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RESUMEN

En este trabajo se analizan las oscilaciones de un sistema eléctrico de potencia acoplado
con un horno de arco eléctrico. Se presentan los diagramas de bifurcacién y la estabilidad
de los puntos de equilibrio. Los puntos criticos de estabilidad y las zonas de operacion se
analizan en el estado oscilatorio, se obtiene que en el voltaje interno del generador sincrono
se presenta el parametro de bifurcacion.

ABSTRACT

In this paper the oscillations of an electrical power system coupled to an electric arc
furnace are analyzed. Bifurcation diagrams and the stability of the equilibrium points
are presented. The critical stability points and the operating zones are analyzed in the

Recibido: 2 de Marzo de 2010 oscillatory state, and it is found that the internal voltage of the synchronous generator
Aceptado: 25 de Mayo de 2010 shows the bifurcation parameter.
INTRODUCCION

Un sistema dinamico se puede modelar por un conjunto de ecuaciones diferenciales, en diferencias, integra-
les 6 integro diferenciales, las cuales proporcionan la existencia de una solucién Uinica para cada conjunto de
condiciones iniciales. A diferencia de los sistemas dinamicos lineales, la mayoria de los sistemas no lineales se
caracterizan por no tener soluciones analiticas, debido a la complejidad y la no linealidad de las ecuaciones. En
general, los sistemas no lineales tienen un comportamiento complejo que en ocasiones puede llegar a ser caé-
tico, la clave esta en entender la nocién de la no linealidad. La no linealidad se puede entender caracterizando
el comportamiento de un sistema en términos del estimulo y de su respuesta, Hilborn (1994).

Entre las diversas teorias de analisis matematico aplicadas a la dinamica no lineal, el método de bifurcaciones
ha demostrado ser el mas util para determinar de manera cualitativa los puntos de equilibrio y las inestabilidades
que toman lugar en la dinamica de los sistemas no lineales. Los cambios cualitativos que ocurren en un sistema y
que son producidos por pequenas variaciones en los parametros de éste se denominan bifurcaciones. Los valores
de los parametros donde estos cambios ocurren son llamados puntos de bifurcaciéon, Strogatz (2000).

En los sistemas eléctricos de potencia, algunas aplicaciones de la teoria de bifurcaciones se han realizado
sobre el fenémeno de colapso de voltaje, Dobson (1989), oscilaciones cadticas, Wang (1994), disefio de contro-
ladores no lineales, Lee (2001), estabilizadores de sistemas de potencia, Mithulananthan (2003) y compensado-
res estaticos de Vars, Garcia-Kasusky (2003). Medina y Garcia (1999) emplearon el modelo del horno de arco
eléctrico en el dominio del tiempo interactuando con elementos de una red eléctrica. En él se emplea el método
de Newton Raphson para acelerar la convergencia de las variables de estado

Palabras clave: del sistema a los ciclos limites.
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oscilatorio; Estabilidad; Puntos criticos. Recientemente, Medina y Gémez (2005) analizaron la estabilidad del horno de
Keywords: arco eléctrico de corriente alterna interactuando con su sistema de alimentacién.
Non linear dynamics, Bifurcation, Oscilla- En este trabajo se consideré el horno de arco eléctrico conectado a un bus infinito,
tory state, Stability, Critical points. sin la posibilidad de ver el efecto de la variacién de excitacién de los generadores

sobre el comportamiento dinamico del horno de arco.
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En el presente trabajo se sustituye el bus infinito por un generador sincrono
conectado a un horno de arco eléctrico, con el fin de ver el efecto sobre el com-
portamiento dindmico del horno causado al variar la excitacion del generador.

Modelo matematico.

La Figura 1, muestra la estructura tipica desarrollada para el sistema de alimen-
tacion energética de un horno de arco eléctrico, Acha (1990). Con el propésito de
obtener un modelo matematico cercano a la realidad se incluy6 en este analisis
el generador sincrono, la linea de transmisién, el banco de capacitores, el trans-
formador del horno de arco y el horno de arco eléctrico. Los componentes que
conforman el sistema son:

s

C

1

Figura 1. Sistema de alimentacion del horno de arco eléctrico, Acha (1990).

* Generador sincrono G: Proporciona la potencia eléctrica que demanda el hor-
no de arco. Este elemento es acoplado al lado primario del transformador elevador
T,, al lado secundario se conecta la linea de transmision y a su vez un bus al banco
de capacitores y al horno.

