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RESUTHEN

El presente Informe Técnico resume una exXperiencia
prrofesional del suserito en el campo de la electricidad
¥ electrédnica industrial. En su aspecto medular, este
documento suminlistra la infermacidn téonica sobre la
instalacidn de un sistema de control estédtico de compen-
saclén del factor de potencia aplicado en una industria
siderurgica. El sigtema instalado ez bastante comple—
Jo, mas esta exposicidn cubre solamente los maspectos re-
levantes. La industria (FUNASA) utiliza un sistema
de horno de arco eléctrico para fundir material férreo
que es emplesado posteriormente en la construscidn. Los
eleactrodos. del horno utilizan en su parte final un
transformador de 3.5 MVA, con secundario de 260 V, 7600
A, 220V, 8200 A, trifadsico, aliméntadeo de un primario

de 27 KV.

Cabe degtecar gue la instalacidn del egquipo mencio-

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



VIT

agquella ovasidn el primer eguipo de esa naturaleza com-
pantativa instalado en Sudamérica, La inatalscidn tu-
va lugar en 1878, ¥ su cronograma estuvo ocupado desde
la recepcitdn del equipo hasta las pruebas finales de to-

das sus parles.

Dada la oportunidad gue se da para relatar esta ex-
periencia profesiconal, podemos resaltar la importan-
cins de un egquipo de esta naturaleza en la industria del
hierro. Los conocimientos recibldos por concepto de la
misma prActica durante la instalacion, hablendo sido el
suscrito el Jefe de la Divisidn Electromecanica de las
fabricas ANDEC v FUHASA, hacen valer claramente el ca-
rActer feecundo de la intervencidn del profesional ecua-
toriano, en especial del ingdeniero en electricidad pre-

parado dentro del pals.
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IRTRODUCCION

FUNASA es la ¥nica planta de acero instalada en el
Ecuador, con capacidad para suministrar un proceso side-
rargico de utilided, estratédico ¥y de autosbagtecimien—
to tactualmente: cubre un 20% de la demands de material
giderdrgico del pais). Este compromiso impulsd & sus di-
recltivos e ingenieros de ejescucidn, durante 1a década
pasada, a afrontar la situacidn con relacidn a los pro
blemas gque se derivan de la falts de compensacidn del

sigtens de horno de arca eléctrico,

Le regulecidn de los electrodos de un horno de arco
sléctrico tiene como objetivo el controlamiento de la
potencia absorbida por el horne en 51, por medic de la
intensidad ¥ voltaje de los arcos, manteniendo constante
ia wariscién de los electrodos. Kn otras palabras, ¥y
dicho de manera bAsica ¥ general, Ia accidn consiste en

Fegular automAticamente la longitud del arco vy con ello



compensar todas las variaciones del electrodo respecto
a1 materisl a fundir, las cuales se acentdan cuando el
material se va fundiendo y derivando por los costados
del electrodo, Este Lipo de control tradicionalmente se
I ‘hace & traves de un mecanismo hidrAglico o por mo-

tures eslactrico a traves de aparejos,

La bCecnologls moderne temjo como consecuencia Ia
introduceidn del control electrdnico como parte muy
importante del meecanismo de regulacidn v conpensacidn,
a2 busca generalmente con este tipo de aontrol, mante—
ner la potencia activa mhs constante ¥ por btérmino me-
dio mas elevada (lo cual permite reducir el tiempo de
fugidn ¥ el copsumo especifico de energin). A la larga,
también se lodre un desgaste gimétrico del material re-
fractario del compartimiento de horno, es decir; mayvor

duracidn de les paredes.

Laz pérdidas térmicas dependientes de la construc-
cidn ¥ del revestimliento refractario de las paredes del
horno, pueden ser reducidos en la practica 5] e dismi-
nuyen los tiempos de fusidn ¥y de trabeio. For diche
Fason los horpos nmodernos e consbtruyen con altas poben-

cing pgpecificas en randou gue dependen de los  regueri-




mientos ¥y del fabricante. Bz pues importante consegulr
ern esta nueva Feneracion de hornos un funcionamiento
Adptime, al objoto de reducic la merma del revestimiento
refrastario, Es decir gue el horho ¥ &l transformador
de alimentacidn del mismo deben ger dimensionados de tal
marera gue la carga teérmice del revestimiento refrachba-
rino permenezca dentro de cliertos limites., La reactancia
gsoniada, especialmente on  los hornos de mucha mayor
pobtencia, deberd tener un valor minimo posible ¥ &l
margen de wvaoltajes a potencia constante dehera ‘ser

grande, =i s guiere lograr la mencionada meta;

Tal como hemos menciooado, obtro medio para sumentar
la potencia de fusidn ¥ para reducir las pérdidas de-
pendientes del tiempo de fusidn, consiste en aumentar la
potencia activa media, mantenietdo al mismo tiempo cong-=
tante la potencis reactivae, Ez entonces importante un
sigtema electrdnico de regulacidn ¥y medicidn de los
electrodeos,. Somo instrumento eficlante ¥ confiable de

aumentar la potencia media activa.

