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INTRODUCEION

En'la produccién de un Horno de Arco Eléctrico, intervienen una
gran variedad de procesos auxiliares gue codyuvan en forma directa o
indirectamente, a llevar a cabo todas las funciones requeridas; tales
caoamo el recargue ‘de chatarra, las grdas para su transporte, el sistema
de enfriamiento del horno a base de agua debidamente tratada, la
generacisén de oxigeno, el precalentamiento de ollas que transportaran
el aceto liquido, e! previo recubrimiento con refractarios en las
paredes del horno vy en lazs ollas, etc. todo ello solamente

conglomerado en el proceso de produccién.

Ahora bien, en cuanto al sistema eléctrico se refiere, encontramos
inicialmente una subestacion conectada a la barra de 230 KV, luegoe de
.la transformacisn de véltaje, wna barra _de 22.8 KV denominada de media
tensidén que alimenta los transformadores de potencia de 26 mVA cada uno
para los hornos de fusidén y de afino; asimismo dos transformadores de &
MVA cada uno, utilizados para los servicios geﬁerales de la planta.

En si, para realizarrun proceso completo desde la recopilacién de
chatarra, hasta darle forma a un lingote de acero, se realiza de la

siguiente forma:

Primero es clasificada la chatarra segun el tipo de estructura gue
presente, es decir laminas, hierros retorcidos, paquetes de latén,

alambrones, etc. para que dependiendo de su volumen eéstas se

——
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puedan cargar en cestas que cscilan entre 7 y 15 toneladas cada
una. Posteriormente cada‘cesta gserd transportada por una gria que se
encargard de hacer los recargues necesarios al horno, hasta brindarle
cerca de €5 toneladas de chatarr&. las cuales pudieran hacerse entre 5
u 8 recargues, dependiendo del tonelaje de cada una. El horno
constantemente es enfriado por paneles donde circula agua, tratada
- quimicamente, paera evitar oque las paredes externas del horne sufran un
calentamiento excesivo y probahlemente origine wuna perforacidén en =l

mismo.

A la fusién del contenido de cada cesta con chatarra, se le da
aproximadamente 1 minuto con 30 segundos de arco eléctrico por cada
tonelaaa de chatarra y asi tener un estimade de cuanto tiempo necesita

la fusién de cada cesta.

'Luegolde efectuado el ultimo recargue se inicia el proceso de
afino en ddnde se toma el total de la chatarra depositada en el hoerno,
Yy ala vez se le suministra al horno los aditivos necesarios para
proporcionale un tipo de dureza acorde al grado de acero que se
requiera. Para aumentarle la rapidéz de calentamiento se le suministra
oxiqéno. 6ste mismo se utiliéa para oxidar o desoxidar la mezcla de
aceroc liquido Yy con ello aumentar o bajar wun elemento especifico, asi
también se le suministra cal, coke caleinado, carbén, etc. va gque al
elevarse a cierta temperatura estipulada la superficie de acero liquido
se ve recubierta con escoria { desechos de plasticos, vidrios,etc.) éue
es una mezcla no deseada, la cual, al wvoltear un poco el horno es

desechado del mismo.
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Cuande el acero vya posee un porcentaje de elementos requeridos v
una temperatura que oscila alrededor de los 1650 grados centigrados, es
vaciado en uria olla,:la gue montada sobre un riel ( carro motorizado )
es transportada al horno de afino; el cual se encarga de verificar, en
base a muestras de laboratorio, su COmhosicién y también el mantener la

temperatura.

Luego la olla es transportada por uﬁa graua haclia la maguina de
tolada continua, que es la ‘encargada de darle forma al lingote de acero
con medidas de ancho y largoe requeridas; el acero ligquido es depositado
en distribuidores en los cuales el acero toma lineas de recorrido, en
cada linea primeramente hay un un moter oscilador que condensa el acero
"y 8vita que en la barfa'exlsta algun vacio, luego un motor enderezador
gque le dé rectitud al lingote y finalmente un motor cizalla que es la
encargada de realizar los cortes a la barra de acero con medidas pre—
establecidas; a lo largo de toda la linea también existe enfriamiento
por agua quimicamenté tratada para éste fin, con el objetivo de evitar
que se rompan los moldes por el excesivo calentamiento y a la vez para

empezar a enfriar el lingote.

Por Jdltimo, los lingotes son transportados hacia un patig de
bodega para terminar  su enfriamiento al aire libre y luego ser

transportados a dénde se requiera.

* L
LLas metas de productividad en la operacién del horno de arco
eléctrico se establecen comunmente en base al sistema eléctrico. La
verdad en, muchos casos, @5 gue la relacidén de TONS/HORA Y sSistema de

potencia no se cumplen en forma rigurcsa. LA PRODUCTIVIDAD ES UNA

——
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FUNCIdh DIRECTA DE COMO SE UTILIZA EL HORNO Y COMO ESTA AJUSTADO
EL SISTEMA DE REGULACIﬁN; Estos tienen Qn efecto mayor, en la

eficiencia de fusidén, que la- aplicacién de la potencia eléctrica.

Esto no significa que la potencia eléctrica no sea importante,
sino qhe el CONDOIMIENTO ¥ CONTROL de ésta cuando se aplica a unm horno
de arco eléctrico, es un contribuvente impetante hacia la& reduccidén de
costos Y la utilizacion efectiva del equipo. El sistema eléctrico total
para un horno de arco . eléctrico estd formado por dos componentes
principales gue son: el sistema de potencia vy el sistema de regulacién

Y control.

El sistema de potencia empieza en la empresa generadeora de energia
que alimenta al sistema de potencia de la aceria, y contimda hacia el
transformador del horne y concluye en el arco, en las puntas de los
tres electrodos ( en un slstema trifasico Y. Es muy importante contar
con transformadores de distribucién adecuados, £n la subestacidén, y que
estos tengan suficiente capacidad para alimentar al transformador del
Horno, con el fin de obtener la maxima potencia sostenida para
concdlclones sptimas ‘ de fusisén.

Lo anterior requlere‘de clertas consilderaciones no solo en el
tamanrno dgel transformador en la subestacion, sino también en su
capacigad de proporcionar la potencia Jdptima bajo condiciones adversas
que puaden limltar la eficiencia del Horno, como son:  operacisén con
varios Hornos, distribucion vy tipo de carga, capacidad de enfriamiento
del transformador y la capacidagd de corto circuito en el punto de

acoplamiento comin del sistema de generacisén de energia.



El corazén para el ‘control de un horno de arco eléctrico es el
SISTEMA DE REBULACIdh { v el variador de taps )}, yva gque este es parte
del transformador y es manejadd por un operador o una computadora que
determina la cantidad ¥ calidad de potencia aplicada al horno,
estableciendo la longitud del arco. Los hornos de arco electrico,
modernos, operan con un solo tap durante toda la colada, utilizando la
maxima capacidad de% transformador Y por medio del sistema de
regu1§c1$n se establece y cambia la 1oﬁgitud del arco, de acuerdo a los
requerimientos de operacién ( proefundizacién, fusidén, calentamiento,

refinacién, etc. ).

Una vez que se han establecido los pardmetros eléctricos en  un
ambiente mantenido ade:ﬁadamente, solo se requieren cambilios menores vy
rutinas para mantener una operacidn optima vy con bajos costos de
operac;én. Las demofas de operaciéen y mantenimiento, tienen efecto en

4
los costos de operacién, mayor; que en los cambios en los parametros
eléctricos. A continuacién se muestra un cuadro sindptico del proceso

en general de la produccién, mostrando tanto el! sistema eléctrico como

los factores auxiliares involucrados en el mismo.

——
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1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA:
1.1 INTRODUCCId& A LOS TRANSFORMADORES
El transformador es uwn dispositivo que convierte cierto nivel de
voltaje a otro nivel de voltaje ( alterno ). Uno de los devanados se
1 ) ' .

conecta a la fuente ( primario ) v el otro se conecta a la carga

( secundario Y. En el horno de SIDEGUA, se cuenta con un transformador

de potencia trifasico ( 22.8 / 0.419 KV ) del tipo acorazado, en el
cual, el devanado primario ( devanado interior } al igual que el
secundarid ( devanado exterior ) estan colocados sobre la misma columna

1

con varliador de tap,s en el primario y cofn un secundarilo gue poseg una
salida con lamimnas de cobre ( en forma de . galleta ) para scoportar las
altas magnitudes de amperajes. En la siguiente figura se muestra un

nacrleo de este tipo.
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lLos transformadores necesitan una corriente de excitacion que és
. del orden del 5% de la corriente a plena carga, con todo ello se
originan pérdidas en el mismo; 'tales como las originadas en el cobre,
por calentamiento que son, de tipo resisfivo; las producidas por las
corrientes de Foucault, que son por calentamiento de tipo resistivo en
el riucleo; las pérdidas por Histéresis, asociadas con el reagrupamienteo
de los dominios magneticos en el naclec;‘flujo por dispersidn, que son
los'flujﬁs que abandonan el nacleo. E1 diagrama elécirico equivalente

de un transformador se muestra en la siguiente figura.
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Fig. No. 3

En condiciones normales de operacién los transformadores wvan a
éoportar dos tipos de sﬁbrevoltajes: transitorios de muy alta magn:itud
y torta duracién ( descargas atmosféricas ) vy sobrevoltajes de

1
.6perac;6n { por'hérdida de carga o similares J. En la fabrica, donde se
contruyan los transformadores, deben realizarsele pruebas antes de
instalarse en el! horno, tales comas

a) Pruebas de impulso.

1.~ Onda completa.



Z2.—- Onda recortada,

3.- Frente de onda.

b) Pruebas de aislamiento.
=0 Pruebas de relacién de transformacisn.
d)l Pruebas del aceite.

1.- Rigicez dielectrica ( minimo 30 KV ).
2.— Tensison interfacial { minimo 20 dinas/cm ).
3.~ Acideéz ( € 0.3 mg-KDH/g ).

.- Color { no mayor a & ).

1.2 CARACTERféTICAS DE CDNEXIdh DELTA-DELTA EN HAE

Se utiliza cuando la carga es trifasica, debide a que la
regulacisdn de voltaje es excelente. En este tipeo de conexién la carcaza
del transformador se debé aterrizar. En los transformadores_de potencia
utilizados para un horno de arco electrico, con variador de taps, que
por capacidad de amperajev'en los cableados internos se hace- en el
primario en la conexion delta-delta, consiste en acoplar o desacoplar
en paralelo las bobinas y asi aumentar la capacidad de corriente que

pueda fluir por la misma.

Secundatid
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1.3 CARACTERISTICAS DE CUNEXIdh ESTRELLA-DEL.TA EN HAE
: ) - -‘:“h* " - .

La mas segurguiq%’,las conexliones estrella-delta, es cuando el

neutral del primario y del secundario " ( si es que hubieren )} fno se
conecten directamente a tierra; para evitar que si existiera una
pérgida de fase en el primario,.nd opere como-estreila-abierta / delta-
abierta: La carcaza del transformador si se debe aterrizar. El primario
del transformador es posible conectar en delta o en estrella, pero
usualmente se conects el primario en estrella debido a que el nivel de
aislamiento en transformadores conectados de esta forma es menor. La
ﬁorma ANBI estipula que para conexiones estrella-delta o delta-estrelia
reguiere que los fasores de linea 'a neutro del primario esten
adelantados 30 grados eléctricos, en relacién con los fasores de linea
a neutro del secundario. Al tener una estrella sin aterrizar en el
primarieo pudiera generarse ferrorresonancia, pero ésto no ocurre, ya
. gue la carga en un H.A.E. es netamente inductivo; adicionalmente este
tipo de transformadores es de gran capacidad, .- con lo cual se

eliminaria.

1.4 CALCULD DE CAPACIDAD PARA UN HORNG DE ARCO ELé&TRICD (H.A.E.)

Los transformadores para los hornos de arco eléctrico deben ser
disefiados con especificaciones mas rigidas que los de distribucidn
debido a los esfuerzes a qgue son  sometidos  por ia operacién
desbalanceada_eh la etapa‘ de fusidén de chatarra. Deben ser diseSades
‘especificamente para soportar:
al Interrupciones frecueétes { de 73 a 100 operacionés dilarias ).

b Condiciones de corteo cirﬁuito Yy operacién en dos fTases del
secundario durante iargoé periodos de tiempo.

c¢) Desbalances i1nherentes durante la operacidén noermal; lo que ocasiona



esfuerzos intefnos. o | . Fampifecd OF LA UNIVIRSIRAR OF SAN CAMIAS oF crlgfrrik;.,
_ ‘ diblievseca Cencra.
d) Calentamientos impredecibles n—la-vecindad—dedl—sistema eléctrico
de potencia.

Antes de especificar un transformador péra horno de arco eléctrico
se deben tomar algunas consideraciones, como: produccién requerida,
tipo de acerc por producir, materia prima ( chatarra, pre-reducidos,
arrabic, ete. }, figidez del sistema elédﬁrico de la compafiia gque
proporciona la energia eléctrica, caracteristicas eléotricas v
mecénicas del horno, metalurgia secundaria, voltaie del circuito

primario, etec. Para calcular 1la capacidad nominal ( MVA base ) de un

transformador, se utiliza la siguiente ecuacidén.

MVA = [ Tons * (KWH+TON) * 1.08 * 60 1+( T * 00,7071 * 1000 ) Ecc. No.1

en donde: Tons = toneladas de acero liquido/colada.
KWH/Ton = energia especifica para fusién

‘ T = tiempo en minutos
1.08 = factor de merma ( carga/liguida )
0.7071 = factor de potencia

1

1.5 IMPORTANCIA DE LA REACTANCIA DEL CIRCUITC SECUNDARIQ
A continuacién se presentan algunas de las caracteristicas
referentes al tipo de reactancia del transformador, més adelante se
muestran los célculos hecesarios; entre los cuales estén:
a) Pn horno de alta reactancia opera con un factor de poténcia IRETIOT
al que operaria un horno de bajia reactancia.
b) En un horno de alta reactancia, la aplicacién de la eneygia
eléctrica es menos eficiente ( mayor consumo de KWH/TON ).

) Se requiere una mavor capacidad npminal { MVA )} del transformador

-

—



para up*hqrnoVQE%glgarreqctancia.
=) L;s=voitajasfuUea‘secundarid del transférmgdor de un RHovrno de alta
feactancia, 0N MAYOres.
i
e) El sisfemé de compeénsacisén de Potencia Reactiva o gl control
estatico de "VAr", es mayor-en hornos de alta resdctancia.
! -
1.6 ESPECIFICACIONES EN LA ADQUISICION DE UN TRANSFORMADOR PARA HAE
VPara agguirir un transformador con el fin de utilizarlo en un
horno de arco eléctrico deben de cumplir por lo menos con las
siguientes especificaciones: |
al MVA a 55°C.de incremento.

b) Capacidad de MW para los MVA de placa ( especificando el punto de

mediciéen de MW ).

c) Temperatura del agua ael sistema de enfriamiento.

d) Ciﬁlo de carga ( en operacisén ).

e’ Voltaje en el primario.

) MVYA de corto circuito de la red de alimentacion ( 35 veces los MVA

de placa ).

g} ARccesorios del transfdrmador, tales como: transformadores de
corrienﬁe del primario y el secundario, relevador de pfasién
sublta, i1ndicador de temperatura de "punto caliente” dél devanado,
Apar ta-rayos y capacitores de supresion, intercambiador e . calor

~con detector de ngas doble « agua)aceite }, diagramas

esquematicos cohpletos y exactos, documentacidén certificada de las
'prerag del transfbrmador, etc.

h) Impedancia del transformador ( % Z ).

17 Voltajes del secundario ( definiendo el numero de taps ),

3} Tipo de cambiador de taps ( baje carga o sin carga J.



k) Construido vy disefiado de acuerdo . a normas ANSI y NEMA.

1) Alslamiento tipo H.

1.7 IﬁPEDANCIA DE UN TRANSFORMADOR PARA H.A.E.

El transformadé},_ es uno de los componentes mas importantes del
sistema del horno de arco eléctrico,  ya sea téchnicamente o como costao
de inversidén. Debe de estar disefado y censtruido para scportar las
corrienteg de operacion { ¥y de corte circuito } v desbalances
inherentes durante la etapa de fusién . de la carga metalica. Normalmente
los fabricantes de los transformadores, para ser usados en
instalaciones de horno de arco eléctrico, propercionan 1ia “informacién
de porcentaje de caida de impedancia del transformador pov surtiv, o
cuando.menos el %IZ en bése a la capacidad del mismo. Para conocer el
procentaje de impedancia ( % .2_ ) de las distintas derivaciones de
voltajes ( taps ) y KVA'S de operacioen, es necesario calcularlos por
medio de la siguiente ecuacisn.

