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EVALUACION DE PERDIDA DE POTENCIA ELECTRICA POR EL
CONTROL INTEGRAL EN UN SISTEMA DE CONVERSION AC/AC
Y SU POSIBLE APLICACION PARA SISTEMAS INDUSTRIALES

EFICIENTES.

Resumen

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos de la evaluacion de pérdida de
potencia eléctrica en base de los estados
transitorios asociados al analisis de los
convertidores AC/AC con el control
integral. La utilizacion del modelo Cano-
plata y el disefio del control por ciclos de
trabajo, se implementan en el laboratorio
con la finalidad de analizar los tiempos de
reaccion del estado transitorio y contrastar
con el modelo ideal mediante el software
Matlab y ATPDraw. Para aplicar las
ecuaciones diferenciales y la funcion de
transferencia que logra predecir las pérdidas
de potencia eléctrica en los estados
transitorios del sistema.

Palabras Clave: Control de Fase, Costos,
Modelamiento, Potencia Eléctrica,
Simulacion, Transitorios
Electromagnéticos.

Abstract

The results obtained from the electrical
power loss evaluation based on the
transient states associated with the
analysis of the AC / AC converters with
the integral control are presented below.
The use of the Cano- Plata model and the
design of the control by work cycles are
implemented in the laboratory in order to
analyze the reaction times of the transient
state and contrast with the ideal model
using Matlab and ATPDraw software.
For apply the differential equations and
the transfer function that is able to predict
the losses of electrical power in the
transient states of the system.

Keywords: Phase Control, Costs,
Modeling, Electric Power, Simulation,
Electromagnetic transients.
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Figura. 1 Descripcion del Proceso Industrial — Horno de Arco Eléctrico.

1 INTRODUCCION

Las instalaciones eléctricas en la
actualidad cuentan con diversas cargas
entre ellas: motores, iluminacion,
instrumentacién, arco eléctrico, etc. [1].
Los sistemas de arco eléctrico en
especial son el eje tematico central del
presente tema de investigacion por sus
nuevas aplicaciones, innovacion y
eficiencia [2]. Logra generar inquietudes
en los puntos de vista econémico y
pérdidas de potencia eléctrica, entre
otras [3].

Los convertidores AC-AC con el
control integral, son parte de la
investigacién para analizar el estado
transitorio del sistema, con un
controlador que es directamente
proporcional a la integral de la sefial de
error, por lo que en este tipo varia en
funcion de la desviacion de la salida 'y del
tiempo en el que se mantiene [4], [5],
para mejorar los semiciclos de
conduccion con una energia especifica, a
fin de tener eficiencia energética [6], [7],
mediante la implementacion del modelo

de estudio Cano-Plata, en donde se
evidencia las caracteristicas tipicas de un
horno de arco eléctrico industrial, el cual
se basa en la tension y corriente [8].

La velocidad de respuesta del sistema
de control, dependera del valor de la
pendiente de la rampa de accion integral
del muestreo [9], [10], [11]; en donde se
puede identificar la reaccion a los
tiempos de apertura y cierre, aplicado en
el modelo y andlisis del laboratorio, a
méas, de determinar las pérdidas de
potencia eléctrica en el estado
transitorio, se nota la reduccion del
eventual costo en la facturacion [12],
[13].

2 MARCO TEORICO

2.1 Descripcion de los Sistemas de
Conversion Trifasicas
Industriales

Estos conversores permiten controlar el

flujo de potencia del valor RMS de la

tensidon de AC que se entrega a una carga
variable, para la ejecucién de este

controlador se utiliza de dos formas [14]

-[71




A. Control de apertura y cierre.
Los tiristores se encienden en el cruce
por cero del voltaje de entrada y se
desconectan por unos ciclos. El control
se aplica en una mayor inercia mecanica,
velocidad y calefaccion industrial [15].

B. Control de angulo de fase.
Los tiristores permiten la conduccion del
voltaje de entrada, durante una parte de
cada uno de los ciclos. El flujo de
potencia esta controlado con el retraso
del angulo de disparo de los tiristores
hacia la carga. La variacion de la tensién
RMS de salida esta limitada por el rango
70% y 100%. El voltaje de salida y la
corriente de entrada son asimétricas [15].

Depende de la potencia entregada,
estos conversores se pueden dividir [16]:

a) Control de fase directa

b) Control de fase inverso

c) Control de fase simétrico

d) Control de fase diferencial

e) Control por ciclo integral

f) Troceador AC

2.2 Caracteristicas del Horno de
Arco Eléctrico

La caracteristica del horno de arco
eléctrico industriales (jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.)
son las temperaturas excesivas causadas
por el electrodo y el metal, supera los
1000°C para la fundicion y refinacion de
metales, tiene una actividad de 2 a 3
horas que se divide en dos etapas [17],
[18], [19]:

a) Fundicion.

b) Afino.

G- GulAs EG - ELECTRODOS DE GRAFITO
M- METAL CB - CUBA BASCULANT

E
BC - CILINDRO BASCULANTE TH - TRANSFORMADOR DEL HORNO

IH-INTERRUPTOR DEL HORNO

Figura 2. Horno de Arco Eléctrico.

A. Etapa de Fundicion
La fundicion, es una etapa donde la
boveda se llena de metal, mismo que seré
fundido por altas temperaturas [20], [21].
Para lograr, el horno cuenta con un par
de electrodos [18]. Al comenzar se tiene
una mayor variacion de la potencia
activa (P) y reactiva (Q).

Todo ese proceso ocurre por efecto de
un arco eléctrico inestable [22].