El eguipo electrdnico influye en una mejora subs-
tancial de la calidad de la regulacitn de los electrodos

lo cual a su vez influye en #l desgaste del revestimien-



to refractarico., el consumo de los electrodos, las reper-
cusiones scbre la red de alimentacidn, la duracidn de la
arga ¥ por lo tanto el consumo especifico de energia
eléctirica Todo esta perspectiva nos lleva m una sola
conclusion vAlida siempre como el porqué de la  ingenie-—
ria aplicade nl manejo de procesos industriales: el me-
Juramientoe .de la rentabilidad de la explotacidn de log

racursos del proceso industrial.

Este Informe se encarga de describir las partes mas
relevantes de la instalacidn de un equipo compensador
electrénice de horno de arco. Para lo cusl, en el capi-
tulo 1 se coloca a disposicidn del lector los princi-
Pales pardmetros que conformean un sistema de horno de
arco eléctrico, sus propdsitos ¥ los oriterios de opera-
=14, El eapitules I hace una desoripeoidn de las
partes gue componen =1 sistems { el transformeador-
reactor, el convertidor estédtico; los filtros, comple—
tandose con la medicidn de los pardmetros, los cirouitos
auxiliares ¥y el sistema de ventilacidnd, Bl eaplitulo
111 'se ha reservedo para proporcionar las sugérencias
téonicas que resaltaron como products de la cHperisncia

prafesional relateds.




CAPILITULO |

GENERALIDADES DEL SISTEMA

Los lorpos de arco elédctrico pueden producir
reacciones indeseables dentro de la red de suministro
geléctrico de una fadbrica siderdrgica. En el caso parti-
cular de redes eléctricas de baja potencia, dichas flue-
teaciones de carda reactiva producen a su ves wvariacio-—
nes de voltaje bastante inaceptables para el sistema; ¥
por consiguiente, es necesario usar un sistemsa de com-
Pensacidn  que permite balanoesr estos disturbios. El
presante informe se refiere A las caracteristicas

téenicas de dicha compensacidn,

El trabajo de supervisidn aplicaedo n la recepaitn,
instalacion y prueba del sistema de competizacién a gue
se refiere este informe, implice un conocimiento general

de lo gue es un sistema de horno de areo eléotrico, asi




coma  la explicacidn del propdsito de su uso ¥ su  forma
de operacidn. Este capltulo esta dedicado a describirc

hrevemente estos concephos,

La experiencia profesional menclonada en egle
Informe e refiere al trabajo de supervisidn del proceso
de  ingtalacidn de todo el equipo compensador an  todas
Sus partes, El cronograma del montaje global del sis—
Ltema se aprecia en la figura 1.1, el cual tomd un tiempo
botal de 3 meges para ejecubarge. El cronograma empesd
can la recepoidn de los egulpnos, instrumentos, partes w
acoesoriag, & continwacidn fue necesario incorporar la
revisidén de lags obras civiles en concordencia con la
configuracidn ¥ ubicacidn de Ing partes del siztema
elédctrico, electromecidnico y electrénico. Fue importan-
te también agul efectunr una revisidn prolija de los

elementos de interconexidn entre modulos.

L parte mas importatrtie del cronograms de ejecucidn
del trabajo estribd en la instalacitn en g1 de los  com-
ponentes del Ristema: loa reactores Inductivos ¥
capacitivos, ¥ transformandores del sistema; los peneles
de proteccidn ¥y control: la instalacidn del sistema de

ventilacidn; los pararrayos; los bransformadores de econ-



trol ¥ el "recloser”™ de SF6; 81 cebleado; las prusbas
individuales de tarjetas del sistema electrdnico porc
simulacidn: &1 cambio comprobado de eclertos elementos
para frecousnicia de trabajo de 50Hz a 60 Hz; las pruebas
de coplbrol de fuerga; les pruebas Tinales en vacio] ¥ Ia

russta en marcha final.

1.1. KL SISTEMA DE HORNO DE ARCO ELECTRICO

Cusndo se planifica la instalacidn de un  horno
eléctrice @5 necesario conocer, «on primer lugar,
les ceracterlsticas del lugdar seleccionado, &0
cunnto a la disponibilided de energia sléctrica pa-
ra el funcionamiento del horno o de los hornos que
s  inlenktmn instalar. Concretamente, habra gqgue
saber la dimensidn de 1os hornos a instalar, de tal
manera que no se produzean perturbaciones en el
gigtemna eléctrico de distribueidn ¥ gue hayvae ls oca-
pacidad de admitir fiuctuaciones de voltaje de red,
las gue deberdn ser toleradas de acuerdo a4 leas  eo-

percificaciones de las normas eldotricas.

En muchos cagos pucede gue la red de alimentacidn

o tiene le suficiente capacidad: (potencia) para




poder absorber teles fluctuacionen, teniendo como

Hmites superiores de. 0, 250% para redes hasta de 138

EY ¥ caldag de volbaie por cortocircuito de 2% PEEAR

]l mismo nivel de KY. Estos valores pueden ser

caleulados a partic de los siduientes parAmetros:

- Potencis de cortocircuito del horho | B

- Potencla nominal del horno {Pnhﬁ.

- Potencia de cortocircuito de la red en =1 punto

de acoplamiento {P::r}‘
- Factor de severidad (K=0,612).

