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RESUMEN

El presente Informe Técnico resume una experiencia
profesional del suscrito en el campo de la electricidad
v electrdnica industrial. En su aspecto medular, este
documento suministra la informacidn técnica scobre la
instalacidén de un sistema de control estatico de compen-
sacidn del factor de potencia aplicado en una industria
sidertirgicsa. El sistema instaladce es bastante comple-
jd, mas esta exposicidn cubre soclamente los aspectos re-
levantes. La industria (FUNABA) utiliza un sistema
de horno de arco eléctrico para fundir material férreo
que es empleado posteriormente en la construccidn. Los
electrodos del horno utilizan en su parte final un
transformador de 3.5 MVA, con secundario de 260 V, 7800
A; 220 V, 8200 A, trifasico, alimentado de un primario

de 27 KV,

Cabe destacar que la instalacidn del equipo mencio-

nado, ocurrida durante un periodo de tres meses, era en



aquella ocasidn el primer equipo de esa naturaleza com-

pensativa instalado en Sudamérica. La instalacidn tu-
vo lugar en 1978, ¥ su cronograma estuvo ocupado desde
la recepcidn del equipoc hasta las pruebas finales de to-

das sus partes.

Dada la oportunidad que se da para relatar esta ex-
periencia profesional, podemos resaltar la importan-
cia de un equipo de esta naturaleza en la industria del
hierro. Los conocimientos recibidos por concepto de la
misma practica durante la instalacidn, habiendo sido el
suscrito el Jefe de la Divisidn Electromecénica de las
fabricas ANDEC y FUNASA, hacen valer claramente el ca-
racter fecundo de la intervencidn del profesional ecua-
toriano, en especial del ingeniero en electricidad pre-

rarado dentro del pails.
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FUNASA es la v9nica planta de acero instalada en el
Ecuador, con capacidad para suministrar un proceso side-
rargdico de utilidad, estratégico y de autoabastecimien-
to (actualmente cubre un 20% de la demanda de material
siderdrgico del pais). Este compromiso impulsd a sus di-
rectivos e ingenieros de ejecucidn, durante la década
pasada, a afrontar la situacidn con relacidn a los pro-
blemas que se derivan de la falta de compensacidn del

sistema de horno de arco eléctrico.

La regulacidn de los electrodos de un horno de arco
eléctrico tiene como objetivo el controlamiento de la
protencia absorbida por el horno en si, por medic de 1la
intensidad ¥y voltaje de los arcos, manteniendo constante
la variacidn de los electrodos. En otras palabras, vy
dicho de manera basica y general, la accidn consiste en

regular automdticamente la longitud del arco y con ello
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compensar todas las variaciones del electrodo respecto
al material a fundir, las cuales se acentdan cuando el
material se va fundiendo y derivando por ' los costados
del electrodo. Este tipo de control tradicionalmente se
lo hace a través de un mecanismo hidraulico o por mo-

tores eléctrico a través de aparejos.

La tecnologila moderna trajo como consecuencia la
introduccidn del control electrénico como parte muy
importante del mecanismo de regulacidn ¥y compensacidn,
Se busca generalmente con este tipo de control, mante-
ner la potencia activa mas constante y por términoc me-
dio mas elevada (lo cual permite reducir el tiempo de
fusidn y el consumoc especifico de energia). A la larda,
también se logra un desgaste simétrico del material re-
fractario del compartimiento de horno, es decir, mayor

duracidn de las paredes.

Las pérdidas térmicas dependientes de la construc-—
cidn ¥y del revestimiento refractario de las paredez del
horno, pueden ser reducidos en la practica si se dismi-
nuyen los tiempos de fusidn y de trabajo. Por dicha
razdn los hornos modernos se construyen con altas poten-—

cias especificas en rangos que dependen de los requeri-



mientos ¥ del fabricante. Es pues importante conseguir
en esta nueva generacidn de horneog un funciocnamiento
dptimo, al objeto de reducir la merma del revestimiento
refractario. Es decir que el horno y el transformador
de alimentacidn del mismo deben ser dimensionados de tal
manera que la carda térmica del revestimiento refracta-
rio permanezca dentro de ciertos limites. La reactancia
asociada, especialmente en los hornos de mucha mayor
potencia, deberad tener un valor minimo posible ¥ el
marden de voltajes a potencia constante debera ser

grande, =1 se quiere lograr la mencionada meta.

Tal como hemos mencionado, otro medio para aumentar
la potencia de fusidn y para reducir las pérdidas de-
pendientes del tiempo de fusidn, consiste en aumentar la
potencia activa media, manteniendo al mismo tiempo cons-
tante la potencia reactiva. Es entonces importante un
sistema electronico de regulacidn y medicidn de los
electrodos, como instrumento eficiente y confiable de

aumentar la potencia media actiwva.