B. Etapa del Afino

El afino, es un proceso de
transformacion fisico quimico para
mejorar su composicion, del material
fundido [23].

Por efecto de un factor de potencia del
0.9 existe una disminucion de las
variaciones en la potencia activa (P) y
reactiva (Q) debido al burbujeo del
material [24].

2.3 Sistemas de Control Integral
La caracteristica del circuito digital
controlado se ajusta réapida 'y
automaticamente; el angulo de ajuste del
triac para la eliminacién del componente
de CC indeseable en la corriente de
cargas RL[25]-[5].

Otra caracteristica del circuito es la
conduccion inicial, se inicia con un
angulo de disparo de 90° lo que resulta
en primeros picos suprimidos en la
rafagas de conduccion [26], [27].



La rapidez de cambio en la respuesta
entre la salida del controlador u(t), el
control es proporcional al error e(t), es
decir [28]:

O bien,
t

u(e) = K, f edt ()

0

Donde:
K; Es la ganancia del control
integral
e(t) Error

Una vez aplicada la transformada de
Laplace se obtiene:

U =EE )
U(S) _ KL'
E(s) s @

CONTROL

u(s)

Horno de Arco Eléctrico

Temperatura

Figura 3. Diagrama de Blogue del Control Integral.

A. Control por ciclo integral

El convertidor AC/AC con el control de
angulo de fase o ciclo integral, se
interpreta en un tiempo Tm para el
encendido y Tn para el apagado, con una
integral de ciclos tanto como m y n
referidos en la Figura 4 [29], [30].

VO A

AARA
VAVAYRY

Figura 4. Onda Tipica del Control Integral.

El control con el nUmero de ciclos a
ser analizados en este documento, se
demuestra en la [30].

=z ©)
r=1 (6)

7
r=- ™
T = 1.667s (8)
w = 2nf 9

w=2x314x60 (10)

w = 376.8Hz (11)

[30].
f== ©)
r=2 (6)

7
- @
T = 1.667s (8)
w = 21f ©)
w=2%314%60 (10)
w=3768Hz  (l1)

Donde:



f Es la frecuencia
T Es el periodo
Ip) Frecuencia angular

2.4 Andlisis Energeético

Para el estudio de los hornos de arco
eléctrico  industriales se  requiere
aproximadamente 440kWh de energia
eléctrica para fundir una tonelada
métrica de acero; mientras que para una
de chatarra de acero se utiliza 300kWh
establecida como punto de fusion de
1520 °C / 2768°F, lo cual se ve reflejado
en costo monetario sobre la facturacion
[31], [32].

A. Factor de potencia del horno de
arco eléctrico

La tension de arco eléctrico dependera

del factor de potencia del horno trifasico

[18].

1 Rh

Figura 5. Diagrama Fasorial Simplificado del Horno
de Arco Eléctrico.

Tener un bajo factor de potencia
ayudaria a la eficiencia y estabilidad del
arco eléctrico, con una reduccion a los
costos de operacion [33], [34].

Se despeja las componentes de la

Figurasy

Figura 6
Figura5

Figura 6 Se tiene:

Rh =Vfcos(0) (12)

P=VfxIx*cos(0) (13)

r+«I =Vfx*sen() (14)

De donde se obtiene para monofasica:
2

xsen(9)  (19)

*T

Para trifasico

P =3V *I*cos(8) (16)

Figura 6. Reduccion del Circuito del Horno de Arco
Eléctrico.

La potencia entregada al horno de
arco eléctrico es maxima, relativo al
factor de potencia de 0.707
correspondiente a 8 = 45° grados. Es
una carga puramente resistiva con un
desplazamiento angular de casi cero
entre la tension y la corriente [35].

El circuito de la

Figura 6 representa las variables a
representar en la simulacion, ayudados
con el software ATPDraw referidas en la
Figura 7.



Impedancia del Sistema
de Transnusién

xl r

Control
Integral

Vs

Reactancia
del Horno

Resistencia
al Arco

Figura 7. Circuito Equivalente al Horno de Arco
Eléctrico.

Donde:
Vs Es la tension del
transformador del horno

secundario

R(i) Electrodo de vanguardia

R La resistencia del arco
eléctrico

R2  Pendiente del segmento
AB

X Reactancia de fase

(consiste en la reactancia
del reactor y el
transformador)

p Es constante durante el
ciclo del arco

B. Método Cano-Plata

El valor de complejidad brinda distintas
aplicaciones y el grado de simplificacion
que se decide asumir en el mismo, con el
comportamiento real del horno de arco
eléctrico industrial; se valida dentro de
los parametros dados del método Cano-
Plata, se basa en una aproximacion lineal
por parte de la tensiobn y corriente
caracteristica de la carga [36].

Es decir, que la particularidad se
altera de modo que la potencia
consumida por la carga es denominada
por el usuario. Asi el modelo de carga
investigado explica los cambios en las
situaciones de trabajo del horno de arco
eléctrico industrial [37], [38].

El &rea bajo la curva en la Figura 8.
Curva Tipica de Voltaje-Corriente de un Arco

Eléctrico. €S la potencia consumida por la
carga y la resistencia del arco R1, puede
calcularse como se muestra en la
Ecuacion (17).

