
   

Tecnura

ISSN: 0123-921X

tecnura@udistrital.edu.co

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Colombia

Marulanda Durango, Jesser James; Alzate Gómez, Alfonso; Sepúlveda Londoño, Christian David;

Holguín Londoño, Mauricio

Regularización de Tikhonov para estimar los parámetros de un modelo de un horno de arco

Tecnura, vol. 17, núm. 37, julio-septiembre, 2013, pp. 41-52

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Bogotá, Colombia

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=257028383005

   Cómo citar el artículo

   Número completo

   Más información del artículo

   Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica

Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2570
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=257028383005
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=257028383005
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=2570&numero=28383
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=257028383005
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2570
http://www.redalyc.org


41

Regularización de Tikhonov para estimar los 
parámetros de un modelo de un horno de arco 

Parameter estimation for an electric arc furnace model using 
Tikhonov regularization

Jesser James Marulanda Durango
Ingeniero Electricista. Docente Auxiliar de la Universidad Tecnológica de Pereira. Pereira, 
Colombia. Contacto: jjmarulanda@utp.edu.co 

Alfonso Alzate Gómez
Ingeniero Electricista, Magíster en Ingeniería Eléctrica. Docente de la Universidad Tec-
nológica de Pereira. Pereira, Colombia. Contacto: alalzate@utp.edu.co 

Christian David Sepúlveda Londoño
Ingeniero Electricista. Investigador de la Universidad Tecnológica de Pereira. Pereira, 
��������	
�����
���

�����������������	���	
�


Mauricio Holguín Londoño
Ingeniero Electricista, Magíster en Ingeniería Eléctrica. Docente Asistente de la Univer-
sidad Tecnológica de Pereira. Pereira, Colombia. Contacto: mau.hol@utp.edu.co 

Fecha de recepción: 3 de agosto de 2012                                                                                      Clasificación del artículo: Investigación

Fecha de aceptación: 21 de mayo de 2013                                                               Financiamiento: Universidad Tecnológica de Pereira

Palabras clave: ������
���
�����
��
��
��
������
������
��
��������!�
���
��
"�#�����	

Key words: �������
��
��

$����
��
�%����

�������
"�#�����
��������!�����	

RESUMEN
Este documento presenta una metodología para 
estimar los parámetros de un modelo de un horno 
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métodos de regularización usado más comúnmente. 
El modelo de horno de arco utilizado considera la 
naturaleza no lineal y altamente variable que ex-
hibe este tipo de carga. Se ha utilizado el toolbox 

Regularization Tools desarrollado para Matlab que 
permite determinar el valor del vector de paráme-
tros estimados de norma mínima.

Los resultados obtenidos en simulación del modelo 
del horno de arco implementado en PSCAD son 
comparados con mediciones reales tomadas en la 
etapa más crítica de la operación del horno. Se mues-
tra cómo el comportamiento del modelo del horno 
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de arco con un ajuste apropiado de los parámetros, 
captura en un alto porcentaje las formas de onda de 
los voltajes trifásicos de fase en el secundario del 
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ABSTRACT
In this paper, we present a methodology for estima-
ting the parameters of a model for an electrical arc 
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regularization is one of the most widely employed 
methods for regularization. The model proposed 
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highly nonlinear and time varying characteristic of 
this type of load. We use Regularization Tools (an 
open-source Matlab toolbox) to determine the value 
of an estimated-parameter vector with smaller norms. 

Results obtained through simulation of the model in 
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during the furnace’s most critical operating point. 
We present models for the electrical arc furnace 
with appropriate parameter tuning, capturing the 
real three-phase voltage at the secondary of a fur-
nace transformer with great detail. Results show a 
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mean square error is applied.

* * *

1.  INTRODUCCIÓN

El horno de arco eléctrico provee un medio relativa-
mente simple para la fusión de metales y es usado 
en la producción de aluminio, cobre, plomo, acero 
de alta pureza y otros metales. Sin embargo, en los 
sistemas eléctricos de potencia se considera como 
���
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produciendo parpadeo o ������ en el nodo conexión 
común PCC (Point of Common Coupling) y en 
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tias visuales en las instalaciones de iluminación y 
depende básicamente de la frecuencia y amplitud 
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nes de tensión, los hornos de arco son fuentes de 
armónicos de corriente por la naturaleza no lineal 
del arco eléctrico, estableciendo condiciones inde-
seables de operación en los equipos conectados a 
la red y en las instalaciones de usuarios aledaños. 

