR) por tiristores, ya que
estos dispositivos son los que incluyen la electronica de potencia. En la Fig. 2.11 se
muestra un esquema simplificado para un SVC donde se incluyen los elementos

anteriormente mencionados.
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TCR TSR  TSC

Fig. 2.11: Esquema simplificado de un SVC [14]

A continuacién veremos las principales caracteristicas de los elementos antes
mencionados: TSC y TCR
Condensador conmutado por tiristores

El esquema del condensador conmutado por tiristor o TSC (del inglés “thyristor
switched capacitor”) representa la configuracion mas sencilla de la utilizacion de
dispositivos electronicos de potencia en el control de reactiva. Este elemento esta formado
por un interruptor de estado solido en serie con un condensador o bateria de condensadores
como se apreciar en la Fig. 2.12, en la que se muestra un interruptor de estado so6lido
formado por dos tiristores (TR1 y TR2) en antiparalelo. De forma que, para conectar el
condensador (C) se disparan los dos tiristores al mismo tiempo empezando a conducir tan
pronto estén polarizados positivamente. Para la desconexion se anula la sefial de disparo y

los tiristores se apagaran en el instante en que la corriente que los atraviesa cruce por cero.

Interruptor de estado sélido

C " L
i(t)
o—Pp
" e | | o

> u(t)
uc(t)

e(t)
Fig. 2.12: Configuracion de un TCS [14]

r

En serie con el condensador es habitual encontrar una bobina (L. en la Fig. 2,12), ya
sea para limitar la derivada de la intensidad di(t)/dt y asi proteger a los tiristores, o bien,
para crear un filtro sintonizado a una determinada frecuencia. l.a actuacion del interruptor

estatico es practicamente instantanea, por consiguiente, se puede elegir como instante de
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conexion aquel en que el valor de la tension de alimentacion provoque la menor corriente
transitoria. La actuacién del interruptor estatico es practicamente instantanea, por
consiguiente, se puede elegir como instante de conexidn aquel en que el valor de la tension
de alimentacion provoque la menor corriente transitoria.

Bobina controlada por tiristores

Otro elemento caracteristico en el SVC es la bobina controlada por tiristores o TCR
(del inglés “thyristor controlled reactor’”). La mision de este elemento es conseguir una
regulacion continua y rapida de la potencia reactiva consumida por una bobina.

El esquema de un TCR (ver Fig. 2.13) estd formado por una bobina (R+L) y un
convertidor CA/CA compuesto por dos tiristores en antiparalelo. En este caso, a la
electronica de potencia se le aplica un control de fase, de forma que se regula el valor
eficaz de la corriente que circula a través de la reactancia.

Si en vez de realizar un control de fase, los tiristores se emplean como si fuesen un
interruptor estatico, la configuracidon descrita recibe el nombre de bobina conmutada por
tiristores o TSR (del inglés “thyristor swicthed reactor”). Para minimizar los transitorios de
desconexion, el instante mas favorable seria cuando la tension de alimentacion alcanzase

su nivel maximo o minimo.

Convertidor CA/CA

) Aol

e(t)
Fig. 2.13: Configuracién de un TCR [14]

Otra alternativa podria ser la de utilizar los tiristores para controlar la intensidad de
una bateria de condensadores, no obstante, el aplicar el control de fase sobre capacidades
ocasionaria fuertes corrientes de conexion que tendrian que soportar los propios tiristores,
ademas de la dificultad que esto originaria en el control.

Configuracion del SVC

En general un SVC puede estar compuesto por todos o algunos de los elementos

mostrados en la Fig. 2.14.
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baterias
conmutadas bateria filtros LC
TCR TSC mecanicamente fija 59, 70, 110,
s “y

Fig. 2.14: Configuracién por fase de un SVC [14]

De esta forma, el SVC tiene un comportamiento capacitivo o inductivo en funcion del
estado de operacion de las distintas unidades de capacidad (TSC o controladas
mecanicamente), del TCR y de la dimension de los condensadores fijos, ya sea en bancos o
filtros LC (ver Fig. 2.15).

La inclusion de filtros LC, ya sean sintonizados a un determinado armonico o bien de
paso-bajo, sirven para evitar que parte de los armonicos generados en el TCR se transmitan
a la red. Con objeto de reducir los armoénicos emitidos por el SVC también se pueden
emplear estrategias como las del rectificador de 12 pulsos, dividiendo el SVC en dos y
conectando -cada parte a un transformador YY e YD. Los bancos de condensadores, o
inductancias, accionadas mecanicamente pueden trabajar como unidades de reactiva de
reserva que entrarian en funcionamiento en aquellas condiciones mas severas para el

control realizado por el SVC.

% Qsvc

o4

Comportamiento
capacitivo

Comportamiento
inductivo

r

Fig. 2.15: Potencia. Reactiva generada por el TCR en funcion del angulo de disparo [14]
2.5.3 Control de Tension y Factor de potencia con el SVC
Para analizar el comportamiento de un SVC en control de tension y correccion del
factor de potencia se empleara el circuito mostrado en la Fig. 2.16; donde U es la tension
en el consumo, E es la tension de suministro, P y Q representan el consumo de la carga y

Qsvc es la potencia reactiva generada por el SVC.
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|er1

1Xs

IC

P.Q Qsvc

Fig. 2.16: Circuito equivalente [14]

La caida de tension AU en el consumo se puede expresar como:

AQ=§—U=szP'j(QU_QSV°) (1)

Donde se ha tomado como referencia la tension U = U Z0, E es la tension de
suministro y:
Qsvc = BsveU*... (2)
Utilizando la ecuacion (1) se puede expresar el valor eficaz de la tension como:

g2 ={U+ XS(Q_QSVC):I J{gcgg} 3)
U U

El valor de Qsvc que se requeriria para mantener constante la tension se obtendria de
la ecuacion (3) con la condicion de E = U. Por otra parte, si lo que se desea es hacer una
correccion del factor de potencia, dicho valor seria Qsve = Q. De lo que se deduce que no
se pueden controlar la tension y el factor de potencia simultdaneamente. A continuacion se
muestran aplicaciones de control de tension y de factor de potencia mediante la utilizacion
de SVC.