- Calde de voltaje por cortocircuiteo, oo % (V¥ ands

- Fluctuacidn de voltaje, expresedo en ¥ del valor

efectiveo de le fuente de voltaje :¥fj.

For lo cual, para conocer vnc i ?} empl eamod

Yz S AR PRI00N Loz

\"r - Hﬂ'ﬁc [ere.
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Récardando que Vrm tio debe ser mayor qoue 2%, ¥ que
Fr,nm debe resultar mayor gque 0, 25%. FPor lo tanto,
cuando extas condiciones no ze cumpien serd necess.
rio recurtir a un gistems corrector el cugal  debera
encargarse  de absorber las fluctusciones v caldas
d= valta jes ¥ mantensrlog £ los limites

menctonardos .

En general, tres son los aspectos téenicos més im-
portantes gue deben considerarse para la instala-

cidn  de un horno de arco eléctrico:

(1) Mantenimiento de un buen factor de petencia,

preferentemente hasta (. B5,

{2} Minimizacidn de las fluctuaciones de voltaje.

(3] Eliminacidn de armdnicos producidos por el ar-

ce del horno.

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

lacidn eléctrica del sistema del Horno:



{a)l Un interruptor principal.

ikl Un treansformador,

ted o tablero de control.

(ddy Un bepeo de capaciteres. ¥:

{2} El eguipo corrector de fluctusciones de voltaeje.

Le figure 1.8 muestra la configurscidn general del
sistema, en donde ge ilustra la composicion unifi-
lar gesde la etitpada de 69 KV de la E.E.E. hasta la
misme alimentacidn a los electrodos del  horhno, &
traves del transformador 27TKEY / EGOV - 220V, de 3.5
MVA. cabe anotar gue =1 gsistema tiene un trans-
formador para bajar de 68 EV a 27 EV que s 81 vol-
taje de alimentacidn a los transformadores de horno

¥ glementos compensasdores.

Al enumerar los accescrios del sistema serd mnenes-
ter ‘clasificarlos en dos partes? el equipo de po-
toncia ¥ el eguipo de control (o unidad electréni-
sa). En lo que corresponde a la parte de poten-
cia, podemos decir gue el interruptor debera ser

geleccionado de acuerdo sl voltaje, la capacidad de



conduccian ¥ de cortocireuito, Lipo de servicio
{interiores ¥ exterioras), clase de operacién ¥, 1o
mAz importante, la capacidad de interrupeidn (ex-
proesada en Yoltigo-Amperios), Con este cumplimien-
to, se ubliene la garantlia de que el equipo no su-
fra dafo alguno al intercruptirse la corriepnte s un

voltaje determinedo.

El transformador es, por lo general, de contruceidn
eapacial, de acuerdo a los voltejes de entrads v
salida, econ sus dispositivon de seguridad incorpo-
rados, tales como termomebro pare &l aceite, para
los devenados, adicionalmente puede tener ventila-
cidn forgada ¥ recirculacidn de aceite, El trans-
formador debera estar disefiedo parm soportar corto-
gircuitos » absorber asl tods schrecearga momentd-
nea s8in perjuicio de su vida dkil. En cuanto al
tipo de transformador, Este puede ser fabricada de
aciusrdd al bipo de horoe: tipoe UHP (de potencsin ul-
tra alta), tipa HP {de potencia alta) ¥ tipo RP

{de potencia regulsr o medial).,

En 1J1o que respecbts a la parte de control, Ssta

consta de los tableros de mando ¥ de regulacién
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electrinica. Bl tablero de mandoe -la parte

interfacial de comunicacidn entre =] hombre ¥ el

equipo del horna-, comprende los selectores dé man—

der, los  que ejecuten dilferentes operaciones en el

hiorno conforme Al procedimientno siderdrgico,. Desde

aste tablers Een puede realizar diferentan

opernciones, 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.

- Acclonamiento - de: la puerta de descorificacidn.
Basculamiento del horoo.

- Enclavamiento del proceso de basculamiento.

- #eciopamiento del disyuntor de maniobra.

= de serviolog 1A i
Beleccion de servicios mar 1 % automdtica,

En lo gue respecta a la regulecidn electrédnica, en
eggla 8= enhcuentran los dispositiveos sensores para

medicidn de corriente, voltaje, factor de potencia
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¥ megavatimetro, proteccién de sobrecorriente ¥
dockoorroultia; reguladores ¥ amplificadores de sa-
lida, que tienen ja funcidn de regular los electiEo-
dag  para manbéner sutomdticaments y con la mayar

precision posible un punto de Lrabajo constante (e

decir, mantener una determinadms longitud de areo
eléctrico entre los electrodos), fijando la potern-
Zia ‘active ¥ el factor de pobtencis apropisdo. La

figura 1.3 ilustra un extracto del esquema de la
regulacidn electrénica adoptada ern el sistema. Ob-
servemos gque el mecenismo final empleado paras subirp
o bajar el electrodo del horno consiste en un =is-
tema de amplidina, eontrolado por el amplificador
de salida del eauipo de regulacidn electrdnicsa.
La precisidn de regulacidn depende de la deteccidn
de los valores eléctricos a medir, log cuales no
deberan tener perturbaciones en-osus senales; For
dicho motivo, =erd necesario emplear filtrar las
gepfial e Este filtradn debe ser de precisidn y por
ende complejo,  ¥a gue 58 regquiere eliminar las wva

rigciones de reactancias procedentes de corrienbes
fuertemente oscilantes ¥ lag caldas de wvoltajes
inductivas ¥ resistivas en los conductores de

rorrientes altas.
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PROPOSITOS DEL SISTEMA DE CONTROL

