Aplicacion Practica / Practical Issues

Characterization and simulation of dynamic phenomena related to the
operation of an electric arc furnace connected to the electric power system of
Ecuador

Caracterizacion y simulacion de fendmenos dinamicos relacionados con la
actuacion de un horno de arco eléctrico conectado al sistema eléctrico de
potencia de Ecuador

J.C. Cepeda?

C.A. Del Hierro?

'Operador Nacional de Electricidad - CENACE, Quito, Ecuador
E-mail: cepedajaime@ieee.org, cdhierro@cenace.org.ec

Abstract

The operation of electric arc furnaces (EAF) causes
variations in the electrical variables, such as: active
and reactive power, voltage and frequency. These
variations are related to the proper operation of the
EAF that produces a highly intermittent
consumption, which makes it a special load. This
work presents a methodology for the analysis and
interpretation of the data recorded by the
SCADA/EMS system and the wide area monitoring
system WAMS, during the operation of an EAF
connected to the electric power system (EPS) of
Ecuador. The purpose of this analysis is to
characterize the disturbances through the electrical
variables frequency, voltage, active and reactive
power, measured in the most sensitive substation to
the EAF operation. To this aim, a multivariate data
analysis is performed based on Empirical
Orthogonal Functions EOF, together with intelligent
classifiers. In addition, an EAF model is proposed
for electromechanical transient simulation, which is
based on a pulse-width modulation PWM train,
affected by a noise signal with a parameterizable
frequency.

Both the proposed methodology for characterizing
the performance of the EAF through records, and
the proposed model show promising results
regarding the post-operative evaluation and
operational planning of the impact of an EAF
operation in the EPS.

Index terms— Electric Power System, Special Load,
SCADA/EMS, WAMS, PMU, EOF, electric arc
furnace EAF, Classifiers, PWM, PowerFactory
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Resumen

La operacion de los hornos de arco eléctrico (EAF)
causa variaciones en las variables eléctricas, como
son: potencia activa, reactiva, voltaje y frecuencia.
Estas variaciones se deben al funcionamiento propio
del EAF que produce un consumo altamente
intermitente, lo que lo hace una carga especial. Este
trabajo presenta una metodologia para el anélisis e
interpretacion de los datos registrados por el sistema
SCADA/EMS vy el sistema de monitoreo de area
extendida WAMS, durante la operacion de un EAF
conectado al sistema eléctrico de potencia (SEP) de
Ecuador. El propésito de este anélisis es caracterizar
las perturbaciones a través de las variables eléctricas
frecuencia, voltaje, potencia activa y reactiva,
medidas en la Subestacion mas sensible a la
operacion del EAF. Para esto, se realiza un analisis
de datos multivariantes basado en Funciones
Empiricas  Ortogonales EOF, junto con
clasificadores inteligentes.  Adicionalmente, se
propone un modelo de EAF para simulacién de
transitorios electromecénicos, el cual se basa en un
tren de pulsos de ancho modulado (Pulse-width
modulation PWM), afectado por una sefial de ruido
de frecuencia parametrizable.

Tanto la propuesta metodologia para caracterizacion
de la actuacion del horno de arco eléctrico (EAF) a
través de registros, como el modelo propuesto
muestran prometedores resultados respecto de la
evaluacion post-operativa y de planeamiento en la
operacién de un EAF en el SEP.

Palabras clave— Sistema eléctrico de potencia,
Carga especial, SCADA/EMS, WAMS, PMU, EOF,
horno de arco (EAF), Clasificadores, PWM,
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1. INTRODUCCION

Una de las fuentes de perturbaciones mas complejas
de controlar y que impactan la operacién del Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) son los hornos de arco
eléctrico (EAF por sus siglas en inglés - electric arc
furnace), que por su naturaleza demandan, de forma
escalonada e instantanea, una gran cantidad de potencia
durante su conexion, en cambio que, durante su
desconexion, esta demanda de potencia cae de forma
abrupta [1],[2]. Un EAF cambia la energia eléctrica en
energia térmica a través del arco eléctrico para fundir
materia prima en el horno [3].

La actuacidn de esta carga causa variaciones en las
variables eléctricas, como son: potencia activa, reactiva,
voltaje y frecuencia. Estas deben ser estudiadas de
forma apropiada y monitoreadas constantemente de
modo tal de garantizar que la actuacion de esta carga
dindmica no afecte de forma directa a la calidad y
seguridad del suministro de energia eléctrica y, por
ende, a todos los actores del SEP [2],[4],[5].