Control de tension mediante SVC

El SVC se desarrolldé a principios de los afios 70 para el control de la tensidén en
puntos de la red en los que hubiese hornos de arco de eléctrico, el cual se carga con
chatarra de acero en la que se introducen unos electrodos. Al aplicarse la corriente
eléctrica, la formacion del arco entre los electrodos produce un calor intenso que funde el
acero. Durante el proceso de fundicion se producen unas variaciones bruscas y de caracter
aleatorio en la corriente que se consume. De esta forma, el resto de los consumos
conectados a la red en paralelo con el horno pueden padecer unas variaciones de tension

indeseables, por ejemplo, en forma de flicker.
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linea

U otros
consumos

horno de
arco

Fig. 2.17: Configuracion para el control de la tension mediante un SVC [14]

El principio de funcionamiento del SVC, basado en electronica de potencia, se adapta
perfectamente a este tipo de situaciones, ya que se puede realizar un control progresivo y
rapido de la tension, o sea de la reactiva, en el punto de la red en el que se desee actuar. En
estas situaciones en las que la variable de control es la tensidn, la actuacién sobre el SVC
se puede realizar a través de un regulador que actue sobre el dngulo de disparo del TCR y
que conecte o desconecta las unidades de TSC en funcién de la desviacidn de la tension

con respecto a la tension de referencia, tal y como se muestra en la Fig. 2.17.

Uce = 10%
LA-110
R = 0,307 O/km
X = 0,400 O/km
L=10km
20 kv

_ _liomvar i l

Carga 1l Carga O
10 MVAr 5 MW 5 MW

S MVAF -5 MVAr
- —

Fig. 2.18: Circuito ejemplo de control de tensién con un SVC [14]

A continuacion se muestra un ejemplo de simulacidn de la aplicacion de un SVC para
el control de la tension (extraido de la bibliografia “Compensadores Estaticos de Potencia
Reactiva - Camilo Carrillo / José Cidras — 2003”), cuando se conectan y desconectan las

cargas mostradas en la Fig. 2.18 de la siguiente manera:
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*t=0s La Carga 1 esta conectada y la Carga O esta desconectada
*t=20s Se conecta la Carga 0

*t=2S5s Se desconecta la Carga 0

*t=2.6s Se desconecta la Carga 1

*t=35s Se conecta la Carga 1

KE

@ U sin SVC

1,1 -
Uccn SYC

1,05 -

Saaikes T TEPEIPAPE TS

0.2
&851 i ........ l_
0.8 : : : :
1.5 2 25 3 35 4
tiempo ens

Fig. 2.19: Tension de las cargas [14]
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Fig. 2.20: Susceptancia del SVC [14]

Para el control se utiliza un PID cuya salida es directamente el valor de la
susceptancia del SVC. La variacion de la tension en el nudo de las cargas con y sin SVC se
puede ver en la Fig. 2.19, ademas de la evolucién de la susceptancia del SVC (Bsvc) en la
Fig. 2.20.

Correccion de factor de potencia mediante SVC

La utilizaciéon del TSC para el control del factor de potencia en aquellas aplicaciones
donde se desee minimizar los transitorios de conexion es bastante habitual. No obstante, el
comportamiento de estos equipos de puede mejorar incluyendo un TCR en el disefio, de

forma que la regulacion del factor de potencia sea continua.
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Fig. 2.21: Susceptancia del SVC [14]

El control de estos equipos puede realizarse en bucle abierto midiendo la potencia
reactiva consumida por la carga y actuando sobre el SVC o bien en bucle cerrado midiendo
la potencia reactiva consumida por el conjunto formado por la carga a compensar y el
SVC. No obstante, el emplear la potencia reactiva como variable de entrada no esta exento
de problemas, ya que es necesaria la medida simultanea de la tension y la intensidad,

ademas de la problematica que acarrea su definicion cuando hay arménicos en la red.
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Fig. 2.22: Mediciones en una planta con Horno Eléctrico de Arco sin SVC [6]
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Si se atiende al comportamiento de la intensidad (ver Fig. 2.21), su valor para el
conjunto de la carga mas el compensador se puede poner de forma aproximada como:

[ \/Pz +(Q —Qsvce)?
= .

(4

Donde P y Q son, respectivamente, las potencias activa y reactiva demandadas por la
carga, Osvc es la reactiva generada por el SVC y E es el valor eficaz de la tension de red.
Segun este comportamiento, el control del SVC se puede realizar de forma que se busque
el valor minimo de la intensidad.

2.6 Comparacion de la operacion de una planta de acero con y sin SVC

Como hemos visto anteriormente, en una planta que opera con horno eléctrico de arco,
los principales efectos en la calidad de la energia son el desbalance de tension y las
perturbaciones. Al instalar un SVC en el sistema, estos problemas se reducen.