-
% Zn = % Znp ( VmAxiVn )2 * ( MVANIMVARD ) Ecc. No. 2

dénde: % Z2n = % de impedancia en el tap "n"

%“ Znp = % de impedancia de placa del transformador
Vmax = vb1£aje de placa maximo del secundario
vn = voltﬁje del tap "n"
MVAR = MVA de placa para el tap '"n"
MVAnp = MVA nominal del transformador
Las impedancias de los Tap's en conexién "estrella" se calculan
multipliéando por Y3 el valor de la conexién "delta" correspondiente.

-
1.7.1 CALCULD DE LA REACTANCIA DE UN TRANSFORMADOR:

——
|
|
i
|
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Xft = [ % Xft * { KVsec )2 * 10 ]

MVA mil
Ecc. No. 3
Por ejemplo al ﬁomar un transformador de iO'MVA;_375 Volts
secundério, A2Z =463 y Xft/Rft = 10 , entonces se obtiene:
% X%t-= “ & *sen L 1 % tan ( 10 )3
% Xft = 4.5 * 0.99504

Y% XFt = 4.478

Finalmente: Xft ( 4,478 % ( 0,375 (& * 10 )

10

Xttt 0.4630 mQ

SOBRECARGA EN TRANSFORMADORES DE HORNO DE ARCO ELECTRICO

La sobrecarga, es la condicién de corriente superior a la nominal

en un transformador de potencia. La sobrecarga se presenta  cuando se

exceden las siguientes normas ( USA Standard CS57.12.00 seccidn 2.4 )3

al

b}

Un transformador debe ser capdz de:

bperar a . 105 % del voltaje secundario nominal mientras entrega Su
capacidad nominal en KVA'S, con un factor de potencia igual o
mayor a Q.B .

Operar a 110 % del wvoltaje secundario nrominal, sin cargé..

Esto se debe a que la sobrecarga de un transformador ocurre bajo

las siguientes circunstanciass:

1.—

Baje cendiciones normales el sistema debe ser capaz  de permitir

los, limjites establecidos por las normas.

r

Durante el arranque y parada de los generadores, _la‘sobrecarga

puede ser tausada por el efecto de reduccisén en la frecuencia, s

no se reduce el voltaje de manera proporcional.
. ‘ _

Cuando ocurren Tallas en la estacion generadora, una variacidn en

el voltaje y velocidad del generador pueden preducir mniveles de



sobrecarga excesivos.

4,- LCuwando fallan ;lgunos componentes del sistema, como relevadores,
interruptores, reéuladoreg, etc. o cuando se efectian pruebas
especiales en partes del sistema pueden coriginar sobrecarga.

5.—- Condiciones de operacioéon de emergéncia, especificamente durante y
después de un disturbio importante de potencia, que produzca

X :

desbalance entre la generacién y la carga puede ocasionar una

gperacién de baja frecuencia y/o sobrEQOItaje.

L; operacién'de baja frecuencia ocurre cuando la carga excede a la
generacien; la operacisn de sobrevoltaje ocurre al restablecef la
energia despuds de una interrupcisn, como éfecto del flujio de ﬁorriente
de descarga de los capécitores de linea. El1 efecto principél de la
sobrecarga en los transformadores de potencia es la degradacién térmica
del ai;lamiento debido a la generacisén de corrientes parasitas, ( de
fuga ) seguido por la ruptura del aislamiento debido al sobrevoltaje.

tos niveles de sobrecarga arriba de lo establecido por las normas,

causa saturacion en - el nacleo del transformador.

El efecto de las corrientes parasitas, se traduce en
calentamientos y peérdidas ( Ie * R ) en los devanados conductores,
terminales y partes estructurales. 51 este calor no se disipa

rapidamente, puede ocasionar dafoes irreversibles en los materiales
alslantes del equipo. -.E; transformador puede sufrir peque”as
sobrecargas sin que el opgrador del hormno se percate, pero la
degradacion térmica resultante de sobrecargas continuas es acumulativa,
el transformador puede soportar repetidas sobrecargas modefadas, antes

de que ocurra la falla eléctrica. El porcentaje de sobrecarga se define
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comc el "voltaje nominal/hertz" aplicado al devanado primario bajo
cualquier carga, tal como se muestra en la siguiente grafica que se

observa la relacién de % sobrecarga vrs. el tiempo permisible.
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Fig. Ne. S

1.9 TIPOS DE CABLEADOS DE CDNEXIda { REFRIGERADOS ’

En hornos de arco electrico, la rcapacidad de ahperajes que
circulan sobre los cableados que salen del secundario del! transformador
Y Gue alimentan las mofdazas que sujetan a los electrodos - éon muy
elevadas; como por ejemplo para un horno de areco eléctri;o con un
transfdérmador de 246 MW y con 440 WVolts en el secundariq tendrda un

amperaje n los cableados de acuerde a la ecuacidn siguiente.

In= Pn £ ( v/3 % Vn * 0.8 ) Ecc. No. &

déndes In ‘= corriente nominal en 1 cableado
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n = potencia nominal

J3 = yva que es trifasico

Vn = voltaie nominal en el secundaric
0.8 = factor de potencia

Segun la ecuacién anterior obtenemos amperaljes gue oscilan
alrededor de 42,560 amperios, con lo cocual se tiene que utilizar varios
cables por fase para dividir asi la cantidad'de corriente gque pase por
los mismos ( 14,000 amperios por cada uno, si fueren 3 cables ). Para
calcular.el area minima que debe tener el conductor aplicamos la

sicuiente férmula

Ac = ( J3 * In * Lc )+( CCu * % reqg ) Ece. No. 5

dénde: Ac’ = &rea del conductor ( mm2 )
J3 = ya que es trifasico
In = corriente nominal a circular
Le = lJongitud del cableado a utilizar
CCu = conductividad del cobre

% reg= % de regulacidén de voltalje

El cable que deberd de ser de varios hilos ( preferiblemente de
ccbre ), para aprovéchar la flexibilidad del mismo, va que
constantemente estédn en movimiento debido a 1la apertura de la bébeda
para sus constantes recargues, asi mismo deberd estar recubierto con
forro de hule pror el cual se hard circular agua para mantener
enfriamiento en é1, debido a la cercania del horno; por ultimo, el hule
deberd tener una cubierta hecha é base de tela de aébesto u otro

material, para protegerla del calor excesivamente alto.
I




iz

1.10 CURVAS DE POTENCIA EN TRANSFORMADORES PARA H.A.E.

Las caracteristicas gue definen la operacién del horno de arco
eléctrico, son sus parametros eléctricos, es decir, la impedancia ( 2 )
la reactancia ( X ) Y la resistercia ( R ).. Estos tres elementos
cnnstitdyen la oposicién a 1los amperios ( I ) a través del circuito
e@léctrico del horno lo que genera las potencias ( Aparente, Activa,
Reactivd y Pérdidas ). El conocimiantd te&ﬁico de estas potencias, no
es suficiente y 85 necesario que se presenten eﬁ forma grafica, es por
ello que se deriva la necesidad de hacer referencia a las curvas de
potencia del horno de arco elé&ctrico. En las siguientes graficas se
presentan las relaciones de la corriente detl arco, como variable
independiente, con la potencia 4til ( MWa ¥y, potencia reactiva ( MVAr)
petencia aparente ( MVA ), potencia del primario ( MW 'y pérdidas

electricas ( I8 ¥ R ) y longitud del arco ( La ).

1.10.1 CURVA DE POTENCIA UTIL ¢ MWa ):

Esta es la potencia del arco, gue funde la carga. Cabe
mensionar que esta potencia mo es posible medirla directamente,
sino en forma tedrica, restando las perdidas ( T2 * R ).de la
potencia referida al circuito primario del transformador del
horno. La parte superior de esta curva muestra el rango de
gperacisn normal para el H.8.E. La maxima potencia del arco
coincide con un factér de potencia ( cos 0 ) entre 0.78 y 0.82

medido éste en el ptiéario del transformador del horno.
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1.10.2 CURVA DE PéhDIDAS DEL CIRCUITO ( 12 * R

La mayor porcién de estas pérdidas estan presentes en
columna de electrodeos ( la punta del electrode es la zona
mayor resistencia ), por lo tanto ( I2 # R ), tesricamente

una perdida que se aprovecha come caler &til del horno.

A-p T ) -
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Fig. No. 7
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1.10.3 CURVA DE POTENCIA ACTIVA ( MW ):
' En esta curva se muestra la potencia media en el primario
del transformador del horno. Al aumentar la corriente , la
potencia se incrementa hasta que las potencias MW = MvVar, eésto
sucede a un factor de potencia de 0.707 medido en el primarioc del
transformador del horne. En las practicas de fusidn rapida v
principalmente en hornos de muy alta potencia, es un reguisito la

operacisn con MW > MVAr, es decir un arco largo ¥ una escoria

espumosa.,
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o' ol 6.3 63 oH &5 O6 od o.8 64 Lo

Fig. No. 8

1.10.4 ECURVA DE POTENCIA REACTIVA ( MvAar )z
Esta curva muestra la potencia que se desarrolla en la

reactancia de operacisén ( Xop ) y aumenta en forma parabdlica

al aumentar la corriente del arco. La curva de MVAr
intersecta en el punte maximo a la de MW ¢ @ = 435 grados 7,

punto de ﬁaxima transferencié de energia eléctrica en el

circuite, pero no en el arco.
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CURVA DE POTENCIA APARENTE ( MVA ):

En la placa del transformador se especifican los MVA
nominales del mismo. Cuando se llega a la condicién de corto
circuito, ( los tres electrodos haciendo contacto directo en
el aceroc liguido ) es decir, corriente méxima, los MVA y MVAr
estén a valores‘méximos v los MW al minimo, con un factor de

potencia alrededor de 0.15 aproximadamente.
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Fig. No. 10

———




16

1.10.46 CURVA DE "LONGITUD DE ARLCO { La )z
Esta estd relacionada directamente con el factor de

potencia y con el voltaje del arco, que empiezan con wun valor

maxime cuando la corriente es nula y disminuye al aumentar la
corriente. También, la longitud del arco esta relacionada

con la forma de pqntas de los electrodos, y se debe buscar

gque las tqés fases tengan las mismas formas de punta, para

que en forma_préctic& S8 pueda tenerrel herno balanceado, es

decir, potencias iguales por fase.

! Ln(am)
&
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" i M Y & i a " Y i s (Kﬁ
L i 2 36 H6 56 60 6 S5 9o moTI _)

Fig. Ne. 11

i

1.11 VARIADDRES DE TAPS

En la 1incdustria del horno de arco eleéctrico lo gue se persigue es
la mayor eficiencia posible en 2l proceso de fusidn de la chatarra; lo
cual se consigue aplicando la maxima transferencia de potencia y con
una optima regulaciséen. Esto implica obtener del transformador su mayor
capacidad y con el minimo de interrupciones; o sea, tratandc de evitar
parar el proceso para estar cambiando la derivacidén del transformador

¢ tap ), acorde al tipo de potencia a wutilizar para fusién, la
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méxima potencia 'y para afino, se reduce a un 75 % aproximadamente
En vista de todo lo anterior lo recomendable es utilizar
transformadores que su variador de TAP'S sea capaz de actuar bajo
condiciones de carga, aunque esto implique una mayor inversién
econfmica. Los transformadores que son considerados de gran potencia,
el variador de tap's lo poseen en el lado primario, va que aungue el
nivel de aislamiento es mayor, econdémicamente es preferible controlar
el aislamiento, a tener qgue variar baioc condiciones de altos amperajes,
si lo tuviera en ei secundario. A continuacidén se presentan los datos
téoenicos de un transformador de 26 MVA, 22 KV/440 v
( delta-estrella / delta ), OFWF, fabricado en Italia en 1974 y sus

correspondientes variaciones de tap's, utilizado en H.A.E.

Tap Conexidn Verim Iprim Vsec Isec

ALTA POTENCIA

1 D-2 22KV delta 686 A 418 Vv 36.1 KA
1 D-3 22KV  delta 686 A 395 V 38.2 KA
i D-4 22KV delta 686 A 375 v 40.2 XA
1 D-5 22KV delta 622 A 340 V 40.2 XA
2 E-4 22KV delta 686 A 375 V 40.2 KA
2 E-S5 22KV  delta 622 A 340 V 40.2 KA
2 E-¢6 : 22KV  delta 546 A 298 VvV 40.2 KA
3 ¥F-5 22KV delta 622 A 340 V 40.2 KA
3 F-6 22KV delté 546 A 298 V 40.2 KA
3 F-7 22KV  delta | 4537A 248 V 40.2 KA
4 G-6 22KV  delta 546 A 298 V 40.2 KA
4 G-7 22KV delta 453 A 248 V 40.2 KA
4 G-8 22KV delta 379 A 207 v 40.2 KA




Tap Conexidn

5 D-2
5 . D-3
5 D-4
5 D-5
6 E-4
6 E-5
6 E-6
7 F-5
7 F-6
7' ¥-7
8 G-6
8 G-7
8 G-8

Vprim

22KV

22KV

22KV
22KV
22KV
22KV
22KV
22KV
ZZKV

22KV -

22KV

22KV

22KV

MEDIANA POTENCIA

estrella
estrella

estrella

estrella

estrella
estrella
estrella
estrella
estrella
estrella
estrella
estrella

estrella

Iprim

396
396
396
359
396
359
315
359
315
262
315
262

219

Cuadro No.

o o o b o B b N o W b

241
228
216
196
216
196
172
196
172
143
172
143

119

Vsec

< 9 S 8 4@ 4§ € 9§ @ & & 9@ <

Isec

36.1

38.1.

40.2
40.2
40.2
40.2

40.2

40.2

40.2
40.2
40.2
490.2

40.2

K&
KA
KA
KA
KA
KA
KA
KA
KA

Ka
KA

En la figura No. 12 se muestran las conexiones del primario y del

secundarioc del transformador, asi como su conexidn interna de las

terminalesrde acoplamiento para elegir la capacidad del mismo; en la

figura No. 13a se presenta un cuadro sindptico de 1la

conexién delta vy

en la figura No. 13b un cuadro sinéptico de la conexiodn estrella.
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Fig. Ho. 13k

1.12 CARAFIERISTICAS CONSTRUCTIVAS
1.12.1 | NUCLEG:
Parsa transformsdores de slte rotencle es muay utilizado el
transformador tipe nicleo con chapas de sacero silicio de slts
rermeasbilidad, leminadee en frio, Liag Juntas son s 45 grados y
debidemente espaciadas pars evitsr concentracicn del flujo; los
‘nicleos no tilenen tornilloe passntes a 1a rigidez mecAnics se
consigue con cinchos de cinta de fibrs de vidric impregnads con
resina. Le temperstura méxims obtenids en el niucleo es cantfalad&
con €l uso de canales de refrigeracién paralelos o transversales s
lae laminaciones. La& chapas usadas son dispuestas radislmente e

impregnadas con resina de tal modo gue se logra conformayr un
conjunto monolitico.
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1.12.2 ARROLLAMIENTOS:

e Los conductores empleados son aislados con papel kraft
espectial, del tipo termoestabilizadoé cuando este especificadoe o
reqﬁerido poOr Norma. El barniz es utilizado solamente para la
alslacién entre los conductores elementales y en el caso de
maximas solicitaciones mecanicas, son del tipo cementable. La

resistencia a los cortocircuitos también se comnsigue wtillizando

cobre de mavor resistencia mecanica.

E! nivel de tensison de impulso, define s1 los discos son
simples o entrelazados. El aislamiento entre arrollamientos es del

tipo multicanal con cilindros de cartogeno.

1.12.3 TANRUES Y.ACCESDRIDS:

Los tangues vy tapas son fabricados con chapas de acero
adecuados para soldar, con vigas de soporte y refuerzos
adecuadamente dimensionados Y ubicados. La terminacién de las
superficies 1nternas y externas, Euando 1no este especificado otra

cosa, s realizado con pintura & base de poliuretano.

Las bobinas individuales y posteriormente el conjunto de
ensamblado completoc con los aislantes son tratados para eliminar 1la
humedad y alcanzar las dimensiones.de proyecto. Después de introducir
las columnas de bobinas en el nicleo - y una vez concluidas las
conexiones, la parte activa es secada Tase a fase; el proceso es
cuidaﬁosamente monltoreado para asegurar el completo secado de las
alslaciones, lyego del cual se realiza la impregnacisn bajo vacio con

aceite aislante previamente tratado.