La operacidn de los hornoes de areo eldéotrico  con-
lleva problemas gue afectan directamente la capaci-
tad de tranemisidn de la red elécgtrice azi como el
flujo eléctrico de los consumidores. La sbsorcidn
de potenciae scktive ¥ reactiva en lom arcos estd su-
jeta a fluctuaciones tanto periddicas como ales—
torias. For tal razdin; un sistema de control, &%
decir de compensacidn estitica, tiene como propdsi-
to reducir aquellos sfectos resultmnbes por inter-
medio del]l control de cuatro propbdsitos perfectamen-

te definidos, log cuales son:

1.- Mejoramiento del tactor de potencisa;

£:- Heducecidn de las fluctusciones de voltaje {(co-

minmente denominadas sedin el anglicisoo de

"flicker");

d.- HReduccidn de armonicas; ¥,

4.= Balanceo de cargas deshbalancesdss.,
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Mejoramiento del Factor de Potenciac 51 el factor
de potencia de la oargas es pobre, la red debs
Eambién guministrar la potencia reactiva. Dado
gs5te requerimiento adicional el sistema de tranomi-
51dn debw ser sobredimensionado. FPero desde =]
punto de vieta de la empresa suministradora de e-
nergle eléctrica, es conveniente que la potencia
reactiva de la cards sea compensada justamente en
el punto de origen del problema. For tal razod, es
Justificado el uso del equipo compensador del

horno de arco.

Heduccidn de la Fluctuacidn de Voltaje: El wvalor
de la corriente de los hornos de arco cambia abrup-
tamente de magnitud particularmente durante el pro-
cegso siderdrgdico, Esta fluctuacidn ceusa modifica-
ciones excesivas en la potencia reactiva, lo cusal
-al igual gque las variaciones en la cargs activa,
particularmente por variaciones desbalanceadas-,
resulta en fluctuacicnes Iindeseabiles de otros
artefactos elédotricos (por ejemplo, en lAmparas
incandescentes) . Adicionalmente, si el voltajs de

barras disminuye también lo harda la potencia de




fundicidn del materinl siderdrgico. la cual £ o
ge aabe cambia ocon el ouadredo del voltaje.
Este problema justifics e] umao de Un sistemn com-
pansador en 1o que ataefie & 1o qgue flasicamente es

pogible hacer hoy por hoy.

La Reduccidn de Armdnicas: Los arcos producen uns
gran cantidad de corrientes armdnicas especialmente
durante el proceso de fundicidn, dando como resdl-
tado wna perturbacidn evidente en la red eléctrica.
Las corrientes armdnicas impresas en 1a red causan
distorsidn del voltaje ¥ pérdidas en la impedan-
cia, La distorsidn del voltaje de red puede llevar
a disturbios en la sengibilidad de equipos electrd-
nicos. o obros egulpos de cohsuno., [nolusive, si Ia
red de alto voltaje estd sujeta a armbnicas, el
ruido puede transmitirse inductivamente s 1ineas de
comunicaciones, For lo tanto, wia filtros, sera
necesario limitar la cantidad de armdnicas produ-

cidas por lof equipos de horno de arco eléctrico,

Balanceo de Cargas Desbalancesdss: El desbalanceo
de cargas puede ser causado por los  arcos. Faor

ejemplo, en. cierto caso extremo, la interrupcidn




1.3,
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del arco en upa de las fases o con dos fases en
cortocircuite;, la componente de secuencia negativa
liege m unog 40 a 70 % de' le oomponante da  Becuen-
eia pogitiva., Durante el proceso de fundicidn, las
componentes de secuencia negativa llega s cazi &l
20% de la componente positiva, en promedio, Dhes
modo gue ya que las cargas desbalanceadas en cargas
activas generan luctuaciones de wvoltaje en e]
punto de acoplamiento comdn, existe una obvia nece-
Sidad de compensar este desbalance, En conclusidn,
considerands dicho efecto, ¥ tomendo en cuenta
también el grado de desbalance ¥ su  consecuente
afectacidn en mAguinas eléctricas rotativas, ge
Justifica plenamente la limitacidn de la componen-

te de gecuencia negativa en la red,

OPERACION DEL SISTEMA DE CONTROL

El funcionamiento del sistema global de contrel del
horno  gravita fundamentalmente sobre el pivel ds
cogtos 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 hocno ¥
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con- &l desgaste-de-los electrodos: El segundo
beneficio estd relacionado con la obtencidn de una
mayor  concentracidn térmica sobre el material e
Ffundirse ¥ evitar agl las pérdidas por conduccidn

en log interiores del compartimiento,

Con una buenn operacidn del sistema de control, =e
podrd evitar logs picos de demends demasiado eleva-
daog, loz cuales inciden en log costos de factura-
ciom; Tambriern -s& logrtard obtener un mejor Bprove-
chamiento de energla eléctrica, minimizendo el con-

sumo de =]1la,

En definitiva, con uns huena reguliecidn ge llega A

gopsegulr las pigulentes ventajas:

{n) Ahoarro de corriente ¥ tiempo.

