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RESUUEN

El presente Informe Téenico resume una experiencia

profesioaal del suscrito en e1 campo de la electricidad
y elecürónica industrial . En su aspecto nedular, este

documento suministra 1a información técnlca sobre la

instalación de un si.stema de control estático de compen-

saeión del faetor de potencia aplieado en una industria

siderürgiea. E1 sistema instalado es bastante eomple-

jo, mas esta exposieión cubre solamente Ios aspectos re-

Ievantes. La industria (FUNASA) uti.Iisa un sistema

de horno de arco e1éctrico para fundir material fémeo

que es empleado posteriormente en Ia construcción. Los

electrodos del horno utilizan en su parte final un

transformador de 3.5 MVA, con seeundario de 260 V, 7600

A;' 220 Y, 8200 A, trifásico, alimentado de un priroario

de 27 KV.

Cabe destacar que 1a instalación del equipo meneio-

nado, ocurrida durante un perlodo de tres meses, era en
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aquelle ocasión eI primer equipo de esa naturaleza com-

pensativa instalado en Sudamérica. La instalación tu-
vo lugar en 1978, y su cronograma estuvo ocupado desde

la recetr¡ción de1 equipo hasta las pruebas finales de to*

das sus partes.

Dada la oportunidad que se da para relatar esta ex-

perieneia profesional, podemos resaltar la importan-

eia de un equipo de esta naturaleza en Ia industria de1

hierro. Los eonoeimientos recibj.dos por concepto de Ia

misma práctiea durante la instalación, habiendo sido el

suscrito el Jefe de Ia División Electromecániea de las

fábricas ANDEC y FUNASA, haeen valer clararente e1 ca-

ráster fecundo de 1a intervención del Frofesiona] eeua-

toriano, en espeeial de1 ingeniero en eleetrieidad pre-

parado dentro de1 pals.
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]NTBPDUCCION

FUNASA es Ia ünica planta de acero i.nstalada en el

Ecuador, con capacidad para suministrar un proceso side-

rürdico de utilidad, estratéÉlico y de autoabastecimien-

to ( actualmente cubre un 20% de ]a demanda de material

siderürÉlieo del pais). Este eoupromiso impulsó a sus di-
rectivos e in€Jenieros de ejecución, durante 1a década

pasada, a afrontar }a situación con relación a 1os pro-

blemas que se derivan de la falta de eompensaeión del

sistema de horno de arco eléctrico.

La reglulación de 1os electrodos de un horno de arco

e1éetrico tiene como objetivo e1 controlar¡iento de Ia

potencia absorbida por el horno en si, por medio de La

intens idad y voltaje de los arcos, manteniendo constante

Ia variación de los eleetrodos. En otras palabras, y

dieho de ¡uanera básiea y general, 1a acciórr consiste en

regular automáticamente la longitud del arco y eon ello
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compensar todas las variaciones del eLectrodo respecto

aI material a fundir, Ias cuales se aeentüerr¡ cuando eI

material se va fundiendo y derivando por 'Ios costados

de1 eleetrodo. Este tipo de control tradicionalmente se

lo hace a través de un mecanismo hidrAulico o For mo-

tores eIéctrieo a través de aparejos.

La tecnoloElia moderna trajo eomo consecuencia 1a

introducción del control eleetrónieo eomo parte muy

importante del mecanisruo de regulación y compensación.

Se busca generalmente con este tipo de control, mante-

ner 1a potencia activa más constante y por térmi.no me-

dio más elevada ( 1o eual permite reducir eI tiempo de

fusión y e1 consumo especlfico de energla). A la larga,

también se logra un desElaste simétrico del material re-

fractario de1 compartimiento de horno, es decir, üayor

duración de las paredes.

Las pérdidas térmicas dependientes de 1a eonstruc-

ción y de1 revestimiento refractari"o de 1as paredes de1

horno, pueden ser reducidos en Ia práet,ica si se dismi-
r¡uyen los tiempos de fusión y de trabajo. Por dicha

razón los hornos modernos se construyen con altas Foten-

cias especlficas en rar¡Efos que dependen de los requeri-



mientos y del fabricante. Es pues imPortante conseEluir

en esta nueva Eleneraeión de hornos un funcionamiento

óptimo, a1 objeto de reducir 1a merua de1 revestimiento

refractario, Es decir que eI horno y eI transformador

de alimentación del mismo deben ser dimensionados de tal

manera que Ia carEla térmica del revestimiento refraeta-

rio permanezca dentro de ciertos limites. La reactancia

asociada, especialmente en los hornos de mueha InaJ¡or

potencia, deberá tener un valor mlnino posible y eI

maráen de voltajes a poteneia constante deberá ser

grande, si se quiere loglrar 1a mencionada meta.

Ta1 como hemos mencionado, otro medio para aumentar

1a potencia de fusión y para reducir las pérdidas de-

pendientes de1 tiempo de fusión, eonsiste en eumentar Ia
potencia activa media, manteniendo al mismo tiempo cons-

tante 1a potencia reactiva. Es entonces importante un

sistema electrónico de regulación y medición de los

electrodos, como instrumento efieiente y confiable de

aumentar Ia potencia media aetiva.