En la Fig. 2.22 podemos apreciar mediciones en una planta de produccién de acero
que opera con horno eléctrico de arco sin SVC, en las cuales se ve claramente las

variaciones en la tension, corriente y de potencia activa.
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Fig. 2.23: Mejoramiento del perfil de tensiones con el SVC [6]

Al instalar un SVC en el sistema de la planta, el cual utiliza bancos de condensadores

fijos ademas de reactancias controladas por semiconductores, inyecta en la red cantidades

de energia reactiva de igual amplitud y signo opuesto a las variaciones de reactivo
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demandadas por el horno, con lo cual también inyecta cantidades idénticas en amplitud y
de signo opuesto de corriente, dando como resultado que el perfil de tensiones sea
completamente estable como podemos ver en la Fig. 2.23.

En la Fig. 2.24 se puede apreciar también lo expresado en el parrafo respecto a la
notable mejora en el perfil de tensiones, reduciendo a su vez las fluctuaciones de voltaje y
con ello reducir el nivel de Flicker en la planta. Ademas se aprecia que se incrementa la
potencia que se esta consumiendo (si lo comparamos con lo mostrado en la Fig. 2.22), lo
cual dara la posibilidad de incrementar la produccion de la planta a consecuencia de

instalar el SVC, tema que analizaremos en mayor detalle en el siguiente punto.
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Fig. 2.24: Mediciones en una planta con Horno Eléctrico de Arco con SVC [6]
2.7 Incremento de produccion en una planta de acero debido al SVC
Hemos visto que al instalar el SVC se estabiliza la tensiéon en el bus de la carga, pero
también con ello se logra incrementar la potencia activa en el horno eléctrico de arco, esto

se puede apreciar mejor en la Fig. 2.25, asi como el comportamiento de la tension.
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Lo anteriormente expuesto es mucha importancia ya que al tener mayor potencia

activa disponible en el horno, este permitird tener un proceso de fundicion del material en

menor tiempo y gracias a ello se reducird el consumo de energia en el proceso (tendremos

un ahorro acumulable anualmente), se puede reducir el consumo de los electrodos debido a

que estaran menor tiempo expuestos al cortocircuito generado para la fundicion del metal

(y con ello el costo de sus mantenimiento y repuestos), asi como el consumo de material

refractario (y su costo). Sin embargo lo mas importante, es que al reducir los tiempos del

proceso como tal, es que podemos con ello incrementar la produccién del horno y por tal la

productividad de la planta, ya que podemos tener mayores ciclos de fundicién por dia y por

tal mayor cantidad de toneladas de acero por afio (que es el valor de productividad de la

planta).

'1:,? P = Potencia en el Horno de Arco
U = Tension en elbus del Horno de Axco
150
U con SVC
100 -
P con SVC
P sin SVC
50 -

—; Corriente en el
50 100 150 % Horno de Arco

Fig. 2.25: Limites de operacion del Horno Eléctrico de Arco con y sin SVC [1]

Evidentemente lo anteriormente expuesto es una analisis hecho desde el punto de vista

eléctrico, hay que verificar que las condiciones del horno eléctrico de arco asi como del

proceso mismo de la planta estan preparados para dicho incremento de produccion.



CAPITULO 111
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Descripcion de la problematica

La planta de produccion de acero objeto del presente informe ejecutd un proyecto de
gran envergadura que consistio en instalar un nuevo horno eléctrico de arco de 70t de
capacidad en reemplazo de su antiguo horno de 40t (el cual se reutilizara como horno
cuchara) con el objetivo de incrementar la produccion de la aceria de 400000 a
530000t/afio en una primero etapa, y a 700000t/ano en una segunda etapa. Para ello,
adicionalmente solicitd la ampliacion de potencia de sus instalaciones de un valor inicial
de 50 MVA a 100 MVA, por lo que reemplaz6 también el transformador de potencia de la
subestacion principal, el transformador de hormo y los equipamientos eléctricos
complementarios.

Cuando la empresa productora de acero solicitd dicho incremento de carga, la entidad
correspondiente le solicitd que como parte del estudio de implementacidn del proyecto se
evaluaran los efectos que produciria en la red eléctrica el nuevo horno eléctrico de arco, asi
como los nuevos indices que calidad de energia.

Como era de esperarse, dichos estudios indicaban que los indices de calidad estarian
por encima de lo requerido por la NTCSE, por lo cual la empresa se comprometio a
evaluar una solucion para mitigar dichos efectos una vez que el nuevo horno eléctrico de
arco esté operativo y se puedan obtener valores reales de dichos efectos. Justamente el
presente informe consiste en determinar la solucién 6ptima para mitigar uno de dichos
efectos, en este caso el Flicker.

3.2 Datos de la planta

A continuacion se presentan los datos de la planta de produccion de acero objeto de
nuestro estudio (el cual opera con un horno eléctrico de arco), condiciones ambientales,
datos principales de la operacion, detalle de los principales equipos, asi como los datos
obtenidos en mediciones de calidad de energia referentes a perfiles de tension y efecto

flicker con el horno eléctrico de arco de 70tn en operacion.