El equipo electrdnico influye en una mejora subs-—
tancial de la calidad de la regulacidn de los electrodos

lo cual a su vez influye en el desgaste del revestimien-
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to refractario, el consumo de los electrodos, las reper-
cusiones sobre la red de alimentacidn, la duracion de la
carga ¥y por lo tanto el consumo especifico de energila
eléctrica. Todo esta perspectiva nos lleva a una sola
conclusidn valida siempre como el porqué de la ingenie-
ria aplicada al manejo de procesos industriales: el me-
Jjoramiento de la rentabilidad de la explotacidn de los

recursos del proceso industrial.

Este Informe se encarga de describir las partes mas
relevantes de la instalacidn de un equipo compensador
electrdnico de horno de arco. Para lo cual, en el capil-
tulo I se coloca a disposicidn del 1lector los princi-
pales parametros que conforman un sistema de horno de
arco eléctrico, sus propdsitos y los criterios de opera-
cidn. El capitulo II hace una descripecidén de las
partes que componen el sistema ( el transformador-
reactor, el convertidor estatico, los filtros, comple-
tandose con la medicidn de los parametros, los circuitos
auxiliares y el sistema de ventilacidn). El capitulo
IIT1 se ha reservado para proporcionar las sugerencias
técnicas que resaltaron como producto de la experiencia

profesional relatada.




CAPRPLTORD I

GENERALIDADES DEL SISTEMA

Los hornos de arco eléctrico pueden producir
reacciones indeseables dentro de la red de suministro
eléctrico de una fabrica siderdrgica. En el caso 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 el sistema; ¥
por consiguiente, es necesario usar un sistema de com-
pensacidn que permita balancear estos disturbios. El
presente informe se refiere a las caracteristicas

técnicas de dicha compensacidn.

El trabajo de supervisidn aplicado a la recepcidn,
instalacidn v prueba del sistema de compensacidn a gque
se refiere este informe, implica un conocimiento general

de lo que es un sistema de horno de arco eléctrico, asi



como la explicacidn del propdsito de su uso ¥y su forma
de operacidn. Este capitulo esta dedicado a describir

brevemente estos conceptos.

La experiencia profesional menciocnada en este
Informe se refiere al trabajo de supervisidn del proceso
de instalacidn de todo el equipo compensador en todas
sus partes. El cronograma del montaje global del sis-

tema se aprecia en la figura 1.1, el cual tomd un tiempo

total de 3 meses para ejecutarse. El cronocgrama empezd
con la recepcidn de los equipos, instrumentos, partes y
accesorios. A continuacidn fue necesario incorporar la

revisidn de 1las obras civiles en concordancia con la
configuracidn y ubicacidn de las partes del sistema
eléctrico, electromecanico v electrdonico. Fue importan-
te también aqui efectuar una revisién prolija de los

elementos de interconexidn entre modulos.

La parte mas importante del cronogdrama de ejecucidn
del trabajo estribd en la instalacidn en si de los com-
ponentes del sistema: los reactores inductivos vy
capacitivos, y transformadores del sistema; los paneles

de proteccidn y control; la instalacidn del sistema de

ventilacidn; los pararrayos; los transformadores de con-
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trol y el "recloser"” de SF6; el cableado; las pruebas
individuales de tarjetas del sistema electrdnico por
simulacidn; el cambio comprobado de ciertos elementos
para frecuencia de trabajo de H50Hz a 60 Hz; las pruebas
de control de fuerza; las pruebas finales en vaclo; y la

puesta en marcha final.

1.1. EL SISTEMA DE HORNO DE ARCO ELECTRICO

Cuando se planifica la instalacidn de wun horno
eléctrico es necesario conocer, en primer lugar,
las caracteristicas del lugar seleccionado, en
cuanto a la disponibilidad de energia eléctrica pa-
ra el funcionamiento del horno o de los hornos que
se intenta instalar. Concretamente, habra que
saber la dimensidn de los hornos a instalar, de tal
manera gque no se produzcan perturbaciones en el
sistema eléctrico de distribucidn ¥y que hayva la ca-
pacidad de admitir fluctuaciones de voltaje de red,
las que deberan ser toleradas de acuerdo a las es-

pecificaciones de las normas eléctricas.

En muchos casos sucede que la red de alimentacidn

no tiene la suficiente capacidad (potencia) para



poder absorber tales fluctuaciones, teniendo como
limites superiores de 0.25% para redes hasta de 132
KV ¥ caldas de voltaje por cortocircuito de 2% para
el mismo nivel de KV. Estos valores pueden ser

calculados a partir de los siguientes paréametros:
- Potencia de cortocircuito del horno (Pcch}‘

- Potencia nominal del horno (Pnh).

- Potencia de cortocircuito de la red en el punto

de acoplamiento (Pccr)‘
- Factor de severidad (K=0.12}.
- Calda de voltaje por cortocircuito, en % & oo
- Fluctuacidn de voltaje, expresado en ¥ del valor

‘efectivo de la fuente de voltaje (Vf).