——e
——



o

22

Luege de la colocacisn de la parte activa en el tangue, se hace u
nuevo tratamiento para eliminar la humedad que eventualﬁente se hubier
absorbide durante el coentacto con el ambiente. Todas las Aareas de
fabricacién de bobinas y montaje, estdn sometidas a presién pesitiva
mediante la 1nyeccioan de aire filtrado.

‘ ]

1.13 PROTECCIONES MINIMAS
El transformador, por ser uno de los equipos de mayor costo de

inversidén, y el que propoerciona la potencia necesaria @n los parametros

establecidos de voltaje y corriente, se le debe de proveer la maxima
segurigad posible. En un'horﬁo de arco electrico, al transformador se
le debe de proteger por lo menos con lo siguiente:

Aa)l Relevador Buchholtz, ente lo protege de sobrepresisn sdabita de
gases generados por la degradacién interna del aceite como
consecuencia de una falla interna ( rompimiento de aislamiento ).

b)) Relevador de tempegratura, es un termémetro de mercurio incorporade
a la <carcaza del! transformador, al cual se le determina una
temperatura maxima permisible.

c} Fligémetro de acei1te, éste se encarga de verificar la constante
flui%ez del aceirte para el enfriamiento gdel mismo.

d) Flujémetro de agua, éste verifica el caudal minimo de agua
utlilizado para su enfriamiento.

e) Nivel a acelte, estad incorporade en el tanque de compensacidn vy
verifica los niveles del mismo.

) Relevador de maxima corriente, éste se gradda de tal forma que al
sobrepasar un nivel establecido de corriente, coleocado uno por
fase, dé la orden de apertura del interruptor del transformador,

este se coloca en el primario ( los CT's ) debido a que el nivel
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de amperajle en &1 es menor.

gﬁ Relevador de minimo vy sobre voltaje, actda en el momento en el
cual la tension del transformador disminuye o sube, fuera del
rango establecido nominalmente ( temporizado y de impulsa ).

h) Aparta-rayos, se encarga de enviar a tierra un sobrevoltaje que
afecte la linea de alimentacison, como censecuencia en un disturbio
en el sistema qe alimentacién o una descarga atmosfTéfica.

i) Blogueo por m;niqbra del wvariador; si el transformacor no estd
habilitado para manicobrar bajo carga, éste debe blogquear la
alimentacién principal del transformador en el momento de querer
hacer una variacidén en el tap, si ﬁo estd bien posicionado.

i Interruptor cesabillitado, dependiendo del tipo de interruptor:
eléctricos, mecaniﬁos, neumaticos, etc.,que por lo coman para este
tipo oe maniobras es neumdtico ( més no el mejor )y v por
sgguridad del transformador, dé una buena maniobra, se debe
proteger la iexistencia de presisén minima de aire que alimenta al
intervruptor, si es al vacio; verificar las camaras.

Estos dispositivos de proteccién actian en serie, es decir con al
menos uno que muestre una anormalidad, el interruptor deﬁeré permanecer
ablert? o 31  estuviere cervado emitir una é&rden de aperturasg

exceptuando al aparta-rayos que opera independientemente; en sistemas

modernos las protececiones estam  atopladas a Programadores Ldgicos
Controlables ( PLC ), para una mejor proteccisén. Los interruptores que
vayan a ser utilizados en transformadores para hornos de arco

electrico, es recomendable gue posean la cualidad de que, en el momento
de efectuar una maniobra de apertura contengan un set de resistencias y
capacitores, en el cual se disipe 1la sobrecarga originida por la

apertura en el arco, ya que éste trata de permanecer en el momento de

R
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la apertura, Yy con ello se evitan dafos al transformador gue en
ese momento se encuentra muy fatigado por su tipo de utilizacisn ( 1la

inductancia, la resistencia y la capacitancia, entran ern resconancial.

Para un interruptor neumdatico de cuchillas pudiera tener un vaior
de aproximadamente 30 ohms, en el cierre se encuentra desabilitado y en

la apertura se habilita y aterriza 1la descarga ( del. transformadar ).

Hay que recordar que la tensidn de alimentacidn vy la tenslén
residual del transformadordtratan de permanecer enlazados en 21 momento
de la apertura { aunque previo a la apertura del interruptor se
levantan los electrodos Y ya& no exista arco eléctrice, peroc si la
corriente -de magnetizacian )5 esto conlleva un efecto nocivo al
transformador, mas aun cuando se hace una apertura del interruptor con
carga ( presencia de arco Y ocasiona dafos al aitslamiento del

transformador vy tambien a los puntos de contacto del interruptor.

Es conveniente, témbiéq}que cuando por alguna razén el interruptor
S& abra con carga, se deba descargar el trasformador antes de volverio
& energizar ( s1 es que el interruptor gque s& tuviera no contenga un
Sistema de aterrizaje en el momento de la apertura, como.. se describid

. :

anteriormente ) ya gque puediera existir tensidn remanente en el mismo,
Yy &l 1nterruptor vea una diferencia de tensison entre el trasformador vy
la-fuenﬁe de alimentacidn ( en el recierre )y la cual pudiera ser mayor
a la que pusda soportar entre sus extremos. Esta apertura abrupta puede

ser originada por maniobra no deseada o porque cualgulera de las

protecciones que posea le dé apertura; como la de maxima corriente.
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2 ARCO ELECTRICO

2.1 CRITERIOS PARA SELECCIGNAR UN HORND DE ARCO ELEETRICB

El seleccionar un horno adecuado es uno de los pilares del
éxito en el rendimiento del mismo, ya. gue de ne hacerlo corvectamente
se ref;ejaré en lous exctesivos costos de produdcién y &l desgaste
innecesario del equipoe vy del personal de trabsjo. Para el cdlculo de

productividad de un horno de arco electrico, se wutiliza la siguiente

ecuacion.

Tons de Carga/Hora = ( A ) + ( # Hornos * B ¥ C * D # Rend * Disp )

Ecc. No. &

donde: A = Tons de acero liguido / afo
B = # Horas / turno
C. = # Turnos / semana
D = # S5emanas / afo
Rend = Rendimiento deseado .
Disp = Disponibilidad requerida

De la ecuacién anterior se pusde observar gue para seleccionar el
equipo deseado es un requisito la cantidad de acero que se desee
producir al afo, asi como el tamafo de la colada, las dimensiones del
horno ( o de los hornos }y %1 se va a operar con la practica de acero
liquido remanente "hot ﬁeel", calidad o grado de acero por producir,

materiales de carga ( chatarra, fierro, esponja, arrabio, etc. )y
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metalirgia secundaria ( L.F. ). La disponibilidad del horno
dependerd tanto de la calidad del equipo como del mantenimiento que se
proporcione { tipicamente del orden del 290 % . Ctro concepto
importante es el tiempo sin eneréia durante la colada, cuyo promedio

industrial es del ‘orden de 15 minutos.

2.1.1 DISPONIBILIDAD ‘ DEL_ HORNO:
Definido como el procentaje del tiempo en el cual el horno

estd en condiciones de'trabaﬁar durante un periodo programadce de
pféducdién. Este porcentaije varia considerablemente en las
instalaciones de hornos eléctricos y depende de las condiciones
del equipo vy la disponibilidad de energia por parte de la empresa
‘generadora.de la ﬁisma. en algunos paises se tienen periodos de
corte de suministro energético en las horas de alta demanda ( poxr
ejermplo en nuestro pais " Guatemsla ", narmalmenté las horas
tipicas de mayor demanda en el sistema nacional correspondern entre
las 18:00 hrs y las 22:00 hrs, con lo cual en algunas ocasiones se
'ven en la necesidad de trabajar en el horno con menor potencia ).
Por lo anterior se puede definir que la disponibilidad promedio
varia entre 85 % y 95 % , &s adn menoxy en instalaciones antiguas y

con equipo relativamente absoleto.

2.1.2 TIEMPO DESCONECTADC PCR COLADA:
Es el tieﬁpo acumulade durante la colada cuando no se

aplica enevrgia eléctrica. El promedic de tiempo desconectado

varia entre 15 minutos { que corresponde & tiempos de

recargue y vacigdo,_en acerias de clase mundial ) vy mas de 40

minutos en operaciones MA&aSs lentas.
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Todas las .demoras operaclonales deben estar incluidas en éste
concepto.
, Vs
2.1.3 ENERGIA ELECTRICA —KWH/TON—~ DE CARGA:

l.a energia eléctrica aplicada durante la coperacidén del hornao
eléctrico es solo una componente del total de la energia reguerida
para producir uné tonelada de acero . Esta puede variar
signxficativamenter dependiendo -de la eficiencia { velocidad,
regulacisdn, calibracidén, balance, etc. ) del horno vy la aplicacién
de energia guimica por medio de oxigeno , gquemadores y otros

dispositivos de precalentamiento suplementario.

ta calidad' de la carga ( chatarra ), asi como ei porcentaje
de unidades ge fierro altermas, como hierro de reduccidn directa o
pre-reducidos , también afecta las necesidades snergéticas del
proceso. Tipicamente el consumo de energia eléctrica en la
operacidén de los hornos de arco eléctfico, varia entre 300 KWH/TON

a 400 KWH/TON.

Muchas instalaciones de mini—acerias, que utilizan entre 18 a
ez metros cubicos de oxigeno por tonelada, operan con consumos de
energia eléctrica gque oscilan entre 380 KWH/TON a 420 KWH/TON.

El wuso eficiente de oxigéné tiene un efecto importante en la
eficiencia de la aplicacién de la energia eléctrica. El uso
adecuado de oxigeno puede producir ahorros de energia de hasta 3.5

KWH/TON por cada metro cuabico de oxigeno.

.
E3
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2.2 CALCULD DEL HORNO DE ARCO ELECTRICO EQUIVALENTE
Para determinar la capacidad de corto circuito en el puntao de

acoplamiento mutuo, es decir donde se conectan todos los usuarios de la

i
]

red de la planta de generacién de energia eléctrica, es necesario
conocer la capacidad: egquivalente ( MVA } de una aceria eléctrica que

cuente con uno o varios hornes.

tUna Yorma de comocer el horno equivalente es utilizandeo el l1lamado
!

* Método Jenkin ", desarrollado por F. Jenkin revisado ¥ publicado por
UIE /UNIPEDE ( International-Union for Electroheat 7/ Internaticnal Union
of Producer and Distributeors of Electrical Energy ). £l meétodo Jenkin
puede ser utilizado para calcular el efecto de una aceria eléctrica con
¥arios hornos.
Los pasos lnvolucrados en el metodo Jemnkin sor:
l1.= Determinar en una forma por unidad ( p.u. ), la capacidad de todos

los hornos, en base al transformador de mayor capacidad.

"2.— Calcular los momentos estadisticos ¢ M1, M2 y M3 ).

3.~ Calcular el numerc guia.
4.~ Calculaer el factor de equivaliencia® de la grafica

correspondiente.
5.~ Calcular 21 transformadoer del horno eguivalente.

6.—- Calcular la caida de voltaje de corto circuirto.

Como un ejempleo de la aplicacién de lo anterior se analizara el
sigulente enunciado, aplictando €l métods Jenkin:

Cual seria la icapacidad equivalente ( SHEQ@ ) de una aceria
electrica con ocho hovrnos eléctricos, con los siguientes

transformadores: dos hornos de corriente directe de 80 MVA cada uno,
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dos hornos de corriente alterna de 65 MVA cada uno

ref1nacién_secundaria ( LF ) de 16 NVA cada uno 7
1.~SHNpu = SHn %+ SHm SH:pu = 1 SHapuw = 1 SHspu
SHapu = 00,8129 SH=pu = 0.2 SHapu
SH-pu = 0.2 SHepu = 0.2
2.- M; = 0.1638 ( 1.0 + (SHzpul}2 + (SHgpul2 + ..... )
Ma = 0.0483 ( 1.0 + (SHapul)“ + (SHapw)* + ..... )
Mas = 0.023%2 ( 1.0 + (SHapu)l)® + (SHapul)® + ... )
., My = 0.5701 Ma = 0.13%6 Mz = 0.0615
3.- b= (Ma)2/(M2)™ b = 1.39

4,— Para b = 1.39 sequn grafica ¢ = 3.15

S.- GSHER = SHm * V[ My + C */(Mga) 1l SHER 106 MVA

. ‘
El valor obtenido del transformador del horno equivalente,

Y

il

utiliza para determinar la capacidad de corto circuiteo de

alimentacison en el punto de acoplamiento, y de ésto calcular la caia

tension de corto circuito { CVcc ) que es una forma de cuantificar

FLICKER.

3

&.— CVec = ( v¥2 * GHER &+ ( MVAcc + 100 ) EVce = 0.0141
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2.3 PRODUCTIVIDAD DEL HORNO DE ARCD‘ELEETRICD

La evaluacién del comportamiento de un horno de arco eléctrico,
es decir, su PRODUCTIVIDAD, se relaciona directamente con el nivel de
potencia ﬁromedio durante la colada, y el tiempo en el que se aplica
esta potencia. Esta velocidad de producciém se ve afectada poT dos
factores variables, que son: el uso de energia suplementaria, por medio -
de lanza de oxigeno y/o quemadores, vy por ias peérdidas termicas, que
dependen del tipo de reb;étimiento £ refractgrio-o paneies enfriados
per agua en la bdéveda y paredes del horno ). Lo anterior se relacionma

gn base a la siguiente scuacién.

P = (Fe ¥ MJd % TU ) - Fp Ecc. No. 7

dénde: P = toneladas de carga por hora
MW = nivel de potencia promedio

Tu = tiempo de utilizacién { conectado—- vaciado )
Fe = factor de energia { 2.196 .... 2.727 )

Fp = factor de pérdidas térmicas ( 2.73 ... 8.18 )

La{energia-especifica teorica requerida por el proceso es de 400
KWH/Toneladas de Carga Metalica, que con una eficiencia eléctrica de
0% se traduce en G4 G4 KWH/TCM, es decir 2.250 TCM/KWH.
al El efecto energético del uso de oxigenc durante la operacisn del

horno es tal gue por cada metro cabico de oxigeno, se reduce la

aplicacién de energia eléctrica en 3.5 KWH.
b) El impacto energético de los quemadores em la cperacidén del horno,
es tal que por cada metro cubico dé gas, se reduce la aplicacisén

dé& energia eléctrica en 10 KWH.
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Los valores de la constante de energia Fe, utilizada para la

generatién del grafito de productividad adjunto son:

2.2530 = sin guemadores ni oxigeno (20 % de eficiencia eléctrica)
2.196 = wvalor minimo ( solo chatarra sin fierro esponja )

2.318 = wvalor tipico con lanza de pxigenoc y guemadores

2.7a7 valor maximo de oxigéno Yy quemadores

Los valores estimados para el factor de pérdidas Fp, dependen del
tipo de refractario o sistema de enfriamiento de la bdéveda vy las

paredes, los cuales sons

2.73 = con béveda 100 % de refractario
5.45 = con béveda y paredes enfriadas por agua
B8.1B = operacién con alto nivel de perdidas

Para que ésta relaﬁién de PRODUCTIVIDAD-POTENCIA-TIEMPO, se cumpla
s un requisito que el sistema de regulacidén y control esté ajustado y
balanceado para tener potencias iguales por fases._ En la siguiente
grafica se muestra una relacién de toneladas/hora en funcién del

porcentaje del tiempo utilizado, y la potencia consumida

o /Y

3 O = ¢o mw
aso} $ = S0 mw
wr 1= HS MW
o}l
1{-.1
o
1§13
1)

[ 1]

4o
20

i 1 1

e i Y 3 'y 1 h &
@ 16 20 30 40 50 &6 F0 806 4qa m,ﬁ,-ru
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En el siguiente cuadro se mostrarad una clasificacidén de los hornos
en funcién de su productividad, segun UCAR CARBd& MEXICANA, S.A. DE
C.v. ‘

HORNOS ELEETRICDS DE ALTA PRODUCTIVIDAD

ACERIA TONS MVA M KWH/TON KWH/OXIG REACTOR TONS /HORA

A 120 90 75 430 Bt s1 185
B 120 80 82 390 130 no 130
c 100 80 70 440 130 no 115
D 115 80 77 480 - 130 st 160
E 115 80 70 500 90 o 100
Fo 100 ' 8o 76 490 90 no 100
G 100 80 &7 485 45 fno 100
H 125 96 &5 410 135 si 105
I 90 75 &0 390 135 si 105
J 80 55 40 310 215 no 100
K 140 1280 65 460 100 si - 100
" 110 96 &5 455 90 si 100
M 90 80 50 370 135 s1 89

N 115 $0 50 430 80 si 110

Cuadro No. 2

2.4 ANALISIS DEL ARCO ELECTRICO

En él hovrrno de arco eléctrico s€ presenta uwuna gran variedad de
fenamenos eléctricos, es decir, gque en el momente del arco pudiesen
existir todas las variantgs en cuanto a las componentes simeétricas o
las componehtes asimétricas { que en su mayoria corresponden a este

tipe ). Por tal motiveo analizaremcs ambas, asi como las secuencias en
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las mismas dependiendo del tipo de conexidén en los transformadores

que alimentaran la falla ( el arco eléctrico ).