(b)Y HMejor conservacidn del revestimiento refracta-

{e) Meyor productividad del procesao.
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Evidentemente, &1 mayor problema del control es
llegar o wpbtimizar la transfereancia de calor, para

chtener comno respuesta lag antedichas ventajas.

Fara le operacidn correctn del control de s  regu
Iazidn del pistemn, e dehe considerar los siguien
teg 1:--6; ramet s

(1} Contrel] de potencia de cicouito)

() Control por potencia de arco.

(3} Control de corriente de horno.

(4) Medicidn del voltaje de secundario del trans-

formador.

(5) Medicion del factor de polencis.

Control de Potencisa del Circuito: En dende se su-
Pervisarse la operacidn en lo referente a la ourva
de potencia (MW) versus corrientae (&), La figura
1.4 muestra la ubicacion del puntn de operacidn

APt imea .

Control de Potencla del Arco: La potencia del arco



depende de la potencia total del trapnsformador Ptx
{incluyendo Ias pérdidas), las resistencia B (gue
e una variable, debido al consumoe de la carga de
fundieldn), ¥ de la corriente dptime 1. Lag. £i-
guras 1.95.8 ¥ 1.5.0 myestran &1 esguems Correspon-

diente, Fsta relacidn viene dada por

F =P, - 3FH Fao, 57

Hay gque acobar gue lag variaciones de potencia en
los puntos cercanos a la corrientes Adptima son Ly
ligeras % a la wez despreciables para efectos de
conpterol, tal como de observa en le misma figura
1.4, la cuel es vAlida para un horno de fundieidn

de 37 MY¥YA e &l "tap™ 1

Control de Corriente de Horno: Esta corriente es
de fAcil medicidon ¥ se hace por medio de un  trans-
formador &n donde la corriente de secundaric es
proporcional a (¥ en Tase con) la corriente de pri-
mario, tal como se ilustra én lm figura 1.6, Estos
devanados estéan colocados en el interior del trans-
formador del horno del lado secundario, ¥ por lo

tanto son de construccidn especial. La relacidn de
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trarsformacitn s de KA-A, de accerdo & lasg necesi-

daeg del control, ¥ existen wvalores cstandarizedos
pare sy orelacidn secupdacia de corrilente (1,29 5
ARperingG ).,

Medicidn del Voltaje del Secundario del Transforma-—
dor: El woltaje del secundario del transformador
del horno, es otro de los parametros utilizados en
la regulacidn.:  Su medicidn se efectis independien-
temete en cada fase de salida del transformador con
respecto s tiepra. Lo figura 1.7 muestra el esguss

ma para la realizacidn de eote medicidn.

Medicidn del Factor de Pobenocias Para medir este
paradpelro es conveniente hacerlo en el lado prima-
rio del ftransformador del horno. Fara obtener
buenos resultados en Ia medicidn de este facktor, es
necesario gue las sefinles de volteje v corriente po
contengan en su forma de onda distorsiones nl armd-
nicas, For lo tentn, es necesario =liminar estas
perturbaciones: lo wual se consifguse a braveés de

filtros de entrada en cada medidor,



CAPITIODLD I'T

DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL CONTROL

Dentro «del trabajo de supervigion de la instala-
i, Tug necefario Leper pregente la interrelacidn de
Ltodos los pardametros y especificaciones téonicas de los
sintemss, Esto motivea a dque ef este Informe Tecnico sea
necesario referirnos  especificamentes s las partes que
componen &l sistema, Lales como los elementos reactores-
transformadores, convertidor, filtros, ventilecldn; eteo.
Ezte capltulo estd dedicado & la deseripeidn suscinte de
dichos componentes; ya gque en 2] capltulo anterior va e
explicd lo gue era &) glstems de hoeno de &roo, cuhleg

SCan Bug propositos ¥ cdmo era su forme de operacido,

2.1. EL REACTOR- TRANSFORMADOR, -

Dadas 1as condiciones de operacidn del sigtema,
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Litgtradas on la figure 1. del capitule anteriue,
el Lranstformador de alimentscidn Al  convertidor,
el reactor bErifdsico ¥ el convertidor estatico.
eslan moopladon o la red &  bLraves del interruptor
rincipal Aqgui]l nos referiremos sdlo al conjunto
reactor-Lransformedor; = Ie proximna Bec] o

bocaremos el tefma del convertidoe,

Ern: el papel del sisgtema trensformador-resctor, es
necesario destacar le composicitdn de 1o enclavea-—
mientos de arrangus {( "Starting Interlocks™), los
disparadores {("Tripe”) » lag alarmas. Estas com-
ponentes son Utiles también on los obtros elementos

del contral.