Por lo cual, para conocer Vcc v Vf empleamos

-
1

(Pcd(Pccr}*loﬂ% {ec. 1]

ccC

<
Hh
I

K*V,_ feec. 2]




Recordando que Vcc no debe ser mayor que 2%, ¥y que
Vf.no debe resultar mayor que 0.25%. Por lo tanto,
cuando estas condiciones no se cumplen sera necesa-
rio recurrir a un sistema corrector el cual debera
encargarse de absorber las fluctuaciones y caidas
de voltajes y mantenerlos en los limites

mencionados.

En general, tres son los aspectos técnicos mas im-—
portantes que deben considerarse para la instala-

cidn de un horno de arco eléctrico:

(1) Mantenimiento de un buen factor de potencia,

preferentemente hasta 0.95.

(2} Minimizacidn de las fluctuaciones de wvoltaje.

(3} Eliminacidn de armdnicos producidos por el ar-

co del horno.

Por 1lo antedicho, podemos ashora sintetizar cudles
deben ser los componentes principales de la insta-

lacidn eléctrica del sistema del horno:



(a) Un interruptor principal.

(b} Un transformador.

(e} Un tablero de control.

(d} Un banco de capacitores. Y;

(e} El equipo corrector de fluctuaciones de voltaje.

La figura 1.2 muestra la configuracidn general del
sistema, en donde se ilustra la composicidn unifi-
lar desde la entrada de 69 KV de la E.E.E. hasta la
misma alimentacidn a los electrodos del horno, a
través del transformador 27KV / 280V - 220V, de 3.5
MVA. Cabe anotar que el sistema tiene un trans-
formador para bajar de 69 KV a 27 KV que es el vol-
taje de alimentacidn a los transformadores de horno

y elementos compensadores.

Al enumerar los accesorios del sistema serd menes-—
ter clasificarlos en dos partes: el equipo de po-
tencia y el equipo de control (o unidad electrdoni-
cal. En lo que corresponde a la parte de poten-—
cia, podemos decir que el interruptor deberd ser

seleccionado de acuerdo al voltaje, la capacidad de
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conducecidn y de cortocircuito, tipo de servicio
(interiores y exteriores), clase de operacidn y, lo
mas importante, la capacidad de interrupcidn (ex-
presada en Voltio-Amperios). Con este cumplimien-
to, se obtiene la garantia de que el equipoc no su-
fra dafio alduno al interruptirse la corriente a un

voltaje determinado.

El transformador es, por lo general, de contruccidn
especial, de acuerdo a los voltajes de entrada ¥y
salida, con sus dispositivos de seguridad incorpo-
rados, tales como termdmetro para el aceite, para
los devanados; adicionalmente puede tener ventila-
cidn forzada y recirculacidn de aceite. El trans-
formador deberd estar disefiado para soportar corto-
circuitos y absorber asl toda sobrecarda momenta-—
nea sin perjuicio de su vida atil. En cuanto al
tipo de transformador, éste puede ser fabricada de
acuerdo al tipo de horno: tipo UHP (de potencia ul-
tra alta), tipo HP (de potencia alta) y tipo RP

(de potencia regular o media).

En lo que respecta a la parte de control, ésta

consta de los tableros de mando ¥ de regulacidn
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electrdnica, El tablero de mande -la parte
interfacial de comunicacidén entre el hombre ¥y el
equipo del horno-, comprende los selectores de man-
do, 1los que ejecutan diferentes operaciones en el
horno conforme al procedimiento siderdrdico. Desde
este tablero se puede realizar diferentes

operaciones, tales como

Ajuste y liberacidn de los electrodos del arco.

- Elevacidn ¥ giro de la tapa del horno.

- Elevacidn y descenso de los electrodos del arco.

— Accionamiento de la puerta de descorificacidn.

—~ Basculamiento del horno.

- Enclavamiento del proceso de basculamiento.

- ‘Accionamiento del disyuntor de maniobra.

- Seleccidn de servicios manual ¥y automatica.

En lo que respecta a la regulacidn electrdnica, en
eésta se encuentran los dispositivos sensores para

medicidn de corriente, voltaje, factor de potencia
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vy megavatimetro, proteccidn de scobrecorriente ¥
cortocircuito, reguladores y amplificadores de sa-
lida, que tienen la funcidn de redular los electro-
dos para mantener automaticamente ¥y con la mayor
precisidn posible un punto de trabajo constante (es
decir, mantener una determinada longitud de arco
eléctrico entre los electrodos), fijando la poten-
cia activa y el factor de potencia apropiado. La
figura 1.3 ilustra un extracto del esquema de la
regulacidn electrdnica adoptada en el sistema. Ob-
servemos dque el mecanismo final empleado para subir
o bajar el electrodo del horno consiste en un sis-
tema de amplidina. controlado por el amplificador
de salida del equipo de regulacion electrdénica.
La precisidn de regulacidn depende de la deteccidn
de 1los valores eléctricos a medir, los cuales no
deberan tener perturbaciones en sus sefiales. Por
dicho motivo, sera necesario emplear filtrar las
sefiales. Este filtrado debe ser de precisidn y por
ende complejo, vya que se requiere eliminar las va-
riaciones de reactancias procedentes de corrientes
fuertemente oscilantes y las caidas de voltajes
inductivas vy resistivas en los conductores de

corrientes altas.
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1.2. PROPOSITOS DEL SISTEMA DE CONTROL