EI equipo electrónico influye en una mejora subs-

tancial de Ia ealidad de la regulación de 1os electrodos

Io cual a su vez influye en eI desgaste de] revestimien-

13
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üo refractario, e} consiumo de 1os electrodos, 1as reper-

cusiones sobre Ia red de alimentaeión, la duración de 1a

carÉla y por 1o tanto el cor¡sumo espeeifico de energia

eléetrica. Todo esta perspectiva nos 1leva a una sola

eoaclusión vá1ida siempre como el porqué de Ia ingenie-

rLa aplicada a1 manejo de procesos industriales: el me-

joramiento de Ia rentabilidad de Ia ex¡¡Iotaeión de los

reeursos del proceso industrial.

Este Informe se encarga de describir las partes más

relevantes de Ia instalación de un equil¡o compensador

electrónieo de horno de areo. Para 1o cua1, en el capl-

tulo I se coloca a disposición deI leetor 1os princi-

pales parámetros que conforman un sistema de horno de

arco eléctrico, sus propósitos y 1os criterios de opera-

ción. E1 capitulo II hace una descripción de 1as

partes que coml¡onen eI sistema ( e1 transformador-

reaetor, e1 eonvertidor estáti.co, Ios filtros, corple-

tándose con Ia medieión de 1os parámetros, 1os eircuitos

auxiliares y eI sistema de ventilación). EI capitulo

lII se ha reservado para proporcionar 1as suglereneias

técnicas que resaltarorr como produeto de la experiencia

profesional relatada.

elpLl
6fsol
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CAPITÜLO I

,GENERALIDADES DEL S

Los hornos de arco eléctrico pueden ¡rroducir

reaceiones indeseables dentro de la red de suministro

eIéctrico de una fábrica siderfirgica. En el easo parti-

cular de redes eléctricas de baja potencia, dichas fluc-

tuaciones de carga reactiva producen a su vez variacio-

nes de voltaje bastante inaceptables para eI sistema; y

por consig¡uiente, es necesario usar un sistema de com-

pensación que permita balancear estos disturbios. El

presente informe se refiere a las caracterl sti.cas

téenicas de dicha compensación.

E1 trabajo de supervisión aplicado a 1a recepción,

instalación y prueba del sistema de compensación a que

se refiere este informe, implica un conocimiento gleneral

de 1o que es un sistema de horno de arco eléctrico, asl
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como la explicación de1 propósito de su uso y su forma

de operación. Este capltulo está dedicado a describir
brevemente estos eonceptos.

La experiencia profesional meneionada er¡ este

Informe se refiere a1 trabajo de supervisión de1 proceso

de instalación de todo eI equipo compensador en todas

sus partes. EI cronoEframa del monüaje etlobal del sis-

tema se aprecia en la figura 1.1, eI cual tomó un tiempo

total de 3 meses para ejecutarse. E} eronoÉlrama empezó

con la recepción de los equipos, instrumentos, partes y

accesorios. A continuación fue necesario incorporar 1a

revisión de 1as obras civiles en coneordancia con Ia

configuración y ubieación de las partes de} sistema

eIéctrieo, electromeeánico y electrónico. Fue importan-

te también aqul efectuar ur¡a revisión prolija de los

elementos de interconexión entre nódulos.

La parte más importante del cronoEframa de ejecución

del trabajo estri-bó e.n La instalación en sl de 1os com-

ponentes del sistema: los reaetores inductivos y

capasitivos, y transformadores del sistema; los paneles

de proteceión y control; 1a instalaeión del sistema de

ventilaeión; 1os pararrayos; los transformadores de eon-
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trol y eI "recloser" de SF6; el cableado; las pruebas

individuales de tarjetas deI sistema electrónico por

simulación; e1 cambio comprobado de ciertos elementos

para frecuencia de trabajo de 50Hz a 6O Hz; Ias pruebas

de control de fuerza; 1as pruebas finales en vaclo; y 1a

puesta en mareha final .

1.1. EL SISTEUA DE HOENO DE ANCO ELECTRICO

Cuando se planifica Ia instalación de ur¡ horno

eléctrico es necesario conocer, en primer luE:ar,

Ias caracteristicas deI Iuáar seleceionado, en

cuanto a 1a disponibilidad de enerÉlla eIéetrica pa-

ra eI funeionamiento del horno o de los hornos que

se intenta instalar. Concretamente, habrá que

saber la dimensión de los hornos a instalar, de tal

manera que no se produzcan perturbaciones en eI

sistema eléctrico de distribución y que ha-ya Ia ca-

pacidad de admitir fluctuaciones de voltaje de red,

1as que deberán ser toleradas de acuerdo a 1as es-

pecificaciones de ]as normas e}éctricas.

E¡ muehos casos sucede

rro üiene 1a suficiente

que la red de alimentación

capacidad (potencia) para
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poder absorber tales fluctuaclones, teniendo como

ILuites superiores de O.25% para redes hasta de 132

KV y caldas de voltaje por cortocircuito de 2% para

eI mistto nivel de KV. Estos valores pueden ser

calculados a partir de los siÉuientes parámetros:

- Potencia de corüocircuito del horno (P""¡ )

- Poteneia nominal de1 horno (P*)

- Potencia de cortooircuito de Ia red en eI punto

de acoplamiento (P""r).

- Factor de severidad (K=O. 12).