2.5 COMPONENTES SIMETRICAS

El teorema de FORTESCUE ﬂice due "un sistema desequilibrado de n
vectores rélacionados entre si, pueden descomponerse en n sistemas de
vectores equilibrados denominados componentes simétricas de los
vectares.originalesf. Eétos se agrupan en tres tipos de componentes gue
son: secuencla positiva, secuancia negativa y secuencia cero; las

cuales se muestran en la siguiente figura.

Ve, . vbg = a.NVag
Vour ' Vos R\\::\\‘:\\\\
A A Yo Vbe Vae
. 4

Vi, 2= od.Vaz

Secuencia Positiva Secuencia Negativa Secuencia Cero
' 1

Fig. No. 16

Como un auxilioc matematico se utiliza un operador "a'", el cual se

define como 1 | 120°, es decir que:

a =1 ! 120° = - 0.3 + j 0.868

ag = 1 ‘ 240° = - 0.5 - j 0.8&6
a® = 1 l 3600 = 1.0 + 3 0.0

[—
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Al utilizar el operador anterior se pueden relacionar las fases

entre las distintas secuencias, de tal forma que la sumatoria sea igual

a cero, Yy con ello cumplir con el teorema de Fortescue; es decir:
I

Vbi = a2 , Vaa , Vezr = g

planteando las ecuaciones de componentes simétricas quedarén entonces

Va
Vb
Vo

Vaa

n

Vbz = & ., Vaz , Vez =

Vao + Vai + Vaz
Vbo + Vba + Vb=

Voo + Vea + Vez

sustituyendo el operador "a"

Va = Vag + Vaz + Vaz .

o

jvaj 1 1 1
fVbj = | 1 a2 a
[Ve] | 1 a a2

definiendo como la matriz A los operadores

Vb = Vaﬁ + a2 .,Vaa + a.Vaz

Ve = Vao + a.Vaar + a?,Vaz
| 1 1 1
A=]1 a2 a |
| 1 a a2 |

finalmente las componentes
quedaré COmo &
Vao
Vaz

Vaz

1/A

= (1/3) . |1 a

. Vaz

de secuencia positiva, negativa y cero

(1/3)
(1/3)
(1/3)

{ Va + Vb + V¢ )
( Va + a.Vb + az.Vg )

{ Va + a2, Vb + a.Vec }
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Si la suma de los vectores desegquilibarados es cero, entonces no
hay componentes de secuencia cero. De igual forma las corrientes de las
componentes de secuencia positiva, negativa y cero se definen de la

misma forma, es decir se representarin como:

; Tao = (1/3) . ( Ia + Ib + Ic )
Tax = (1/3) . ( Ia + a.Ib + a®*.Ic )
Taz = (1/3) . ( la + a®.Ib + a.Ic )

En un sistema trifdsico la suma de las corrientes en lag lineas es
igual a la corriente en el retorno por el neutro; pero en un sistema en
donde la carga estd conectada en delta, no tiene retorno y por lo tanto

no tiene componente de secusncia cero.
. . -~
2.6.1 POTENCIA EN COMPONENTES SIMETRICAS:

La potencia total transmitida en un circuito trifdsico por

tres lineas definidas como a,b y ¢; viene dado por:
S = P+ 3@ = (Va.la%) + (Vb.Ib¥) + (Ve.Ick)

f1 1 1|1 1 1 |lao| X

8 = IVao Va1 Va2||1 a® a |-11 a a2||Ia1|
|1 a a’| |1 a® a ; |Ia2|
l Tao ] *
8 = (3 | Vao Vai Vagz | [ Iay |
| Taz |

finalmente S = (B.Vo.Io¥) + (3.Va.Ia%) + (3.Ve.Ipk)

b
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En un horno de arco eléctrico al ocurrir el fallo {( arco para
fusion del metal ), intervienen: la impedancia de la linea de
alimeﬁtacién, la impedancia del transformador de la subestacién,
1a'impedancia del transformador del horno; y la resistencia proptia

del metal.

Por lo tanto, y considerando que la conexién de los
transformadores tendran a; mencs  una delté en la conexién de 1la
carga en el siﬁtema trifdsico, preferentemente en el secundario,
s0lamente Exiaéiré componentes de secuencia positiva y componentes
de secuencia negativa, mas no asi las de secushcia cero, ya que

ésta necesita un retorno por tierra para que ocurra y en la

ConExidn delta no es factible.

Es conveniente recordar que la impedancia en la secuencla

positiva serd igual que la impedancia en la secuencia negativa.

2.6 FALLAS ASIME?RICAS

La mayor parte de las fallas son asimétricas, éstos se ﬁresentan
como fallas de linea a  tierra ( un electrodo haciendo &}reo  con  la
carcaza de la béveda ); fallas de doble linea a tierra ( dos electrodos
haciendo afco con la éarcaza de la béveda )3 Tallag de triple linea a

'

tierra ( tres electrodos haciendo arco con ia carcaza de la bsveda 13
fallas de linea a linea ( dos electrodos haciendo arco entre si LY
fallas entre las tres lineas ( tres electrodos haciendo arco entre si )
que es el procedimiento normal en la fusién en hornos de arco eléctriceo

ya fgue cuando realiza arco com dos electrodos se genera un fallo de

secuencia negativa en el sistema, ( con lo cual! si se tuviere un
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relevador de proteccién de este tipo, constantemente sacaria del

silstema de alimentacién al circuito de potencia del horno .

Por lo comun; fallos de linea a tierra, doble 1linea a tierra Yy
triple linea a ¢tierra nrno se presentan en hornos de arco eiectrico,
debido a que toda 1la carcaza de la bdéveda, a pesar de gue esta
aterrizada y que los sisfemas de enfriamiento. se comunican con

mangueras estrictamente de material no conductor ( hules ) IS

Las paredes del mismo estan recublertas con material refractario
el cual no permite 1a déscarga eléctrica a tierra, concentrandose
solamente en las secuencias positivas y negativas; en donde éstas
Galtimas ocurren cuando uho de los tres electrodos no hace contacto con
la chatarra debido a que algunas veces gquedamn vacios en el interior de
la béveda o cuando el sistema de regulacién no estd calibrado
correctamente v ello hace gque uncs electrodos respondan a los

movimientos mas rAdpidamente que otros.

2.6.1 FaLLAa DE Lf&EA A Lf&EA { DOS ELECTRODOS QUE HACEN ARCD ):

En un fallo de linea a linea en un sistema de petencia,
es decir, en el horno de arco eléctrice que dos electrodos
hacen arco, las tres lineas de alimentacién en las cuales dos

+ de ellas hay un camino directec ( corte circuite ) Yy Se deben
de cumplir con las siguientes condicicnes, mostradas en la

presente figuras

——a
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e
b ‘. L4
‘ . {ib
4
fad :
Fig. No. 17
1
donde: Vb = Vc Ia = 0O Ib = -Ic
Para este tipo de fallo no existe las componentes de
secuencia cero, vya que la conexisn no estd bajo ninguna
circunstancia aterrizada ( ni las lineas, ni la conexién

secundaria del transformador de potencia gue por 1o general sera

delta }); con lo cual Judnicamente quedara las componentes de

secuencia positiva y las éomponentes de secuencia negativa
partiendo de ello: Va, = Vag, finalmente s& concluye que
Ias = VF % ( 21 + 22 ) Ecc. No. 8
dénde: Ié; = magnitud de gorriente del arco
V¥ = tensién de alimentacién del fallo
2t = 1lmpedancia de secuencia positiva

22 = impedancia de secuencia . negativa
La magnitud de Z1 serd igual a la magnitud de Ze2, y dependera
dnicamente de la resistencia de los cables de alimentacion hacia

los electrodos, los electrodos propiamente ( dos en éste casc )
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y de la resistencia de la chatarra.

FALLA DE LAS TRES Lf&EAS { TRES ELECTRODOS HAEIENDU ARCO ):

En un sistema de potencia no es muy comin el que se dé
este tipo de fallo, perc en un horne de arco eléctrico es lo
gque se pretende, o sead que los tres electrodos se mantengan

-

haciendo arco mutuamente, tal comoc SsSe ve en la siguiente

figura:
a »
fﬁﬁl §ia
by
I * )( .
e \Gf tie

Fig. No. 18

En este tipoc de fallo solamente circulan corrientes de

secuencia pesitiva, vy la impedancia de falla es igual para todas

las fases; con lo cual la magnitud cde la corriente por cada fase

se determina por:

Ta, = Vf <+ 21 Ecc. No., %

dondeées Ia, = magnitud de corriente por fése
Vf = magnitud de tensidén gque alimenta
21 = impedancia de secuencia positiva

k]




En esta ocasién la impedancia de secuencia positiva la
comprenden: los cableados de alimentacisén, 1los tres electrodos y

la resistencia propia de la chatarra.

2.7 LONGITUD DEL ARCO ELéETRICO

Durante la operacién de los hornos de arco eléctrico, se presentan
varilos tipos de longitudes  del arco, en el cual los operadores del
hortio se basan en datos practicos de niveles de corriente y la forma de
la punta del electrodo (lforma de desgaste del mismo ), conjuntamente
con el factor de potencia & la relacién de MW y MVAR, pero con ello no
se obtiene un dato exacto de la longitud del arco. Para analizar el
comportamiento y balance del horno de arco eléctrico, es necesario
conccer, ademéds de los parametros de KA, MW, MVar, Cos © vy Vi &1 valor
de la longitud del arco ( La ) y graficar ésta en %uncién de 1la
corriente de operacién. Una forma de verificar 6pt;cam5ﬁte la longitud
del arce se muestra en la siguiente figura, en la cual se observa el
tipo de gesgaste en la punta misma del electrodo dependiendo de cuan

largo es el arco.

a) Arco Corto B) Arco Medio c) Arco Largo

. Fig. No. 19



41

Para calcular la longitud del mismo se deben-consideraf los

siguientes pardametros:
1.- Volts/oem = 12 ( gradiente de tensidn )
2.~ Caida de tensidén ( andédica + catddica ) = 30 volté
Entonces el voltaje del arco sera: |
Va = 30 + ( 12 *x La ) Eecc. No. 10
La potencia en el arco sera:
Paz3*I%Va Eoc. No. 11

Sustituyendo la ecuacidn 10 en la ecuacidén 11, entonces:

Pa=23#1I%[ 30+ (12% La }]  Ecc. No. 12
finalmente, despejando la longitud del arco ( La ) quedara:;

La = [ Pa+ (36 %x [)] - 2.5 Ecq. No. 13

Este valor de ( La ) es en el punto de mdxima transferencia de

potencia o sea con &l Cos 8 = 0.?07 » bara obtener el valor a

diferentes factores de potencia, la ecuacién general guedard como:

La = [( Cos 8 + 0.707 ) * ( 0.85 # Pa + 38 # I ) - 2.5 1 oms

Ece. No. 14
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2.8 FLUCTUACIONES DE VOLTAJE EN HAE ( FLICKER )

Las empresas generadoras de electricidad se enfrentan con €l reto
de proporélonar un sistema de alimentacion de enefgia estable, rigido y
cde calidad; con una alta capacidad de corto circuito para min1mizar los
efectos de las cargas de los Hornos de Arco Eiléctrico de alta potencia.

Uno de los puntos principales en la operacidén de los Hornos
Eléctricos es que se caracterizan por sus cargas varlables, depido a
las diferentes etapas del proceso { profundizatién, fusion, afino ); es
la fluctuacién de voltaie de alimentacisen ( FLICKER ). El problema se
agudiza Con acerias Que posean varios hornos eléctricos. E1 flicker o
fluctuacidn de voltaje es una forma de contaminaciédn para la vista, gue
se detecta en el alumbrade de las lamparas incandescentes.

:

Este fenomeno de wvoltaje se divide en dos categorias generales:
ciclico y no ciclico. El ¢flicker” ciclico es el efecto de las
fluctuaciones de voltaje periéﬂicas como las que pueden ser causadas
por la operacién ( del émboloc ) de un compresor. El*flicker”no ciclico
corresponde a4 las fluctuaciones de voltaje ocasionales tales como las
causadas por el arranque de wun motor de. gran capacidad. La operacion
del horno de arco eléctrico, cuya carga es variable en el tiempo, causa
filuctuaciones de voltaje que pueden ser considerados como una mezcla de

los dos tipos de “flicker“

{ cigclicos Y no ciclicos y.
Durante 21 inicieo de una operacién del horne, el areco es muy
inestable, con los extremos desde corto cirecuito con la chatarra hasta

la extinci1on del arco ( corriente

0O ). La consecuencia de ésto es la

fluctuacisn de wvoltaje en la planta de generacion de energia eléctrica.
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La aplicacién de circuitos compensadores de potefcia reactiva
{ capacito-res o condensadores sincronos } proporcionan la corriente
reactiva requerida por el hqrno durante estos periodos extremos para
disﬁinuir el flicker. Ei rflickerf se cuantifica en funcién de la
variacién del valor eficaz del voltaje ( RMS ) y la frecuencia a la que
ocurré dicﬁa variacion. Esta frec&encia. puede ser una s0la o wna banda
de frecuencias. El“flicke#, usuqlmenté, Se expresa como e;;cociénte del
vaior RMS de la forma de onda dél voltaje dividido por el valor del
voltaje fundamental. La forma practica de medir eI'FlickeH'es-dividir

[

el cambio de voltaje por el voltaje nominal.

FLICKER = ( VYmax — Vmin )} + ¥n = ( Qmax - @min ) + Sce Ece. No. 13
dénde: Vmax = voltaje RMS maximo
Vmin = voltaje RMS minimo
vn = voltaje nominal
I Omax = paténcia reactiv% maxima
Gmin = potencia _ reactiva minima
Scc = MVA de corto circuito en el acoplamiento

A = ( Vmax min ) + (2 * v2 ) Ecc. No. 14

donde: A = voltaje RMS de la onda

B = (Vmax + Vmin ) £ ( 2 * v2 ) Ecc. No. 15

donde: B = voltaje RMS promedio

%“ Flicker = ( A £ B ) * 100 =C(( Vmax - Vmin Y#{ Vmax + Vmin )] * 100

Ecc. No. 14
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El analisis de corriente alterna determina gue los MVA de corto
. 4 . . :
circqlto ern el punto de acoplamiento  mutuc deben ser al menos mayor a

100 veces a los MVA eguivalente de los hornos ( si hubieran mas qe'e Je

El anAlisis de corriente directa:determina que- los ﬁVQ de corto.
_circgipq‘en eli,punto de acoplamiento mutuo deben ser al menos mayer a -
SSfVECES}Q los MVA equivalentes de los Bornos ( si hubieran. mas de 2 )L
En la siguiente grafita veremos la relacidén de la caida de véltaje_en
cor#q-circuito ( CVcc ) en el punto de conexién tonjunta= Q- méltiple
como uﬁé funcién de la capacidad equivalente ( Sheq ) para*determinar
S1 una instalacién de horno de arco electrico -causa problémas de

fluctuacién dge voltaje ( FLICKER ) de acuerdo a la siguiente ecuacidns

CVece = { /2 # Sheqg.) + MVAcc _ Ecc. No. 17

dénde: Cvcc caida de voltaje por corto circuite

Sheqg MVA equivalente de los hornos

MVace MVA de corto circuito de los hoernos

it

- CVee (x15') .

st

ust

wof | Objecisnable
' 6 *7

8T

200 n— .
v | Fermiaible
LOT o
oS T

Frontero N

L

L | 1 3 2 3 1 'y 'y 3 ik {
@ B® 4 46 85 180 w20 wWo o iso 206 MVAeq

Fig. No. 20
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Pruebas de laboratorio han determinado que el ojo humano es muy
SEHSithO‘a frecuencias en el rahgo de B a 10 Hz. con variaciones de
voltaje cuyéé magaitudes estadn comprendidas entre 0.3 y 0.4 % en estas
frecuencias.