Operadores de red y usuarios industriales que cuen-
ten con este tipo de carga son conocedores de estos 
inconvenientes y deben generar estrategias para 
su atenuación. Por  tanto, obtener la respuesta en 
el tiempo de este tipo de carga se vuelve una tarea 

importante para evaluar soluciones partiendo de un 
marco de referencia técnico y económico de sistemas 
de compensación, desde la instalación de reactores en 
serie, hasta la inclusión de sistemas más complejos 
como el compensador estático de reactivos SVC y 
el compensador estático síncrono D-STATCOM. 

Varios modelos matemáticos se han propuesto en 
la literatura para el horno de arco eléctrico. En [2], 
se modela el arco eléctrico usando una ecuación 
diferencial no lineal entre el voltaje y la corriente 
del arco eléctrico a partir del principio de la con-
servación de la energía, donde la característica 
simulada voltaje - corriente del arco eléctrico tiene 
gran similitud con la característica voltaje - corrien-
te real. Sin embargo, el modelo no considera las 
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de las formas de onda de los voltajes y corrientes 
observadas en barrajes aledaños al punto de co-
nexión de los hornos de arco. 
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formas de onda de voltajes y corrientes se presenta en 
[3], en donde usando el modelo determinista descrito 
en [2] se obtienen las formas de onda para el voltaje y 
la corriente del arco. Posterior a esto, con el oscilador 
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de Chua se genera una señal caótica de baja frecuencia 
que se utiliza para modular en amplitud el voltaje del 
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con el planteamiento anterior, son mayores a 1, donde 
los parámetros del modelo se asumen conocidos.
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arco eléctrico se sintonizan de forma heurística, con 
base en mediciones reales de Pst o en la potencia 
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gía para estimar los parámetros del modelo a partir 
de mediciones reales de voltaje, usando el toolbox 
�	
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������������� de Matlab. Un algoritmo para 
estimar los parámetros del modelo presentado en 
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tros del modelo para estimar el Pst de una nueva 
instalación, con base en un análisis estadístico de 
mediciones reales de Pst de instalaciones similares.

En este documento se presenta una metodología 
para estimar los parámetros del modelo de horno 
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mediante manipulación matemática del modelo 
descrito por la ecuación diferencial no lineal de 
[2], para obtener una ecuación lineal equivalente de 
los parámetros del modelo. La sintonización de los 
parámetros se ha realizado con señales muestreadas 
de las formas de onda de los voltajes de fase y las 
corrientes del arco eléctrico en el secundario del 
transformador que energiza los electrodos del horno, 
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El modelo del horno de arco se ha desarrollado en 
el programa PSCAD, y se ha utilizado el toolbox 
Regularization Tools [7] desarrollado para Matlab, 
para determinar el vector de los parámetros de nor-
ma mínima. La validación del modelo es realizada 
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señales simuladas y reales. Luego, se compara el 
espectro armónico de las formas de onda de las co-
rrientes de arco reales y simuladas. Se muestra tam-
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onda de los voltajes reales y simulados. Por último, 
se presentan las conclusiones de la investigación.

2.  FUNDAMENTOS

2.1  Circuito eléctrico de potencia del  
horno de arco

El circuito eléctrico que conecta el horno de arco se 
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PSCAD, que consta de los siguientes elementos princi-
pales: una fuente trifásica de voltaje ideal denominada 
vthe
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voltaje se encuentra la impedancia Zthe que modela la 
impedancia de cortocircuito en el punto de acopla-
miento común, también conocida como impedancia 
de Thevenin, Zthe consiste en una impedancia serie RL, 
donde los valores de R y L se han determinado a partir 
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el punto de acoplamiento común PCC, una relación de 
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Figura 1.
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Fuente: elaboración propia.
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El circuito eléctrico presenta dos transformadores 
de potencia denominados T1 y T2. El transformador 
T1 tiene una relación de transformación de 110/20 
#�
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YY. El transformador T2 tiene una relación de trans-
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El modelo del circuito de baja tensión que considera 
los cables de conexión y los electrodos, se repre-
senta por una impedancia serie tipo RL denominada 
como Zb. Los valores de Zb se han ajustado usando 
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Rb y Xb de los distintos elementos del circuito se 
indican en la tabla 1.