Calda de voltaje por cortoeircuito, en Í (V"").

- Eluctuacj.ón de voltaje, expresado en % del valor

.efectivo de Ia fuente de voltaj. (Vt).

Por Io cual, para conocer V v Vt empleamos

Y ( P -/P )x100%cn ccr' Iee. 1]

Vf = K*Vcc Iec. 2]
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Recordando gue V 
"" 

no debe ser mayor que 2%, y que

Vrno debe resultar mqyor que O.25X . Por Io tanto,

euando estas condiciones no se cumplen será necesa-

rio recurri-r a un sistema corrector eI cual deberá

enearÉlarse de absorber 1as fluctuaciones y caldas

de voltejes y mantenerlos en los llnites
mencionados -

En Eleneral, tres sor¡ los aspectos técnicos más im-

portantes que deben considerarse para Ia instala-
ción de un horno de arco e}éetrico:

(1) Mantenimiento de un buen factor de poteneia,

preferentemente hasta O. 95.

(2) Minimizaeión de 1as fluctuaciones de voltaje.

(3) Eliminaeión de armónicos producidos por eI ar-

co del horno.

Por 1o antedieho, podemos ahora sintetizar

deben ser los componentes principales de Ia

lación eIéctrica de1 sistema deI horno:

cuá1eE

insta-
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( a) Un intemuptor pri-ncipal.

(b) Un transformador.

(c) Un tablero de control.

(d) Un baneo de capaeitores. Y;

(e) E1 equipo corrector de fluctuaciones de voltaje,

La f iÉlura 1.2 muestra la configuración gfeneral de1

sistema, en donde se ilustra Ia eomposición unifi-

Iar desde Ia entrada de 69 KV de la E.E.E. hasta 1a

misma alimentación a los electrodos de1 horno, a

través de1 transformador 27KY / 26OV - 220V, de 3.5

MVA. Cabe anotar que eI sistema tiene un trar¡s-

formador para bajar de 69 KV a 27 KV que es eI vol-

taje de alimentación a los transforrradores de horno

y elementos compensadores.

A1 enumerar los accesorios del sistema será menes-

Ler clasificarlos en dos partes: el equipo de po-

teneia y el equi.po de controL (o unidad electróni-
ea). En 1o que corresponde a Ia parte de poten-

cia, podemos decir que e1 interruptor deberá ser

seleccionado de aeuerdo aI voltaje, la eapaeidad de
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l¡BLtoTEC§r

En lo
eonsüa

que

de

respeeta a la parte de

Ios tableros de mando y

controL, ésüa

de re¿¡ulación

F
:-

/

conduceiÓn y de cortoeircuito, tipo de servicio
(interiores y exberiores), clase de operaeión y, 1o

más inportarrte, la capacidad de interruFcíón (ex-

presada en Voltio-Amperios). Con este cumplimien-

to, se obtiene Ia étarantla de que el equipo no su-

fra daño alÉluno al interruptirse Ia comiente a un

voltaje deterrninado.

El transformador es, por 1o Eleneral, de contrueción

especial, de aeuerdo a Ios voltajes de entrada y

salida, con sus dispositivos de seguridad incorpo-

rados, tales como termósletro para eI aeeite, para

los devanados; adicionalmente puede tener ventila-

ción forzada y reeireulación de aceite. E1 trans- .
formador deberá estar diseñado para soportar corto-

eircuitos y absorber asi toda sobrecarÉia momentá-

nea sin perjuicio de su vida ütil. En cuanto aI

tipo de transformador, éste puede ser fabricada de

aeuerdo al tipo de horno: tipo üIlP (de poteneia uI-

tra alta), tipo HP (de potencia alta) y tipo RP

(de poüencia re§u]ar o media).
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electrónica. EI tablero de mar¡do -Ia parte

interfacial de comunicación entre eI hombre y e1

equipo de1 horno-, comprende los selectores de man-

do, los que ejecutan diferentes operaciones en e1

horno conforme aI proeedimiento siderürgJico. Desde

este tablero se puede realiu ar diferentes

operaciones, tales como

- Ajuste y liberación de los electrodos de1 &rco.

- Elevación y Efiro de Ia tapa del horno.

- Elevaeión y descenso de los elecürodos del arco.

- Accionamiento de Ia puerta de descori f icación,

- Basculamiento deI horno,

- Enclavamiento del proceso de baseulamiento.

- 'Accionamiento de1 disyuntor de maniobra.

- Selección de servici.os manual y automátiea.

En 1o que respecta a Ia reEulación electrónj.ca, en

ésta se encuentran los dispositivos sensores para

medicíón de corriente, voltaje, factor de potencia

I
I
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y megavatl&etro, protección de sobrecorriente y

cortocircuito, reguladores y amplifieadores de sa-

lida, que tienen }a función de reEfular los electro-
dos para ma.ntener automáticamente y con Ia tnayor

preeisión posible un punto de trabajo constante (es

deeir, mantener una determinada longitud de areo

eléctrico entre 1os electrodos), fijando 1a poten-

cia activa y el factor de potencia apropiado. La

figura 1.3 ilustra un erbracto de1 esquema de la

regulaeión electróni.ca adoptada en el sistema. Ob-

servemos que eI mecanismo final empleado para subir

o bajar eI electrodo del horno consiste en un sis-

tema de amplidina. controlado por e1 amplificador

de salida del equipo de regulación electrónica.