! I

Es imbortante mencionar gque no Lexisfe una norma industrial
establecida.que defina el nivel Flicker aceptabie. ‘Ninguna norma se ha
utilizado de manera consistente o uniforme, sin embargo existen vy se
"han publicads una ‘variedad de curvas., gue se utilizan como wna guia
para définir si un determinado valor de Flicker esta dentro o fuera del

limite. '

. X : -
E.?"DPTIMIZACIG&'DEL ARCO ELECTRICO
La filosofia de operacién de los hornos de arco eléctrico moderros

es la fusidén rapida, que 1mplica: ARCOS LARGOS, escoria espumosa,

maxima potencia en el arco ( un solo tap durante toda la colada )}, usa
de energia éuplEméntaria { oxigeno y quemadores )}y metalurgia
secundaria {("Hormo=0lla - ' . _ ).

Cada uno de ‘los conceptos anteriores tiene sStl peso espedifléo en
la priactica de ' la ”fuéién rapida, tanto cuantitativa como
cualitativamente. No siendo asi, en el case de los arcos largos; que
es Qn tanto Expéfimeﬁtél; con la neﬁesidad de efectuar evaluaciones.en

base a prueba y érrof, y asi determinar la longitud de arco oeptimo para

cada instalacidén de hormo eléctrico en particular.

T
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La potencia activa en Megawatts, que es la que se desarrolla en la
resistencia total del circuito del horno al circular una corriente
promedio por fase de | Kiloamperios, se define como 3%I2*R , siendo R
la resistencia promedio de las tres fases. En el punto de cruce de las
potencias activa y reactiva ( MW = MVAr ! se tiene un factor de
potencia de 0.7071. Este es el punto de maxima transfarencia de

potencia en el circuito total del Horna Eléctrico.

La resistencia total ( R ).Esté formado por la resistencia del
circuipo (ch.> mas la del arco ( Ra ), ~en donde se desarvolian las
pérdiuaslcel circuito ( 3I*[2*Rc ) y lé pbtencia en el arco ( 3I*]a*Rg )
respectivamente. En el promedic de los horno eléctficos, la'potencia
~del arce es del orden 09 85 % de la potencia activa ( gue se hide en a1
c1r:uitg primario del t}ansformador del Horno ).

: :

pa‘max1ma potencia en el arco se tiene con un factor de potencia
mayor a 0.7071, en donde la potencia activa, medida en el circuito
primario del transfoirmador es mayor que la potencia reactiva, con ello
las pérdidas eléctricas disminuyen al disminuir la corriente de
ODEfacién, gue a su vez incrementan la leongitud del arco. El punto
sptimo de operacisn del Horno Eléctrico se optiene con arcaos largos,
con un rango de corriente taL que se tenga el mayor dafo a.las paredes
de refractaric o paneles enfriados por agua. El dano a las paredes

( Rf ) se puede calcular a través de la siguiente ecuacion:
R = t E= * F ) = ( Xop # @a& ) Ece. No. 18

donde:
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rivees WE LA UNCVERRIBGD W A CARIAS At otrpae

Rf = dafio a las paredes ( VW/cm? ) i sihliotets i;#?trln |

F = 0.1708 * [ Cos2 (6) * Sen (@) - 2%Sen? () * Cos (8) + Tan (a) +
Sen3 (&) + Tan? (a))

E = voltaje secundario entre fases en operacién, desde el primario

a = distancia del arco { punta del electrodo ) a la pared ( cms )

& = adngulo de fase en el primario del transformador ( grados )

a = anguleo de fase en el primario del transformador cuando el

electrodo es cortocircuitado en el bafio plano ( grados )
Xop= reactancia de operacién por fase, medida en el primarioc durante la

etapa de bafio plano { j @ )

generalmente Xop = ( 1.05 ..... 1.25 ) * Xcc
dénde :
Xceo= reactancia senoidal con electrodos en corto circuitc en el bafio

plano { 3 & )

Al relacionar las curvas de potencia y pardmetros eléctricos con
las formas de punta de los electrodos se encuentra que para los
distintos niveles de corriente de operacién se tiene en forma relativa
que a mayor corriente es el arco corto, con un factor de potencia igual
a 0.7071; a mediana corriente es arco medio, con un factor de potencia
mayor a 0,.7071 ( 0.747 }; v a menor corriente es arco largo, con un
factor .de potencia mayor a 0.7071 ( 0.848 ). |

¢

Es interesante analizar la curva de dafic a las paredes ( RF ),
durante la etapa de fusidn con arce largo, gue de acuerde con su
efecto, se convierte con el indice de dafioc a la chatarra ( CHf }, va

que en esta etapa las paredes del horno estén cubiertas pPor una

—
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pantalla de chatarra. Esta energia por unidad de superficie { de
chatarra. ) hace gue se tenga una mayor velocidad de fusién, razon nar
la cual el criteriec para OFTIMIZAR la operacien del horno de arco
eléctrico sea con arco largo, en el punto de maximo dafo a la pared

( chatarra Y.

En este - punto d4ptimo de proceso,  es decir cuande tedrica ¥
practicamente el dafo a la pared {( chatarra )} tiene su valor max tmo,

los distintos pardmetros del horno se observaran como:

l.- Mayor longitug de arco.

2.— Mayor factor de potencia.

J.~ Menor corriente por fase.

4.~ Menores pérdidas eléctricas.

S.— Menor consumo de energia eléctrica.
&.~ Menor consumo de electrodos.

7.—- Mayocr productividad.

Es muy importante que conforme avance la fusisn y se llegue a la
etapa de bafg planco o refinacién, s& tenga un arco cubilerto por una
capa de Escoria Espumosa para gue la transferencia de calor al metal

sea eficiente, si1n dadar las paredes del Horno.

2.10 DPTIMIZACIdh DE UPERACIda CON ARCO EN AC

La influencia de factores como la escoria espumosa hirviente, el
punto de contreol de &lectrodos y la composicién de -la - chatarra son
examinadores de un excesivo alto poder en una fusién de arco, para sus

efectos en el consumo de energia, productividad y costos de produccidn
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£1 punto Hde tranajo del sistema de control de electrodos es
Dscilatorlé, éemostrand& que una variacisn de 1mpedancias del 10 % mas
alto que.el ‘promedio estandard, origina una reduccison del nivel de
corriénée, anénta la productividad, disminuye el consumo de energia vy

el costo del proceso.

El costo del acero producido con arco eléctrico es principalmente
determinadq por el costo de energia consumida, por lo cual uﬁo de los
factores gue se persiguen es disminuir al minimo las perdidas en la
fusién po% arco; analizando los esquipos Yy accesorios alrededor del
Horno‘baré balancear el consumo de energia. El daRo ocasionado al
refractarxo es un buen visor de la eficiencia con la cual se esta
operando el hornoT ¥a que se observa en base el desgaste sufrido por el
mismo, €l nivel de transferencia de energia vy a la vez el nivel de

transferencia de calor hacia el bafo de acerog liquido.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos por
" Thysgsen Stanl AG ", del 07 al 29 de agosto de 1990, realizadas a un

transformador 1353-t/%6 MVA, tomando %3 puntos de prueba en los metales

a

fTundir:
REGULACId&—DE ELECTRODO DATOS ELé&TRICUS CONSUMO DE ELECTRODOS
Z2/20 Impedancia m KA Volts MW (arco) Calor por Electrodo
1.00 5.5 &4.1 350.7 62.5 11.30
1.03 4.8 &2.46 354.9 &2.0 12.05
1.10 : 7.2 572.8 363.3 &1.0 13.3¢C

1.1D 7.9 57.%  372.0 59.3 13.%90

Cuadro No. 3

——
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2.10.1 INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO DE LA ESCORIA ESPUMOSA:

Ciertas caracteristicas del arco pueden describir la
condicion de la escoria que existe a su alrededor, usando équiuo
de medicison previo a describir el arco de voltaje reactiQo, se
cal&ula la potencia reactiva de arco, la cual se usa para moétrar
indirectamente la condicidén de la escoria. En la siguiente figufé
se muestra 1la relacion entre las caracteristicas de la escoria
obtenida durante una larga cebservacidn de opefacién del arco sobre
el metal. Las diferencias se muestran entre un arco cubierto con
escoria viscosa ( valuada a menor de 100 volts de arco reactive )
de una larga masa fuerte y salpicante; una escoria fluida ( medida

& mayor de 100 Volts de arco reacktive ).

Rrco de Voltgje Reackive

ao %0 j 160 : o 1o 1 ™o =0
]
fAtco cub\ed-o eon \
! 1
1 v :
! l t I )
«—Egcotia Vusc.us I E*:ac.b\'m floida —» i
]
' I
|
) ) i
|| i
* Reqién de. posibles Eswiia espumoso —p

descaigns eq la pated

Fig. Nao., 21

-En la siguiente figurs se muestrs que al agregarile oxigeno

( 3.5 KWH/mt® ) vy cierta energia eleéctrica, sometido a una carga
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. completa es uwna funcieon del tipo de escoria para varios
{

puntos de la operac:idén en la regulaciaon.

KwH/Teh

ﬁb*

]
soo 1t B8 XA

4806 1 1Ak
Kb 4

GL6 KA
HHG | éH1xn

Y0 I 4 M L M 1 1 " LA‘QO & Vﬂl'kn.ie‘ Rm¢£€V°
go 1 168 o 126 180 144 156 46

Fig. No. 22
La energia consumida decrece con el incremento de la
actividad h1r9iente en el puntec de operaclén esencialmente con una
potencia constqnte, regultandc en un aumento de la productividad,
definideo como una porcion de la masa completa disuelta por minuto,

tal como se ve en la sigulente figura:

Tch /mm

ty -

516 1

&M KR

666 1
HA0 §
Heo |

juo

Hto . n " . . . . 1y flres de Voltaje Reactiv
. 8a 96 6 NG 120 136 4o G0 ,‘; A active

Fig. No. 23

—
i
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Cuandgo el arco es completamente cubjerto con  una gran
cantidad de escoria viscosa ( valuado de 80 a 100 Volts de voltaje
de arco reactivo ) la transferencia de energia toma lugar en un
voluman-mediano:sobre el electrodo. Para una buena operaciéen del
arco, No es necesario que esté completamente cubierto con una gran
masa de escoria espumosa, sino, solamente lo necesarilio, teniendo
el tuidado de no tener insuficiente porque se wvarian los

parametros.

En la figura siguiente se muestra la relacién existente entre
'las temperaturas de la superficie cercamas al arco y las dareas de
I
las paredes de la escoria hirviente. Con este comportamientoc la

diferencia de temperatura sobre la superficie del bafo son

significativamente reducidas y ofrecen una homogeneidad favVorable.

. ' ?
'rmr:pC D Atcs de. Veltaje Reackive
moo b 4140
1656 } | En el arco {:
P 120
1660 & L
1866 | -loo
1560 | b
meo L €n la pated [ 2
'm A i L L M i P 2 r i 'y 4 M L A .'L T‘ b
64 5 Py g o fempo (min)

Fig. No. 24
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2.10.2 INFLUENCIA DE LA CDMPOSICId& DE LOS METALES:

En la realizacidn de arco, la praporcidn de los metales varia
considerablemente a causa de la condicién misma de ellos, ya que
en Ssrden de optimizar la energia interna, es necesario considerar
la influencia de varios grupos clasificados sobre el consumo
propio y su productiyidad. Por ello, la impedancia en el punto de
control ( 2 /7 Zo = 1.15 ) es muy wutilizada. Para evitar los
efecfos de las vartiacicnes en la condician de la escoria,
solamente basta con calentarla en la parte inferior con valores
entré 100 y 110 Volts de arco reactive. En la figura siguiente se
muestra gque con un incremento en la porcidn de hierro, armééones'o
bultos del mismo, representa un considerable incremento en el
conéumo ce enen’igia' con un decrecimiento en la productividad, asi

mismo un incremento en el consumo de electrodos.

Tch/min RV oy

4+ ars?
2‘3 P 3
3 - m‘
s

- 26’ 1
:g A ’ﬂs.
£ Heo |
241 1
o "15 3

22 S,
13

% potclones de hietro

Fig. No. 25
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2.10.3 INFLUENCIA DE LA IMPEDANCIA EN.'EL PUNTO DE CONTROL Y LA

REGULACION DEL ELECTRODOD:

Un tercer pardmetro gque se puede variar es la resistencia del
arce con un set de impedancias en el control de posicion de los
electrodos. Previamente se ha mencionado que se puede mostrar
variaciones de energia entre el arco y trozos del metal, cuando la
iongitud del arco y 1la corriente son modificados. La vieja
practica de fusidn con arcos de baja vy alta ;orriente se ha
reemplazado por la tecnologia ge éscoria espumosa  con  mucha
voluminosidad de operécién de arco largo, bajas corrientes de
arco, resultando en bajo consumo e electrodes. Usande el
comportamiento hirviente de la escoria y manteniendo el control de
la COmpos1c;én de ' los metales, el punto de trabajo de la
regulacién son favotables para el consumo de énergia y 1la
productividad. En el cuadro No. 3 mostrado anteriormente se pueden

observar los puntos de operacién en & pasos con una impedancia

s

media valuada en 2 Zo = 1.0 con &4.1 KA de corriente vy un 15 %

"mas alto con una corrriente relativamente baja de 57.9 KA.

Realizando estas pruebas cton una adecuada temperatura en la
28Coria con una muestra estructural del 40 % con base en hierros,
se‘manifiestan “los resultados en las siguientes figuras. En la
Tirgura {(2&a) el baﬁo consume de energia ton una impedancia de 2
Zo = 1.1 s Provoca wun. alargamiente de arco. La eficiencia
eléctrica de el arco calculada para un radio de potencia del arco,
a la potencia de fusidén, es también un Maximo para éste punto de

operacisn, tal como se muestra en la figura {(2&6b), con una

impedancia del punto de control 10 % por encima del punto medio.
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2.10.4 CONStMO DE ELECTRODOS:

El consumo alcanzado de electrodos durante el proceso, tanto
dg romplmiento como de af;no en la fusidn, se debe a la
utilizacidn de varios puntos de control de impedancia, de los
cuales dependen el tipo de consumo relacionado con las pérdidas de
calentamiento I2. La forma de erosicnar la punta del electrodo
varia basicameﬁte con la corrientej en esta condicidn los
electrodos frecuentemente son anuentes a tener rupturas y ser
dafados ( por materiales sélidos ) por la pérdida de rigidez en

las regiones mas calientes del mismo.

El arco formado en wuna regidén ne deseada del electrodo
también puede provécaﬁ rupturas, debido a los materiales lahzados
en contra de la pared de fusién o contra los mismos electrodos
cuando por alguna razdén se provogue una reaccisn interna en el

horno, es decir una explosidén.

2.10.5 ANALISIS DE COSTO:

Al sumar los efectos de los varios puntos de fusidén; como el
costo de energ;a { tnciuyendo el oxigeno ), electrodos de grafito
Y los trabajos auxiliares que conlleva la fusién; se ve claramente
qQue el mavyor costorproviene del consumo de energia, tal como se ve
en la figura No. 27. En la Tigura No. P28 se observa el costo en
funcién del control de 1la Escoria, basade en el wvalor de la
relécién de impedancia, que como ya 58 ha menclionado
anteriormente, es basico para reducir ai mimnimo las pérdidas
eléctricas, en Cuanto.a fusidn y puntos de operacisn y/o control

se reflere.
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2.11 CDMPARQCId& TECNICA ENTRE UN ARCO EN AC Y UN ARCO EN DC

2.11.1 BASES DE CDMPARACIé&:

El proposito de ésto es hacer una comparacién de la
importancia técnica y caracteristicas de la fusidn en hornos de
&KFCO en AC Yy bornos de arco en DC. La fusion: en Aac
tradicionalmente utiliza tres electrodos, mientras gue la fusion
en DC utiliza solo un electrodo. Por 1lo general, los hornos de
fusidn por arco pdseen ranges que oscilan de SO a 180 toneladas, v
entre los puntos a discutir estaran la eficiencia .eléctrica vy
termica, el consumo de Energ%a, el consumo de electrodos, la

fluctuacidén de voltaje, el consumo de potencia, campos magnéticos.