Tabla 1. Parámetros de los elementos del circuito.

ELEMENTO VALOR

Rthe ^�_\
�

Xthe /\��Z
�

RT1 ������
�

XT1 �����
�

RT2 ����
�

XT2 ���
�

Rb ��Z/
�

Xb Z��Z/
�
 

Fuente: elaboración propia.

2.2  Modelado del horno de arco

Diferentes modelos de horno de arco han sido pre-
sentados en la literatura especializada utilizando 
planteamientos deterministas y estocásticos. En 
[10], el comportamiento dinámico de la longitud 
del arco eléctrico se plantea de dos maneras, cada 
una de ellas considerada de forma independiente. 
Inicialmente, se plantea una variación sinusoidal 
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Luego, se utiliza una señal aleatoria con un ancho 
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la dinámica de la longitud del arco eléctrico, siendo 
esta última aproximación la que mejor se asemeja 
a la dinámica real [11].
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de voltaje y potencia de los hornos de arco son de 
naturaleza caótica y modelos basados en este plan-
teamiento se describen en [12] y [13]. Cabe destacar 
que hasta el momento no se cuenta con un modelo que 
describa perfectamente las mediciones observadas, sin 
embargo estos capturan las características esenciales 
y la tendencia que presenta este tipo de carga.

El modelo que se utiliza en este artículo se basa en el 
������
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B^F	
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en dos partes, en la primera etapa se considera un 
comportamiento determinista del arco eléctrico que 
conduce a formas de onda de voltajes y corrientes 
estacionarias, capturando la naturaleza no lineal del 
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modela la naturaleza variable de la longitud del arco 
eléctrico a través de la modulación de amplitud del 
radio del arco con tres señales de baja frecuencia: 
una señal sinusoidal, una señal caótica generada con 
��
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B�\FB��F�
%
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con distribución de probabilidad Gaussiana.

2.2.1  Comportamiento determinista del arco 
eléctrico

El comportamiento determinista del arco eléctrico se 
obtiene usando el modelo de arco representado por la 
ecuación diferencial no lineal derivada en [2], basada 
en el principio de la conservación de la energía.

(1)

donde r es el radio del arco, i es la corriente instan-
tánea del arco y kn (n = 1,2,3) son las constantes de 
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proporcionalidad del modelo. El voltaje instantáneo 
del arco v, se determina a partir de la ecuación (2).

(2)

donde v es el voltaje instantáneo del arco y R es la 
resistencia del arco eléctrico. Este modelo es capaz 
de representar con buen grado de detalle el compor-
tamiento del arco en un circuito monofásico y puede 
ser utilizado en simulación para obtener los arcos 
eléctricos entre los electrodos de un horno trifásico.

2.2.2  Dinámica del arco eléctrico

La naturaleza variable de la longitud del arco eléc-
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��-
portamiento de tipo determinista, aleatorio y caótico 
al arco del radio eléctrico r en forma simultánea. 
Tomando como variables de entrada del modelo las 
corrientes de fase de cada arco eléctrico, el radio del 
arco r se determina con la ecuación (1) para cada una 
de las fases. Esta variable se modula en amplitud si-
multáneamente con tres señales: una sinusoidal, una 

aleatoria con distribución de probabilidad Gaussiana 
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Después de añadir el comportamiento aperiódico y 
aleatorio al modelo, se determinan con la Ec. los vol-
tajes de arco instantáneos en cada una de las fases, y 
se incluyen en el circuito eléctrico de potencia usando 
fuentes controladas de voltaje. El diagrama de bloques 
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se describe matemáticamente con la  ecuación (3). 