Condiciones Ambientales
Altitud sobre nivel del mar
Temperatura Ambiente
- Promedio en verano
- Promedio en invierno
Humedad Relativa
- Promedio
Condiciones en las salas eléctricas
- Automatizacion
- Fuerza
Nivel de sismicidad
Datos del sistema eléctrico
Alta tension
- Tension de operacion
- Desviacion maxima del nivel de operacion
- Nivel de cortocircuito

Minimo

Maximo
Frecuencia
- Maxima desviacién del nivel de operacion
Transformador de potencia

- Capacidad

- Tensioén de operacion

- Impedancia del transformador

- Taps de operacion

- Tipo de conexion

Sistema de media tension

- Tension de operacién

- Desviacion maxima del nivel de operaciéon
Nivel de cortocircuito

- Minimo

- Maximo

1,000m.
10a35°C
22°C

16°C

70 a 90%
80% +/- 2%

10a25°C

10 a 35° C (no condensacion)

Zona 3 (0.4g)

220kV
+/- 5%

1200MVA
1800MVA
60Hz

+/- 0.5%

100/125SMVA
ONAN/ONAF

220/33kV

10% (referida a 100MVA)
+/- 8x1.25%

Yndll

33kV
+/- 5%

545SMVA
643MVA



Transformador de Hormo Eléctrico de arco
- Capacidad

- Tension nominal primaria

- Tension secundaria

- Impedancia del transformador

- Rango de potencia constante

- Rango de corriente constante

- Numero de taps

- BIL en devanado primario (33kV)
Reactor de Hormo

- Reactancia a 33kV

- Tensi6n de operacion

- Numero de taps

Datos de la carga (Horno Eléctrico de Arco)

Capacidad del Homo Eléctrico de Arco

Diametro interior de la cuba

Diametro interior de los paneles refrigerados

Reactancia del sistema secundario del homo

Datos de la produccion

Produccion anual de acero liquido

Horas netas disponibles para la produccién
Productividad horaria

Acero sangrado

Tap-to-Tap

Temperatura de vaciado

3.3 Mediciones en la red

100/120MV A

33kV

0.8-1.4kV

8% (referida a 100MVA)
Entre 1.4y 1.15kV

Entre 1.15 y 0.8kV

16

200kV

33.36MVAR
33/33kV
6 (0, 40, 50, 70, 85, 100%)

70ton
5,300mm
5,400mm

© 3.75mOhm

530,000ton
6,600h/ano
81.5ton’/h

62.5ton

46min

1,630°C
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A continuacion se muestran en graficas las principales mediciones realizadas en la red

respecto a tension (medicion realizada en la barra de 220kV). Potencia Activa, Potencia

Reactiva y Efecto Flicker (mediciones realizadas en la barra de 33kV. Esto nos permitira

realizar nuestros analisis en cuanto a los niveles de sobretensiones y perturbaciones para

plantear el problema y seleccionar la solucién ha implementar. Desafortunadamente no se

pudo obtener informacion disponible acerca de los niveles de distorsion armonica, pero se

puede indicar que los valores estan claramente por encima de lo indicado en la NTCSE.
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A continuacion veremos la grafica obtenida respecto a la tension
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Fig. 3.1: Tension por Fase sin SVC (en barra de 220kV)

A continuacién veremos la grafica obtenida respecto a la potencia activa
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| 24.8.2009
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Fig. 3.2: Potencia Activa sin SVC
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A continuacion veremos la grafica obtenida respecto a la potencia reactiva
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Fig. 3.3: Potencia Reactiva sin SVC

A continuacion veremos las graficas obtenidas respecto a Flicker

24.8.2009

7-
B —

|

|
5| |

" l | ||| I |

4-

|
3-
24
1=

& t
0"| [ 1 | 1 | 1 |

09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00
Hour:Minute

Fig. 3.4: Flicker sin SVC
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Fig. 3.5: Flicker en 10 minutos sin SVC

34 Analisis de la Situacion Inicial de la planta

A continuacién analizaremos las graficas mostradas en el punto anterior, con lo cual
tendremos una vision de lo que ocurre en la planta y podremos revisar si hay la necesidad
de implementar alguna solucion:
Respecto al perfil de tensiones

En la Fig. 3.1 se puede apreciar el desbalance de tension por fase que se producen en
alta tension (220kV trifasico), el cual esta en alrededor de 7%, asi como en el caso de las
fluctuaciones de tension estas sobrepasan el 8%.
Respecto a la potencia reactiva

En la Fig. 3.3 se puede apreciar que el nivel de potencia reactiva esta cercano a los
20MVAR, lo cual ocasiona que el factor de potencia del sistema eléctrico esté en un valor
alrededor de 0.9.

Respecto al efecto Flicker

En las Fig. 3.4 y 3.5 se aprecia que el nivel de Pst en la planta se encuentra en un valor
promedio entre 2 y 4, esto debido a las fluctuaciones de tension del horno eléctrico de arco
las cuales se propagan a través del circuito de alimentacion de la red eléctrica hasta llegar a

los usuarios de baja tension., provocando incomodidad a los consumidores residenciales.
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3.5 Requerimientos eléctricos de la planta

Debido a que el enfoque del presente informe se concentra en los niveles de Flicker,
debemos recordar que en el capitulo 2.4 se indica que segun la NTCSE, el Pst no debe ser
mayor que el valor de la unidad. Por lo anteriormente expuesto es claro que en la situacion
inicial no se esta cumpliendo con lo requerido por la NTCSE, por lo cual es necesario
implementar un sistema que permita mitigar este problema y llegar a los valores
requeridos, a pesar de que actualmente dicha norma se encuentra suspendida en lo que
respecta a los niveles de perturbaciones.

De otro lado, si bien es cierto aun la NTCSE esta suspendida hay que recordar que en
el punto 3.1 indicamos que cuando la empresa solicité el incremento de carga para
implementar su proyecto de ampliacion de capacidad, la entidad correspondiente les
solicitdo que evaluaran los efectos producidos con el nuevo homo y que a vez
implementaran una solucién, a lo cual la empresa productora de acero accedié. Por tal la
inversion del SVC esta basada en el cumplimiento de lo acordado por la empresa para que
se le permita ampliar su capacidad potencia instalada y llevar a cabo su proyecto.