Durante la operacién del horno de arco, el
comportamiento aleatorio del proceso de fundicion del
arco y su sistema de control contribuyen a la dindmica
eléctrica y térmica, lo que produce serios problemas al
sistema de suministro. El funcionamiento de un horno
de arco puede causar problemas de desbalance,
armonicos, interarménicos y parpadeo de voltaje. Los
componentes armonicos pueden ademas cambiar con
diferentes etapas de fundicion [6]. Asimismo, la
ocurrencia de fendmenos transitorios de sobrevoltaje es
presentada en [7] mientras que una “caracteristica
cadtica” se reporta en [8] debido a la dindmica del
funcionamiento del horno de arco. Adicionalmente, en
[9] se reporta el efecto negativo de los hornos de arco en
la estabilidad de frecuencia debido a su comportamiento
intermitente, ante lo cual se debe definir algin
mecanismo de compensacion de potencia activa.

En el caso ecuatoriano, cuando el Sistema Nacional
Interconectado SNI opera interconectado con el sistema
colombiano (operacion normal), la operacion de los
hornos de arco (particularmente de uno ubicado en la
zona suroccidental del pais) suele causar oscilaciones de
potencia sostenidas entre Ecuador y Colombia (modo
inter-area). En el mes de mayo de 2019, se produjo un
escenario de operacion atipico en el Sistema Nacional
Interconectado SNI, relacionado con la operacion del
sin la interconexion con Colombia. Durante esta
condicidn operativa se registraron, de forma directa
mediciones de potencia activa, reactiva, voltaje vy
frecuencia en la bahia de interconexion al S.N.I
mediante el sistema SCADA/EMS [10] y de forma
indirecta a través de varios PMU’s instalados a nivel
nacional y que trasmiten informacidn al sistema WAMS
[11], donde se observaron las perturbaciones originadas
por el EAF ubicado en la zona suroccidental del pais,
las cuales se evidenciaron con mayor predominancia
que cuando el SNI se encuentra interconectado. Dichas
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perturbaciones se relacionaron con variaciones en la
frecuencia del sistema. Estos comportamientos
dinamicos requieren ser monitoreados y analizados
apropiadamente, para lo cual seria deseable disponer de
adecuados equipos de monitoreo dindmico como un
PMU o un registrador de perturbaciones ubicado
directamente en la bahia de conexién del horno EAF al
SNI.

Sin embargo, dado que en la bahia de interconexién
del EAF ubicado en la zona suroccidental de Ecuador
(EAF de Adelca, al que en adelante se le llamara
EAF_ad) no existe una unidad de medicién fasorial
(PMU) [12] para poder observar la perturbacion en
estado dinamico, surge la necesidad de implementar
alguna metodologia que permita una interpretacion
indirecta de este fenémeno, a través de la aplicacién de
técnicas de analisis de datos multivariantes, con el
propdsito de caracterizar la dinamica del sistema dentro
de los andlisis post-operativos.

Adicionalmente, con el propésito de evaluar el
impacto de estas cargas en la planificacion operativa, es
necesario disponer de un modelo apropiado para
simulacion de transitorios electromecanicos. En este
contexto, existen en la literatura varios modelos de
horno de arco, siendo la mayoria orientados al analisis
de flicker y arménicos. En general, los modelos de EAF
se pueden clasificar en: a) simulacién en el dominio del
tiempo (como el método de la caracteristica V-1 o el
método del circuito no lineal equivalente); y, b)
simulacion en el dominio de la frecuencia (como el
modelo de fuente de armdnicos de voltaje o la solucién
de ecuaciones diferenciales no lineales en el dominio
armonico)[6]. Este tipo de modelos pueden incluso
considerar conceptos de teoria del caos como se lo
propone en [13],[14]. No obstante, estos modelos han
sido estructurados para representar el comportamiento
dinamico del horno de arco en un proceso de simulacion
en valores instantdneos o a través de la representacion
del voltaje y la corriente en sus componentes armonicas
y no presentan una compatibilidad directa con modelos
para simulacion RMS de transitorios electromecanicos.