2
po_VE
2
L
R, " R,
i, = Jig (18)
R,
, R2
iy = Vo — Vig (1 — E) (19)
iRy 0o<sli|l<iy

R
iR2+Vl-g<1—R—2) i < il <i,
1

rurtd)) i1,

(20)
k(lﬁ —iy)e

Donde:

%4 Es el voltaje

i Es la corriente
R1 Pendiente del segmento OA
R2 Pendiente del segmento AB
Vig Tension de ignicion
V,,  Tension de extincion

iq Corriente de ignicién

iy Corriente de extincion

Voltaje
Actual
Vig 4 A
Vex T 7 B

0

il 2
Corriente

(&

Figura 8. Curva Tipica de Voltaje-Corriente de un
Arco Eléctrico.

En los tiempos D y A se efectian las
descargas y en los puntos C y B se

6



extingue el arco. Durante el intervalo
comprendido entre los puntos C y A
existen descargas inestables, parte de
estas curvas, puede derivarse la
caracteristica voltaje/corriente [39].

Para el modelo se disefia con los datos
de la constante de la longitud del arco, el
voltaje Varc(t) toma valores que depende
de la magnitud de la corriente
instantanea larc(t). Representa la tension
con la Ecuacion (21) [39].

C
Varc(t) Varco + (D + Iarc (t) (21)
Donde:
Vc(t) Tension del arco
eléctrico
I,--(t) Corriente del arco
eléctrico

Vireo  Tension del arco cuando
su corriente aumenta
C Potencial del arco
D Tension instantanea del
arco eléctrico

3 RESULTADOS

3.1 Descripcion del Caso de
Estudio

A continuacién, se muestra los pasos a

seguir para desarrollar la investigacion.

— Revisidn bibliografica

Adquisicién de datos del
laboratorio

-

METODOLOGIA
I

Identificar los posibles escenarios
—  de operacion en los sistemas
industriales.

Estudio del impacto en los
tiempos de operacién que se
generan debido al cambio de

control.

Desarrollo de un andlisis de costo
—— con un mejorariento a la eficiencia
e innovacion.

Figura 9. Metodologia a Desarrollar

3.2 Resultados del Laboratorio
Para el modelo ideal de nuestro sistema
de control integral se analizara: en un
proceso de 3 horas, con un periodo de
1,6667s a 100 ciclos de trabajo y se
determina el comportamiento del estado
transitorio del sistema.

Los datos del control integral
reflejados en la Tabla 2, son
desarrollados en el laboratorio, con
resultados expresados en las siguientes
figuras.

La Figura 10 representa el escenario
S1 con un resultado en el tiempo de
encendido de 1,5833s y de apagado
0,0833s.

95/5 — Control

2 25 3
Tiempo (s)

Figura 10. Control Integral 95% ON y 5% OFF.



La Figura 11 representa el escenario
S2 con un resultado en el tiempo de
encendido de 1s y de apagado 0,6667s.

Tiempo (s)

Figura 11. Control Integral 60% ON y 40% OFF.

La Figura 12 representa el escenario
S3 con un resultado en el tiempo de
encendido de 0,8333s y de apagado
0,8333s.

50/50 — Control

a
&

Voltaje (V)
£ 8 o 8

8

Tiempo (s)

Figura 12. Control Integral 50% ON y 50% OFF.

La Figura 13 representa el escenario
S4 con un resultado en el tiempo de
encendido de 0,5s y de apagado 1,1667s.

30/70 - Control

A
[ \1\‘ ‘.j’]\;“"‘;‘,“ |
.mhl“\ﬂ’ “ |\ U I IM"‘HH}I .legwlm'

60

Voll.a‘e wv)

80

-100

15 2 25 3 35 “

Tiempo (s)

Figura 13. Control Integral 30% ON y 70% OFF.

Los resultados de las figuras fueron
extraidos del analisis en el laboratorio,
para evidenciar el comportamiento del
sistema aplicado el control integral en
todos los escenarios propuestos.

La jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia. evidencia el
cambio de los 4 escenarios planteados, se

tiene un periodo de analisis de 1.6667s
con una escala de x10 en la tension, con
la observacion general de la reaccion al
control que posteriormente se reflejara
en las pérdidas de potencia eléctrica.
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Figura 14. Sinusoidales Resultantes del Control
Integral.

3.3 Modelamiento Sistema de
Control Integral

Para el modelamiento del control

integral se determina los datos con la

[30].

=z ©
r=1 (6)

7
= (7)
T = 1.667s (8)
w = 2nf 9

w=2x%314x60 (10)

w = 376.8Hz (11)

, se utiliza los pardmetros de ejecucion
como la frecuencia de 60Hz en un
numero de 100 ciclos de trabajo.

El analisis para determinar los ciclos
de trabajo se tomé en cuenta el 100%,
con valores porcentuales en 5 ciclos,
donde interpreta que uno se desprecia
referido a la entrega de potencia eléctrica
con resultados de baja eficiencia del
sistema.



Para nuestros casos nos basamos en
los 4 primeros ciclos de trabajo: para el
primer escenario se tomara en cuenta un
25%, el segundo el 100%, el tercero 50%
y finalmente el cuarto con el 50%, con
los valores porcentuales de apagado que
se ve reflejado en la Tabla 1.

Tabla 1. Ciclos de Trabajo Porcentuales.

Ciclosde  Elrangode  Porcentaje de
; ciclos de apagado para
trabajo 0 p:
apagado el anélisis

1 1% - 20% 5%

2 21% - 40% 40%

3 41% - 60% 50%

4 61% - 80% 70%

S 81% - 100%

Los escenarios se modelardn a un
periodo de 1,6667s denotandose los
valores porcentuales tanto del encendido
como el apagado del sistema que se
evidencia en la Tabla 2.

Los valores correspondientes a cada
porcentaje en el periodo del tiempo, se
aplicara para el sistema de control
integral con los escenarios ya antes
mencionados.