2.11.2 EFICIENCIA ELECTRICA:

La fusion de arce, ya sea =2n AC o en BC, poseen una alta
eficiencia eléctrica que esta por encima del 90 % . €Es por lo
taﬁto, facil, hacer una comparacisén de sus parametros, ya.que
inﬁolucran perdidas peguefas en la transmisiscn de potencia a la
fusidén. Para uwna fusién en AC las componentes principales de
perdidas ocurren en el transformador, cables, barras de potencia y
pértes del electrodo inutilizados. Tambien hay pérdidas causadas

pof las corrientes de "Eddy" alrededor de 1la estructura metalica.

Para la fusisn en DC son similares vy adicionalmente hay
pérdidas en. el rectificador y por las altas corrientes, en el
reéctor. La poterncia desarrollada en la parte caliente del
electrodo y en la conexidn a tierra ¢ aterrizaje } del anvdo, son

consideradas como potencia de entrada de fusién y no como pérdidas
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2.11.2.1 FUSION EN AC:

Al hacer wvarios corto circuitos de prueba con fusiones en AC
iutilliando afcos:aiargados; mas wvoltaje y menos amperaje. La
resistencia de arco tiplcamente es del rango de & a 7 mf.
Concurrentemente se han tenido tendencias a construir con béstante
cobre | o aluminio ) mezclado en proporciones, loé- brazos
sujetadores de electrodos, eésto ha reducido notablemehte las

perdidas en las barras de potencia directamente gel horno.

2.11.2.2 FUSId& EN DC:

Para una corriente suministrada, tipicamente de 100 KA, son
utilizados dos trasformadores, ordenados de tal forma'que se le
coloquen & cada Une, uno o miés rectificadores de pulses, para
tener la energia disponible en corrienté directa. La cor#ienﬁe en
DC es tres veces mas tempestuosa gue la corriente én Qna sola %ase
‘en AC, esto quiere decir que el limite de peérdidas resistivas en
el cable, de niveles en AC, viene totalmente definido en la

’ 1

secc1dn trasversal del cable de cobre, e igualmente similares a la

sumatorilia de las secciones de las tres fTases.

Por ejemplo; en la fusidn en AC se necesitan 4 cables por
fa;é; mientras qué en DC se reduieren casi 12 cables del mismo
cable. Por ello ésto no es usual de utilizarlo debido a las altas
perdidas en el cable al utilizar fusidén en DC. La lonmgitud total
del recorrido de la barra de potencla es doblemente menor al
recorrido de uné sola fase en AC; s1 la densidad de corriente es
similar para ambos ( AC y DC >, generalmente las pérdidas mas

altas con en DC, alrededor de un 30 a un 50 %.
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En relacidén al limite de espacio requerido por l1os reactores
en DC, son solicitados de tal forma que sean lo mas compactos
posibles; las peérdidas de resistencia total estdn en el rango de
100 a 200 KW, El rectificador presenta una caida de tensién de 2.2
Q;lts, independientemente dei voltaje o0 la corriente de arco. En

€l siguiente cuadro se har& una comparacisn de las pérdidas de

potencia tantoc en AC como en DC.

Comparacion de las pérdidas eléctricas en MW

AC DC

Transformadores | Q.4 - 0,7 Q.4 = G.7
Cables 0.9 0.5 - 0.6
Barra de Potencia - 0.6 Q.7 - 0;9
Reactores G.G U,.15
Rectificadores : Q.0 .22
Corrientes de Eddy 0.2 ‘ 0.0
Punto de contacto de electrodes Q.58 1.0

TOTAL 2.85 - 2.55 2.97 - 3.57

Cuadro No. 4

En el cuadro anterior se muestran resul tados, los cuales
presentan pérdidas en un 4 % en el caso de fusion en AC y en un
3.3 % en el caso de fusisén en DC. La diferencia mads grande no es

en la pérdida de energia, sino en lo dificultoso gque es detectarilo

2.11.3 EFICIENCIA TERMICA:
Una vez mas, la eficiencia térmica de la fusién de arco es

totalmente alto, por encima del 50 % » Y €8 mas instructivo a
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examinar fas perdidas por calentamiento. Las componentes
principales de'laé pérdidas por calentamiento son: los.excesivos
gases, el enfriamiento con agua y la escoria. De éstos, solamente
la pérdida por enfriamiento con agua puede fazohablementé
esperarse que difiera. Esto es frecuentemente para arcds' en DC

'
transfiriendo mas calor a la superficie del anodo que en el arco
en AC; esto es verdadero peroc desafortunadamente irrelevante.

Al comp;rar las fusiones no se pueden aislar los arcos, por
ejemblo: durante el proceso de derretido de los metales, los arcos
son éubiertosjcon trozos de metal que salpican v la eficiencia
térmica es por lo tanto completa, es decir del 100 %4 vy solamente
la fuga de gases son los que permiten bajar la temperatura en eéste

I
momento; representando las unicas perdidas. Al hacer una
comparacién ordenada, primeramente se examinan los periodos de
calentamiento donde pueden haber diferencias calculadas. lLas
perdidas de calentamiento por enfriamiento comn agua en las paredes
y el techo, son fuertemente . dependientes de como se realiza la

fusidn, particularmente a lo que s& refiere a la escoria.

Usando un derretimiento de metales éon escoria regenerada
conteniendo carbsén e introduciéndole lanzas con oxigeno, es
posible obtener una escoria capdz de cubrir el arco largo después
de la perforacién en fusién con AC. Al derretirse los metales
hacla los puntos exteriores; de los tres puntos calientes. ( los
electrodos en las tres fases ) las paredes se ven salpilcadas con

escoria gque & su vez salpican el arce, perc no agotando las
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-flapas_dgﬁ 1os”harggs__¢gbi§rtos,ﬂ9q;g§ 9?71?71}EQQQ§;de=ésta
pfé;t;ca! mq;ha_potencigiera_transfgrida ~9¥:?ﬁffiﬁmig?ﬁ° ton agua
al punto caliente, mieﬁtras los restantes metales eran qetrgt}dos.
El re;g;padq de la intfdduccidﬂ derla practi;a_ de iaﬂﬁesggtia en

las pérdidas de calor, en las tres areas de calpr, son. baﬁtante

reduc:das en 1a fus1on de AC. Hac1a el fxnal de la parte cal1ente,
coﬁ_arcos gue son cublertos con escoria espumosa, No sSon razdén de
'Esperar alguna ~diferencia en la_’transferencia _de calor al
Enfriamiento con agua, entre fusiones de AC y DC. La trasferencia
de calor es dendminada como. una radiacisn y es depend}ente qQﬂlas

emisiones térmicas de los metales y la edcoria.

Para la fusién en DC son asumidos que los arreglos de las

barras de potencia son similares a las anteriores designado como
: i : I i S BN RS
la eliminacién de la deflexién de arco y la generacisén de puntos

R |

calientes. Sin embargo la longitud de arco en éste caso requlere

la produccisn. de una escoriaﬂprodungizada‘a evitar una pérdids de
N UGN s T TA T e HNS L BEST RS R T iE TR Y

radiacign de arco en”e;meqfriam;gntqjconqagqanh

En la siguiente figura se pueden comparar los . periocdos
oot R LT FEVEI < - i : RSN R Y . Ll

t1p1cos de &0 mlnutos de calentamlento, aunque, la duracxan de

3 S IR DL Ta ¥ d . : HISEE R A A RO R :

estos suelen aumentar hasta un maximo de 90,minqtosg_Estq=penmite
= - I TR . e O S Sl SO B R I e S e N N R Tol L

i - P R A L

m:gnghpé;q;daqrggtrq' de 800 KW, por metro. cuadrado  de  pared. de

a i [

€hatarra. Para una 4area de 4 metros cuadrados por . cada ung de.los

. tTes Puntos calientes, consume una pérdida .de energia.extra.de. 600

KNH”pgt‘calentam;egto 0 sea & KWH/TON. |
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2.11.4 COMPARACIdh DEL CCHSUMO DE ENERGIA:
La comparacién del consumo de energia es complicado, debido a

las diferentes practicas utilizadas, particularmente al carza

Lad

materiales_quaiﬁd son conductores de electricidad. Una comparacidn
de las diferentes préctiééé reguiere estandarizar el uso y ordenar
los cdlculos de consumo de energia en las mismas bases de medicion
es decir cuantificarlo en KWH/TON,-tal COme Se muestra en la

siguiente cuadro:

4 KWH por metro cubico.

Oxigenc

il

Aceite o Gas 10.5 KWH por litreo o metro cubico.

. )
Precalentamiento

25 a 40 KWH/TON, dependiendo de la eficiencia.
Cuadro No. 5

fed

'
[R——)
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El oxigeno reacciona com el carbon, generando principalmente
monéxide de carbén ( CO }), el guemador con gas ftambien hace
necesario la wutilizaciém de oxigeno. El total ‘de incerteza
estimado representa alrededor de ( +/- ) 15 KWH /7 TON. para la
fusisén. En la figura No. 30 se muestra la comparacién del consumo
toté}=de energia para varias fusiones en AC y PC, agrupandoles en

!
hornos "pequeros, medianos Y grandes”". La diferencia en el consumo

total de energia es de aproximadamente 10 KWH /7 TON.
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Fig. No. 30

2.11.5 CONSUMD DE ELECTRODOS:

¥#*

Punta del electrodo:

Algunas medidas en hornos de AC Y hornos de DC, tél como se
muestra en la figura No. 31, en donde el indice de pérdidas en la
punta expresado en KG/Hora, es puntuado, dependiendo de 1la

corriente, eésto demuestra que:
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i.— EIl indice de consumo es preoporcional a la magnitud de la
corrientg.
2.~ El indice en AC y DC caen sobre la misma curva.,

Estolno guiere decir que el consumo en la punta del electrodo
en Kg/Tonelada sea la misma, los dos tipos de fusiones usan
diferentes combinaciones de voltajes de arco vy corrientes; para
lievar a cabo r‘1a miéma potencia. Por ejemplo, s1 consideramos un
promedio de &0 &N en la potencia del arco, un Hormo en DC utiliza
105 KA con 571 Voltios de arco v un electrodo de 700 mm. La fu%ién
en AC utiliza en los tres arcos ( trifasico ) S6 KA y 344 Voltios
de arco con electrodos de 400 mm. Para un consumo eléctrico de 460
KNHkTDN. de potencﬂa consumido en un mismo tiempo de 445 minutos
pa;a un horno derloo toneladas, reflejan un consumo en la punta
del‘electroao de:

DC AC

0.840 Kg/Ton 0.721 Kg/Ton

Ka/Heta
L 3

180 | Ac viefo
dor
so
Ho |

T

L
@ 6 % 30 4o S0 G0 0 8o 206 s KA

Py e e :
[P

—
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* Consumo lateral:

Acorde a las medicioﬁes del indice de oxiaacigh, Kg/hme, es
el mismo, sin importar el di&metro de los electrodos-o‘el tipe de
hornec. Abajo de la zona de enfriamiento tcn agua;'.el indice de
desgaété es de 6.0 Kg/hm2, Por lo tanto péré hofnos de 100
toneladéé fundiendo dﬁrante &5 minutos, fédérgue tréé Eecafgue,
muestra el siguiente consumo:

DC | . AC

0.398 Kg/Ton 0.919 Kg/Ton

* Rupturas de‘electr0d0§=
Esta es una ventaja obvia en la fusisn con hornocs en DC; las
fiuctuaciones en la fuerza magneética sobre los electrodos'es.mucho
mener que en los.de AC. Los electrodos generalmente Qibran hucho
menor y la posibilidad de resonancia se excluye. Por lo comdn'bara
fusiomnes largas, con una o dos rupturas de electrodos por mes, el
consumo es de aproximadéﬁénte de 1 a 2 %4; énAel sigulente cuadro

%@ muestra el consumo total de los electrodos.

100 TGNELAUAQ DE FUSION Kg/ton’

: AC DC Diferenéié
Funta del electrodo  0.721  0.845 ———
Alrededor del electrodo-O;Qf@ - 0.398 *-——iﬁ‘
Rupturas de electrodos ©.020 h 0:@;0 ) - T e

2.11.6 FLICKER:

El flicker se refiere a lag wvariacicones visibles en la
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Jiluminacién causadas por las fluctuaciones de voltaje del
sisfema.de energia;-Péra tener una mejor percepcién del flicker es
necEsério tomar lecturas vy aceptér los limites establecidos,
realizados por personal té;nico de las industrias de suministro

enerdgético.

La sensibilidad.humana.a las fluctua;iones de la luz, es muy
dependiente de la frecuencia, #l rango es de cerca de 1 Hz por
arribé de 235 Hz, con un pico en los rangos de 8.8 a 10 Hz, porgue
prEveé lineas inductivas al érco del Horno, ambos AC vy DC,
absB}Ven grandeé cantidades de poder reactive al wvariar MVYAr a un
raﬁédfde” ffécuencia de ! a 25 HZ, que es lo que crea las

fluctuwaciones de voltaje en la linea de alimentacidn.

lLas variaciones de MVAr son por la variacisn en el voltaje
del-érto,' para comprender la fuente del parpadeo es necesario
exémlnar las fluctuaciones de voltaje del arco. Muy pocas medidas
de las fluctuaciones de veltaje del arco han sido publicadas, é#sto

es porque el Voltaje del arco por si mismo no es facil de medir.

Para um Horno DC de 30 toneladas a 1 MW y un Hornmo AC de 80
toneladas a 30 M, ambos con voltajes del arco de 2950 a 300
voltios en una fusidén de chatarra se observaron varilaciones
significativas en la comparacién de sus efectos, gue se muestran

en la siguiente figura.

-

——
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Lo anterior muestra

1 a 30 Hz,

Las fluctuaciones caen en
} I

Yy cerca de 3d voltios a 30

para el Horno AC, muestra

de 3

curva fue medida durante ol proceso

momento de sufrir resonancia mecanica,

muestran
en los arcos AC:
al Cuando la resoconancia

del wvoltale en el

incrementan por una gran

factor de 2 a 3.

junto con el

las medidas en DC por encima del rango de
parpadeoc sensiblemente la curva del UIE.
el rango de 30 a 40 voltios a 1 Hz abajo
Hz.

Por comparacién emn la figura No. 33

las curvas a bajo de 1 Mz en los rangos

ad voltios y un pico muy alto sobre 40 voltios. Esta Gltima

secundario del  horno en =1

Junto a éstas dos curvas se

importantes caracteristicas de la generacisn del parpadeo

ccurre las generaciones de fluctuacidn

Tango de las frecuencias del parpadeo se

cantidad, aproximadamente por wun



&9

b) S1 la resonancia no sucede las fluctuaciones del arce en AC

bajan como en el de DC.

Vslbate del arce
qbl

3sT

0or

20 P

s r

-3 o u’

Fig. No. 33

En la figura No. 34 se muestra un circuito equivalente para
un horno DC, en la cual la resistencia nNo es wna resistencia real;
S1No que represénta una caida ( bajlén ) de voltaje en DC con el
incremento en la corriente ( éste factor depende del transformador

y de la reactancia de las 1lineas en el caso de AC }.

., El reactor en DC es necesario para reducir las fluctuaciones
de corriente con una respuesta rapida gobernada por tiristores,
aungue este no puede atenuar las frecuencias bajas. Un tipilco
va}or para el reactor =% de 100 pH para 20 KA DC. Con dos sets

{

paralelos a tener un suministro de 40 KA, la induccidon

——
e
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efectiva es de S50 pH. A 10 Hz la reaccisn es por lg tamto de
3.14 mQ, similar a los arcos en AC. Ei control del 4ngulo de
disparo del tiristor no es instantaneo, por ello es inevitable

tener un retraso de disparo en gl orden de milésimas de segundo ¢

de 5 a 10 mSeg ).

AN i1 .
tesiskencia, fndoctancia

vo\iqja de
afeo osc.i‘\anbe.

{ £ Vo‘hjz éea
~=- oteo eskable

Fig. No. 34

2.11.5 CDHPARACIdﬁ DE LAS FLUCTUACIONES DE MVAR:

En 1 horno AC, el ritmo de voltaje de los ranges del
parpadec écn generades come modulacicnes de una onda fundamental
de 60.Hz. Las reacciones limitan los ritmos de corriente y es por
lo tanto independiente. de los parpadeos de frecuencia Yy 85 1gual
éi total de la reaccicn de la fase. €1 torno AC pronce menos
parpadeo si la reaccidén es atenuada por un reactor, gue puede

@star en el lado primario del transformador dende las corrientes



71

son mucho mas bajas. ‘Usando el circuito equivalente del
horno DC y las indicaciones de la figura No. 33, s puede hacer
una comparacién de 105 dos tipos de hornos en las frecuencias
esﬁecificadas-para ilustrar. las caracteristicas criticas, tal camo

se ve en el sigulente cuadro.