La operacidn de los hornos de arco eléctrico con-
lleva problemas que afectan directamente la capaci-
dad de transmisidn de la red eléctrica asi como el
flujo eléctrico de los consumidores. La absorciodn
de potencia activa y reactiva en los arcos estda su-
jeta a fluctuaciones tanto periddicas comoc alea-
torias. Por tal razdn, un sistema de control, es
decir de compensacidn estatica, tiene como propodsi-
to reducir aquellos efectos resultantes por inter-
medio del control de cuatro propdsitos perfectamen-

te definidos, los cuales son:

1.- Mejoramiento del factor de potencia;

2.- Reduccidn de las fluctuaciones de voltaje (co-

minmente denominadas sediin el anglicismo de

"flicker"};

3.—- Reduccidn de armdnicas; v,

4.—- Balanceo de cargas desbalanceadas.
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Me joramiento del Factor de Potencia: Si el factor
de potencia de 1la carga es pobre, la red debe
también suministrar la potencia reactiva. Dado

este requerimiento adicional el sistema de transmi-
sidn debe ser sobredimensionado. Pero desde el
punto de vista de la empresa suministradora de e-
nerglia eléctrica, es conveniente que la potencia
reactiva de la carda sea compensada Jjustamente en
el punto de origen del problema. Por tal razdn, es
justificado el wuso del equipo compensador del

horno de arco.

Reduccidn de la Fluctuacidon de Voltaje: El valor
de la corriente de los hornos de arco cambia abrup-
tamente de magnitud particularmente durante el pro-
ceso siderdrdico. Esta fluctuacidn causa modifica-
ciones excesivas en la potencia reactiva, lo cual
-al igual que las variaciones en la carga activa,
particularmente por variaciones desbalanceadas-,
resulta en fluctuaciones indeseables de otros
artefactos eléctricos (por ejemplo, en lamparas
incandescentes). Adicionalmente, si el voltaje de

barras disminuye también lo harda la potencia de
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fundicidn del material siderdrgico, la cual -como
se sabe- cambia con el cuadrado del voltaje.
Este problema justifica el uso de un sistema com-—
pensador en lo que atafie a lo que fisicamente es

posible hacer hoy por hoy.

La Reduccidn de Armdnicas: Los arcos producen una
gran cantidad de corrientes armdnicas especialmente
durante el proceso de fundicidn, dando como resul-
tado una perturbacidn evidente en la red eléctrica.
Las corrientes armdnicas impresas en la red causan
distorsidén del voltaje ¥y pérdidas en la impedan-
cia. La distorsidn del voltaje de red puede llevar
a disturbios en la sensibilidad de equipos electrd-
nicos u otros equipos de consumo. Inclusive, si la
red de alto voltaje estd sujeta a armdnicas, el
ruido puede transmitirse inductivamente a lineas de
comunicaciones. Por lo tanto, wvia filtros, serd
necesario limitar la cantidad de armdnicas produ-

cidas por los equipos de horno de arco eléctrico.

Balanceo de Cargas Desbalanceadas: El desbalanceo
de cargas puede ser causado por los arcos. Por

ejemplo, en clerto caso extremo, la interrupcidn
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del arco en una de las fases o con dos fases en
cortocircuito, la componente de secuencia negativa
llega a unos 40 a 70 % de la componente de secuen-—
cia positiva. Durante el proceso de fundicidn, las
componentes de secuencia negativa llega a casi el
20% de 1la componente positiva, en promedio. De
modo que ya que las cardas desbalanceadas en cargas
activas generan fluctuaciones de voltaje en el
punto de acoplamientc comin, existe una obvia nece-
sidad de compensar este desbalance. En conclusidn,
considerande dicho efecto, y tomando en cuenta
también el grado de desbalance y su consecuente
afectacidn en maquinas eléctricas rotativas, se
justifica plenamente la limitacidn de la componen-

te de secuencia negativa en la red.

OPERACION DEL SISTEMA DE CONTROL

El funcionamiento del sistema global de control del
horno gravita fundamentalmente sobre el nivel de
costos de operacidn, ya que si tenemos un sistema
casi perfectamente regulado, tendremos beneficios
en dos aspectos importantes. El primero se rela-

ciona con el desgaste de las paredes del horno ¥y
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con el desgaste de los electrodos. El segundo
beneficio estd relacionado con la obtencidn de una
mayor concentracion térmica sobre el material a
fundirse y evitar asi las pérdidas por conduccidn

en los interiores del compartimiento.

Con una buena operacidn del sistema de control, se
podra evitar los pilcos de demanda demasiado eleva-
dos, los cuales inciden en los costos de factura-
cion. También se lograra obtener un mejor aprove-
chamiento de energdia eléctrica, minimizando el con-

sumo de ella.