Los Enclavamienltos de Arcangue funcionsn e base &

la operacitn de Ias siguienten partes:

- Los relevadores Buchholg;

- 1 relevador de saobrecorrients:

- 1 relevador diferencial;

—
-

= 2 relevadores de supervisidn de temperatura de

pixEibe,
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- - - - 1 n
— & digpositivos térmicos: de L/(11<110 C ¥ de

1000,

Los disparadores so refieren a las medidas pro-
tectivas gque causan el salto inmediatea del inte-

rruptor, ¥ son lus gque provienen de:
- El pialevador Bushhols;

- Les relevadores de supervisidn de temperatura de

aceite, T80
- &2l relevador de sobrecorriente:
el relevador diferencial; ¥,
¥
- el dispositivo térmico: {(t/(I)>110 C).
For otro lado, las alarmas son las protecciones

que no necesariamente hacen saltar al interruptor.

Frovienen de:
= El relevador Buchhols;
- Los relevadores; .,

- e] dispositivo térmico {tf{I}kIDﬂuC}.
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Fara propdsitos del enclavamiento de arrangue,

el Convertidor EatAtico emples los registrosm

provenientes de los relevadores de:

sobrecorriente de recortador AC,

- moplitoren de Licistor;

- wentllacldn, ¥,

- monitoreo de 27 kilovoltios.

For otoe parte; los disparsdores que cagsan

]

disparc inmediato del interruptor, se refiscen

al mismo tipo de componentes del cazg anterior.

2.3. LOS FILTROS

Se refiere a los filtros de tercera, aquinta ¥ sép-

Cima armdnicas {(ver figure 1.2, los cuales sgtip

acoplados - a la ped de sumipistro por medio

del

interruptor, una wes  ogue bodos los enclavamien—

tng de aprangue havan Sido preqndidos,
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El funcionamiento de los filtros estA supeditaedo a

1o operacidn de las siguientes pacbes:

Para Log enclaveamientos de arcangue Se usal

- Un relevador de sobrecorriente; ¥,

- la protecoeidn del banct de capacitores.

Los. dispacrsdores obran sobre el reelevador d e

sobrecorriomnbe,

Finalmente, las alarmas provienen del elemento gque

protege 5l banco de capacitores,

L& MERICION DE TARAMETROS

Lag figuras 1.3, 1.6 ¥ 1.7 han servido para
ilugtrar la forma de medicidn de los pardmetros
involucrados en &1 proceso de contrsl del sistema.
La figurn Z.1 muestra la relacidn entre les sefiales
de control ¥ las ocomdicdiones de operacién del oco-
rrespondiente elemento del sistema, Im figura ae
refiere A las interfaces del interruptor principal,

control de impulso maximo, control del regulador,
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monitorso del suministeo de voltejes, arrengue: del
compensadar, limitecidn de amplityd de =zefial de sa-
lida del regiuledoe; v demés elementos. Todag eg-
tas senalen, aalidas del sistema de control, deter-
minen lasg condiciones de operacidm nl  inicio del
process  de compensacidn por intermedio de la oir-

cuiteria de la unidad electrénica.

La operacidn de las sefinles toma en cuentas

fa)l  Le limitadion del horno de arco: De tal mane-
re  gue gi ba potencia del arco e  HSDOE gue
05 MVA por mas de & min. la potencia del
convertidor serd limitada a 3.6 MVA; ¥ si este
pericdo excede los 30 win., el compensador se
dispararsd, Dentro de un periocdo de § minutos
degpuss. del disparo del compensador;, serd im-
posible darrancar la instalacidn, lo cual per-

mitird la descarga completa de los capacitores

hasta un nivel menor a log BO VDO,

(b} El monitoreo de sineronizacidn: Pars prevenir
al convertidor de sobrecargarse por descontrol

de los pulsos de control. ILa pérdida de =sin-
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proplsmd cadsa la supregidn de log pulsos del
ronvertidor por eproximadamente 3.5 degundos.
£1 el gincronisme fuera imposible, como resul

tado de alguna falla dentro del ocircuito, el
mitmo procedimiento se repitird troen veces Bo-
tes gque la dipsbaleacidn se dispare defipitiva-

mente.

El monitoren de la corriente del econvertidor:
For intermedio de la detecoidn de la corriente
ifie cada fame, Dicha corriente ag roctificadns
por medio de un puente Wien ¥ el valor mwavor
oe compara, de tal manera que si es necezario
gr inhiben los pulsaos de control, ¥ el compen-

gador putomatilcamente o dispararsa,

El mooitoces de los 2T EY: El wvolteje trifh-
gico es reEctificado v comparsado) ¥ en casno ne—

cegario el compensador Se disparard.

El monitoren de los valta jes DC: Esto se lo-
gra por medio de proteceicon térmica ¥y magnéti-
ca por sobrecorriente, para todas las fuentes

de poder de la unidad electrdnica, 81 alguno




de egtos voltajies

V] falla por debajo del 5% de su valor

risl, entonoes

14

fgue son de 15 ¥, 24°¥ » 92

nomi -

el compensador se disparard,

(1 Lm limitacidn de potencia del dispositive tér-

mico del transformador:

Mediante la cual, ls

temperabura combirnada del aceite ¥ del devans-

do  del transformador permite la carga

de dabe,

potencia,

Loz aiotemas de control % medicidn

nes, eotéan  también operandos por el

fptima

debido & la limitacidn progresiva de

v ouridades nf]-

enalavamiento

de arrengue, 18 protecolidn ¥ lag alarcmas,

La figura 2.2 muestra un esguema gdeneral de

cifin de las variahles,

medi-

ohservandose 1a matemAtica

funcional de Iag partes gue cotformat el sistema de

medicidn.