En conclusion, teniendo en cuenta lo anterior asi como el punto 3.2 lo que esperamos
tener como valores en la planta son:

En 220kV (PCC)

- Desbalance de tension: <=2%

- Factor de potencia: > 0.96

- Fluctuaciones de tension: <=5%

- Distorsion de armoénicos de tension: THD <=3%

- Pst: <=]



CAPITULO IV
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

4.1. Comparacion entre alternativas de solucion

En el punto 2.4 analizamos las posibles soluciones para reducir los niveles del efecto
Flicker en una planta de produccion de acero con horno eléctrico de arco, sin embargo
también descartamos desde el inicio algunas de ellas como por ejemplo el aumento de la
potencia de cortocircuito de la red ya que exige inversiones muy elevadas, o reducir la
potencia del horno, que a su vez reduce la productividad de la planta, lo cual obviamente
no es una opcion para los responsables de la produccidon y menos aun para los accionistas
de la empresa. Por lo anteriormente expuesto, en general para mejorar la calidad de energia
en este tipo de plantas, las opciones mas atractivas se reducen al uso de circuito de filtros
(con condensadores) o al uso de un SVC. En la Fig. 4.1 podemos apreciar una comparacion

de las ventajas entre las dos alternativas a seleccionar:

Circuit*o d; Filtros | SVC -
Inversion $ $$ r
Mejoramiento del Factor de Potencia Si yes
Reduccion de la Distorsion Armonica ] yes
Sobrecompensacion ' ] yes
Estabilizacion de voltaje no yes
Reduccion de Flicker no yes, up to 2 times

Fig. 4.1: Comparacion entre alternativas de compensacion [1]
4.2. Seleccion de la solucion a implementar
Analizando la figura anterior y considerando que nuestro objetivo es la reduccion del
efecto flicker, la alternativa que mas se adecua es el SVC, sin embargo mas adelante
revisaremos los beneficios como consecuencia de utilizar esta solucidn tanto en lo técnico

como también en lo econdmico, asi como la comparacion con respecto a la NTCSE.
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4.3. Calculo del SVC

Segun la UIE (International Union for Electricity Applications) el nivel de Flicker
producido por un Horno Eléctrico de Arco durante el proceso de fundicion de acero puede
ser calculado por la siguiente formula:

S
Pst= Kst.—=L _ (5)

SCN

VZ
Sscr=—o—--+(6)
Xscr

Donde:
- Kst = Coeficiente experimental comprendido entre 48 y 85, y recomendable igual a 70.
- Sscr = Potencia de cortocircuito del horno, periodo de fundicion.
- Sscn = Potencia de cortocircuito de la red a nivel del PCC.

- Xscr = Suma de reactancias (ver Fig. 4.2).

red eléctrica

transformador de potencia

. n
reactor senie | sSvC

transformador de horno

Fig. 4.2: Reactancias en el sistema [3]
Sin el SVC instalado tenemos:

2
Y REF

(7
Xy Xy X + X +Xe (7

Sscr =

Con el SVC instalado, se mantiene constante la tension en el bus de la carga, motivo
por el cual las reactancias aguas arriba no tienen una influencia significativa en la

operacion del horno eléctrico de arco, por lo cual un calculo mas realista de la potencia de
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cortocircuito del horno con SVC seria segun la siguiente féormula, en la que justamente se
eliminan aquellas reactancias que no tienen influencia en el sistema:

2
U REF

Xp+Xem + X5

..(8)

SSCF =

Ahora empecemos a calcular cada uno de los valores de las reactancias considerando
los valores que tenemos en el punto 3.1 (datos de la planta):

Calculo de la reactancia de la red:

33
1200

- Calculo de lareactancia del transformador de potencia:

=0.908Q

0 2
X, =10%-33" | 3090
' 100

- Cdlculo de la reactancia del reactor serie (en el tap 85%):

33?

X =85%. =25.23Q
36.69

- Cdlculo de la reactancia del transformador de horno (con el tap a 1kV):

1.09°

8% — 5 33°

=1.04Q

100
- Calculo de la reactancia del horno:

332

1.0°

=4.08Q2

X, = 0.00375 .

Ahora considerando la férmula (8) tenemos:

B 33?2
©25.23+1.04+4.08

Ser = 36MVA

Para calcular los valores de Pst de la planta sin SVC se debe considerar el minimo y el
maximo del nivel de cortocircuito, para ello usamos la ecuacion (5).

Considerando el nivel de cortocircuito minimo:

36 5,

SS{'F —
Pst =Kst " 1200

SCN min

Considerando el nivel de cortocircuito maximo;

30 4

_ SS('I-’ —
Pst =Kst " 1800

SCN max
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Ahora, para calcular los valores de Pst de la planta con SVC, debemos considerar que
un buen disefio del SVC puede reducir el Flicker producido por la operacion del horno
eléctrico de arco hasta en un factor de 2, con lo cual resultan los valores mostrados en la
Tabla N° 4.1:

Tabla N°4.1: Resultados de los calculos de Pst

Nivel de cortocircuito Pst sin SVC Pst con SVC
1200MV A 2.1 1.05
1800MVA 1.4 0.7

Calculo del TCR

En la practica, no necesariamente se obtendran los valores de Pst calculados, ya que
para ello el diseno del SVC tendria que ser perfecto para recudir el flicker en un factor de
2; realmente este factor puede estar alrededor de 1.7. Considerando lo anterior,
necesitamos compensar la capacidad de potencia del horno eléctrico afectado por dicho
factor, con lo cual podemos calcular la capacidad del TCR:

Stcr=1.7 Sear = 1.7 x 100 = 170MVAR

Del mismo modo, tomando en consideracion la capacidad del TCR hacemos el diseno
del circuito de filtros, el cual usualmente requiere el 90% de la capacidad del TCR, sin
embargo para tener un criterio de margen de seguridad de 10% consideraremos para el
sistema una compensacion del 100% del TCR.