La precisión de regulación depende de 1a deteceión

de los valores eléctricos a medir, los cuales no

deberán tener perturbaeiones en sus señales. Por

dicho rnotivo, será necesario emplear filtrar 1as

señales. Este filtrado debe ser de precisión y por

ende complejo, ya que se requiere eliminar las va-

riaeiones de reactancias procedentes de eorrientes

fuertemente oscilantes y las eaidas de voltaies

inductivas y resistivas en los conductores de

corrientes altas.
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1.2. PROPOSITOS DEL SISTEMA DE CONTROL

La operación de los hornos de arco eléctrico con-

1leva problemas que afectan directamente Ia eapaei-

dad de transmisión de la red eléetriea asl como el

flujo eléetrico de los consumidores. La absorción

de poteneia activa y reactiva en los arcos está su-

jeta a fluetuaciones tanto periódicas como alea-

torias. Por tal razón, un sistema de control, es

decir de eompensación estática, tiene eomo propósi-

to reducir aquellos efectos resultar¡tes por inter-

nedio del control de cuatro propósitos perfectamen-

te definidos, 1os cuales son:

1.- Mejoramiento del factor de potencia;

2.- Reducción de 1as fluetuaciones

mtlnmente denominadas segün e1

" f1icker" ) ;

de voltaje

anEl l ieismo

( co-

de

3.- Reduceión de armónieas; y,

4.- Balanceo de cargas desbalanceadas.

BIBLIOTF§I
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I.lejorauienüo de1 Factor de Potencia: Si eI factor

de potencia de la carga es pobre, Ia red debe

también suministrar Ia potencia reactiva. Dado

este requerirui.ento adicional el sistema de transmi-

sión debe ser s obredimens ionado. Pero desde el
punto de vista de la eupresa suministradora de e-

nerÉfia e}éctrica, es conveniente que 1a poteneia

reactiva de la carÉla sea eompensada justamente en

eI punto de oriÉfen de1 problema. Por ta1 razón, es

justificado eI uso deI equipo compensador deI

horno de arco.

Reducción de Ia Flucüuaeión de Voltaje: EI valor

de la corriente de 1os hornos de arco cambia abrup-

tamente de magnitud partieularmente durante eI pro-

ceso siderrl16lico. Esta fluctuación eausa modifica*

ciones excesivas en Ia potencia reactiva, Io cual

-al iÉlua1 que las variaciones en la earEia activa,
particularmente por variaciones desbal aneeadas -,
resulta en fluctuaciones indeseables de otros

artefactos e1éctricos (por ejemplo, en l¿-mparas

incandes centes ) . Adicionalmente, si eI voltaie de

barras disminuye también Io hará la potencia de
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fundici.ón del material siderürElico, la eual -coma

se sabe- cambia con eI cuadrado del voltaje.

Este problema justifiea e} uso de un sistema com-

pensador en Io que atañe a 1o que flsicamente es

posible hacer hoy por hoy.

La Reducción de Armónicas: Los arcos producen una

glran cantidad de corrienües armÓnicas especialaente

durante el proceso de fundieión, dando como resul-
tado una perturbación evidente en Ia red eléctrica,
Las corrientes armónicas impresas en 1a red causan

distorsión del voltaje y pérdidas en la impedan-

cia. La distorsión de1 voltaje de red puede l1evar

a disturbi.os en Ia sensibilidad de equipos electró-
nicos u otros equipos de consumo. lnclusive, si Ia

red de alto voltaje está sujeta a armónicas, e1

ruido puede transmitirse inductivamente a llneas de

comunicaeiones, Por 1o ta.r¡to, via fi.ltros, será

necesario Iimitar la cantidad de armónicas produ-

cidas por los equipos de horno de arco e1éetrieo.

Balanceo de Cargas Desbalanceadas: El desbalanceo

de caréas puede ser causado por Ios arco6. Por

ejenplo, en cierto caso extremo, 1a interrupción
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de} arco en una de las fases o con dos fases en

cortocircuito, Ia componente de secuencia neé:ativa

11ega a unos 4O a ?0 % de la componente de seeuen-

cia positiva. Durante eI proceso de fundición, 1as

eoúponentes de seeuencia neÉJativa IIeÉla a easi el

?,O% de Ia eomponente positiva, en promedio. De

modo que ya que las carElas desbalanceadas er¡ carÉlas

activas Eleneran fluctuaeiones de voltaje en eI

punto de acopLamiento coml)n, existe una obvia r¡ece-

sidad de compensar este desbalance. En conelusión,

considerando dicho efecto, y tomando en cuenta

tarbién eI grado de desbalance y su consecuente

afectación en máquinas eléctricas rotativas, se

justifica plenamente la Iimitación de 1a componen-

te de secuencia negativa en la red.

1.3. OPEBACION DEL SISTEMA DE CONTBOL

E1 funcionamiento del sistema global de control de1

horno éfravita fundamentalmente sobre eL nivel de

costos de operaeión, ya que si tenemos un sistema

casi perfectamente regulado, tead.remos beneficios

en dos aspeetos importantes. EI primero se rela-

ciona con eI desgaste de Ias paredes deI horno y
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eon e1 desgaste de los electrodos. E1 seÉtundo

beneficio está relacionado con 1a obtención de una

ma-yor concentración térmica sobre e1 material a

fundirse y evi.tar asl las pérdidas por condueción

en los interiores del eompartimiento.