las partes relativas al principio

del zistema ¥ el ogquems de medicidp,

gerva, copste del regulador en wi,

funcidn, =] mando manual del valopr

Idgica de prioridad, =l nmplificador

Adicionalmente, Ia figura

2.3 1lustra
regulacidn

Como se ohb-

el formador de
rreserita, i=

de =salida, lm
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Ifgica e cortooirouito; le seguridad por roture de
alectrodo ¥ ls conexidn al sistema de amplidins
que  Sirve ©cono mecanismo para subir o bhajar el

electrodo del Horiio

LOS CIRCUITOS AUXILIARES DE CONTROL

Para este efecto, vale decit que todos los suminis-
tros de voltaje de 220 VAC estén protedidos por me-
dgo de interruptores térmlicos y megnéticos; ¥y el
egtado de todos log elementos ‘de acoplemiento, Bi-
ladores e  interrupbtores se mpuéstra por medio de
lemparas indicedoras, Todas estas lamparas indica-

daras puedan probarse desde el tablerao,

Los enclevamientos de arcangue e los hace por me-
din de los slemeantos pars monitoreo de voltaje de
gefializscidn (220 VI, ibesl minitoreo de voltaje
de ‘control (220 V), ¥ de interrupoidn de¢ arrandue

iden la wnidaed electednicae.

EL SISTEMA DE VENTILACION

Este mistemna se besa &n la deteccidn de la tempera-—
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tiura ambieate, la cusl se chequea por medic de dog
Lermaostatos, des tal forma gue cualguier sobreca-
lentamiento deberd producir &1 digparc de la  come

persacidn,

El wventilador del convertidor estdtico se arranca

milares a las de

i

por intermedio de condiciones =
enclavamients de arrcancgue ¥ disparadores del ocon-

vartidor (ver ssEccidn 208).

Para el #istema general de compensacidn, los eni: ] A=
vamientos de arranque son gohernados por las sena-
les de los relevadores de proteceidn térmica 3 de

‘ o
disparc de temperatura ambiente menor a 55 C.
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SUGERENCIAL TECNICAS

En este Informe Técnico se ha reportado scbre una
experisncia profesional de supervisidn v direcoidn téo-
nica de uns obra de instalacidopn de un eguipo de gran di-
mensionamiento en cuapto a problemas ¥ componentes.
Egta experiencia arroja ciertas consecuenciag, las que
hun servido pare elaborar cieries sugerencias Lecpicas

las cuales se manifiestan a continuscidn.

[ Mecanismo de Begulacidén del Electrodo:

El mecanismo que se instald con €l propdsito

de wvariar ocontroladamente [a posicidn del

elechtrods Jdentro del horeno, oonsiatld en  un
pistema de amplidina Fero dgte ez un siste-
ma de control gque puede ser reesmplazedo  por
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otros mecanismos modernog ¥ eficientes, Desdea
gate punto de wists surge esta primera Suge—

rencls bécnlos:

La respuesta de reacceidn de la anplidina a
sualquier cambio bruseco de corriente es  tela-
tivamente lentn. Por ejempla; un Ssistema Ti-
ristorigado darlp mayor agilided al #mecanismo
v par lo tanto la regulacidn del #lectrodo re-
msultaris mag eficiente, La reguleacidn hidedu-
lica también constituye uns alternativa inte-

resante;

Estog criterios guedaron ocomo sugerencias in-
Lerpnas en FUNASA, originadas por el sugcrito,
v podran ser tomadasz en cuenta en  futuras
ampliaciones del sistema. El gistema de con-
trol ¥ unidades electrénicasz no cembiarlan;

con excepcidn de 1la interfes con la amplidina.

Compartimicento de Panelez y Tebleros:

Pespuds de 1a instalacidn del sistems, fue

notoria la observacidn de gque sl cuarts de
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residencia de los paneles y tableros de mandos
mangal ¥ automdtico, tenla une bemnperatura es
levadn, Fn cierta forma, las dimensiones y
grometria del compartimiento inpedian una wven

tilacidn adecusads, Estn fue otra de las suge-
rencisas anotedas como: prodiucto de la experien—
cia en la instalacidn ¥ operacion posterior
del sistems: la modificacidn de diche compar-
timientao. Tal sugerencia tuvo acogida en la

fabricn,

Furn lograr unna optimizacidn de esta operacidn
fue pecesario climatizar el compartimiento (en
temperaturs ¥ humedad) a une temperatura maxi-
ma de 25 grados centigrados. En tales condi-
calones se minimizd Ia probabilidaed de falla
por temperaturas ambientales elevadss en pane-

les ¥ tmbleros.

Coatos de Opersocidr:

El costo de adquisicidhn & instalacidn del sis-

toma completo de compensacion, & que haoce re-

ferencia este Infofme Tecnico, azcoendid a uns
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el e CErITALE A ]_l::l:-_: dos mlllores s "-h:']:-ﬁl.'f"'ﬁ
aprovimadamente (&8 costo de 19793, Esta modi-
ficacidn produjo un ashorro operativo de Q.55 a
G.8% en Tactord de potencia, que ga  tradujo
econdmicamente  en un ahorro de T3 aproxima-
damente en cogtog de arergla eleécthrion

mernsual .