Serc = Stcr = 170MVAR

Debido a que el circuito de filtros consiste en un circuito de inductancias y capacitares
conectados en serie y sintonizados a una determinada frecuencia que permita evitar
cualquier estado de resonancia, haremos la sintonizacion preliminar mostrada en la Tabla
N° 4.2 considerando el tamano del TCR. En el Anexo A podemos encontrar un diagrama
unifilar del SVC propuesto considerando dichos valores.

Tabla N° 4.2: Resultados del calculos de los filtros de armonicas

Participacién Frecuencia de Compensacion
Armonica sintonizacion MVAR
2da 120Hz 40
3era 180Hz 40
4ta 240Hz 30
Sta 300Hz 60
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4.4. Evaluacion Econémica

Mediante un proceso logistico se convoco a los principales proveedores de equipos
SVC con experiencia en plantas con horno eléctrico de arco, como por ejemplo ABB,
Siemens, Areva, entre otros.

Haciendo el anadlisis de las alternativas presentadas se llega a la conclusion que la
inversion requerida para este proyecto es mostrada en la Tabla N°4.3.

Tabla N° 4.3: Inversion requerida para la instalacion del SVC

ITEM DESCRIPCION INVERSION
EN USS

1 Consultoria y estudios de operatividad, proteccion, etc. 38 000,00
2 Equipamientos eléctricos (SVC y equipos en 33kV) 3 985 000,00
3 Obras civiles 872 000,00
4 Servicios para la puesta en marcha del sistema 42 000,00
5 Otros (logistica, transportes locales, etc.) 27 000,00

Monto Total de Inversion en US$ 4 964 000,00

Desafortunadamente para el presente andlisis no tenemos la informacion suficiente
disponible para hacer una correcta evolucidon de retorno de inversion. Adicionalmente,
debido a que la NTCSE esta actualmente suspendida y que por tal no se estad penalizando
por concepto de Flicker (foco del presente informe) no tenemos como calcular el retorno
de inversion de la instalaciéon del SVC debido a que actualmente no hay cargos o
facturaciones por ese concepto.

De otro lado, tal como indicamos antes, esta inversion estd justificada ya que el
objetivo principal del proyecto es lo acordado por la empresa para poder ampliar su
capacidad potencia instalada, por lo cual realmente la inversion del SVC se tendria que
incluir en la evaluacion econdémica de todo el proyecto de ampliacion de la planta, y no
solo con respecto a la reduccion del efecto flicker especificamente.

Sin embargo, mas adelante veremos que es posible justificar la inversion del SVC por

otros beneficios econdmicos para la planta (lo cual discutiremos en el punto 5.2).



CAPITULO V
PRESENTACION DE RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Resultados Obtenidos

Una vez realizada la inversion e instalado el SVC, se procedio a realizar mediciones en la
planta de acero para verificar que los resultados vayan de acuerdo a lo esperado en los
capitulos anteriores. A continuacion se presentan las graficas de mediciones
correspondientes a:
- Tension - Flicker
- Potencia Activa - Potencia Reactiva

Hay que indicar que las mediciones de tension se realizaron en la barra de 220kV,

mientras que las mediciones de Potencia Activa, Potencia Reactiva y Efecto Flicker en la

barra de 33kV.

[—

25.8.2009, 100% reactor

130.0 -
129.5 -
129.0 -
128.5 -
128.0 -

127.5-

VY RMS[kv]

127.0-
126.5 -
126.0 -
125.5 -
125.0 -
1245 - 1 | | 1 | 1 | 1 |
25:00 30:00 35:00 40:00 45:00 50:00 55:00 00:00 05:00
Minute:Second

Fig. 5.1: Tension por Fase con SVC (en barra de 220kV)



P [MW]

Qh [MVAr

43

A continuacion mostramos la figura obtenida de las mediciones de potencia activa
80.0 -
55.0 -
50.0 -
46.0-
400-
35.0-
30.0-
250 -
200-
15.0 -
10.0-

5.0-

0.0~
25.8.2009

5.0~ 1 1 1 I
08:40 08:50 09:00 09:10 09:20

Hour:Minute

Fig. 5.2: Potencia Activa con SVC

A continuacion mostramos la figura obtenida de las mediciones de potencia reactiva

20-

0.0-

-1.0-

'

N

o
|

-3.0-

25.8.2008, 100% reactor

| 1 | 1 ] L} ) ] ]
25:00 30:00 35.00 40:00 45:00 50:00 55:00 00:00 05:00
Minute:Second

Fig. 5.3: Potencia Reactiva con SVC
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A continuacion mostramos las figuras obtenidas de las mediciones de Flicker

50-

45— 0
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35-
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25:00

25.8.2009, 100% reactor
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30:00 = 40:00 45:00 50:00 00:00 05:00
Minute:Second
Fig. 5.4: Flicker con SVC
25.8.2000, 100% reactor
N
) 1 1 1 I_ 1 1 1 1
0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45

Pst1]

Fig. 5.5: Flicker con SVC
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5.2 Analisis de los resultados

A continuacion, analizaremos en detalle cada uno de los resultados obtenidos producto
de la instalacion del SVC sugerido en la planta, lo cual hemos podido apreciar en cada una
de las gréficas en el punto 5.1.