CONDICIONES A 10 HZ

DC AC

con respnancia

Voltaje de arco ostcilante Volts 9 . 3 7.5

Reactancia del circuito m{l 3.14 3.3 3.3. 5.0
Cofrlente oscillante ' KA 2.9 .87 2.2 1.5
ngora del tiristor - mSeaq 5 10 —— - ———
Reduccion del tiristor Y &7 3% —— —_— ==
Reduccidén de corriente - KA 0.7 1.8 —-—= —— —-———
Gscilac?én de MVAr % 4.5 .0 4.4 1l 7.3

Cuadro No. &

' El propdsito del cuadro anterior es 1lustrar las
caracteristicas criticas, especialmente reaccidén y velocidad det
tiristor. Mecdnicamente un mono-electrodo del horno. DC, es un
simple horno: AC, &l acceso al horno per encima de la plataforma,
es mucho mejor; el techo tiene bajo enfriamiento de agua directo y
el actesc a los electrodos es mejor, éstas ventajas pueden mostrar
una reduccion en el mantenimiento mecanico, aunque el

mantenimiento del fondo del refractario puede incrementarse.

'
[R——
J—
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electrodo, no es completamente poszble ev1tar abrlr los czrcultos

que usualmente ocurren después del rapido retiro dcel corto

circuito,.

Sin embargo hay una diferencia entre los hornos, porque en el
R kY

DC "hay wn solo electrodo; para ambos casos de corto cxrculto (o]

. o s
Circuito abierto , el poder del arco es cero. En caseo de AC, el

PR ST
corto circuito 0 el circuito abierto normalmente solo ocurre en

una fase camo resultado de 1a potencia no cae a cero, en realldaa

porgue de la pecullarzdad de 105 circuiteos de 3 fases (trxfaslcos
un corto 2N una sola fase no afecta el total de MW, solo MVAr tal

e
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sobre la linea de alimentacién, pero ésto puede facilmente ser
evitado.
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. reneirean OF LA PEVIRGRAR BF SAN CaRINS DF RHATEMALL
gipliocncs Coprre: :

2.11.8 CaMPO MAGNE}ICD:
Hay una gran diferencia en la magnitud y extensison de los
campos magnéticos alrededor de los hornos. Los campos alternativos
alrededor de los hornos AC dan aumento a las corrientes inductivas
alrededor de 195 lazos encerrados, evidentemente por arcos de
puntos de poco contacto, incrementando 1arerosién mecanica en
algunas superficies. La magnitud de los campos son relatiyamente
bajos, ésto es porque la suma instanténea de los vectores de las
tres corrientes siempre es cero ( idealmente ). E1- horno DC se
caracteriza por un largo lazo en -1a corriente, broduciendo un
campa magnético de significativa distancia fuera de muchos metros
alrededor del horno. El acero carbonizado, alrededor de 10 metros
puede magnetizarse,' esto puede ser inconveniente. Estrictamente
de este puede también ser alguna pérdida de induccién cada vez Que
ocurren cambios en la corriente pero se asume que son pequefos. En
la figura No. 35 se observa el campo‘magnético en un Horno Dc; asi
como el patrén de fusidénm en un horno AC; mientras que en la figura

No. 36 se ven las caracteristicas MW / MVar, de AC vrs., DC.
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Campo magnetics en DC Paktén do fugidn en Ae

Fig. No. 35
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2.12 CONCLUSIONES DE HORNOS EN AC Y HORNOS EN DC

La produdcién mundial de acero eléctrico se incrementa
constantemente, de tal manera que en la actualidad se esta produciendo
el 40 % de la produccién total de acefo, electricamente. Este
crecim1eﬁto se debe a- la wversatilidad del H.A.E. Cuyos desarrollos
tecnpldégicos se iniciaron con la operacién de Ultra Alta Potencia ( UHP
Y, contifduwando elrwuso extensivo ve oxigeno, operacién con alto
contenido de carbon, 'arco largo, escorialéspumosa, post-combustidn vy
asi su:asivamenté. Pgra: lograr éstos, se desarrollaron conjuntamente
los sisfemas'enfr;ados por agua, lanzas Y Quemacores { oxigeno/gas ),
manipuladores, iqsufladores de carbén, transformadores de alta
reactancia y alto wvoltaje, etc. Parece gque la operacidén con AC ha
llegado'a vna etapa en la cual es muy dificil implemantar mejoras

sustanciales, teniendo la limitante gue cuando se utiliza altas
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.gque cuando se utiliza altas potencias y voltajes, surge el
problema del parpadec eléctrico ( flicker ). Una alternativa para éste
f
problema eléctrico ha sido el uso de Corriente Directa en la operacién

de los Hornos de Arco Eléctrico.

2.12.1 DIFERENCIA ENTRE DC Y AC:
' 1.- BSe reguieren altos rangos de corriente ( KA_) para obtener
nivelés altos de potencia ( MW ).
2.~ La operacidén con un solo electrodo permite:
* La eliminacidén del calor radiante de las tres fases.
* La eliminabién de las pérdidas y calentamientos
electromagnéticos de las tres fases.
* Menor incidencia de caidas de carga.
* Reduccién de vibraciodn.
% Disminucidén de esfuerzos térmicos y mecdnicos.
3.~ El arco largo y &l flujo de corrients unidireccional permite:
¥ Que la punta del electrodo esté mds alejada del acero ligquido
* Que el electrodo actGe siempre como catodo.
¥ Que el electrodo trabaﬁe mds frio.
4.~ MNo existe el efecto "pelicular” en el slectrodo:
* Permitiendc gque la corriente.fluya uniformemente a través de
la totalidad de su seccidén tranéversal.
5.- E1 consumo total de energia, diferencia entre los tipes de

Hornos en aproximadamenﬁe 10 EWH/TON.

2.12_.2 VENTAJAS POTENCIALLS DE HORNOS EN DC:
1.- HMenor consumo de elsctrodos.

Z2.— Fusién uniforme de chatarra.

h._..
e
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3.- Reduccién de puntos calientes, el arco es centrado.

4.~ " "Disminucién del consumo de energia.

3.~ Mejorar la agitacisn del badoc plano ( liquido ).
4.~ Reduccisn de los niveles de "flicker y de ruido.

7.— Menor mantenimiento mecanico.

8.- Posibiligdad de manejar mayores niveles de corriente.

?.— Diametro ﬁayor en la punta del electrodo.

2.12.3 DESVENTAJAS POTENCIALES DE HORNOS EN DC:
l.~ Mayores costos de capital.
2.~ Fuente de alimentacidn recﬁificada.
3.~ Equipo eléctricq de filtrado.

4.— Necesita conexidn del &nodo.

S.— Poca duracisén del electrodo inferior { anodo ).

&.— Mayor tiempo para cambilar electrodo inferior.

7.~ Mayores longitudes del arco.

B.- Aumento de dafios a las paredes del Horne.

7.~ Menor duracidn del refractario del piso v la solera.

1.~ Mayor mantenimiento del piso y la solera.

li.- Mayor mantenimiento eléctrire.

12.~ Se deben disponer de grandes cantidades de electrodos.

13.~ Se tienen limitaciones de corriente y potencia en el 4nodo.
14.- Los campos magnetiﬁos en DC son. extremadameﬁte largos v

pueden inconvenientemente magnetizar mucho equipo.
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3 REGULACION DEL HORND DE ARCO ELECTRICDO

3.1 SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL

Con la 1introduccién de los Gltimos avances en la tecnologia del
horno de.arco eléctrico modernos: arco Iargb, escorlia espumosa, control
de parpadeoc ( Flicker ), tfansformadoreg de horno c¢on altos voltajes
secundariqé, reactor primaﬁio, brazos conductores, Hornos de corriente
directa, equipos automaticos de depuracién de humos y polvos, controles
de temperatura y de enfriamiento, etc. H es necesario. mejorar Y
actualizar los Sistemas de Regulacidn por medic de la adecuacisn de los
Controladores Légicos Programables ( PLC ) y el usc de la inteligencia
Artificial para controlar vy optimiiar la potencia aplicada él Horno en
una forma mas efic;ente Y de acuerdeo a la tecnoiégia moderna

disponible.

La regulacién de un horno de arco eléctrico consiste en colocar
los electrodos ( Regulacidén de posicidn ) en una posicién tal que
mantenga'una distancia entre la punta del electrodo y lé Earga, para
que conjuntamente con la corriente y' la diferencia de potencial entre
la punta del electrodo y la carga, controle la cantidad de pofencia
generada por el arco. En controles modernos a base de-éLC utilizan
también senales de tempefatura de los paneles de enfriamiento por agua
de la béveda y pared del horno para programar y controlar la potencia

aplicada.

J—
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El sistema de requlacidn y control, juega un papel muy i1mportante
en el comportamiento y los objetivos que se persiguen en la operacisén
de un horno eléctrico. Al estar interconectado con una computadora, se
pueden obtener los indices de rendimiento instantaneos y mostrarleos en
un moniter en la cabina de operacién o en una estacison remota ( Oficina

i

de produccidén ). Los sistemas reguladores existentes en la actualidad,

se pueden clasificar en:

a.— Tipo proporcional:
' Utilizade en aplicaciones en donde no se Justifica una
eficiencia alta, como en el caso de pequefas fundiciones de Hierro

Gris o Maleable, con produccién reducida.

b.~ Control derivativo integratl proporcional:
| VTambién conocido Como FPID, se obtiene un mayor
amortiguamiente de laé sefiales, evitando ia oscilacién excesiva,
este tipo de controles se ha utilizado en sistemas con PLC's en

nNornos de arco eléctrico, con bastante éxito.

c.~ Control algoritmico matematico:
Tambieén conocido‘ como MAC, utiliza una alimentacidn directa
{ en vez de una retroalimentacién J, cCon una mayor capacidad de
muestreo de las seﬁalés de control, de tal manesra que se logran
rapidamente los nuevos puntos prefijados con.una Precisidén mayor

que los dos anteriores.

d.- Red neural y controlador légico FUZZ2Y:

El sistema predice la operacicén del horno con base en sus
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parametros eléﬁt;icos. Reguiere de aproximadahente 10 minutos
para due el‘ controlador "aprenda" como eé operado ei harno. Esta
es la mejor opcién en controladores. El criteric para esfablecer
puntos fijos de impedancia ( 2 ) y amperajes ( I }y no es el
ideal. Razén por la cual se desarrvrollaron los generadores de
Puntos de Control ( Set Point ), los cuales wutilizan reglas

basadas en la Ihteligencia Artificial.

" El Generador de punto de control no puede prefijarse debido a
que el comportamiento del horno eléctrico es una funcisén del tipo,
calidad y acomodo de 1la chatarra wuwtilizada, asi como las

carécteristicas del sistema de potencia, practicas de operacién,

tipo y calidad de electrodos, acereo por producir, etc.

Para mejorar 1 manejo del perfil de colada, el sistema de
inteligencia artificial wutiliza dos redes neurales, una para

definir vy fijar los puntos de control y otra comg sistema

regulador de posicion.

| ) ) .
Estas mejoras en el sistema de control han dado como resul tado

reducciones en el consumo de energia especifica del orden de 8 a 10 %

reducciones en el consumo de electrodos de 20 a 25 % , e incremento de

la productividad de hasta 13 % , lo que eguivale en algunos cases a un

ahorro en costos de operacidn de mas de un millén de ddédlares americanos

por afio.

rd g -~
3.2 ANALISIS MATEMATICGO DE REGULACION

El circuito de control de posicién en un horno de arco eléctrico

—
-
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se puede representar esquemdticamente come s& musstra en la

siguiente figura:

Redsbaks

Relevanaia

Trafe

Fig. No. a7

Tomando como referencia al voltade ( V 3, pussto gus ss el voltaje

= = e

seleccionado en el secundarieo del transformador del liorno, gquedard:
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V -1 = e Ece. Ng. 19
- e X A =T : Ecc. No. 20
T X B =1 Ecc. No. 21

Sustituyendo la ecuacidén 21 en 10a 19, quedara entonces:

V - (T XB )= @ Ecc. No. 22

Sustituyendo la ecuacidén 22 en la 20, quedard entonces:

(V-TXB)»XA=T Ecc. No. 23

La ganancia o funcidén de transferencia del sistema sera:
!

VA-TXBXA=T Ece. No. 24

Despejando de la ecuacidén 24, las variables V X A » Quedari:

VXXa=T+ (T XBXA)
VX A=TIX (1 +BXaA) Ecc. No. 25

Definiendo el sistema cerrado por "G", entonces tendremos:

G salida £ entradsa

K

=T 32V
G =Aa+ C1 +BXA) Ecc. No. 26
Ya que el producto de las ganancias de A y B, es mayor que la unidad o

sea que A X B » 1 ; entonces:

G =A% (AXB.) Ecc. No. 27

Finalmente:

G =1+ B Ecc. No. 28
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Del analisis anterior se deduce gque la regulacién de posician
depende exclusivamente de la red de retroalimentacion del sistema,
tomando como sefal de referencia el voltaje de operacion, seleccionade

por el tap del Transformador del Horno.

For lo cual, la variable a controlar serd la potencia ( MW
necesaria para fundi™ la carga que es una funcién directa de la
corriente, que depende de la impedancia del circuito, 1la cual se

muestra en las siguientes ecuaciones:

™
"

J{ R2 &« X2 ) Ecc. No. 29

R = R1 + RA Ecc. No. 39

o I =V + 2 Ecc. No. 31

La potencia en el arco sera:

PA = 12 X RA Ecc. Ne. 32

Sustituyendo la ecuacidén 31 en la ecuacisn 32, guedara:

PA = (¥ + Z2 32 % RA Ecc. No. 33

Finalmente:

PO = ( V2 X RA )

CCRL + RA 12 + X& ] Ecc. No. 34

El circuito eguivalente se muestra a continuacién:
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X1s

Ri = Z= (RUsRAY +iXA

RA

Fig. No. 38

-
3.3 Md&IMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA EN HORNO DE ARCO ELECTRICO
- Partiendo de la ecuacisén 34 y 5@ tiene que la maxima transferencia
de potencia en el arco se obtiene derivando en base a la resistencia

del arco, o sea que:

dPA / dRA = 0 Ecec. No. 395
en donde: RA = +/( R12 + X2 ) .Ecc. No. 3&
Esto guiere decir gque la resistencia del arco ( RA ) es 1igual a la
impedancia del circuito, excluyendo la resistencia del! arco.- Si se
desea conocer el valor de RA para maxima potencia en el circuito total,

se toma en consideracidén lo siguiente:

-Pe =128 X (Rt + RA ) . Ecc. No. 37

-

[E——



Sustituyende la ecuacidn 31 en la 37 guedard:

Pc = [ V& X ( RL +RA I % [(RL +RA )2+ X2 1 Ecc., No. 38

i ) . ’ .
Derivando con respecto a RA, e igualando a cero se obtiene:

RA R1 Ecc. No. 39

]
>
i

Esto significa que la maxima potencia en el cifcuito total se
logva éuando la resistencia del circuitﬁ BS igual a la veactancia, o
sea ton un  Tactor de potencia de 0.707t meadido en el primario del
transfbrmador del horne. De las curvas de potencia de éste, Se de&uce
gue todos los parametros estan relacionados direétaménte - con la
corriente; cuando ésta - cambia, todos los demas cambian en un

geterminado porcentaje.

3.4 INFLUENCIA DE CONTROL. DEL ELECTRDODO Y DISE&O DEL HORND EN

PRDéABILIDAD

l.a pérdida de calor resultante del disefo ¥ linea del horno puede
ser apreclablemente reduciga por medio del acortamiento de.la.fusién Y
tiempos de-trabagu ( re:alentamienta, atinacidn, fundicién, etc. ), En
orden a tomar en cuenta para el reguerimiento de acortar los tiempos de
fusién, los hornos spn construidos con muy altas espgcificaczones de
entradé YURP Y { de wmuy alte poder ). Para tales | ﬁornos es
extremédameﬁte 1mportante alcanzar J4ptimas condiciones de eperacion
para minlmxzar el quemado de la linea de refractario. E£1 horno y el
transférmador tiene ﬁue_tener dimensiones de tal modo que el desgaste
de la iinea sea peqguela. La reaccisn dehe igualar la-natentia de

entrada. Para hornos grandes debe ser tan bajo como sea posible y el
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‘rango de voltaje lo mas estable posible. Otro método para
1ncrementar el poder de fusién y reducir la pérdida variante con el
tiempo de fusién es incrementar el poder medio active, por . un momento
es mantenido el aparente poder constante. Esto puede hacerse con un
sistema electronico de ,medicién: y . control del electrodo. l.as
propiedades del control- del electrodo influye en el desgaste de la
linea de refractario, el consumo del electrodo, repercusiones en la red
de dlstf1bucién, el txemho demorado en la carga del horno, vy en
consecuencia, el consumo de energia especifico, vy Tindlmente en el

rentabilidad de la planta.