Esto demuostra el orden de mognitud del bene-
ficio econdmico representdado por 1B lnstalae-
citn de la obra en la fabrica, desde 1874 para

arA, a pesar del monto de la inversion.

Aplionciones en Otras FAbricas:

En eopooimienta de la experiencila  an gl
monteje del sistema, ¥ dados los beneficios
reales gque se lograron posteriorments, sSe
concluye gque otras fadbricas dea cimilares
caracteristicas pueden acoger tal sistema de
compensacidn, Es decir, ocuando las redes de
digtribucidn no son capaces de soporkbar tipos
de cargas similares. o cuando el factor de po-

tencia de la fAbrica ed bastante bajo.
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i eado especifico suoedes en ciertas plantas

L
T

lesminacidn en el pals, las cunles no poseen
e la aotualided un equeips  de compensacidn.
L presencia de grandes rectificadores contro-
lados: que alimentan low molores de corriente
continua de equipos laminadores, pueden degra-
dar notablemente s calided del wvoltaje de
diglribiacsidn del sistema. Farticularmente
cuanda la red de alimeobacidn tiene una poten-—
cia de cortocircuito de - bajo nivel, la onda s
deforma por las corrientes armdnicas que pro-
ceden de log rectificadores » su -amplitud
varia constantemente con la potencisa reactiva
gxlicitada por el sistema. Por obra parté, an
este tipo de Iinstalaciones, el factor de

potencia media tiene un valor bajo.

El compensador estAtico como el aquil indicado,
permite resolver al mismo tiempo los tres
aspectos del problema: el factor de potencisa
llegaria a elevarse hasta el wvalor adecusdo
{incluso hasta la unidad): las carrientes are-

manicas son filtradas; ¥, el compensador esta
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en  capacidad de proporoionar en todo momento
la potencia resctiva variasble necesaria poara

lan 2args del sistema de una planta laminadorsa.

NHormalmente, en las Tabricas del pals 1a com-
pensacidn pe lon hace por medio de un =mimple
banco de condensadores. Es ldgico gque para
decidir por un sistema complejo de compensa-
cidn  (como el descrito en este Informe) sera
pecesario, para cada caso en particular, estu-
disr a fondo todas las alternativas ¥ ventajas
téenicas ¥ moondmicas gque representan para los
intereses particulares de una TfAbrica. Hay
que recalcar gque un estudio previo de este

tipo es whligatorio.
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CONCLUS1ONES ¥ RECOMENDACTIONES

Un trabajo profesionel en ingenierdla eléctrica
siempre debe estar sujetd al antlisis no sdio de 1o gque
gucede durante 1a obra sino de las cosas  que podrian
advenir despuésg. Desde ese punto de vista, la experien-
cia relatads da lugar a reflexiones a manera de conclu-=
giones % recomendaciones, que e resumen en lps si-

Hulentes:

ia) En este trabajo, o en cualquier otro, oS mnuy impor-
tante =l grado de oportunidad gue se brinde a los
profesionales scuatoriancs, En ciertos caso, CoOmo
Eate, la presencia de profesionales extranjeros a5
importante también -dada la enverdadurs de la obra
v &l tipe de tecoologla gque conlleve-; sin embardo,
1a combinecion de esfuerzos con profesionales mna-
cionales es saludable ¥ beneficiosa a largo y gorto

plazo para el desarrollo del pels.
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Hay aque menifestar gue en este caso, gl hubo unae
combinacidn exitosa con los téenicos de afuera,
dando lugar A una interesante ¥y wvalioss experiencia

gue vale la peppa nombrarla hiow,

Como conclusidn ¥ recomendacidn o la vez, el apoyo
al profegional nacional, en general ¥y en cualgquier

tipo de obra, debe ser permanente, insoslaveble ¥

productive;

En términos téchicos especificom, cebe indicar gue
la funcidn de la regulaecidn de los 2lectrodos tiene
una importancia central por el hecho de que influye
de menera notable en el servicio ¥ los costos rela-
cionados con el proceso productivo. Esta influencia
fue constatade después de culminada la instalacidn
de 1a obra Es decir que fus posible -al cabo de
Fooco tiempo— ocomprobar las owventsjes ¥ shorros que
repregantaba €]l funcionamiento del sistema de con-

trol ¥ compensaclén instaladeo

El wmistema instalado es complejo ¥ utiliza muchas
variables, midulos ¥ dispositivos. VYale la pena

entonces dirigir l1a atencidn a la investigacidn
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aplicadsn on el tema del control de arcos. La ESFPOL
egoang institusidn gue biene la ocapacided de: desa-
rrallar proyectos aplicados gean analiticos: o
experimentales- en esta temAtica. Eslo podria
Llevar 8 una evolucion de propie techwiofia, sungue
gEea  parcialmente, de equipon de contraol ¥ compen-
gacidn de sislbepas de hornoe de arcoo elécbtrico,
Espeacificaments, un tema de investidacidn aplicada
&n este agspecto pusde ser el estudio de las pecbur—
baciones generadas en este tipode operacidnn,  Ade-
mAz, e8] dezarrollo de programss  ocomputecionalesn
gervirian fecundamente para optimizar ¢l proceso de

planta
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