Tabla 2. Valores Porcentuales del Periodo.

n m n m

Escenario o\ OFF  ON(s) OFF(s)

S1 95% 5% 1,5833 0,0833
S2 60% 40% 1 0,6667
S3 50% 50% 0,8333 0,8333
S4 30% 70% 0,5 1,1667

3.4 Modelado Método Cano-Plata
Para la modelacion ideal se tomo datos
correspondientes al funcionamiento de
un horno de arco eléctrico industrial, que
conlleva un proceso de 3 horas, en el cual
obtiene una fundicion de una tonelada de
acero que se requiere aproximadamente
una potencia eléctrica de 440kwh.

Con la modelacién se aplica el
método Cano-plata y a la vez el control
integral, interpreta un analisis con los
siguientes datos:

Periodo de 6667s.

Potencia de arco de 146.67kW.
Corriente de 5kA.

indice de modulacion de 0.2.

La simulacion se incorporara una
tension umbral de la longitud de arco a
200v, este sistema tiene un acople de red
a 0.01Q y ImH, con los bloques
existentes del Matlab.

La Figura 15jError! No se
encuentra el origen de la referencia.
representa la corriente y la tension de una
fase del circuito, respecto al escenario
S1, mientras que en la Figura 16 se puede
visualizar el modelo Cano-plata de la
Curva tipica de Tensidn-Corriente.

oo o
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500
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Figura 15. Simulacién Horno de Arco Eléctrico
Escenario S1.
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Figura 16. Curva Tipica Voltaje-Corriente Escenario
S1.

La Figura 17 refleja los porcentajes
referidos al 60% en encendido y 40% de
apagado idealmente con su curva
caracteristica del metodo Cano-Plata en
la Figura 18.
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Figura 17. Simulacidn Horno de Arco Eléctrico
Escenario S2.

400
300

200

Voltaje
o

-200

-300

-400
400  -300  -200  -100 0 100 200 300 400

Corriente
Figura 18. Curva Tipica Voltaje-Corriente Escenario
S2.

La Figura 19 refleja los porcentajes
referidos al 50% en encendido y 50% de
apagado idealmente con su curva
caracteristica del método Cano-Plata en
la Figura 20.
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Figura 19. Simulacidn Horno de Arco Eléctrico
Escenario S3.
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Figura 20. Curva Tipica Voltaje-Corriente Escenario
S3.

La Figura 22 refleja los porcentajes
referidos al 50% en encendido y 50% de
apagado idealmente con su curva
caracteristica del método Cano-Plata en
la Figura 22.
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Figura 21. Simulacidn Horno de Arco Eléctrico
Escenario S4.
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Figura 22. Curva Tipica Voltaje-Corriente Escenario
S4.

Todos los datos obtenidos de la
simulacion fueron en un tiempo de
muestreo de 0.004s con un periodo de
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3.5

1.6667s, notablemente se aprecia en las
curvas tipicas de Voltaje-Corriente la
verificacion de los cambios de situacion
del trabajo del horno de arco eléctrico
industrial por el control integral.

Funcion de Transferencia

Con los datos posteriormente analizados
del laboratorio y el modelamiento, se
obtiene la funcidn de transferencia con el
apoyo del Software Matlab, en los
escenarios propuestos con tiempo de
muestra de 0.004s y un espectro de 0.06s.

FT{f(©)} = FT(s) (22)

La Figura 23 representa el sistema
sobreamortiguado que da como
resultado la funcion de transferencia.

1.00252+264.35+3053 (23)
$2+269.75s+1593

FT{f(O} =

Amplitud

02 04 06 08 1 12 14 16
Tiempo (s)

Figura 23. Sistema Lineal de la Funcion de
Transferencia S1.

La Figura 24 representa el sistema
subamortiguado que da como resultado
la funcién de transferencia.

1.003s2+4137.75+17600 (24)
$2+269.75+77900

FT{f(O} =

001 0.02 003 004 005 006 007 008
Tiempo (s)

Figura 24. Sistema Lineal de la Funcion de
Transferencia S2.

La Figura 25 representa el sistema
sobreamortiguado que da como
resultado la funcion de transferencia.

1.0525%+30370s+64520 (25)
$2+31340s5+475400

FT{f ()} =

o 005 01 015 03 035 N 045

ot
Figura 25. Sistema Lineal de la Funcion de
Transferencia S3.

La Figura 26 representa el sistema
sobreamortiguado que da como
resultado la funcion de transferencia.

1.852—4.6x10115+5x1012( )
$2+42.5x10115+3.1x1013

FT{f(t)} =

Ampitud

0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tiempo (s)

Figura 26. Sistema Lineal de la Funcion de
Transferencia S4.

3.6 Analisis de Resultados

Al momento de analizar se toma en
cuenta el dato de la potencia eléctrica,
tanto en el laboratorio que es de
18.13kWh 'y el modelamiento de
476.55kWh sin el control integral, en un
tiempo de 3 horas de trabajo.

Tabla 3. Resultados de la Potencia Eléctrica.

Potencia en el
. laboratorio
Escenario KWh

ON OFF ON OFF

S1 16.46 167 399.65 76.89
S2 10.09 8.045 250.82 225.72
S3 9.01 9.11 208.45 268.10
S4 464 13.49 119.50 357.05

Potencia en
modelo kWh

Los resultados del anélisis en la Tabla
3 aplicados al control integral en los 4
escenarios propuestos, se tiene como
resultado en el escenario S4 una pérdida

11



de potencia eléctrica de 357.05kWh, en
el lapso del apagado que no es eficiente
para el sistema.