(3)
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sinusoidal del voltaje del arco eléctrico. ms, mg 
y mc son los factores de modulación de amplitud 
sinusoidal, aleatorio y caótico respectivamente, gn 
es una señal aleatoria con distribución de probabi-
lidad normal y ch es una señal caótica en la banda 
��
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Figura 2. Diagrama de bloques del modelo del voltaje de fase de un horno de arco eléctrico.
Fuente: elaboración propia.
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Para ajustar el factor de modulación ms, y la frecuen-
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de voltajes y corrientes del arco eléctrico para cada 
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mg y mc, se han seleccionado valores diferentes para 
cada una de las fases con el objetivo de introducir 
desbalances en las corrientes trifásicas del horno de 
arco, y sus valores son proporcionales al Pst medido 
en el secundario del transformador T2. En la tabla 2 
se muestran los valores de los índices de modulación.

Tabla 2. Parámetros de los índices de modulación del modelo.

Elemento Fase A Fase B Fase C

ms 0,01 0,02 ����

mg ���� ����� ����

mc ����\ ����� ����^

�|�����} ��� ��� ���

Fuente: elaboración propia.

2.3 Problemas mal condicionados

Un problema “mal condicionado” es aquel cuya 
solución no es única, o no es una función continua 
de los datos, es decir, si una variación pequeña de 
los datos genera una gran variabilidad en su solu-
ción [7]. Una manifestación típica de un problema 
mal condicionado son los sistemas lineales y los 
problemas de mínimos cuadrados lineales que 
surgen a partir de la discretización de un problema 
mal condicionado. Considerando un sistema lineal 
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,        �� � m n ,RAx b A
|\}

y el problema de mínimos cuadrados lineales

,        �� �2 m nmin ,        m > nx RAx b A

|�}

se dice que son problemas mal condicionados si los 
siguientes dos criterios se cumplen: los valores sin-
gulares de la matriz A decaen gradualmente a cero y 
la relación entre el mayor valor singular y el menor 
valor singular de la matriz A
 ��
 ��+
����������

grande. En un problema mal condicionado, los mé-
todos estándar del álgebra lineal para solucionar la 
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aplicables, por lo que es necesario aplicar un método 
de regularización para determinar la solución [7].

2.3.1 Descomposición en valores singulares

Considerando la matriz rectangular A , con �
�

n. La descomposición en valores singulares de la 
matriz A
��
��������
��
��
�
��
���
|^}�

T
i i i

n
T

i 1
,�

�

� ��A U V u v�

|^}

donde U = (u1,…, un) y V = (v1,…, vn) son matrices 
con columnas ortonormales, UTU = VTV = In�
%
�
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�����!
���������
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�
�
diag|�1���
�n) 
con elementos no negativos ordenados en forma 
descendente, 

1 n... 0.� �	 	 	
(7)

'��
 �������
 �i son los valores singulares de la 
matriz A, mientras que los vectores ui y vi son los 
vectores propios de A. De las ecuaciones ATA = V 
�2VT y AAT = ��2UT, se observa que la descomposi-
ción en valores singulares se encuentra relacionada 
con la descomposición en valores propios de las ma-
���
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���&���
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���������
%
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ATA y AAT. Esto demuestra que la descomposición 
en valores singulares es única para una matriz A 
dada, excepto para vectores singulares asociados 
con múltiples valores singulares [7].
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2.3.2 Regularización de Tikhonov
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se pretende encontrar la solución de norma mínima 
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2min ,�x Ax b
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se coloca una restricción a la minimización 

 
 �2 2min ,�� 
x Ax b x  
|~}
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 �&�����
��
 ��������!�
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�
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��

tamaño de x mientras se minimiza la función. En 
efecto,

2 2 .�� 
Ax b x
(10)

Resolviendo para el producto interior de la ecuación 
(10), y derivando sobre el funcional, se obtiene

� � � �T 2 T2 2 0,�� �� 
 � �x A A I A b

(11)

por lo tanto

� �T 2 T ,�
 �A A I x A b
(12)

aplicando descomposición de valores singulares 
sobre la matriz A, y remplazando en la ecuación 
(12), se encuentra que

� �T 2 T T T ,�
 �V I V x V U b� � �

(13)

donde V es una matriz con columnas ortonormales y 
�
��
���
�����!
��������

�%��
���������
�i son los 
valores singulares de la matriz A. Por manipulación 

algebraica, se llega a una solución para x
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donde ui son los componentes del vector propio, U, 
b es el vector de salidas del modelo (datos conoci-
dos) y vi son los componentes del vector propio V.