Con una buena operaeión de1 sistema de control, se

podrá evitar los pieos de demande demasiado eleva-

dos, 1os cuales inciden en los eostos de faetura-

ción. Tarbién se logrará obtener un mejor aprove-

chamiento de enerEfia eIéctrica, minimizando el con-

sumo de el Ia.

En definitiva, con una buena reeJulación se llega
conEieÉluir 1as siguientes ventajas :

a

(a) Ahorro de eorriente y tiempo.

(b) Mejor conservaeión del revestimiento refracta-
rio.

(c) Mayor productividad de1 proceso.
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Evidentemente, el mayor problema de1 control es

l1egar a optimizar Ia transferencia de calor, para

obter¡er como respuesta Ias antediehas ventajas.

Para la operación correeta del control de la regu-

Iación de1 sistema, se debe eonsiderar los siEluien-

tes parámetros:

(1) Control de poteneia de circuito.

(Z) Control por potencia de arco.

ÉIBL\OTEC
A

(3) Control de corriente de horno.

(4) Medición del voltaje de secundario de1 trans-

formador.

(5) Medición del factor de potencia.

Control de Potencia del Circuito: En donde se su-

pervisarse 1a operación en 1o referente a Ia curva

de potencia (MW) versus corriente (A). La figura

1.4 muestra 1a ubicación deI punto de operación

ópt ima,

Coutrol de Potencia del Arso: La potencia de1 arco
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depende de 1a potencia total del transformador Ptx

( incluyendo las pérdidas), Ias resistencia R (que

es una variable, debido aI consumo de Ia carga de

fundición), y de 1a corriente óptina 1. Las fi-
guras 1.5.a y 1.5,b muestran eI esquema corresPon-

diente. Esta relación viene dada por

sfn Iec. 3]
a-rc

Hay que acotar que }as variaeiones de potencia en

Ios puntos cercanos a 1a corriente óptima son muy

ligeras y a Ia vez despreciables para efeetos de

control, taI como de observa en 1a nisma figura

L.4, Ia cual es válida p&ra un horno de fundición

de 37 MVA en e1 "tap" 1.

Conüro} de Corrieute de Hor¡o: Esta corríente es

de fácil nedición y se hace por medio de un trans-
formador en donde Ia corriente de seeundario es

proporcional a (y en fase con) 1a corriente de pri-

mario, tal eomo se ilustra en Ia figura 1.6. Estos

devanados están colocados en e1 interior del trans-

formador deI horno de1 lado secundario, y por 1o

tar¡to son de construcción especial . La relación de

PP tx
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transformación es de KA-A, de acuerdo a las necesi-

daes del control, y existen valores estandarizados

para su relación secundaria de eorriente (1,2 y 5

amper ios ) .

Lledición de1 Voltaje de1 Secundario de1 Transforma-

dor: EI voltaje del secundario deI transformador

del horno, es otro de los parámetros utilizados en

Ia regulación. Su medición se efectüa independien-

temete en cada fase de salida de1 transformador eon

respecto a tierra. La f iÉlura 1.7 muestra e1 esque-

ma para Ia realización de esta medieión.

Medición del Factor de Potencia: Para medir este

parámetro es conveaiente haeerlo en e1 lado prima-

rio det transformador de1 horno. Para obtener

buenos resultados en Ia medici.ón de este faetor, es

necesario que las seña1es de voltaje y corriente no

contenÉlan en su forma de onda distorsiones ni armó-

nicas. Por 1o tanto, es necesario eliminar estas

perturbaeiones 1o cual se eonsigue a través de

filtros de entrada en cada medidor.
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DESCRIPCION DE LAS PABTES DEL CONTROL

Dentro del trabajo de supervisión de 1a instala-
ción, fue necesario tener presenüe la interrelaeién de

todos Ios parámetros y especif icaciones técnicas de 1os

sistemas. Esto motiva a que en este Informe Técnico sea

necesario referirnos especificamente a 1as ¡>artes que

componen eI sistema, tales como los elementos reactores-

transformadores, cor¡vertidor, filtros, ventílaeión, etc.

Este capltulo está dedieado a 1a descripción suscinta de

dichos eomponentes ! ya que en eI capltulo anterior ya se

ex¡¡I icó 1o que era eI sistena de horno de arco, cuáIes

eran sus propósitos y cómo era su forma de operación,

2.1. EL REACTOR-TBANSFOEUADOE. -

Dadas las condiciones de operación de1 sistema,
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ilustradas en Ia f iElura 1.2 del capltulo anterior,

eI transformador de alimentaeión aI convertidor,

eI reactor trifásico y eI convertidor estático,

están acoplados a Ia red a través de1 interruptor
principal . Aqui nos referíremos sélo aL eonjunto

reacüor-trans formador; en }a próxima sección

tocarenos eI tema del convertidor.

En el papel del sistema transformador-reaetor, es

neeesario destacar Ia eomposieión de los enclava-

mientos de arranque ( "StartineJ lnterloeks" ), 1os

disparadores ("Trips") y 1as alarmas. Estas com-

ponentes son ütiles también en los otros elementos

del control.