La reaccion en el estado transitorio
del control integral se analiza en un
periodo de 3 horas, referidos a un
proceso de fundicion de una tonelada de
acero, se ve el resultado con un muestreo
de 0.025s, en el lapso de un periodo de
100 ciclos de trabajo, se evidencia en la
Tabla 4. Los valores representan a los
tiempos de reaccion al control.

Tabla 4. Tiempos de Reaccion al Control Integral.

Tiempo de Tiempo de
reaccion al reaccion al
Escenario control control
integral integral
ON(s) OFF(s)
S1 162 842.4
S2 205.2 1166.4
S3 183.6 1177.2
S4 194.4 1080

Referidos a los resultados de la Tabla
4 se analiza las pérdidas de potencia
eléctrica en el estado transitorio del
sistema, interpretados en la Tabla 5.

Tabla 5. Potencia en el Estado Transitorio.
Potenciaenel Potenciaen el

. estado estado
Escenario L. .
transitorio transitorio
ON(kWh) OFF(kwh)
S1 0.246 1.284
S2 0,1917 1.09
S3 0.153 0.983
S4 0.083 0.464

Con la referencia del pliego tarifario
nacional se predice un eventual costo de
la pérdida de potencia eléctrica en el
estado transitorio, analizado con un
periodo de 1.6667s referidos en la Tabla
6. Aplicado el costo del 1kWh a $0.089
con la demanda horaria de la Empresa
Eléctrica Quito S.A. en las horas de
07HO00 hasta 22h00 [40].

Tabla 6. Costo de la Pérdida de Potencia Eléctrica.

Escenario Costo total USD
S1 0.136
S2 0.114
S3 0.101
S4 0.048

La comparacion del modelamiento y
el laboratorio ideales son analizados, con
el muestreo de los ciclos de trabajo y la
potencia eléctrica transmitida en esos
periodos de tiempo, con la referencia sin
el control integral para lograr asi una
comparacion, mediante el modelo Cano-
plata se puede evidenciar los cambios del
control integral en la curva tipica del
voltaje — corriente, asi también incluimos
la funcién de transferencia como aporte
en los tiempos que se toma en responder
el sistema en cada ciclo de trabajo.

Tabla 7. Porcentaje de Trabajo.
Escenari Trabaj Modelamien Laborator

0 o ldeal to io
S1 95% 84% 91%
S2 60% 53% 56%
S3 50% 44% 50%
S4 30% 25% 26%

La

Tabla 7 se puede evidenciar que en el
andlisis del laboratorio no se obtiene el
porcentaje ideal que se postula en los 4
escenarios de trabajo, en lo cual tiende a
tener pérdida de potencias eléctrica que
se denota los resultados en la Tabla 8.

Tabla 8. Pérdida de Potencia Eléctrica.

Escenari Laboratori Modelamient
0 o (kwh) o (kwh)
S1 0,7313 46,8505
S2 0,7323 30,7959
S3 0,0504 26,0927
S4 0,6815 19,6121

El resultado de la Tabla 9 es relevante
a todo el proceso aplicado el control
integral, como punto de vista de una
comparacion del escenario S1, entrega
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una potencia eléctrica de 16.46kW en
comparacion del modelo que es
399.65kWh.

Tabla 9. Potencia Eléctrica Consumida en el Periodo
de Tiempo.

Laboratorio

Modelamiento

Escenario (kWh) (KWh)
S1 16.46 399.65
S2 10.09 250.82
S3 9.01 208.45
S4 4.64 119.50

Como punto de vista se calcula la
eficiencia del proceso, tanto en el
analisis del laboratorio como el modelo
referidos en la Tabla 10.

Tabla 10. Eficiencia del Proceso.

Escenario Laboratorio Modelamiento
S1 91% 84%
S2 56% 53%
S3 50% 44%
S4 26% 25%

El costo de cada proceso, relevante al
dato obtenido del andlisis en el
laboratorio y el modelamiento con el
plan tarifario de demanda horaria se
representa en la Tabla 11. Muestra los
valores a ser facturados, referido al costo
que produce las pérdidas de potencia
eléctrica del sistema.

Tabla 11. Costo de kWh del Proceso Ideal.
Laboratorio Modelamiento

Escenario (USD) (USD)

Sin 1.61 42.41
control

S1 1.46 35.56

S2 0.89 22.32

S3 0.80 18.55

S4 0.41 10.63

Con los valores de la Tabla 8 se puede
representar el costo que equivale las
pérdida de potencia eléctrica en el
sistema reflejadas en la Tabla 12.

Tabla 12. Costo Econémico de Pérdidas de Potencia
Eléctrica.

Laboratorio

Modelamiento

Escenario (USD) (USD)
S1 0,0650 4,1697
S2 0,0652 2,7408
S3 0,0045 2,3223
S4 0,0607 1,7455

En la Tabla 13 se evidencia en el
andlisis  del laboratorio y el
modelamiento el costo total que conlleva
un proceso de 3 horas.

Tabla 13. Costo Total del Proceso.
Laboratorio Modelamiento

Escenario

(USD) (USD)

Sin 1.61 42.41
control

s1 1,530 39,739

) 0,963 25,064

s3 0,8071 20,874

sS4 0,473 12,381

4 CONCLUSIONES

El presente trabajo tiene como finalidad
contribuir a las industrias que utilizan los
hornos de arco eléctrico para que
realicen un mejor control en la energia
consumida, lo cual conlleva a la
reduccion de los costos, por lo tanto, las
industrias pueden considerar proyectos
futuros para la prevencion de posibles
pérdidas de potencia eléctrica o la toma
de decisiones de cambio con respecto a
la  implementacion  de  nuevas
tecnologias.