En definitiva, con una buena regulacidn se lleda a

consegulr las siguientes ventajas:

(a) Ahorro de corriente y tiempo.

(b} Mejor conservacidn del revestimiento refracta-

rio.

(c) Mayor productividad del proceso.
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Evidentemente, el mayor problema del control es
llegar a optimizar la transferencia de calor, para

cbtener como respuesta las antedichas ventajas.

Para la operacidn correcta del control de la regu-

lacidn del sistema, se debe considerar los siguien-—

tes parametros:

{1} Control de potencia de circuito.

(2} Control por potencia de arco.

{3} Control de corriente de horno.

(4) Medicidn del voltaje de secundario del trans-

formador.

(5) Medicidn del factor de potencia.

Control de Potencia del Circuito:” En donde se su-
pervisarse la operacidn en lo referente a la curva
de potencia (MW) versus corriente (A). La figura

1.4 muestra la ubicacidn del punto de operacidn

dptima,

Control de Potencia del Arco: La potencia del arco




FIG. 1.4- CURVA POTENCIA VS CORRIENTE PARA
UN HORNO DE 37 MW
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depende de la potencia total del transformador Ptx
(incluyendo las pérdidas), las resistencia R (que
es una variable, debido al consumo de la carga de
fundicidn), v de la corriente dptima I. Las fi-
guras 1.5.a v 1.5.b muestran 1 esquema correspon-

diente. Esta relacidn viene dada por

PL. =P io gy [ec. 3]
Hay dque acotar que las variaciones de potencia en
los puntos cercanos a la corriente dptima son muy
ligeras y a la vez despreciables para efectos de
control, tal comc de observa en la misma figura

2= la cual es vAlida para un horno de fundicidn

de 37 MVA en el "tap" 1.

Control de Corriente de Horno: Esta corriente es
de facil medicidn ¥ se hace por medio de un trans-
formador en donde la corriente de secundario es
proporcional a (y en fase con) la corriente de pri-
mario, tal como se ilustra en la figura 1.6, Estos
devanados estan colocados en el interior del trans-
formador del horno del lado secundario, ¥y por 1lo

tanto son de construccidn especial. La relacidn de
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FIG. 1.6- DETECCION DE LA CORRIENTE DE HORNO
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transformacidn es de KA-A, de acuerdo a las necesi-
daes del control, ¥y existen valores estandarizados
para su relacidn secundaria de corriente (1,2 y 5

amperios).

Medicidn del Voltaje del Secundario del Transforma-—
dor: El wvoltaje del secundario del transformador
del horno, es otro de los pardmetros utilizados en
la regulacidn. Su medicidn se efectda independien-
temete en cada fase de salida del transformador con
respecto a tierra. La figura 1.7 muestra el esque-

ma para la realizacidn de esta medicidn.

Medicidn del Factor de Potencia: Para medir este
parametro es conveniente hacerlo en el lado prima-
rio del +transformador del horno. Para obtener
buenos resultados en la medicidn de este factor, es
necesario que las sefiales de voltaje y corriente no
contengan en su forma de onda distorsiones ni armd-
nicas. Por lo tanto, es necesario eliminar estas
perturbaciones 1lo cual se consigue a través de

filtros de entrada en cada medidor.
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| sistema de
1 medicign ¥ regulador
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FIG. 1.7- MEDICION DE VOLTAJE SECUNDARIO DEL
TRANSFORMADOR DE HORNOQ

BIBLIOTECA



26

CAPITHBLO IT

Dentro del trabajo de supervisidn de 1la instala-
cidn, fue necesario tener presente la interrelacion de
todos los parametros ¥y especificaciones técnicas de los
sistemas. Esto motiva a que en este Informe Técnico sea
necesarioc referirnos especificamente a las partes que
componen el sistema, tales como los elementos reactores-
transformadores, convertidor, filtros, ventilacidn, etc.
Este capitulo estd dedicado a la descripeidn suscinta de
dichos componentes, ya que en el capitulo anterior va se
explicd lo que era el sistema de horno de arco, cudles

eran sus propositos ¥y como era su forma de operacidn.

2.1. EL REACTOR-TRANSFORMADOR. -

Dadas las condiciones de operacion del sistema,
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ilustradas en la figura 1.2 del capitulo anterior,
el transformador de alimentacidn al convertidor,
el reactor +trifadsico y el convertidor estatico,
estan acoplados a la red a través del interruptor
principal. Aqui nos referiremos sdlo al conjunto
reactor-transformador; en la proxima seccidn

tocaremos el tema del convertidor.

En el papel del sistema transformador-reactor, es
necesario destacar la composicidn de los enclava-
mientos de arranque ("Starting Interlocks"”), los
disparadores ("Trips") y las alarmas. Estas com-—
ponentes son Utiles también en los otros elementos

del control.