* Sistema de transmision: Integrado por el transformador de la subestacion
T, los buses y lineas del sistema expresadas como Z, .

* Banco de capacitores C: Estos filtros tienen el propdsito de compensar
la potencia reactiva de la linea de transmisién. Generalmente, se instalan en el
punto de conexién del bus de carga.

» Transformador del horno de arco T,: Permite elevar el voltaje del
bus de carga al demandado por la operacion del horno de arco. En él se in-
cluyen los cables flexibles de alimentacién, el devanado del transformador
del horno y los electrodos del arco eléctrico B.

Los generadores sincronos juegan un papel muy importante en la es-
tabilidad de los sistemas de potencia, debido a que son la principal fuente
de energia eléctrica. En este modelo se presenta el comportamiento de un
generador alimentando una carga con las siguientes consideraciones:

* La resistencia de campo r, y su corriente de campo i son constantes
y por lo tanto, el flujo de campo y, también es constante.

* La turbina mantiene una velocidad angular constante o, frecuen-
cia constante fy por consiguiente, la magnitud del voltaje generado
E.es constante.
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* El generador opera con factor
de potencia en atraso al igual que la
carga que alimenta, esto debido al
transformador y la linea de trans-
misién. Asi, la corriente de carga
aumenta en magnitud, mientras
que el angulo de desplazamiento
se 6 mantiene igual con respecto al
voltaje de fase.

La ecuacion que describe el
comportamiento dinamico del vol-
taje en las terminales del genera-
dor esta expresada por la siguiente
ecuacion, Chapman (2000).

PX (1)

V-9
¢ Esen(s)

Donde P es la potencia media
que demanda el horno de arco y X,
la reactancia inductiva del devana-
do del generador (mayor que cero).
En la ecuacion (1) se desprecio la
resistencia del devanado del gene-
rador T debido a que su valor es
muy pequefno en comparaciéon con
su reactancia, E, expresa el voltaje
generado por el campo y § repre-
senta el angulo que existe entre el
voltaje en terminales de la maqui-
na V, y el voltaje generado, E,los
valores de estos voltajes estan da-
dos en rms.

Aplicando el principio de con-
servacion de la energia, Acha (1990)
obtuvo la dinamica general del hor-
no de arco en forma de ecuacién
diferencial:

dr  k; ., )

n —
klr +k2ra— r"”z lh 5

En esta ecuacion el radio r del
arco eléctrico aparece como Gnica
variable de estado. El efecto del
medio ambiente en la ecuacién (2)
queda expresado en funcion de la
variable n, la cual toma los valo-
res de acuerdo a:
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e n =0, cuando el medio am-
biente esta caliente y el enfria-
miento del arco no depende del
radio del arco eléctrico.

* n =1, indica que el ambiente
alrededor del arco es caliente y por
lo tanto la temperatura depende de
su longitud de arco.

* n =2, silalongitud del arco es
corta, entonces su area de enfria-
miento es proporcional a su sec-
cion transversal en los electrodos.

Elaltimo término de la ecuacién
(2) muestra que la resistividad de
la columna del arco es inversamen-
te proporcional a . El parametro
m esta relacionado con el efecto de
la temperatura en el arco. Sus va-
lores son dados de modo que:

* m =0, la longitud del arco es
grande y la temperatura del arco
es menos caliente.

e m =1, la longitud del arco es
media y su temperatura sera media.

*m =2, lalongitud del arco es
pequena y la temperatura alta.

Las constantes k, k,y k, en la
ecuacion (2) representan el efecto de
enfriamiento del arco y estan relacio-
nadas con la proporcion obtenida de
la energia interna del arco y la pro-
porcion resistiva de la columna del
arco, respectivamente. Estas tienen
un efecto directo en la convergencia
de la estabilidad del sistema y son
determinantes en la operacion no-
minal del horno de arco eléctrico.