Respecto al perfil de tensiones:

En la Fig. 5.1 se puede apreciar que las curvas del perfil de tensiones en alta tension
llegan a valores de acuerdo a lo esperado ya que para el caso del desbalance de tension se
tiene un valor de 1.5% (por debajo del 2% esperado) lo cual antes de instalar el SVC (Fig.
3.1) llegaba a ser de casi 7%.

Ademas, en la misma Fig. 5.1 se puede observar que las fluctuaciones de tension
decrecen considerablemente y se puede concluir que estan por el nivel de 2.3% (por debajo
del 5% esperado), obviamente esta mejora considerable con respecto a la situacidn inicial
sin SVC donde se tenian fluctuaciones del orden de 8% (ver Fig. 3.1), dard como resultado
una importante reduccion en los niveles de flicker, los cuales se generan justamente a
causa de las fluctuaciones de tensidon ocasionadas por el horno eléctrico de arco durante el
proceso de fundicidn del material (cortocircuito entre los electrodos dentro del horno).
Respecto a la potencia activa:

Se puede apreciar en la Fig. 5.2 que hay un incremento importante en la capacidad de
potencia activa en el transformador de hormo eléctrico de arco, la que supera los 55 MW (y
puede llegar incluso a 60 MW), a comparacion de los 45 MW que teniamos cuando no
estaba instalado el SVC (ver Fig. 3.2). Lo anteriormente indicado es uno de los puntos mas
importantes de nuestro analisis, ya que es esta mayor potencia activa disponible la que le
permitird al horno eléctrico de arco culminar cada proceso de fundicion del material en
menor tiempo que antes de instalar el SVC, con lo cual se lograran beneficios adicionales
como incrementar las toneladas de acero producidas lo cual puede permitir mayores
ingresos economicos a la empresa, o de lo contrario menores consumos de energia.

Adicionalmente es importante sefialar que al reducir los tiempos de fundicion (tap to
tap) se tendra también menor desgaste de los electrodos del horno (en donde se produce el
arco para fundir el material), asi como también de los refractarios, lo cual nos permitira
tener menores costos operativos por estos conceptos.

Respecto a la potencia reactiva:
En la Fig. 5.3 se puede apreciar claramente que la potencia reactiva se encuentra muy

cercana al valor de cero, a comparacion de los casi 20 MV AR en que se encontraba antes
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de instalar el SVC (ver Fig. 3.3). Con estos resultados se puede concluir que el factor de
potencia mejora notablemente de 0.9 (antes de instalar el SVC) al valor de 0.99, excelente
valor para mitigar cualquier inconveniente relacionado con pérdidas en la red o
facturaciones por este concepto.

Respecto al nivel de distorsion armonica:

Desafortunadamente aun no tenemos valores reales disponibles para presentar en este
informe, sin embargo podemos indicar que el THD de tensiéon esta por debajo del valor
esperado de 3%, lo cual mitiga cualquier riesgo de dafio en los equipamientos de la planta.
Respecto al efecto Flicker:

En la Fig. 5.4 se aprecia la mejora en el valor del Pst con respecto a lo mostrado en la
Fig. 3.4 (antes de instalar el SVC), sin embargo se aprecia también que si bien es cierto en
gran parte del intervalo de tiempo de medicion el valor del Pst esta por debajo de la unidad
(Pst < 1), hay una parte en el mismo intervalo de tiempo en que se encuentra por encima de
la unidad (Pst > 1); esto era de esperarse ya que como dijimos en su momento, en la
practica el SVC no logra reducir el Flicker con un factor exacto de 2, ademas de que los
calculos son realizados con los valores maximo y minimo de la potencia de cortocircuito
de la red.

Por lo dicho antes, sirve de mucho analizar los resultados de la Fig. 5.5, en la cual
vemos los valores acumulados en que varia el Pst a lo largo de la medicion, de ahi
verificamos que el Pst tiene valores de la siguiente forma:

- Pst>1.50 en el 6% de todo el intervalo de medicion
- Pst>1.15en el 10% de todo el intervalo de medicion
- Pst>1.00 en el 20% de todo el intervalo de medicion

De lo anterior concluimos que encontramos el valor esperado de Pst < 1 en el 80% del
total del intervalo de medicion, que es finalmente el resultado de interés para el presente
informe. Sin embargo, al no lograr un valor menor a la unidad en todo momento tendremos
que revisar mas en detalle este hecho con lo que especifica la NTCSE., asi como también
tomando otras consideraciones.

53 Comparacion entre los niveles de Flicker obtenidos con los indicados en la
Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos

Revisando la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (que como

indicaramos en su momento se encuentra temporalmente suspendida) referente al efecto

Flicker encontramos lo siguiente:
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En el punto 5.3.2 (Indicadores De Calidad), la NTCSE se indica: Se consideran los
siguientes indicadores de calidad:

Para Flicker: El indice de Severidad por Flicker de corta duracion (Pst) definido de
acuerdo a las Normas [EC.

En el punto 5.3.3 (Tolerancias), la NTCSE indica:

Flicker.- El Indice de Severidad por Flicker (Pst) no debe superar la unidad (Pst <I) en
Muy Alta, Alta, Media ni Baja Tension. Se considera el limite: Pst =1 como el umbral de
irritabilidad asociado a la fluctuacion méxima de luminancia que puede ser soportada sin
molestia por una muestra especifica de poblacion.