Los Enclavamientos de Arranque funcionan en base a

la operacidn de las siguientes partes:

Los relevadores Buchholz;

1 relevador de sobrecorriente;

- 1 relevador diferencial;

|

2 relevadores de supervisidn de temperatura de

aceite;
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- 2 dispositivos térmicos: de t/(I)<110°C y de |

160 °0.

Los disparadores se refieren a las medidas pro-
tectivas que causan el salto inmediato del inte-

rruptor, ¥ son las que provienen de:
-~ El1 relevador Buchholz;

-~ Los relevadores de supervisidn de temperatura de

aceite, T>90°;
- el relevador de sobrecorriente;
- el relevador diferencial; ¥,
o
-~ el dispositivo térmico (t/(1)}>110 C).
Por otro . lado, las alarmas son las protecciones

que no necesariamente hacen saltar al interruptor.

Provienen de:
— El1 relevador Buchholz;
- Los relevadores; ¥,

(o]
- el dispositivo térmico (t/(I1)>100 C).
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EL CONVERTIDOR ESTATICO

Para propdsitos del enclavamiento de arranque,
el Convertidor Estatico emplea 1losg redistros
provenientes de los relevadores de:

~ sobrecorriente de recortador AC;

- monitoreo de tiristor;

- ventilaciodn; vy,

- monitoreo de 27 kilovoltios.

Por' otra parte, los disparadores que causan e1

disparc inmediato del interruptor, se refieren

al mismo tipo de componentes del caso anterior.

LOS FILTROS
Se refiere a los filtros de tercera, quinta y sép-
tima armdnicas (ver figura 1.2), los cuales estan

acoplados a la red de suministro por medico del
interruptor, una vez que todos los enclavamien-

tos de arranque hayan sido prendidos.
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El funcionamiento de los filtros estd supeditado a

la operacion de las sidulentes partes:

Para los enclavamientos de arranque se usa:
-~ Un relevador de sobrecorriente; ¥y,

- la proteccidn del banco de capacitores.

Los disparadores obran socobre el relevador de

sobrecorriente.

Finalmente, las alarmas provienen del elemento que

protege al banco de capacitores.

LA MEDICION DE PARAMETROS

Las “figuras 1.3, 1.6 » 1.7 han  servido para
ilustrar la forma de mediciédn de 1los parametros
involucrados en el procesc de control del sistema.
La figura 2.1 muestra la relacidn entre las seflales
de control y las condiciones de operacidn del co-
rrespondiente elemento del =sistema. La figura se
refiere a las interfaces del interruptor principal,

control de impulso maximo, control del regulador,
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monitoreo del suministro de voltajes, arranque del
compensador, limitacidn de amplitud de sefial de sa-
lida del regulador, y demas elementos. Todas es-
tas sefiales, salidas del sistema de control, deter-
minan las condiciones de operacidn al iniecioc del
procesoc de compensacidn por intermedio de la cir-

cuiteria de la unidad electronica.

La operacidn de las sefiales toma en cuenta:

(a) La limitacidn del horno de arco: De tal mane-
ra que si la potencia del arco es menor que
0.5 MVA por mas de 5 min., la potencia del
convertidor serd limitada a 3.5 MVA; y si este
periodo excede los 30 min., el compensador se
dispararé. Dentro de un periodo de 5 minutos
después del disparo del compensador, sera im-
posible arrancar la instalacidn, lo cual per-
mitird la descarga completa de los capacitores

hasta un nivel menor a los 50 VDC.

(b} El monitoreo de sincronizaciodn: Para prevenir
al convertidor de sobrecargarse por descontrol

de los pulsos de control. La pérdida de sin-



(c)

(d)
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cronismo causa la supresidn de los pulsos del
convertidor por aproximadamente 3.5 segundos.
Si el sincronismo fuera imposible, como resul-
tado de alguna falla dentro del circuito, el
mismo procedimiento se repitird tres veces an-
tes que la instalacidn se dispare definitiva-

mente.

El monitoreo de la corriente del convertidor:
Por intermedio de la deteccidn de la corriente
de cada fase. Dicha corriente es rectificada
por medio de un puente Wien y el valor mayor
se compara, de tal manera que si es necesario
se inhiben los pulsos de control, ¥ el compen-—

sador automaticamente se disparara.

El monitoreo de los 27 KV: El voltaje trifa-
sico es rectificado y comparado; ¥y en caso ne-—

cesario el compensador se disparara.

El monitoreo de los voltajes DC: Esto se lo-
gra por medio de proteccidn térmica y magnéti-

ca por sobrecorriente, para todas las fuentes

de poder de la unidad electrdnica. 81 alguno
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de estos voltajes (que son de 15 V, 24 ¥V y» 42
V) falla por debajo del 76% de su valor nomi-

nal, entonces el compensador se disparara,

(f) La limitacidn de potencia del dispositivo tér-
mico del transformador: Mediante la cual, la
temperatura combinada del aceite y del devana-
do del transformador permite la carga optima
de éste, debido a la limitacidn progresiva de

potencia,

Los sistemas de control y medicidn, ¥ unidades afi-
nes, estan también operados por el enclavamiento

de arranque, la proteccidn ¥y las alarmas.