La investigacion realizada al horno de
arco eléctrico industrial, afiade un valor
importante al estudio de las afectaciones
en lared de distribucion, por la inyeccion
de armonicos durante su funcionamiento
lo cual conlleva a tener pérdidas de
potencia eléctricas, con afectacion a los
sistemas eléctricos de potencia; en
nuestro estudio aplicado el control
integral se puede evidenciar un 7%
afectacion en los transitorios.

Los resultados de la simulacion del
horno de arco eléctrico industrial en el
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estado transitorio, representados con un
control integral del 95% de encendido,
factor de potencia de 0.7 entregado al
sistema una potencia eléctrica de
399.65kWh, con una pérdida de potencia
eléctrica en el estado transitorio de
46.85kWh, tiene un costo de $4.16 por
cada proceso de fundicion de una
tonelada de acero, lo cual se convierte en
el escenario con mas eficiencia del
analisis.

El modelo del estado transitorio
permite realizar la estimacion con
software Matlab y ATPDraw de las
funciones de transferencia y analizar el
tiempo de reaccion al control integral. Se
obtiene en el andlisis un trabajo de 84%
de un horno de arco eléctrico con un
tiempo de 1004.4s/ 16.74min al sistema
de control por cada proceso.

Los escenarios desarrollados para esta
estimacion del control integral en
sistemas industriales, se pueden aplicar
al caso de cualquier industria. El sistema
ideal con el control integral sin pérdidas
de potencia eléctrica y con una eficiencia
de 94% entrega una potencia al sistema
de 446.50kWh con una reduccion de
30.04kWh, tiene una disminucion del
costo de facturacion de cada proceso de
$2.67, esto permite determinar la
eficiencia de un sistema con una
reduccion a la facturacion economica de
la industria.

4.1 Trabajos Futuros

Un posible trabajo a futuro es el analisis
en la parte dinamica del sistema de los
hornos de arco eléctrico industriales,
asociados a los convertidores AC/AC
con el control integral, en el desarrollo de
los indices de distorsiobn armonico y
efecto flicker al sistema interconectado.

5 REFERENCIAS

[1] M. Piazza, M. Ometto, F. Bianco,
and D. Patrizio, “EAF process

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

optimization through a modular
automation system and an
adaptive control strategy,” Metall.
Ital., vol. 108, no. 9, pp. 21-30,
2016.

Christian Alfonso Villada Leon,
“Sistema conversor ac-ac de alta
frecuencia con correccion de
factor de potencia,” 2009.

P. J. Jiménez-ceciliano,
“Conceptos de controladores PID
e implementacion en un horno de
fundicion de acero,” no. 506,
2014.

C. V. V. Reddy, R. D. Kulkarni,
P. Rautela, and S. T. Mohamed,
“Design and simulation of
integral cycle control based
thyristor controller for power
quality improvement.,” 2018 4th
Int. Conf. Converg. Technol. 12CT
2018, pp. 1-6, 2018.

J. Oliver, “Diseflo e
implementacion de un prototipo
de planta con un control de nivel
por presion hidrostatica,
comunicacion remota y
monitoreado mediante el
software.,” Hilos Tensados, vol.
1, no., pp. 1-476, 2018.

K. F. Sanabria, M. A. Mantilla,
and J. F. Petit, “Analisis
comparativo entre técnicas de
control predictivo para
convertidores matriciales AC-
AC,” no. November 2017, pp. 1-
7,2017.

J. L. C.-L. Lidia del R. Castro-
Cepeda, “Implementacion de un
conversor AC/AC mediante un
variador de frecuencia aplicado al
control de temperatura en una
termoformador de  plastico.”
2018.

Y. Xia, Z. Shi, Y. Li, Y. Feng, and
Z. Xu, “Dynamic analysis and
control measures of distribution
network voltage with electric arc
furnace.,” 2019 IEEE Int. Conf.
Power Data Sci. ICPDS 2019, no.

14



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

2, pp. 85-90, 2019.

S. Juan and M. Alberto Pérez Ing
Analia Pérez Hidalgo Bioing
Elisa Pérez Berenguer,
“Introduccion a los sistemas de
control y modelo matematico para
sistemas lineales invariantes en el
tiempo.,” p. 1, 2008.

L. A. Rodriguez Umafia, “Modelo
del control de nivel y caudal de
liquido en un deposito cilindrico
usando la herramienta Simulink
de Matlab,” Dialnet, vol. 9, no. 1,
pp. 7-8, 2013.

R. Fonseca, “Analisis de
estabilidad transitoria en sistemas
de mini aero generacion.,” Tesis,
pp. 1-100, 2017.

S. Garcia, M. Héctor, and G.
Jorge, “Transitorios
electromecénicos en sistemas de
potencia industriales
Electromechanical transients in
industrial power systems,” 2015.

Andr. V.-R. Denice Jeaneth
RomeRo-Lopez, “Modelo de
incentivos para la reduccion de
pérdidas de energia eléctrica en
Colombia,” Rev. la Maest. en
Derecho Econdmico, vol. 6, no. 6,
pp. 221-257, 2013.

B. B. Garcia, “Diseno vy
validacion del control digital de
un inversor de potencia en ejes de
referencia sincronos conectado a
red.,” 2011.