Para el caso del EAF ad, en [15] se presenta un
modelo matematico desarrollado en el software EMTP-
ATPDraw mediante programacion TACS (Transient
Analysis of Control Systems), usando una resistencia no
lineal que reproduce su comportamiento, basandose en
las ecuaciones del modelo de Cassie. Posteriormente,
los resultados de consumo de potencia activa (P) y
potencia reactiva (Q) de la simulacién en ATP son
inyectadas en PowerFactory a través de un ElmFile. De
esta forma, se logra un modelo para transitorios
electromecanicos basado en registros (al que se le
denominara “Modelo de Inyeccion™). Sin embargo, esta
propuesta no permite independencia en las simulaciones
puesto que depende de archivos externos y del modelo
en ATP en si. Por otro lado, en [3] se enfatiza que,
debido a que el proceso de fundicion del arco es un
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proceso estocastico dinamico, resulta dificil estructurar
un modelo determinista preciso para representar la carga
de un horno de arco eléctrico (EAF). En este sentido, se
presenta un modelo practico de EAF para estudiar el
problema de flicker de voltaje causado por esta carga
especial, el cual es implementado en PSS/E. Este
modelo de EAF se basa en una resistencia y un reactor
en un modo de funcionamiento aleatorio para
representar sus caracteristicas dinamicas del y es
concebido para simulacion RMS. Este modelo presenta
un consumo de potencia activa (P) y potencia reactiva
(Q) semejante a un tren de pulsos con cierta frecuencia;
no obstante, la forma de onda resultante muestra un
comportamiento bastante homogéneo, lo que no
corresponde a la aleatoriedad natural del horno a causa
de los procesos de fundicion.

Sobre la base de lo mencionado, el presente trabajo
propone una metodologia para anélisis post-operativo y
un modelo de simulacion para andlisis de planificacion
operativa, enfocandose en las siguientes contribuciones:

i.Identificar la subestacion donde se tiene instalado el
PMU que tiene la mejor observabilidad de la
perturbacién originada por los cambios de potencia a
causa del encendido y apagado del horno de arco
dentro del SEP.

i.Comparar los niveles de afectacion en distintos
puntos del SNI en los escenarios de operacion
aislada e interconectado con el SEP de Colombia lo
cual se muestra en el punto 3.1 de este articulo.

iii.Identificar cual de las variables eléctricas, ya sean
potencia activa, reactiva, voltaje o frecuencia,
medidas por el PMU indicado en el punto 1, es la
mas representativa para interpretar los estados de
encendido y apagado del EAF, utilizando dos
técnicas de inteligencia artificial, a decir: arbol de
decision C4.5 y Red Neuronal Multilayer

Perceptron.

iv.Proponer un modelo de horno de arco simplificado
para simulacion de transitorios electromecénicos
(RMS), a ser implementado en PowerFactory,
basado en un tren de pulsos pero que considere la
aleatoriedad natural del proceso de fundicion.

Para la implementacion de las diferentes propuestas
se emplea la herramienta de analisis de datos R [16], la
herramienta de Machine Learning WEKA [17], [18] y el
software PowerFactory de DIGSILENT.

Para la identificacion de patrones que caracterizan el
comportamiento dinamico del EAF, se aplican
Funciones Empiricas Ortogonales EOF [19], y el
entrenamiento de clasificadores basados en Machine
Learning. Por otro lado, el modelo matematico
simplificado del EAF, que se propone en este articulo
para la simulacion de fendmenos dindmicos
electromecanicos, es implementado en PowerFactory.
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Los resultados de este estudio contribuyen en el
andlisis post-operativo y de planificacién operativa de
sistemas eléctricos de potencia al brindar informacion
valiosa sobre el impacto de los EAF en la operacion de
SEP.

El resto de este documento estd organizado de la
siguiente manera. En primer lugar, se analiza el
comportamiento intermitente de la demanda del EAF.
Seguidamente, se presenta la metodologia para el
andlisis e interpretacién de los datos registrados por los
sistemas SCADA/EMS y WAMS para caracterizar la
ocurrencia de los fendmenos dindmicos. Posteriormente,
se presenta el modelo propuesto de EAF para
simulacion de transitorios electromecanicos.
Finalmente, se presentan las conclusiones vy
recomendaciones de este trabajo.

2. COMPORTAMIENTO INTERMITENTE DEL
CONSUMO DEL EAF

Un horno de arco eléctrico EAF es un horno que
genera calor por medio de un arco eléctrico. El arco
eléctrico es un tipo de descarga continua que genera
energia luminica y calérica intensa, se forma entre dos
electrodos en un ambiente gaseoso a baja presion o al
aire libre y se caracteriza por una alta corriente y un
bajo voltaje [4]. El ciclo de trabajo del EAF consta de
dos etapas: fundicion vy refinado, las cuales se
relacionan con el tiempo transcurrido desde el inicio de
operacion. En el periodo de fundicién, los conjuntos de
acero casi crean un cortocircuito en el lado secundario
del transformador del horno, al tener contacto con los
electrodos, lo que crea grandes fluctuaciones de
corriente a factores de potencia bajos. Estas
fluctuaciones de corriente provocan variaciones en la
potencia activa y en la potencia reactiva, que provocan
una caida de voltaje momentanea o un parpadeo, tanto
en la barra de alimentacién como en los nodos cercanos
en el sistema interconectado. Las corrientes de arco son
més uniformes durante el periodo de refinado, por lo
que impactan menos en la calidad de la energia del
sistema [4],[8].