La figura 2.2 muestra un esquema general de medi-
cidn de las variables, observandose la matematica
funcional de las partes que conforman el sistema de
mediciodn. Adicionalmente, la fidgura 2.3 ilustra
las partes relativas al principio de regulacidn
del sistema ¥y el esquema de medicidn. Como se ob-
serva, consta del regulador en si, el formador de
funcidn, el mando manual del valor prescrito, la

ldgica de prioridad, el amplificador de salida, la



@

©

———

al regulador
desde amplidina

3

~ -

BIBLIOTEGR

ESQUEMA DE MEDICION Y FUNCIONES,

FIG, 2.2
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ldgica de cortocircuito, la seguridad por rotura de
electrodo ¥ la conexidn al sistema de amplidina
que sirve como mecanismo para subir o bajar el

electrodo del horno.

LOS CIRCUITOS AUXILIARES DE CONTROL

Para este efecto, vale decir que todos los suminis-
tros de voltaje de 220 VAC estan protegidos por me-—
dqo de interruptores térmicos y magnéticeos; y el
estado de todos los elementos de acoplamiento, ai-
ladores e interruptores se muestra por medio de
lamparas indicadoras. Todas estas lamparas indica-

doras pueden probarse desde el tablero.

Los enclavamientos de arranque se los hace por me-
dio de los elementos para monitoreo de voltaje de
seflalizacidn (220 V), del monitoreo de voltaje
de control (220 V), vy de interrupcidn de arranque

de la unidad electrdnica.

EL SISTEMA DE VENTILACION

Este sistema se basa en la deteccidn de la tempera-
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tura ambiente, la cual se chequea por medio de dos
termostatos, de +tal forma que cualquier sobreca-

lentamiento deberd producir el disparo de la com-

pensacidn.

El wventilador del convertidor estatico se arranca
por intermedio de condiciones similares a las de
enclavamiento de arranque y disparadores del con-

vertidor (ver seccidn 2.2).

Para el sistema deneral de compensacidn, los encla-—
vamientos de arranque son gobernados por las sefia-—
les de los relevadores de proteccidn térmica y de

disparc de temperatura ambiente menor a 55°C.
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SUGERENCIAS TECNICAS

En este Informe Técnico se ha reportado sobre una
experiencia profesional de supervisidn v direccidn téc-
nica de una obra de instalacidn de un equipo de gran di-
mensionamiento en cuanto a problemas ¥y componentes.
Esta experiencia arroja ciertas consecuencias, las que
han servido para elaborar ciertas sugerencias técnicas

las cuales se manifiestan a continuacidn.

a) Mecanismo de Regulacidn del Electrodo:

El mecanismo que se instald con el propdsito
de variar controladamente la posiecidn del
electrodo dentro del horno, consistid en un
sistema de amplidina. Pero éste es un siste-

ma de control que puede ser reemplazado por
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otros mecanismos modernos y eficientes. Desde
este punto de vista surge esta primera suge-

rencia técnica.

La respuesta de reaccidn de la amplidina a
cualquier cambio brusco de corriente es rela-
tivamente lenta. Por ejemplo, un sistema ti-
ristorizado daria mayor agilidad al mecanismo
v por lo tanto la regulacidn del electrodo re-
sultarle mads eficiente. La regulacidn hidrau-
lica también constituye una alternativa inte-

resante.

Estos criterios quedaron como sugerencias in-
ternas en FUNASA, originadas por el suscrito,
¥y podrén ser tomadas en cuenta en futuras
ampliaciones del sistema. El sistema de con-
trol ¥y unidades electrdénicas no cambiarian;

con excepeidn de la interfaz con la amplidina.

Compartimiento de Paneles y Tableros:

Después de 1la instalacidon del sistema, fue

notoria la observacidn de que el cuarto de
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residencia de los paneles y tableros de mandos
manual ¥y automatico, tenia una temperatura e-
levada. En cierta forma, las dimensiones ¥y
geometria del compartimiento impedian una ven-
tilacidn adecuada. Esta fue otra de las suge-
rencias anotadas como producto de la experien-
cia en la instalacidn y operacidn posterior
del sistema: l1la modificacidn de dicho compar-—
timiento. Tal sugerencia tuvo acogida en la

fabrica.

Para lograr una optimizacidn de esta operacidn
fue necesario climatizar el compartimiento (en
temperatura y humedad) a una temperatura maxi-
ma de 25 grados centigrados. En tales condi-
ciones se minimizd la probabilidad de falla
por temperaturas ambientales elevadas en pane-

les y tableros.

Costos de Operacidn:

El costo de adquisicidn e instalacidon del sis-

tema completo de compensacidn, a gque hace re-—

ferencia este Informe Técnico, ascendid a una
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cifra cercana a los dos millones de délares
aproximadamente (a costo de 1979). Esta modi-
ficacidn produjo un ahorro operativo de 0.55 a
0.95 en factor de potencia, aque se tradujo
econdmicamente en un ahorro de 73% aproxXima-
damente en costos de energia eléctrica

mensual.