En la Figura 2 se muestra el
circuito eléctrico monofasico. En €l
la variable V , corresponde al vol-
taje en la tefminal del generador.
El conjunto de parametros R, X
representan la resistencia (despre-
ciada por ser tan pequefia compa-
rada con la reactancia) y la reac-
tancia inductiva del devanado del
generador sincrono. La corriente de
carga por fase que entrega el gene-
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Figura 2. Diagrama monofasico correspondiente al caso de estudio.

rador al sistema esta expresada por medio de la variable i. Los parametros
R, L, representan la resistencia y la inductancia propia del sistema de
potencia integrado por la linea de transmisién y el transformador de la
subestacion. El parametro C, representa al capacitor que esta en paralelo
con el horno de arco eléctrico, mientras que el parametro L,, expresa la
inductancia equivalente a la reactancia del cable flexible de conexién,
la inductancia del transformador del horno de arco y los electrodos. La
corriente que demanda el horno de arco esta definida por medio de la
variable i, (la variable i, esta involucrada en la ecuacion 2). Por ultimo, la
corriente que alimenta al capacitor esta expresada por la variable i

Con la finalidad de obtener un modelo matematico que describa al sis-
tema mostrado en la Figura 2, la ecuacién del horno de arco eléctrico mo-
delado en la ecuacién (2) se acopla con las ecuaciones que representan a la
red. Aplicando las leyes de Kirchhoff de corriente y voltaje en los nodos y
mallas de la Figura 2 se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

. PX (3)

—~ —-Ri-V
Ei sen(d) c

((/C) =(©) ' [i-i,] ()

(ih] = (L) [V, ~ K] (5)
g — k3 -(m+3); 2 kl (n-1)
(rj = E r lh - E r (6)

donde i,V,,i,,r representan derivadas respecto al tiempo.

SOFTWARE EMPLEADO.

El “software” que se utiliz6 para realizar las simulaciones es el pa-
quete XPPAUTO50®, Doedel (1986), que cuenta con dos interfaces aco-
pladas y dependientes entre ellas, XPP y AUTO. Este programa es muy
flexible, ya que a través de cualquier editor de texto se puede generar una
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ecuacién diferencial en una sintaxis simple propia de
XPPAUTOS0%, indicando las variables de estado con
sus valores iniciales y parametros con sus intervalos
de variacién. El programa resuelve las ecuaciones en
forma numérica, proporcionandole los valores iniciales
el programa linealiza alrededor del punto de equilibrio.
Una vez obtenida la linealizacién, se varia el punto de
equilibrio para observar el comportamiento de los pa-
rametros de interés.

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

Estado transitorio

Se presenta cuando se inicia la operacién de un siste-
ma dinamico, generalmente su duracién es de perio-
dos cortos. Los valores de los parametros asociados al
sistema de ecuaciones diferenciales (3), (4), (5) y (6) en
pu (por unidad), empleados en el analisis estan dados
en la Tabla 1. Los parametros k,, k, y k, fueron toma-
dos de Medina y Garcia (1999), los valores de m, n
estan dados en Acha (1990). Los valores iniciales de L,
C, L, y R fueron tomados de Medina y Gémez (2005),
donde se obtuvieron las bifurcaciones de la inductan-
cia y capacitancia tomando el voltaje del generador
igual a 1 pu.

Tabla 1.
Condiciones iniciales de los parametros del sistema dinamico en pu.

Valores Iniciales Valores Iniciales

Parametros Parametros

en pu en pu
L 0.1 L, 0.1
C 0.1 R 0.1
m 1 N 2
E, 0.4121 0.3991
X 0.1587 " 0.005
k 0.008 k 3

3

En el presente trabajo los valores de £}, 9, X fueron
obtenidos de una rutina que se realiz en el “‘software”
MATLAB® con la finalidad de ajustar el voltaje del gene-
rador a 1 pu. Las condiciones iniciales de las variables
de estado son cero, el método de integraciéon es Run-
ge-Kutta con un paso de integracion igual a dt =0.001,
(se revisaron otros pasos de integracion, y los resulta-
dos fueron los mismos). El método converge en 5 S00
iteraciones y el error es menor a 0.000001. El ntimero
de cifras significativas que utiliza el software para las
iteraciones es de 9.

Con estos valores iniciales se observan los com-
portamientos en las variables, mostrando como ejem-
plo la Figura 3, en la cual se muestra el valor de los
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parametros en magnitudes rms que corresponden al
punto de equilibrio estable, en los cuales se refleja la
evolucion del estado transitorio en el tiempo hasta que
eventualmente llega al estado estacionario, lo que se
logra en un tiempo cercano a los 25 segundos.

ifpu)
6.994 T T T T

6.993 } } 4

6.992

6.991

6.99

6.989

6.988

L \‘I WL e —

6.987

0 s 10 15 20 25 30
t(seg)

Figura 3. Comportamiento de la corriente en estado transitorio, después de 25
segundos alcanza la estabilidad.