Los Enelavamienüos de Arraogue funcionan en base

la operaeión de las s iEfuientes partes:

Los relevadores Buchholz;

1 relevador de sobrecorriente;

1 relevador difereneial;

2 relevadores de supervisíón de temperatura de

ace ite ;

a
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o
- 2 dispositivos térmicos: de t/(I)<11O C y de

1oo 
oc.

Los disparadores se refieren a las medidas

üectivas que caus a-r¡ el salto inmediato del

rruptor, y son 1as que provienen de:

pro-

inte-

- El relevador Buchholz;

- Los relevadores de supervisión de temperatura de

aceite, T>9O 
o;

- el relevador de sobreeorriente;

eI relevador difereneial-:' y,

- el dispositivo térmieo oft/(f) >110 c).

Por otro lado, las alarmas son las

que no necesariamente hacen saltar al

Provienen de:

protecc iones

interruptor.

- EI relevador Buchholz;

- Los relevadores; y,

eI dispositivo térmico
o(t,/(r)>10o c).



2.2. EL CONVEBTIDOR ESTATICO

Para propósitos de1 enelavaoier¡to

eI Convertidor Estático eüplea

provenientes de los relevadores de:

de

los

29

arranque,

reEii ÉtroE

sobrecorriente de recortador AC;

monitoreo de tiristor;

ventilació¡; y,

monitoreo de 27 ki lovoltios.

Por otra parte, Ios disparadores que causan eI

disparo inmediaüo del interruptor, se refieren

aI mismo tipo de eomponentes deI caso anterior.

2.3. I,oS FILTROS

Se refiere a los filtros de tercera, quinta y séI>-

tima armónicas (ver fi6lura 1.2), los euales están

aeoplados a la red de suministro por medio de1

interruptor, una \¡ez que todos 1os enclavamien-

tos de arranque hayan sido prendidos.
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El funcionamiento de

}a operaeión de Las

los filtros está supeditado a

E iEfuienües partes :

Para los enclavamientos de arranque se usa:

Un relevador de sobrecorriente; y,

la protección del banco de capacitores.

Los disparadores obran sobre e1 relevador de

sobrecorr i ente .

Z-4- l,A UEDICION DE PABAT{ETBOS

Las fi§uras 1.3, 1.6 y 1.7 han servido para

ilustrar Ia forma de nedición de los parámetros

involucrados en eI proeeso de control del sistema.

La fiélura 2.1 muestra 1a relación entre las señales

de control y las condiciones de operaeión del co-

rrespondiente elemento del sistema. La figura se

refiere a las interfaces del intemuptor principal,

control de impulso máximo, control del regulador,

Finalmente, 1as alarras provienen del elemento que

proteEle aI banco de eapaeitores.
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monitoreo del suministro de voltajes, arranque de1

compensador, limitación de ampl itud de seña1 de sa-

lida del regulador, y demás elementos. Todas es-

tas señales, salidas del sistema de control, deter-

minan las eondiciones de operación al inicio de1

proceso de eompensaeión pcr internedio de Ia cir-
cuiterla de Ia unidad eleetrónica.

La operación de las señales tona en euenta:

( a) La liuitación de1 horno de arco: De tal mane-

ra que si Ia potencia de1 areo es mer¡or que

0.5 MVA por más de 5 nin., Ia Fotencia del

convertidor será lioitada a 3.5 MVA; y si este

perl"odo excede los 30 min., el compensador se

disparará. Dentro de un periodo de 5 minutos

después del disparo del compensad,or, será im-

posible arrancar la insüa1ación, 1o cual per-

mitirá 1a desearEfa coupleta de los capacitores

hasta un nivel menor a los 5O VDC.

(b) EI

aI

de

mcmiüoreo de sincrmización: Para prevenir

convertidor de sobrecargarse por descontrol

Ios pulsos de control. La pérdida de sin-

?,



cronismo causa Ia supresiór¡ de Ios pulsos de1

convertidor por aproximadamente 3.5 seÉlundos.

Si el sincronismo fuera imposible, como resul-

tado de alguna faIla dentro del circuiüo, eI

mismo procedimiento se repitirá tres veces an-

tes que Ia instalación se dispare definitiva-

mente .

(c) El nonitoreo de Ia corriente deI convertidor:

Por intermedio de la deüección de Ia corriente

de cada fase. Dicha eorri,enie es rectificada
por medio de un puente f{ien y el valor mql¡or

se compara, de ta1 manera que si es necesario

se inhiben 1os pulsos de eontrol, y e1 compen-

sador automáticamente se disparará,

(d) El t¡onitoreo de los 27 KV: EI voltaje trifá-

sieo es rectificado y eomparado; y en caso ne-

cesario eI compensador se disparará.

(e) El ¡onitoreo de 1os voltajes DC: Esto se 1o-

éra por medio de protección térmica y Ba€inéti-

ca por sobrecorriente, para todas 1as fuentes

de poder de 1a unidad electrónica. Si alEluno
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de estos voltajes (que son de 15 Y, 24 Y y 42

Y) faIla por debajo de} 75% de su valor nomi-

nal, entonces el compensador se disparará.