Las variaciones de potencia activa y reactiva son de
caracter intermitente, puesto que el horno opera de
forma tal que facilmente se puede pasar de una
condicidn de cortocircuito a una de circuito abierto, lo
que incluso provoca la necesidad de reiniciar varias
veces el arco [4].

La Fig. 1 presenta un esquema tipico de la estructura
de un horno de arco, donde se aprecia: un sistema
equivalente en la barra S de la subestacion, un
transformador de la subestacion Ts, el tendido del cable
al horno D1, el equipo de correccion del factor de
potencia C, el transformador del arco de horno Ta,
cables flexibles D2, conductores de barra B, electrodos

de grafito G y recipiente de fundicion M [8].
Q’}J:?}:q):'?
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Figura 1: Estructura de un EAF tipico [8]

Como se ha mencionado, el principio de
funcionamiento del EAF provoca un comportamiento
intermitente en el consumo de potencia activa y
reactiva, la cual requiere de una modelacién especial,
con caracteristicas estocasticas e incluso “caoticas” [8],
aspecto que limita una modelacién simplificada para
transitorios electromecanicos. La Fig. 2 presenta los
resultados de una simulacidn realizada en PowerFactory
usando el “Modelo de Inyeccién” propuesto en [15],
donde se puede observar la alta intermitencia del
consumo del EAF_ad.
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Figura 2: Consumo Py Q EAF_ad - “Modelo de Inyeccion” [15]

Adicionalmente, la Fig. 3 muestra un histograma del
consumo de potencia activa del EAF_ad obtenido de
realizar un andlisis estadistico de los datos del
SCADA/EMS registrados del 30 de junio al 1 de julio
de 2020, cada 6 segundos, en los periodos en que el
horno estuvo encendido.

Frequency
6000

0

f T 1 \ T [
-70 60 -50 -40 -30 -20
Potencia Activa (MW)

Figura 3: Histograma del consumo de P del EAF_ad

Lastimosamente, como se menciono antes, no existe
una PMU instalada en el punto de conexion del
EAF_ad, por lo que no es factible confirmar, mediante
mediciones, el comportamiento presentado en la Fig. 2.
En este sentido, se define la necesidad de plantear una

metodologia que, mediante el andlisis de datos del
sistema SCADA/EMS y los datos de las PMUs
disponibles en el SNI, permita caracterizar el
comportamiento el EAF_ad de forma dindmica (hasta
que se gestione la instalacion de una PMU en el punto
de conexidn). Asimismo, considerando la limitacién del
“Modelo de Inyeccion” propuesto en [15], se plantea la
necesidad de proponer un modelo simplificado que sea
independiente de ATP y cuya respuesta sea similar a la
presentada en la Fig. 2.

3. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS E
INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL
SISTEMA DE TIEMPO REAL

Para realizar un correcto analisis e interpretacion de
los datos, a continuacion, se muestran los pasos a seguir
de manera general:

« Recoleccion de datos

* Preprocesamiento

« Transformacion a informacion
*  Visualizacion

« Generacién de conocimiento.

En forma particular, la metodologia propuesta tiene
dos partes, la primera utiliza los datos provenientes del
SCADAJ/EMS para identificar la subestacién mas
sensible a las perturbaciones del EAF, mientras que la
segunda permite observar el comportamiento dinamico
de la perturbacion.

3.1. Metodologia para identificar la ubicacion de
PMU con mayor observabilidad de Ila
perturbacion originada por el EAF

Para identificar la ubicacion de la PMU que tiene la
mejor observabilidad de la perturbacion originada por
los cambios de potencia por el encendido y apagado del
horno de arco dentro del SEP, se realiza el célculo del
coeficiente de correlacién con los datos SCADA/EMS
de la variacion de potencia del EAF y las variaciones de
frecuencia en 17 distintas subestaciones que tienen
conexion directa con el EAF, a través de lineas de
transmision del SEP. Esta recoleccién de datos se
realiza en los escenarios cuando Ecuador se encuentra
interconectado con Colombia y operando en forma
aislada.