Esto demuestra el orden de magnitud del bene-
ficio econdmico representadoc por la instala-
cidn de la obra en la fabrica, desde 1979 para

aca, a pesar del monto de la inversiodn.

Aplicaciones en Otras Fabricas:

En conocimiento de 1la experiencia en el
montaje del sistema, y dados los beneficios
reales que se lograron posteriormente, se
concluye que otras fabricas de similares
caracteristicas pueden acoger tal sistema de
compensacidn, Es decir, cuando las redes de
distribucidn no son capaces de soportar tipos
de cargas similares, o cuando el factor de po-

tencia de la fabrica es bastante bajo.



Un caso especifico sucede en ciertas plantas

de laminacidn en el pals, las cuales no poseen
en la actualidad un equipo de compensacidn.
La presencia de grandes rectificadores contro-
lados que alimentan los motores de corriente
continua de equipos laminadores, pueden dedra-
dar notablemente la calidad del wvoltaje de
distribucidn del sistema. Particularmente
cuando la red de alimentacidn tiene una poten-—
cia de cortocircuito de bajo nivel, la onda se
deforma por las corrientes armdnicas que pro-
ceden de los rectificadores y su amplitud
varia constantemente con la potencia reactiva
solicitada por el sistema. Por otra parte, en
este tipo de instalaciones, el factor de

potencia media tiene un valor bajo.

El compensador estadtico como el aqui indicado,
permite resolver al mismo tiempo los tres
aspectos del problema: el factor de potencia
llegaria a elevarse hasta el valor adecuado
(incluso hasta la unidad); 1las corrientes ar-

monicas son filtradas; ¥, el compensador esta
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en capacidad de proporcionar en tode momento
la potencia reactiva wvariable necesaria para

la carga del sistema de una planta laminadora.

Normalmente, en las fabricas del pais la com-
pensacidn se la hace por medio de un simple
banco de condensadores. Esg légico que para
decidir por un sistema complejo de compensa-
cidn (como el descrito en este Informe) seré
necesario, para cada caso en particular, estu-
diar a fondo todas las alternativas y ventajas
técnicas y econdmicas que representan para los
intereses particulares de una fAbrica. Hay
que recalcar que un estudio previoco de este

tipo es obligatorio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACTONES

Un trabajo profesional en indenieria eléctrica
siempre debe estar sujeto al andlisis no sdlo de lo que
sucede durante la obra sino de las cosas que podrian
advenir después., Desde ese punto de vista, la experien-—
cia relatada da lugar a reflexiones a manera de conclu-
siones ¥y recomendaciones, Qgque se resumen en las gi-

guientes:

{({a) En este trabajo, o en cualquier otro, es muy impor-
tante el grado de oportunidad que se brinde a los
profesionales ecuatorianos. En ciertos caso, como
éste, la presencia de profesionales extranjeros es
importante también -dada la envergadura de la obra
¥ el tipo de tecnologia que conlleva-; sin embargo,
la combinacidn de esfuerzos con profesionales na-
cionales es saludable ¥y beneficiosa a largo y corto

rlazo para el desarrollo del pais.
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Hay que manifestar que en este caso, si1 hubo una
combinacidn exitosa con los técnicos de afuera,
dando lugar a una interesante y valiosa experiencia

que vale la pena nombrarla hoy.

Como conclusidn y recomendacidn a la vez, el apoyo

al profesional nacional, en general y en cualgquier

tipo de obra, debe ser permanente, insoslayable ¥y
productiva.
En términos técnicos especificos, cabe indicar que

la funcidn de la regulacidn de los electrodos tiene
una importancia central por el hecho de que influye
de manera notable en el servicio y los costos rela-
cionados con el proceso productivo. Esta influencia
fue constatada después de culminada la instalacidn
de la obra. Es decir que fue posible —-al cabo de
poco tiempo- comprobar las ventajas y ahorros que
representaba el funcionamiento del sistema de con-

trol ¥ compensaciodn instalado

El sistema instalado es complejo y utiliza muchas
variables, mddulos ¥ dispositivos. Vale la pena

entonces dirigir la atencidn a la 1investigacidn
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aplicada en el tema del control de arcos. La ESPOL
es una institucidn que tiene la capacidad de desa-
rrollar proyectos aplicados -sean analiticos o
experimentales- en esta tematica. Esto podria
llevar a una evolucidn de propia tecnologia, aunque
sea parcialmente, de equipos de control y compen-
sacidn de sistemas de horno de arco eléctrico.
Especificamente, un tema de investigacidn aplicada
en este aspecto puede ser el estudio de las pertur-
baciones deneradas en este tipo de operacidn., Ade-
mas, el desarrollo de programas computaciocnales
gervirian fecundamente para optimizar el proceso de

planta,
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