Alba Nelly Calderén Hernandez,
“Analisis de los convertidores de
electronica de potencia a través de
una interfaz de Matlab.,” J. Phys.
Chem. B, vol. 8, no. 1, pp. 28-48,
2017.

J. A. S. Elias, “Actualizacion de
los moddulos de control de
conversores estaticos de energia
AC-AC, mediante una pc: control
de fase diferencial, troceador ac y
control de fase directo.,” 2009.

B. M. C. Salcedo, “Procesos de
chatarrizacion de  materiales

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

metalicos producto del
mantenimiento automotriz en la
ciudad de Cuenca.,” 2015.

Raul Santiago Villafuerte Novoa,
“Modelacién,  simulacion vy
determinacion de indices de
distorsion armonica y efecto
flicker, en el sistema nacional de
transmision, causados por la
conexion de hornos de arco,
aplicado al caso de Novacero
s.a.,” 2008.

Jests Rendon F. Francisco Rojas
H. Ervis Diaz. Adra Rodriguez C.,
“Estudio de la eficiencia eléctrica
en los hornos de arco eléctrico
sumergido de sidor en funcion de
la pérdida de calor a través de su
refractario de trabajo y la longitud
de arco.” 2016.

Juan Pifiuela Noval, “Estudio
sobre el aumento de potencia de
un horno eléctrico de femn
afinado.,” 2019.

A. Lopez, M. Alexander, H.
Baena, C. Alberto, M. Durango,
and J. James, “Calibracion de los
parametros de un modelo de
horno de arco  eléctrico
empleando simulacién y redes
neuronales.,” 2014.

Carlos Alberto Caiza Collaguazo,
“Disenio y simulacion de una
maquina para demoler el ducto de

vaciado del horno de arco
eléctrico de la empresa aceria del
Ecuador compafila  an6nima
Adelca.,” 2017.

J. Jesser, D. Christian, and A.
Mauricio, “Estimacion de los
parametros de un modelo de un
horno de arco eléctrico usando
maxima verosimilitud.,” 2012.

L. Zhang, W. Kang, and X.
Zhang, “A practical electric arc
furnace model for computer
simulation.,” Energy Power Eng.,
vol. 09, no. 04, pp. 445-451,
2017.

K. A. Nigim and G. T. Heydt,

15



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

“Power quality improvement
using integral-PWM control in an
AC/AC voltage converter,” vol.
63, pp. 65-71, 2002.

ARIFUR RAHMAN, “A digital
self-compensating method for
integral- cycle power control of rl
loads.,” vol. I, no. 2, pp. 49-52,
1980.

M. T. Lazim, “Power frequency
converter based on integral-cycle
triggering mode of thyristors with
multi-control periods,” Electr.
Power Components Syst., vol. 41,
no. 12, pp. 1173-1187, 2013.

R. Hernandez, Introduccion a los
sistemas de control. 2010.

D. V Khakhkhar, “Design and
simulation of novel integral
switching cycle control for
heating load.,” vol. 5, pp. 41-44,
2013.

M. Narayanan, “A review of all
possible control strategies for ac
voltage controller.,” vol. 3, no. 1,
2016.

Yunieski Sanchez Hernandez
Tutor: Ing. Horeb Gonzalez
Chaviano, “Modelacion de hornos
de arco eléctrico,” 2011.

Jonathan ~ Mateos  Carmona,
“Andlisis y optimizacion de
costes en una planta de procesado
y produccion de acero.,” 2010.

N. Cortes and H. Valladares,
“Estudio de los efectos en el factor
de potencia y en el contenido
armonico producido por el
montaje de un  generador
fotovoltaico en una instalacion
eléctrica,” 2017.

P. D. E. Titulacion, J. Alfredo, Z.
Mora, J. Carlos, and L. Garcia,
“Simulacion y automatizacion del
control de potencia reactiva para
mejoramiento  del factor de
potencia.,” 2018.

Y. A. Mobarak, “Arc furnace
loads voltage stability,” no. May
2007, 2017.

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

E. A. C. Plata and H. E. Tacca,
“Arc Furnace Modeling in ATP-
EMTP,” 2005.

G. R. Estrada-Villa, “Evaluacion
del modelo de arco eléctrico para
estimar niveles de flicker.,” 2014.
legougui iman, “Simulation d’un
four a arc électrique triphasé,”
2017.

catalina  gonzalez castafio,
“Modelos de horno de arco
eléctrico para estudios del efecto
flicker,” 2016.

Agencia de Regulacion y Control
de Electricidad, “Pliego tarifario
para las empresas eléctricas de
distribucion,” Resolucién Nro.
ARCONEL - 002/19, vol. 18,
2019.

16



5.1 Matriz de Estado del Arte

Tabla 14. Matriz de Estado del Arte

EVALUACION DE PERDIDA DE POTENCIA ELECTRICA POR EL CONTROL INTEGRAL EN UN SISTEMA DE CONVERSION

AC/AC Y SU POSIBLE APLICACION PARA SISTEMAS INDUSTRIALES EFICIENTES
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8

41

O1NJJLyV 13d O1NLlL

process

EAF

optimization through a

automation

system and an adaptive
control strategy

Sistema conversor ac-

ac de alta frecuencia
con correccion de factor

de potencia

1 (2016 | modular

2 12009
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2014

Conceptos de
controladores PID e
implementacién en un
horno de fundicién de
acero

2018

Design and simulation
of integral cycle control
based thyristor
controller for power
guality improvement

11

2018

Disefio e
implementacion de un
prototipo de planta con
un control de nivel por
presién  hidrostatica,
comunicacion remota y
monitoreado mediante
el software