Los altos niveles de corriente mostrados en la Figura
3 son adquiridos al ocurrir problemas de bifurcaciones
tipo Hopf, esto es debido a que algunos eigenvalores
del Jacobiano del sistema linealizado pasan al semipla-
no complejo derecho y por lo tanto el sistema no tiene
amortiguamiento (parte real del eigenvalor positivo),
provocando que los valores empiecen a incrementarse.

ESTADO ESTABLE

Al analizar este estado se registraron los valores de
las variables de estado para las cuales el sistema se
estabiliza, lo que corresponde al punto de equilibrio.
Una vez que se ha localizado el punto de equilibrio se
procede a linealizar el sistema alrededor de este punto
aplicando las series de Taylor. Después se establece
la estabilidad del punto de equilibrio por medio del
teorema de Hartman-Grobman, el cual permite rela-
cionar la estabilidad de los puntos fijos del sistema
linealizado con la estabilidad de los puntos fijos del
sistema no lineal.

Una vez conocida la estabilidad de un punto de
equilibrio, el siguiente paso es variar la magnitud de
los parametros que integran el sistema dinamico, para
ver si aparecen o no bifurcaciones.

En este trabajo se encontré que el voltaje de excita-
cion presenta bifurcacion Hopf en £,=0.873237 pu. En
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Figura 4. Diagrama de bifurcacion del voltaje de excitacién del generador, presen-
ta bifurcacion Hopf en E, = 0,873237 pu. Los circulos vacios represen-
tan las orbitas inestables.
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Figura 5. Parte oscilatoria del sistema, solo se presentan orbitas inestables.

la Figura 4, se muestra el correspondiente diagrama
de bifurcacion, el diagrama esta construido utilizando
las variables de estado i y E, variando el voltaje E, des-
de 0.4121 hasta donde se presente la bifurcacion, E =
0.873237 pu.

En la Figura 5 se observa que al analizar la par-
te oscilatoria del sistema solamente se tienen 6rbitas
inestables (representadas por circulos), las cuales co-
rresponden a una bifurcaciéon Hopf inestable (BHI), la
linea punteada representa la zona atractora inestable
y la linea continua la estable, es decir, presenta ciclos
inestables. En el caso de esta bifurcacién, al operar en
la zona BHI, la variable de estado presenta en el tiempo
el comportamiento mostrado en la Figura 6, en ella se
puede apreciar claramente la influencia de las érbitas
inestables dentro de la zona de inestabilidad Hopf.
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Figura 6. Comportamiento de la variable en estado periodico en BHI, la variable
de estado i presenta inestabilidad y después de 110 segundos llega a

la estabilidad.
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Figura 7. Comportamiento de tendencia estable en BHE, bajo ciertos valores de
operacionen ( r,V_e i ) es posible controlar el sistema.

La Figura 7 muestra la tendencia de las variables
del sistema a la estabilidad. El cambio de estabilidad
en el punto de equilibrio tiende a la estabilidad, refle-
jandose en oscilaciones de menor amplitud en el siste-
ma. Esto es debido a que el sistema es atraido por la
estabilidad de sus variables de estado, por lo que existe
la posibilidad de controlar dentro de un rango acepta-
ble el sistema de potencia bajo ciertas condiciones de
operacion. En este caso es posible llevar el sistema a
la estabilidad, siempre y cuando se encuentre dentro
de una zona de operacion cercana a la influencia del
atractor estable (pozo de atracciéon del atractor).

CONCLUSIONES

Usando el método de bifurcaciones se analizaron las os-
cilaciones causadas por un horno de arco eléctrico aco-
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plado al generador sincrono. Se mostré que en el voltaje
interno del generador se presenta el parametro de bifur-
cacion en £, = 0.873237 pu. Esto se debe principalmente
a que es un parametro en el comportamiento del genera-
dor, teniendo efecto en el voltaje en terminales del mismo
presentando oscilaciones en las variables de estado.

Es de interés realizar un estudio en el cual se invo-
lucre un método de atenuacion de estas inestabilida-
des y de control, asi como interactuar con las estacio-
nes de monitoreo de estas plantas.
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