(f) La lioitación de potencia del dispositivo tér-

uico del transf or-nador: Mediante la cual, la

temperatura combinada del aceite y del devana-

do deI transformador permite Ia carga ópti&a

de éste, debido a Ia limitación progresiva de

potencia.

Los de control y medición, y unidades afi-
üambién operados por e1 enclavamiento

Ia proteceión y las alarmas,de arranque,

La figura 2.2 muestra un esquema general de medi-

ción de Las variables, observándose la matemática

funcional de las partes que conforman eI sistema de

redición. Adicionalmente, la figura 2.3 ilustra

]as partes relativas al principio de reE¡ulación

del sistema y eI esquema de medición. Como se ob-

serva, consta de1 regulador en sl, e1 forruador de

función, e1 mando manual del valor prescrito, la
1ógica de prioridad, e1 anplificador de salida, Ia

nes,

s isteoas

están
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EIBLIOTECA
Iógica de eortocircuito, 1a seguridad por

electrodo y Ia eonexión a1 sistema de

que sirve como mecanismo para subir o

electrodo del horno.

rotura de

a"mp I idina
bajar el

2.5. LOS CIRCUITOS AUXILIARES DE CONTROL

Para este efecto, vale decir que todos los suminis-

tros de voltaje de 22O VAC están protegidos ¡:or me-

dqo de interruptores térmieos y magnétieos; y eI

estado de todos los elementos de aeoplamiento, ai-
Iadores e interruptores se muestra por nedio de

lamparas indicadoras. Todas estas lamparas indica-

doras pueden probarse desde eI tablero.

Los enclavaoieatos de arranque se 1os hace por me-

dio de los elementos para monitoreo de voltaje de

señalización (22O V), de1 nonitoreo de voltaje
de control (2,2O Y), y de interrupción de amanque

de 1a unidad electrónica.

2-6. EL SISTET,,A DE YENTILACION

Este sistema se basa en 1a detección de la tempera-
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tura ambiente, la cual se ehequea por medio de dos

termostatos, de tal forma que cualquier sobreca-

lentamiento deberá produci. r e1 disparo de 1a com-

pensación.

El ventilador del convertidor esüátieo se arrtlnca

por intermedio de condiciones similares a las de

enelavamiento de arranque y disparadores del con-

vert j"dor (ver sección 2.2).

Para eI sistema general de eompensaeión, 1os eucla-

vaüient'os de arranque son Efobernados por las seña-

Ies de los relevadores de proteceión térnica y de

disparo de temperatura ambiente ¡uer¡or a 55oC.
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CAPITT'LO III

SUGERENCIAS TECNICA§

En este Informe Técnico se ha reportado sobre una

experieneia profesior¡a1 de supervisión y dirección téc-
nica de una obra de instalación de un equipo de gran di-
mensionamiento er¡ cuanto a problemas y componentes.

Esta experieneia arroja ciertas eonseeuencias, 1as que

han servido para elaborar ciertas sugerencias téenicas

las cuales se manif iest,an a continuación-

a ) l.tecan ismo de Regrrlación del Electrodo :

E} mecanismo que se inetaló
de variar eontroladamente

eleetrodo dentro del horno,

sisteua de anplidina. Pero

¡na de conüro1 que ¡>ude Eier

con el propós ito
la posición de1

eonsistió en un

éste es un s iste-
reemplazado por
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otros mec€rnismos modernos y efieientes.

este punto de vista surge esta primera

rencia técnica,

40

Desde

suéte-

La respuesta de reacción de Ia amplidina a

cualquier cambio brusco de corriente es rela-
tivamente Ienta. Por ejemplo, un sistema ti-

ristorizado darla mayor agilidad al mecanismo

y por lo tanto Ia regulación deI eleetrodo re-

sultarla más eficiente, La reÉulación hidráu-

lica tanbién constituye una alternativa inte-

resante.

Estos criterios quedaron como suglerencias in-

ternas en FUNASA, ori€linadas por el suscrito,
y podrán ser tomadas en cuenta en futuras

ampliaciones de1 sistema. El sistena de eon-

trol y unidades electrónicas no eambiarian;

con excepción de La interfaz con la amplidina.

b) Conpartimiento de Paneles y Tableros:

Después

notor i a

1a instalación de1

observaeión de que

s i stema,

el euarto

fue

de

de

1a
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residencia de los paneles y tableros de mandos

manual y automáti.co, tenla una temperatura e-

levada. En cierta forma, las dimensiones y

Eleometria del compartimiento impedlan una ven-

tilaeión adecuada. Esta fue otra de las su€fe-

rencias anotadas eomo producto de Ia experien-

cia en Ia instalación y operaeión posterior

del sistema: Ia modificaeión de dicho compar-

timiento. TaI suélerencia tuvo acogida en Ia

fábr i ca.

Para lo§rar uaa optimizaeión de esta operaeión

fue neeesario elimatizar e1 compartiaiento (en

temperatura y humedad ) a una temperatura máxi-

ma de 25 grados centlérados. En tales condi-

ciones se mininizó 1a probabilidad de fal1a
por temperaturas ambientales elevadas en pa.ne-

les y tableros.

c) Costos de O¡reración:

E1 costo de adquisición e instalación de1 sis-
tema completo de compensación, a que hace re-
ferencia este Informe Técnieo, ascendió a una



cifra eercana a los dos millones de dóIares

aproximadamente (a costo de 1S79). Esta nodi-

ficación produjo un ahorro operativo de 0.55 a

O.85 en factor de poüencia, que se tradujo

económicanente en un ahoro de 73tr aproxima-

damente en costos de enerÉtla eléctrica
mensual .