17

2017

Analisis  comparativo
entre  técnicas  de
control predictivo para
convertidores
matriciales AC-AC

14

2018

Implementaciéon de un
conversor AC/AC
mediante un variador de
frecuencia aplicado al
control de temperatura
en una termoformador
de plastico

13

2019

Dynamic analysis and
control measures of
distribution  network
voltage with electric arc
furnace

11

£ K
I
I

X
PO
£ K
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2008

Introduccion a  los
sistemas de control y
modelo matematico
para sistemas lineales
invariantes en el tiempo

10

2013

Modelo del control de
nivel y caudal de
liquido en un deposito
cilindrico usando la
herramienta  Simulink
de Matlab

11

2017

Analisis de estabilidad
transitoria en sistemas
de mini acero
generacion

26

12

2015

Transitorios
electromecanicos  en
sistemas de potencia
industriales
Electromechanical
transients in industrial
power systems

16

13

2013

Modelo de incentivos
para la reduccion de
pérdidas de energia
eléctrica en Colombia

17

14

2011

Disefio y validacion del
control digital de un
inversor de potencia en
ejes de referencia
sincronos conectado a
red

30

15

2017

Analisis de los
convertidores de
electronica de potencia
a través de una interfaz
de Matlab

14

19



16

2009

Actualizacion de los
médulos de control de
conversores  estaticos
de energia AC-AC,
mediante  una  pc:
control de fase
diferencial, troceador
ac y control de fase
directo

11

17

2015

Procesos de
chatarrizacion de
materiales  metalicos
producto del

mantenimiento
automotriz en la ciudad
de Cuenca

12

18

2008

Modelacion,
simulacion y
determinacién de

indices de distorsion
arménica 'y efecto
flicker, en el sistema
nacional de
transmision, causados
por la conexion de
hornos de arco,
aplicado al caso de
Novacero s.a.

46

19

2016

Estudio de la eficiencia
eléctrica en los hornos
de arco eléctrico
sumergido de sidor en
funcioén de la pérdida de
calor a través de su
refractario de trabajo y
la longitud de arco

12

20



20

2019

Estudio sobre el
aumento de potencia de
un horno eléctrico de
femn afinado

11

21

2014

Calibracion de los
parametros de un
modelo de horno de
arco eléctrico
empleando simulacién
y redes neuronales

21

22

2017

Disefio y simulacion de
una maquina para
demoler el ducto de
vaciado del horno de
arco eléctrico de la
empresa aceria  del
Ecuador compafiia
anonima Adelca

20

23

2012

Estimacion de los
parametros de un
modelo de un horno de
arco eléctrico usando
maxima verosimilitud

16

24

2017

A practical electric arc
furnace model for
computer simulation

25

2002

Power quality
improvement using
integral-PWM control
in an AC/AC voltage
converter

12

26

1980

A digital self-
compensating method
for integral- cycle
power control of rl
loads

21



27

2013

Power frequency
converter based on
integral-cycle
triggering mode of
thyristors with multi-
control periods

17

28

2010

Introduccion a  los
sistemas de control.

58

29

2013

Design and simulation
of  novel integral
switching cycle control
for heating load

30

2016

A review of all possible
control strategies for ac
voltage controller

31

2011

Modelacién de hornos
de arco eléctrico

14

32

2010

Anélisis y optimizacion
de costes en una planta
de procesado y
produccion de acero

20

33

2017

Estudio de los efectos
en el factor de potencia
y en el contenido
arménico  producido
por el montaje de un
generador fotovoltaico
en una instalacion
eléctrica

17

34

2018

Simulacion y
automatizacion del
control de potencia
reactiva para
mejoramiento del factor
de potencia

14

35

2017

Arc  furnace loads
voltage stability

15

22



36

2005

Arc Furnace Modeling
in ATP-EMTP

14

37

2014

Evaluacién del modelo
de arco eléctrico para
estimar niveles de
flicker

68

38

2017

Simulation d’un four a
arc électrique triphasé
soutenu

28

39

2016

Modelos de horno de
arco eléctrico para
estudios del efecto
flicker

13

40

2019

Pliego tarifario para las
empresas eléctricas de
distribucion

CANTIDAD

23

34

18

18

11

30

18

33

30

20

16

12

25

34

11

22

16

28

23

16

23



5.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

CONTROL DE SISTEMAS

INDUSTRIALES
40

30 23

AFECTACION AL SISTEMA 20
REFLEJADOS AL COSTO
ECONOMICO 1"

SISTEMAS ELECTRICOS DE
10 POTENCIA

0

18 18
SIMULACION EN EL
SOFTWARE MATLAB Y
ATPDRAW

COMPORTAMIENTO EN EL
ESTADO TRANSITORIO

Figura 27. Temética de Estado del Arte

24



30
25
20
15
10

FORMULACION DEL PROBLEMA

SISTEMA DE CARACTERISTICA ACUMULACION Y CONSIDERACIONES
CONTROL DEL HORNO DE REGISTRO DE DATOS SOBRE COSTOS
ARCO ELECTRICO

Figura 28. Formulacion del Problema de Estado del Arte

SOLUCION DADA MEDIANTE

MEJORAMIENTO DE EFICIENCIA AL APLICACION DE UN CONTROL RECONOCER LAS PERDIDAS DE  REDUCIR COSTO DE PRODUCCION
SISTEMA INDUSTRIAL POTENCIA ELECTRICA DEL
SISTEMA EN ESTADOS
TRANSITORIOS

Figura 29. Solucién Propuesta de Estado del Arte
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