Para la recoleccion de datos se utilizan las
herramientas disponibles en Excel, vinculadas con el
historiador Pl de Osisoft, parte del sistema
SCADAJ/EMS del Operador Nacional de Electricidad de
Ecuador CENACE. En este historiador se tiene
disponible la medicion tanto de la potencia del horno
como mediciones de frecuencia en las barras de otras
subestaciones y centrales del SEP que tienen
interconexion directa o indirecta con la subestacion
donde se encuentra la alimentacion para el EAF.
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El pre procesamiento estara enfocado a eliminar el
ruido por malas mediciones generadas por los sistemas
de adquisiciébn de datos locales, calculo de las
variaciones de frecuencia y potencia en los distintos
puntos de medicion, filtrado a priori de las
subestaciones mas sensibles en variaciones de
frecuencia a las variaciones de potencia y la eliminacion
de datos no disponibles y normalizaciéon de los datos
limpios obtenidos.

Para la transformacién a informacion se realiza el
célculo del coeficiente de correlacion de Pearson. Las
Figs. 4 y 5 muestran los valores calculados a través de R
del coeficiente de correlacidn (operacion interconectada
y aislada), lo que permite identificar cual es la ubicacion
donde la variacién de potencia eléctrica producida por la
operacion del EAF tiene mayor correlacion con las
variaciones de frecuencia en las barras de las 17
subestaciones utilizadas para el estudio, las cuales se
reducen a 7, que se escogieron por tener un nimero de
registros de variaciones de frecuencia mayor a 3000 y la
existencia de un PMU en dicha ubicacidn, luego del pre
procesamiento indicado.
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Figura 4: Coeficientes de Correlacion de Pearson - Operacion del
EAF en el escenario interconectado
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Figura 5: Coeficientes de Correlacion de Pearson Operacion del
EAF en el escenario sin interconexion
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Por otro lado, en las Figs. 6 y 7 se presenta la
comparacion de dichos indices de correlacion en los
escenarios con y sin interconexion con Colombia. De
esta forma, se logra evaluar el impacto de la variacion
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de frecuencia en las subestaciones elegidas para el
estudio, en ambos escenarios. Asimismo, se determina
la relacion de dichos coeficientes con el objetivo de
obtener una métrica que permita evaluar cuéntas veces
se incrementa la variacion de frecuencia cuando
Ecuador esta desconectado de Colombia durante la
operacién del EAF.

A partir de la metodologia planteada, se logra
determinar que la PMU de mayor sensibilidad es la que
se encuentra en la ubicacion denominada df2 cuando
Ecuador estd interconectado con Colombia, mientras
que cuando Ecuador opera de forma aislada las PMUs
mas sensibles se encuentran en las ubicaciones df7 y

df8.
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Figura 6: Coeficientes de Correlacion calculados en el escenario
de SEP interconectado y SEP sin interconexién con otro SEP
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Figura 7: Relacion entre los coeficientes de correlacion escenario
sin interconexién vs con interconexion

3.2. Metodologia para evaluacion de la perturbacion
a traveés de los datos WAMS en estado dinamico

Con el conocimiento generado con la metodologia
anterior, en donde se determina la subestacion mas
sensible en variaciones de frecuencia por la variacion de
potencia del EAF, se realiza ahora la evaluacién del
impacto dindmico. Para esto, primeramente, se aclara
que los datos del SCADA/EMS se actualizan cada 6
segundos, por lo que resulta importante indicar que con
este periodo de muestreo es imposible observar la
perturbacion en estado dindmico (resolucion en
milisegundos) por lo que se utilizan los datos del
sistema WAMS, el cual registra la informacion de la
unidad de medicién fasorial PMU instalada en la
subestacion mas sensible a las variaciones de potencia
durante el encendido y apagado del EAF. Todas estas
mediciones estan sincronizadas por GPS con un periodo
de adquisicion de datos de 60 muestras por segundo.




Edicion No. 17, Issue Il, Enero 2021

Para la captura de los datos dindmicos se dispone de
las herramientas de Excel propias de WAProtector
(sistema WAMS de CENACE). Primero se cambian los
datos de mediciones en el tiempo a series temporales,
las cuales son leidas por una aplicacién en R en donde
se realiza el preprocesamiento para eliminar los datos no
disponibles, realizar filtros de agrupacion, ejecutar la
normalizacién de las series de datos temporales
depurada y finalmente realizar el calculo de la matriz de
correlacion.