3.  METODOLOGÍA

3.1  Base de datos

Los datos utilizados para estimar los parámetros kn 
(n = 1,2,3) del modelo del horno de arco, se indican 
��
B/F�
%

��������
��
����
�����
��
���
�����=��

de fase en el secundario del transformador T2 y las 
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muestras por segundo, por lo que es necesario 
determinar inicialmente el voltaje del arco en cada 
fase, de acuerdo a los requisitos de la ecuación (2).

3.2 Estimación de los parámetros del modelo

En esta sección se muestra una metodología para 
estimar los parámetros k1, k2 y k3 del modelo mate-
mático del horno de arco dado por la ecuación (1), 
con base en mediciones reales. Para este trabajo se 
tienen muestras de las formas de onda de los voltajes 
de fase en el secundario del transformador T2 y las 
corrientes del arco eléctrico. El voltaje instantáneo 
del arco v en cada fase, se obtiene a partir de la co-
rriente del arco i de su fase respectiva y el voltaje 
de fase en el secundario del transformador T2 como:

2T b b
div v R i L ,
dt

� � �

|��}

donde Rb y Lb corresponden a los parámetros de la 
impedancia del circuito de baja tensión Zb del horno 
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de arco, tal como se indican en la tabla 1. Antes de 
realizar la estimación de parámetros usando regula-
��!�
���
��
"�#������
��
�����$����
��
�
��
���
|�}

a un modelo de regresión lineal. En efecto, a partir 
��
��
�
��
���
|�}�
��
��+��
��
��������
u como:

3
2 2

kv 1 ,
i r u
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|�^}

iu .
v

�
(17)

el arco del radio r, en función de u, se determina 
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3r k u.�
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Debido a que en la ecuación (1) se requiere la derivada 
de r con respecto al tiempo, esta se determina derivando 
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en la ecuación (1), se obtiene

1 3 2 3
2 duk k u k k u vi,

dt

 �

 (20)

realizando las siguientes sustituciones en la ecua-
ción (20), a1 = u2, a2 = u(du/dt), x1 = k1k3, x2 = k2k3, 
b = vi, se obtiene una ecuación lineal para el cálculo 
��
���

��+
������
x1 y x2

1 1 2 2a x a x b,
 �
(21)

que se puede expresar en forma vectorial para un 
único dato de voltaje y corriente como

b,Ax =
(22)

donde,

 
� � 1

1 2
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x
= a a ,          ,     y     b = vi

x
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A x

(23)
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x es un vector de 
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b es un vector de dimensiones 
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u con respecto 
al tiempo se puede realizar de diferentes maneras, 
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de una variable discreta o expresando la variable 
u como una combinación lineal de funciones base 
para realizar su derivada de manera analítica. En 
este trabajo, se determina la derivada de u con 
�����
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������
��
��+��
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rivada de una variable discreta, como se indica en 
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� �
� �

� � � �
� � � �

du k u k 1 u k
dt k t k 1 t k
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Luego de obtener una ecuación lineal equivalente 
del modelo del horno de arco, se busca una solución 
para x�
������
��������!�
���
��
"�#�����

��
��

�
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���
|�\}	
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�����
Z
��
�������
��
�������-
mo para determinar los parámetros del modelo del 
horno de arco.
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Tabla 3. Algoritmo 1.

Algoritmo 1. ���������
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Requiere: Medidas de vT2 y i 
1: Calcular di/dt ( Ec.)
2: Calcular v ( Ec.)
3: Construcción de la matriz A por fase ( Ec.)
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�������
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b por fase ( Ec.)
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A ( Ec.)
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7: Inicializar k3
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k1
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k2 

Fuente: elaboración propia.