Entonces, si bien es cierto la NTCSE establece el limite de Pst = 1, no indica si esto
aplica para el 100% del intervalo de medicidén (como en otros paises la tolerancia se aplica
para un porcentaje de dicho intervalo).

En nuestro caso particular el sistema cumplird con estar por debajo de la unidad
(Pst < 1) en el 80% de los intervalos de medicion, entonces serd importante clarificar que
es lo que la NTCSE solicite cuando entre en vigencia nuevamente y con ello mitigar
cualquier riesgo de penalizacidon por parte de las entidades a cargo del tema, ya que de lo
contrario se tendria que evaluar que solucién dar al caso y con ello probablemente se
reducirian o minimizarian los beneficios obtenidos por instalar el SVC (como por ejemplo
el incremento en la capacidad de produccidn, ya que una de las formas de reducir el efecto
Flicker es reducir la potencia en el horno, tal como vimos en el punto 2.4). .

Adicionalmente hay que considerar que los equipos de medicion de Flicker segun la
norma [IEC 61000-4-15 pueden tener un nivel de tolerancia permisible de 5%, lo cual
también debe ser tomado en cuenta al momento de hacer los andlisis de cumplimiento de la

norma.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La instalacion de un SVC en una planta de produccion de acero que opera con horno
eléctrico de arco permite mejorar los indicadores de Calidad de Energia del sistema,
tanto para el caso de la tensién como para el caso de las perturbaciones en la red
(distorsion arménica y Flicker).

En lo que respecta al perfil de tensiones, en nuestro caso el SVC nos permiti6 reducir
los niveles de desbalance de tension por fase a 1.5%, asi como de las fluctuaciones de
tension a 2.3%. Esto evitard dafios en distintos equipos ocasionados por las
sobretensiones en la red.

En lo que respecta a la potencia reactiva, el SVC nos permitié reducirla a un valor muy
cercano a cero (0.IMVAR) y con ello obtener un factor de potencia muy elevado
(0.99), reduciendo asi las pérdidas en la red.

En lo que respecta al efecto Flicker (enfoque del presente informe), se concluye que en
la practica un SVC convencional puede reducir el valor de Pst hasta un factor cercano a
2 (usualmente puede estar entre 1.7 y 1.8), lo cual no necesariamente permite que el
sistema llegue a valores de Pst por debajo de la unidad durante todo el proceso de
produccion. En nuestro caso, se cumple con dicho limite hasta en el 80% de los
intervalos de tiempo de medicion.

El SVC es utilizado usualmente para mejorar los perfiles de tension de la planta y
reducir las perturbaciones en la red, sin embargo debido a que el SVC permite
incrementar la capacidad de potencia en el horno eléctrico de arco nos permite también
obtener beneficios adicionales para la planta, ya que al tener mayor potencia en el
horno, el proceso de fundicién se completard en menores tiempos y con ello se puede
incrementar la produccién de material final de la aceria hacia el siguiente proceso
(laminacion) que podria permitir mayores ingresos econdmicos a la empresa si es que
se incrementa también la produccién del producto final de la planta siderurgica, o de lo

contrario tendremos menores consumos de energia (y con ello menores facturaciones
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por este concepto), asi como también menor desgaste de los electrodos y refractarios de
homo en cada proceso de fundicion (y con ello menores costos y tiempos de
mantenimiento).

RECOMENDACIONES

Es importante realizar nuevas mediciones en las que la impedancia del sistema cambie
con respecto a las impedancias que hemos tomado en cuenta, basicamente
considerando taps distintos en el reactor del homo y el transformador del hormo, para
determinar el comportamiento de los indices de calidad (sobretodo el caso de flicker).
Con respecto a los niveles de Pst obtenido, hay que considerar la necesidad de dialogar
con las entidades supervisores del sistema eléctrico y de las normativas para mitigar
cualquier riesgo de penalizacion al momento de entrar nuevamente en vigencia la
NTCSE.
Se deben hacer las pruebas correspondientes para verificar si es posible aprovechar la
mayor potencia disponible para el hormo y definir el nuevo tiempo tap to tap que se
requiere para completar el proceso de fundicion de material con el horno al 100% de
carga, (lo cual debe ser menor que los 46 minutos antes de instalar el SVC).
Se debe analizar si los demas procesos de la planta (reduccion directa y laminacion)
estan en capacidad de aprovechar la mayor capacidad de produccidon que puede tener la
aceria para definir si es posible ampliar la produccién del producto terminado.
En caso no se pudiese realizar lo indicado en el punto anterior, una forma de
aprovechar esta situacion favorable es que se puede independizar los cronogramas de
mantenimiento preventivo de la aceria con respecto a la planta de laminacion, debido a
que se puede preveer la produccion de palanquilla suficiente es menor tiempo que el
originalmente programado y con ello tener actividades de mantenimiento mas
exhaustivas para mejorar la performance de la aceria.

En caso de que finalmente se requiera reducir el Pst a valores por debajo de la unidad
en mas del 80% del intervalo de medicion, sera necesario analizar otras alternativas
similares en el mercado. Actualmente existen proveedores que indican tener soluciones
que permiten reducir hasta en un factor de 6 (seis) los valores del Pst (con la sistema
conocido como STATCOM), a diferencia del SVC que permite reducirlo hasta un
factor cercano a dos. Otros proveedores indican tener soluciones que siempre

garantizaran tener valores de Pst por debajo de la unidad (como el caso de SVC Light).
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ANEXO A
ESQUEMA UNIFILAR DEL SVC
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