Se utilizan técnicas de mineria de datos para
transformacién de series temporales a funciones
empiricas ortogonales EOF con el objetivo de que 30
individuos (correspondientes a los registros de eventos
dindmicos), cada una con 7200 datos que se generan en
una ventana de 2 minutos (un minuto en donde el horno
estd apagado, un minuto donde el horno esté

encendido), puedan ser representados mediante la
amplitud y los vectores empiricos ortogonales.
Utilizando la metodologia planteada en [19] se

transforma la cantidad original de datos a informacion
en espacios vectoriales ortogonales, que representan al
fendmeno con una menor cantidad de datos. Con esta
reduccion, se realiza una identificacion de patrones que
representan si el horno estd encendido o el horno esta
apagado, mediante la proyeccion de los datos originales
en las direcciones de los vectores empiricos ortogonales.

Por otra parte, para definir el nimero de EOF que
permita representar la variabilidad del proceso se escoge
la Regla de North [20], como se muestra en (1).

AaB = |Aa — AB| < SAa 1)

Esta ecuacion indica que, si la diferencia de dos auto
valores consecutivos es menor que el valor de la
estimacion del error, los auto vectores correspondientes
a estos auto valores aportan para la representacion de la
variabilidad del proceso.

La estimacion del error es funcion de su valor propio
y del namero muestras del fendmeno observado como

se indica en (2).
ta3)
“\N

Esta metodologia se aplica a las variables calculadas
por el PMU: potencia activa, potencia reactiva,
frecuencia y voltaje con la finalidad de identificar cual
es la variable que permite representar de mejor manera
la variabilidad de la perturbacién originada por el EAF
con el minimo ndmero de vectores empiricos
ortogonales.

1/2
def

SAar 2)

En la Tabla 1 se presenta un resumen del andlisis
realizado, que permite identificar los pardmetros
indicados en el parrafo anterior

Tabla 1: Resumen de datos que representan la variabilidad del
encendido y apagado del EAF a través de las EOF

Variable Datos # Datos %Variabilidad
Original | EOF | por EOF | observada SVD
Hz 216060 7 420 92.37%
vV 216060 5 300 99.36%
MW 216060 3 180 99.94%
MVAR 216060 3 180 99.29%
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Los datos transformados en informacion a través de
las EOF se ingresan a la herramienta de inteligencia
artificial WEKA para la construccion del clasificador
que permitird identificar si el horno EAF esta encendido
0 apagado.

De igual forma, para verificar qué técnica de
clasificacion es méas adecuada para este proceso, se
realiz6 la comparacion del clasificador arbol de decision
C4.5 y una red neuronal Multilayer Perceptron (MLP).
Para esto, aunque a priori ya se determind que la
potencia activa es la variable que representa de mejor
manera la variabilidad de la perturbacion, se realizé la
construccion de los dos modelos de inteligencia
artificial para corroborar esta afirmacion.

Para identificar cudl de los dos modelos de
clasificacion permite una mejor identificacion del estado
de operacion del EAF(encendido/apagado), se utilizaron
los resultados de la Matriz de Confusién que se obtiene
por el método de validacion cruzada de 10
interacciones.

Este método de validacion divide los datos en 10
subgrupos. Uno de los subgrupos se utiliza como datos
de prueba y el resto como datos de entrenamiento. El
proceso de validacion cruzada se realiza en 10
iteraciones, con cada uno de los posibles subgrupos de
datos de prueba. Finalmente, se determina la media
aritmética de los resultados de cada iteracion para

1 0933
0.8 08
06 0.6

obtener un Unico resultado [21][22].
0.867
|| 0.733
II Ioi
F P Q A

Figura 8: Verdaderos positivos para el estado encendido por tipo
de clasificador
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Figura 9: Verdaderos positivos para el estado apagado por tipo de
clasificador

En las Figs. 8 y 9 se muestra la comparacion de
precision de los clasificadores arbol de decisién C4.5 y
Multilayer Perceptron para predecir los estados apagado
0 encendido, a través del parametro verdaderos
positivos (TP) por cada una de las variables eléctricas:
frecuencia, voltaje, potencia activa y reactiva, por
separados y en conjunto, cuya entrada son los vectores
empiricos ortogonales calculados por el método SVD
(singular value decomposition).