Esto demuesüra el orden de úagnitud de} bene-

ficio económieo representado por la instala-
ción de la obra en Ia fábrica, desde 1979 para

acá, a pesar del monto de Ia inversión,

d) Aplicaciones en Otras Fábricas:

En conocimiento de ]a exi¡erieneia en e1

mor¡taje del sistema, y dados los beneficios

reales que se Iograron posteriormente, se

eoncluye que otras fábricas de similares

caraeterlsticas pueden acoger tal sistem¿ de

compensaeión. Es decir, cuando las redes de

distribución no son eapaces de soportar ti.pos

de eargas similares, o cuando el factor de po-

teneia de la fábrj-ca es bastar¡te bajo.
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Un caso especifico sueede en ciertas plantas

de laminación en eI pals, las cuales no poseen

en la actualidad un equipo de compensación,

La presencia de grandes rectificadores contro-

lados que al imentan los motores de eorriente

continua de equipos laminadores, pueden degra-

dar notablemente 1a calidad del voltaje de

distribución deI sistema. Parti eu l arrrente

cuando la red de alimentación tiene una poten-

cia de cortocircuito de bajo nivel, La onda se

deforma por 1as eorrientes armónicas que pro-

eeden de los rectificadores y su amplitud

varla constantemente con 1a poteneia reactiva

solicitada por eI sistema. Por otra parte, en

este tipo de instalaciones, eI factor de

potencia uedia tíene un valor bajo.

El compensador estático como e1 aqul indicado,

permite resolver aI mismo tiempo los tres
aspeetos de1 problema: el factor de potencia

1le¡¡arla a elevarse hasta eI valor adecuado

( incluso hasta Ia unidad); las corrientes ar-
mónicas son filtradas; y, e1 eonpensador está
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capacidad de proporcionar en todo momenüo

potencia reactiva variable necesaria para

carga del sistema de una planta laminadora.

Normalmente, en las fábricas del pals 1a eom-

pensaeión se 1a hace por medio de un simple

banco de eondensadores. Es lógico que para

deeidir por un sistema complejo de compensa-

ción (eomo el descrito en este Informe) será

necesario, para eada c&so en particular, estu-

diar a fondo todas las alternativas y ventaias

técnicas y econóroicas que representan para 1os

intereses particulares de una fábriea. Hal¡

que recalcar que un estudio previo de este

tipo es obligatorio.

1958
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un trabajo profesional en ingenierla e1éctrisa

sienpre debe estar sujeto a1 análisis no só1o de 1o que

sucede duraate Ia obra sino de Ias cosas que podrlan

advenir después. Desde ese punto de vista, Ia experien-

cia relatada da lugar a reflexiones a manera de conelu-

siones y recomendaciones, que se resumen en las si-

Eluientes:

(a) En este trabajo, o en eualquier otro, es muy impor-

tante eI Elrado de oportunidad que se brinde a los

profesionales ecuatorianos. En ciertos caso, como

éste, Ia presencia de profesionales extranjeros es

importante también -dada Ia envergadura de Ia obra

y el tipo de tecnoloella que conllev¿-; sin embargo,

Ia eombinación de esfuerzos con profesionales na-

cionales es saludable y beneficiosa a larelo y corto

plazo para el desarrollo del pals.
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Hay que marrifestar que en este caso, sl hubo ur¡a

combinaeión exitosa con 1os técnicos de afuera,

dando lugar a una interesante y valiosa experiencia

que vale Ia pena nombrarla hoy.

Como conelusión y reco&endación a Ia vea, eI atr¡oyo

al profesional naeional, en Éeneral y en cualquier

tipo de obra, debe ser permanente, insoslayable y

p roduet iva.

(b) En términos técnicos especifieos, eabe indicar que

la función de }a regulación de los electrodos tiene

una importancia central por e1 hecho de que influye

de manera notable en el servicio y los costos rela-

cionados con eI proe€rso productivo. Esta influencia

fue eonstatada después de culminada 1a instalaeión

de 1a obra. Es deeir que fue posible -al eabo de

poco tiempo- comprobar las ventajas y ahorros que

representaba eI funcionamiento del sistema de con-

trol y compensación instalado

(c) Et sistema instalado es complejo y utiliza muehas

variables, módu1os y dispositivos, Vale 1a pena

entonces dirigir Ia ateneión a Ia investigación
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aplieada en el tema de1 control de areos. La ESPOL

es una institución que tiene la capacidad de desa-

rrollar proyectos aplicados -se¿rn analiticos o

experimentales- en esta temática. Esto podria

llevar a una evolución de propia tecnolo€lia, aunque

sea parcialmente, de equipos de control y compen-

sación de sistenas de horno de arco eléctrico.

Especl fica¡oente, un tema de investj-Efación aplicada

en este aspecto puede ser eI estudio de las pertur-

baeiones lleneradas en este tipo de operación. Ade-

más, eI desarrollo de proglramas computacionales

servirlan feeundamente para optimizar el proceso de

p IaEta.
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