Se utilizó la función tikhonov del toolbox REGU-
LARIZATION TOOLS desarrollado para Matlab, 
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4.  RESULTADOS

En esta sección se presentan los resultados obte-
nidos en simulación del modelo del horno de arco 
y se comparan estos resultados con mediciones 
reales. Se realizaron simulaciones con el sistema 
��������
��
��
+����
�	
?�
��
�����
\�
��
��������

los resultados obtenidos para las constantes kn en 
las tres fases.

Tabla 4.
�������
���������
����
���

���������
#1�
#2
%
#3 en cada fase.

Constante Fase A Fase B Fase C

k1 �_	��_ ��	~�~ ��	��^

k2 ~��� /�� ��^

k3 /�� /�� /��

Fuente: elaboración propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el 
algoritmo para las constantes kn, se realizó la si-
mulación en PSCAD del modelo del horno de arco.

Las formas de onda del voltaje de la fase A en el 
secundario del transformador T2, reales y simuladas, 
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Z	
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que el modelo del horno de arco captura la naturale-
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������)
�������
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valores obtenidos de las constantes, se presentan 
niveles de voltajes similares a los valores reales. 
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Figura 3. Voltajes de la fase A, en el secundario del transformador T2, 
comportamiento real y simulado.
Fuente: elaboración propia.

Una comparación similar se ha realizado para las 
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se muestran las corrientes del arco eléctrico real y 
simulado para la fase A.
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Figura 4. Formas de onda de las corrientes del arco eléctrico para la 
fase A, comportamiento real y simulado.
Fuente: elaboración propia. 
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de tensión y corriente para cada una de las fases, y 
en cada caso se compararon los resultados de simu-
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Tabla 5. Valores rms de las señales reales y simuladas del arco eléctrico.
 

ia (kA) ib (kA) ic (kA) va (V) vb (V) vc (V)

real \~��� ���_Z ���Z/ \�Z�� \�/�~ \���~

simulado \~�\� ���~� \~��_ \�~�� Z~Z�� Z~~��

error 
(%)

��̂ 0,3 ��\ ��\ /�Z 3,1

Fuente: elaboración propia.

El porcentaje de error se ha calculado con la ecua-
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ción con respecto al valor real. 

� � real simuladoerror % 100%.
real
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S(t), es una medida 
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en cuenta la sensibilidad del ojo humano respecto a 
la frecuencia de cambios de la luminosidad de una 
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������-
das con el modelo y con los datos reales. Se observa 
cómo la evolución en el tiempo guarda cierta simi-
litud. Se requiere de un método de estimación de 
los parámetros de la segunda fase del modelo para 
reducir las diferencias que se presentan.
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Figura 5.
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voltajes de fase en el secundario del transformador T2 
Fuente: elaboración propia.

Para determinar el valor del Pst de los voltajes de fase 
en el secundario del transformador T2, se ha utilizado 
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valores de Pst de los voltajes de fase reales y simulados.

Tabla 6. Valores de Pst reales y simulados para los voltajes de fase en 
el secundario del transformador T2 .

Pst va Pst vb Pst vc

real ��~� ��~~ \�\�

simulado 2,11 ��/Z ��/�

Fuente: elaboración propia.

Debido a que el horno de arco es por naturaleza una 
fuente de armónicos, el modelo debe de reproducir 
en forma cercana los armónicos generados por el 
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corrientes del arco medida y simulada para la fase A. 
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Figura 6. Contenido armónico de la corriente del arco eléctrico 
medida y simulada.
Fuente: elaboración propia.

Las dos curvas presentan un comportamiento si-
milar, produciendo componentes interarmónicos y 
componentes armónicos de orden par e impar. Re-
sultados similares se obtuvieron para las corrientes 
de las demás fases.

5.  CONCLUSIONES

La comparación de los resultados obtenidos a partir 
de las simulaciones realizadas con los datos reales, 
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el comportamiento caótico y aleatorio de la carga 
y valida su inclusión en los problemas que se van 
a analizar en la red de distribución.

Basados en los resultados obtenidos, se puede 
concluir que la estimación de los parámetros de la 
primera etapa del modelo del horno de arco usan-
��
��������!�
���
��
"�#�����
�������
����������

aproximados a las mediciones reales, soportado con 
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