4. MODELO SIMPLIFICADO DE HORNO DE
ARCO PARA SIMULACION RMS

La respuesta dindmica del modelo de EAF
presentado en [3], y que se aprecia en la Fig. 10,
muestra un consumo de P y Q semejante a un tren de
pulsos con cierta frecuencia definida. Sin embargo, este
comportamiento resulta bastante homogéneo, lo que no
corresponde a la aleatoriedad natural del horno a causa
de los procesos de fundicion. En este sentido, el
presente trabajo propone un modelo de horno de arco
que se basa en un tren de pulsos de ancho modulado
(Pulse-width modulation PWM), afectado por una sefial
de ruido de frecuencia parametrizable, el cual se
describe a continuacion.

Active and Reactive Power of EAF

P of EAF (MW) Q of EAF (MVAR)
350 / / .

40

P - = e

30} .
25 AL i
20}

16 - R

P and Q of EAF (MVA)

10 - R

5

2 25 3 4

Time (se.conds)

Figura 10: Variacién de P y Q del modelo de EAF de [3]

Usando el lenguaje DIgSILENT Simulation
Language DSL se implementa el modelo del EAF
basado en un tren de pulsos de ancho modulado,
afectado por una sefial de ruido de frecuencia
parametrizable. La Fig. 11 presenta el Composite Frame
implementado en PowerFactory.

45 5

14

s Pext
ampl

lag1

0 0
q\rc_fumace

EmDsl*
2

0
Load_EAF
ElmLod*

Noise Test ;
ElmDsl*
2

Noise i

ElmNoise *

Qext
1 1

Figura 11: Composite Frame del modelo de EAF propuesto

Con el propésito de brindar versatilidad al
generador de ruido, se incluye la opcion de que pueda
ser: cuadratico (sqr), de amplitud definida (ampl) o con
un retardo (lagl).

La Fig. 12 presenta el Common Model del bloque
Arc furnace, donde el bloque principal (Pulse train) es el
generador del tren de pulsos de ancho modulado, siendo

el ancho del pulso (PW) y el periodo (T)
parametrizables.

L] L]

L] L]

Figura 12: Common Model Arc furnace

La Fig. 13 muestra una simulacion del tren de pulsos
(antes de ser afectado por el generador de ruido) para un
T =09 syun PW = 0.75 s (siendo este el PWM
seleccionado para las simulaciones).
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Figura 13: Tren de pulsos de ancho modulado

Finalmente, los valores de P y Q son determinados
siguiendo al tren de pulsos afectados por el ruido de
amplitud definida y por bloques de retardo. La Fig. 14
presenta las sefiales de P y Q que representan el modelo
del consumo del EAF del modelo propuesto. De los
resultados, es posible apreciar la gran similitud con la
Fig. 2, que corresponde al consumo obtenido del
modelo de ATP cuyos resultados son posteriormente
inyectados en PowerFactory (Modelo de Inyeccidn).

gi 1875k
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Figura 14: Consumo de Py Q EAF_ad - Modelo propuesto

5. RESULTADOS DE SIMULACIONES

En esta seccidon se presentan unos resultados de
simulaciones realizadas en PowerFactory, usando un
modelo simplificado del SNI, en un escenario medio de
demanda en el que Ecuador estd vendiendo 400 MW a
Colombia. La perturbacion simulada es la conexion del
horno de arco EAF_ad usando el modelo propuesto v el
periodo de simulacién es de 30 s.

La Fig. 15 presenta los resultados de P, Q que
consume el horno y el voltaje en terminales. Es posible
apreciar como el consumo altamente intermitente
provoca el parpadeo del voltaje (flicker).
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Figura 15: P, Qy V del EAF_ad

La Fig.16 presenta el flujo de potencia por uno de
los circuitos de la L/T Pomasqui - Jamondino. En ésta
se observa la presencia permanente de la oscilacion
inter-area (aproximadamente 0.37 Hz), con amplitudes
de hasta unos 10 MW, lo cual efectivamente ocurre en
el SNI cuando el EAF_ad esta encendido, de acuerdo a
lo registrado por el sistema WAMS, como se
ejemplifica en la Fig. 17, que presenta un registro real
del sistema WAMS del 24 de noviembre de 2020 a las
15:23. En este sentido, se ha podido validar que el
modelo propuesto logra reproducir el comportamiento
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oscilatorio que ocurre en el sistema real.
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[Mw]
102,00

97,00

92,00

87,00

5,9995 11,999

JamondinoFomasqui1230: Total Active PowerTeminal i

Figura 16: Flujo de potencia L/T Pomasqui — Jamondino con EAF
propuesto (carga especial)

020-11-2 i
2020-11-24 20201124 15.24.00 1

Figura 17: Flujo de potencia L/T Pomasqui — Jamondino real
registrado en el sistema WAMS del 24/11/2020, 15:23

Con el propésito de verificar el efecto del modelo de
EAF propuesto en el comportamiento oscilatorio del
SNI, se realiza una simulacién de conexién del horno,
pero asumiendo que fuese una carga convencional
(impedancia constante). La Fig. 18 muestra el flujo de
flujo de potencia por uno de los circuitos de la L/T
Pomasqui - Jamondino bajo esta premisa. En este caso,
la oscilacién se amortigua con una tasa de alrededor del
3.3% tal como se espera en esta condicion operativa.
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97,00
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0,0000

59995
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Figura 18: Flujo de potencia L/T Pomasqui — Jamondino con EAF
de impedancia constante (carga convencional)
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este articulo se ha desarrollado una metodologia
para caracterizacion del funcionamiento del horno de
arco EAF para determinar si el mismo se encuentra en
estado apagado o encendido, a través del andlisis de
mediciones indirectas de frecuencia, voltaje, potencia
activa y reactiva; capturadas por el sistema WAMS del
PMU ubicado en la subestacion mas sensible causada
por la actuacion del EAF_ad.

Se ha determinado que, aplicando el concepto
geométrico de las EOF y de acuerdo con los resultados
de los modelos de clasificacién construidos es posible
obtener una mejor identificacién de la variabilidad
producida por la perturbacion producida por EAF a
través de la potencia activa, ya que, con ésta en
promedio, se obtiene un 90% de instancias
correctamente clasificadas, de acuerdo con el resultado
obtenido por el método de prueba “Cross Validation”.

Ademaés, de acuerdo con los resultados obtenidos en
la matriz de confusion presentada por los distintos
clasificadores, se concluye que se tiene una mejor
observabilidad de la perturbacién producida por el
cambio de estado de encendido y apagado del EAF solo
a través de la medicién fasorial indirecta de potencia y
su transformaciéon a funciones empiricas ortogonales.
En este caso, la medicion de las otras variables
eléctricas, frecuencia, voltaje, potencia reactiva no
aportan a obtener un mejor modelo de clasificacién.

El célculo del coeficiente de correlacion entre la
variacion de potencia activa medida en el EAF y
variaciones de frecuencia medidas en distintos puntos
del SEP con el sistema SCADA/EMS permite
determinar la subestacién mas sensible a la operacion
del EAF y darle una cuantificacién, en los dos
escenarios de i) SEP interconectado con otro SEP; vy, ii)
SEP operando de forma aislada.

Adicionalmente, este articulo propone un modelo
simplificado de EAF para simulacién de transitorios
electromecanicos, el cual se basa en un tren de pulsos de
ancho modulado (Pulse-width modulation PWM),
afectado por una sefial de ruido de frecuencia
parametrizable. Este modelo ha sido implementado en
PowerFactory usando la programacion DSL. Los
resultados de las simulaciones muestran un muy buen
desempefio del modelo propuesto, tanto al compararlo
con el “Modelo de Inyeccion” como al verificar que
efectivamente permite reproducir el comportamiento
oscilatorio del modo inter-area que se produce en el
SNI.

Como recomendaciones se propone investigar los
siguientes aspectos:

» Calcular el nimero de observaciones necesarias
para el célculo 6ptimo de EOF para cumplir con
la teoria de la distribucidn del muestreo. En este
trabajo se utilizd el principio en el cual el
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nimero de muestras debe ser mayor o igual que
30.

Desarrollar una herramienta de captura de datos
de observaciones, cuyos periodos de tiempo de
encendido y apagado sean simétricos al inicio de
la perturbacion de forma automatica para obtener
la cantidad de escenarios Optimos para la
transformacién a EOF.

A partir de los coeficientes de las EOF seria
posible estructurar una metodologia de
identificacion de patrones que no solamente
permita determinar si el horno estad prendido o
apagado, sino que permita valorar el grado de
impacto en la estabilidad del sistema (por
ejemplo, en la estabilidad oscilatoria) en funcion
de la cuantificacién energética de la oscilacién.
Una investigacion futura se est4 estructurando en
este sentido.

El modelo de EAF propuesto requiere ser
parametrizado, para lo cual es necesario que se
gestione la instalacién de una PMU en el punto
de conexion del EAF ad y se realice un
procedimiento de identificacion de parametros
basado en registros dinamicos.

Usando el modelo de EAF propuesto se podran
realizar estudios del impacto de esta carga
dindmica en el SNI, los cuales permitirian definir
acciones de control tales como la
implementacion de compensadores dinamicos
como por ejemplo STATCOM .
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