‘:La.tarea, del control del electrodo electrénico, es mantener el
punto nominal de ,opera&ién, si1tuado por cualquiera de los operadores o
por un sistema automdtico de control, teniendo en cuenta todas las
condiciones‘de operacien, €on  una gran precisién posible. E1 punto
nominal de operacidén define la potencia activa de entrada necesario y
el factor de potencia deseado. Esto significa gque el dato del arco debe
ser determinado y comparado con los puntos establecidos, los ajustes
del electrodo acordes a la desviacisn del punto marcado vy el largo del
arco, como el Jdnico contrel variable, ser corregido cuande el voltaje

del transformador es dado.

La modificacién de los electrodos, que considerablemente influye
los datos operacionales vy el costo del proceso de fusisn, es. por lo

tanto de principal i1mportancia.

3.9 RERUERIMIENTOS OPERACIONALES EN DIFERENTES ETAPAS DEL PROCESO

- e
3.5.1 PERIODO DE FUSION:

[—
f—
d
s

1



Durante la‘fusién, la pendiente del arco varia ehtre ihfinitp
{ extincisn ! y cero ( corto circuito ). La operacion séﬁiamehte
afectada del horno, demanda que el sistema tenga :uha répidg
resbuesta, como primer requisito. En adicién_‘ a réspohder
inmediatamente,'el sistema puede reducir la alta‘velocidad'del
electrodo y que loé cortos circuitos puedan sef reprimidos ‘6
mantenerse dentro de los limites admitidos. Como consecuéncia, la

potencia puede mantenerse constante Y Con un promedio alto.

3.5.2 REF INACION DE LA CARGA DE FUNDICId&;

Durante este periodo, usando un arco cortb y altas corr;éntas
la fluctuacidn del voltaje del arco v corriedtes, nc es tan granqe
cuando la fusién baja. Desde el arco, ne redeade por escoria, el
calor irradiante causa perforaciones a las _péredes. v el techb."
Aunque el arco Esté 4 una poca distancia de la superficie de lo
fundide, los elecirpdos deben ser prevenidos desde la in¢1;nécién
en el bafo plano. Por lo tanto en este periodo, unm alto grado de
prgcisién es demandado del sistema de control. |

. . .

3.5.3 PERIODO DE TRANSICION:

| Durante este periodo ( cuando el metal fundigo Y ‘chatarré
séi;dé estan en el.horno‘) ne solo debe el sistema alcanzér'altas
'véloczdades,jslnq también una alta precisién. En _la éﬁgu1ente
figura se muestra un diagrama esquematico del control de operéqién
de electrodo electrir:icamente ¥ Su respectivo sistema hidréaulico,
en donde se detallan los siguieﬁtés 'ﬁuntos=
HEE | ' Sistema de | - meﬁ1c1én_

g = Control.lnsr
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3 = Unidad d=l punto de control

; = Amplificador de la sefial de salida
5 = Valvula

6 = Presidn de aire con bombas
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Fig. Bo. 38

3.5.4 MEDICION Y DETERMINACION DE LAS CARACTERTSTICAS DEL ARCO-
Dipigir_la medida de voltaje del arco, no puede llevarse

afuera, durante la operacidén. En el sistema de control de

i
)
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impedancias, generalmente utilizando los fasores de corriente
y voltaje, son por lo tanto medidas contiguas al trasfermador. El
resultado, impedantia; es tomado come un valor operacional, vy por
lo tanto el nombre de "control de impedancia®. Sin Embargo, la
medlcién del vgltqje es la suma del voltaje del arco y la baja del
voltaje en el conductor de alta corriente, &ste bajo voltaje
comprende un componente resistivo y un inductive, del que el
Gitimo es mucho mas largo y variable, dependiende de la variacidn
de la corriente en el tiempo { di/dt ) de todas las tres

variaciones de las fases de la corriente.

Las variaciones de la corriente que ocurren dwrante 1la

i
operacion del arco y el contenido armdnico en la corriente del
arco, resulta en grandes cambios el bajo voltaje lnductivo. De
esta manera, los valores de impedancia determinados proveen una
grafica alineal de las caracteristicas del arco. Los errores en

medicisn de los valores operacicnales guian al desplazamiento del

punte de trabajo. ias consecuencias son:

l.- Operacidn asimétrica {( diferente potencia activa en las tres
Tases J.

2.~ Desgaste desigual en las paredes del horno.
Esas desventajas pueden evitarse con una medida exacta de los-
valores instantdneos de voltaje. El si1stema presentado determina

el verdadero voltaje del arco de la sigulente manera:

l1.- Medicidn del voltaje en los brazos del electrodo. Asi, la
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influencia de la variacién de 1la reaccién.causada por el
movimiento de los cables de potencia con distinta fase cambiante,
lo cual se elimina. |
2.- Simular la resistencié y 2l bajo veltaj)e inductiveo, enpre el
punto ﬁe medida y la punta de los electrodos. La reaccion entre

esos puntos se asume que es constante.

.Las mediciones confirman que la variacién de la altitud del
porta electrodos vy consecuentemente un cambio  en la distancia
entre lag fases solo causa wun pequefa diferencia en 1a reaccisn,

que se o puede ignorar en | ~ practica.

El principio de medicidén se ilustra em la ° . . figura

No. 40, asi mismo el principio de control gue depende del mismo.

Al definir el voltaje resistive como Urr, Urs y Urt; oy el
voltaje inductivo como Uxr, Uxs Y Uxt s0Nn- - reproducidos ¥
sustraidos de los voltajes -moderados Uof, Uos ;9 Uot. Las

ecuéciones para los voltajes del arco ( Ulr, Uls vy ‘Ult ) son:

Ulr = Uor - Uxr - Urr Ece. No. 40
Jls = Uos ¥.st - Urs Ecc. No. 41

Ult = Uot - Uxt - Urt Ecc. No. 42

Las ecuaciones .que representan .las porciones de voltaje

inductivo seran:

g
T

—
~——
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Uxr = - (dIr/dt)*E(AfC}%EJ + (dIs/dt)*(A-BI2) + (dIt/dt)*(C-BL2)

Ecc. No. 43

Uxs = (dIr/dt)¥(A-C32) ~ (dIs/dt)I)*[(B+A)i21 + (dIt/dt)*(B-Ct2)
Ecc. No. 44 .
Uxt = (dIr/dt)*(CfA+E) + (dlg/dt)*(B-As2) — (dlt/dtI*((C+b)r22]

Ecc. No. 435

Las constantes A,B y C; dependen solo en el arreglo
geometrico del circuito de potencia.

La magnitud del voltaje resistivo viene definido por:

Urr = Ir % Rr Ecc. No. 4&
1

Urg = Is * Rs Ecc. No. 47

Urt = It #* Rt Ecc. No. 48

‘Las constantes A, B, C, Rr, HRs vy Rt; se determinan en tres
priuebas de inmersién y se fijan en el potencisémetro digital. Esta
calibracidén requiere solo llevarse a cgbo una vez, solo toma unos
minutos y no regulere ningdm instrumento especial de medicisn. La
medicicon de la fase de corriente y el cdlculo de los voltajes gel
arco se convierten en los trasformadores del instrumento en
valores efectivos. En esta forma se le pasan al regulador como

valores operacilonalies.

3.5.5 . PARAMETROS DE CONTROL :
El sistema de mando describe el voltajle y lo deja o se ajusta
la resistencia del arco a un valor constante. La ventaja de este,

esta en gue el "punfo fijo" del wvoltaje del arce o sea la
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resistencia del arco se mantiene constante a pesar de las
f{uctuaciones'en la reacecidén o el wvolumen arménrnico. En la figura
Ne. 41 se muestran las curvas del voltaje del arco constantes y ta
resistencla. S5e muestran punteados, esos arcos de voltaje del arco

( marcado con UL ). Las lineas de resistencia del arco constante

corresponden a las lineas de potencia dei factor ( cos © ).

Con la ayuda ' de éstos diagramas, trazadas por camputadora
para cada horro, es posible especificar el rango posible del punto
fij§ o de control, guedando a criterio personal la-ubservacién_el
cdntrol del voltaje del arco constante o la resistencia constante.
Sobrecargando el voltaje del arco se controla la resistencia del

Carco o visceversay tambien se puede llevar emn el sistema de mando.

3.9.& 'CARQCTERféTICﬂS DE CONTRUOL A LAS FASES DE FUSIé&:

Se escoge las caracteristicas del discontinuoc, por &1 sistema
de control electrénico que ha probade su valor por largo tiempo, vy
rinde resultados excelentes en todas las fases del proceso. Con
esta caracteristica es posible obtener unra ganancia atta, con
desviaciones pequeras. Cuando la desviacidén es grande, la ganancia
es débil'y no pone fuerzas inadmisibles mecdnicas en los brazos

del electrodo, debido a las altas fuerzas de aceleracidn.

De esta manera, se cumple con el requisito por estabilidad.
Este estipula gue el producte del electrode lleva una velocidad
excesiva vy 1§ ganancia del sistema de mando debe ser ;eqﬁéﬁo y-qué
el valor depende de los tiempos constantes del sistema { por

ganancias'dadas y persistentes del tiempo del horno se disefia el
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arco), todo ello mostrado en la siguliente ecuacion:

Ch #* Uy ¥ Yp ¥ Vr ¢ [ 1 + ¢ FTv + Th 31 + (1 + Tr ) Ecc.

i

donde: Ch Veleocidad del electrodo

Factores de amplificacisn

Vv, Vb, Vr
Tv, Tr, Th = Censtantes de tiempo
V = Valvula
B = Arco
R = Contrelader

H = Cilindro Hidraulico

En la Figura MNo. 42 se muestran las caracteristicas del mando

No.

49

gn las cuales se puede escoger libremente los pardametros

controlar.
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Fig. No. 48
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' 3.5.7 {NIDAD DE PUNTO DE CONTROL DIGITAL:

K El range de puntos fijos posibles por el voltaje del arco se
dividen en la resistencia en 99 valores dlscrétos. Dejando que el
material se funda, es posible programar arriba de 25 diferentes
puntos de control. Esta facilidad de programar libremente los
puntos filjlos o de tontrol, cfrece las sigulentes ventajas:
1"~ El punto de control puede fijar la longitud del arco, para

los diferentes'puntos del prdceso; por gjiemplo, para fundir
material pre-reducido o hierrg esponj)a, se requleren puntos
de control bajos y pasos extrés con puntos de control altos
por la resistencila del voltaje del arco.

.- La entrada numérica claramente define los puntos de control,

e pueden cambilar, permitiendo gue el proceso sea sptimo.

lLos puntos de control son programados simultaneamente para
las tres fases. Cuando el horno tiene conductores triangularmente
altos en corriente esrpqsible gue ccurra alguna ligera asimetria,
es lnevitable que los puntos eléctricos de operacison a ser fijados
ne sesan exactamente simétricos, y asegurar el uso uniforme de la
linea de refractario. Para ello se puede corregir el punto de
control de cada fase por arriba de ( +/—- } 19 %. Esta correccion
es efectiva para todos los puntos y refiere el valor programado de
cada tiempo, con el resultado de gque la relaci1sn entre los tres

puntos de contfol, es constante, para todos los pasos.

3.5.8 ROMFIMIENTO EN CORTO CIRCUITO:

Cuéndo el valor momentaneo del voltaje del arco o la

resistencia cae a un valor determinado por el punto de control,

bﬂ
ki
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tal como se observa en la Fig. No. 43, el corto circuito
Causa que el electrodo suba a una excesiva velocidad, fuera de lo
normal. En el evento de un corto circuito ocurrido en la fase,

ocasiona que el voltaje del arco aumente en las otras dos fases.

Valte
4 l | :
vhv'\v‘i\ ' + Punke de con el del volkaye
! v ( i de ateo
! l !
! i \
: ] !
' i i
_ : ' :
‘ ;i : | _
: Respresho o\ sistema de
l N - -
T Ry e
"";.; E | P 2 i
37 123 4,1 :
T 198 &Y & )
i £ ta —p tiempd (sey

Fig. No. 43
Para ajustar el valor momentaneo del punto de control, un
Sistema convencional de .control haria bajlar los electrodos no
itnvolucrados en el corto circuito, con lo cual los paramentro de
Programacisn hardn gue se levanten los electrodos lentamente para

reducir el corto circuito presente. Las ventajas de éste sistema

son:

1.~ Los parametros del punto de control responderan antes de que
el corto circuito sea egcesivamente alto.

2.— .El humbral de contestacién de la l16gica depende del punto de

control.
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3.— El corto circuito presente se puede reducir por levantamiento

lento de los electrodos no involucradeos en el corto circuito.
En la figura No. 44 se muestra un esguema de un sistema de
control de electrodo electronico-—-hidraulico, en donde las

distintas variables representan:

= Unidad de control Tas = Transformador de corriente

s = Autotransformador P = Switch para 16 posiciones
- = Transformador principal E;,s‘ = Amplificador
,=2 = Unidad dé }gni;ién Yi=a = Tiristores

= Valyulas m;gnéticas' Si,= = Bobina de excitacién
= = Sefal del £ransformador de voltaje
a = Senal del transformador de corriente

SELECCID& DE ELLECTRODOS (¢ ELé&TRICAMENTE )

Los grados y aplicaciones especificados por UCAR son:

AGR: grado normal para aguellas aplicacicnes en las que las

condicionés de operécién, no son severas, desde el punto de vista
i

eléctricq, mecanico 'y térmico.

AGK: grado superior o premium, recomendadd para utilizarse en

hornos eléctricos con traﬁ;formadores de alta potenc1a,_ en donde

las condiciones de operacldén son severas electrica, mecanica y

térmicamente.

La grafica de didmetro de electrodo wvrs. rango de corriente pdr

fase esta establecida considerando el efecto termico ( Iex R ) en el

electrodo ( Fig. No. 435 ).
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Para selecclonar el diametro y grado del electrodo adecuado a una

aplicacién particular, es nectesario considerar, ademas
corriente de operacisn, otros factores importantes, como:
l.— Tamafo y composicidn de la carga.

c.— Metodo de carga.

3.—- Consumo de electrodos deseado.

4.— Consumo de refractarios deseado.

5.— Tiempos: fusisén, afimno, vac-vac, % T.u,
6.— Practica de escoria.

7.— Nivel de potencia.

8.- Anillos / agua.
?.- Oxigeno / guemadores.

10.- Sistemas de humos, etc.

rango de
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El comportamiento +térmico del electrodo, estd relacionado con el
range de corriente promedio, la resistencia del electrodo vy las
condiciones de operacién dentro del horno. La grafica de corriente (KA)

vrirs. dirametro {(Pulgadas) del electrodo ( Fig. Mo, 45 ), se basa en la

RPCUAC Lo

D=3/( 12 % r &K ) Ecc. No. S0
en donde: D = diametro del electrodo en- pulgadas
I = corriente promedio por fase en Amperios
r = resistencia especifica del electrode en u/pulg.

K = constante de disipacién del grafito = 77.5 W/pulg?

En el siguiente cuadro, se presenta la resistencia tipica. de los

electrodos expresadas en wd / pulgada:s

Didmetro ¢ pulg. ) Resist. Grado AGR Resist. Brado AGX
2 - 9 3235 217
10 - 16 345 217
18 - 28 315 207

Cuadro No. 8

La constante “K“; estd directamente relacionada con la potencia
disipada por uwunidad de superficie, y el .valor  depende de ias
condicliones de operacién y del medio ambiente gue rodea al electrodo,
gdentro del horno la constante wvaria entre &5 a 92, Existen dos
gefiniciones o puntos de vista con respecto a la capacidaﬁ de
copduccién de ceorriente ae los electrodes de grafito, una técnica v

otra econémica.
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Técnicamente, la capacidad de conduccidn de corviente se define
como la maxima corriente que puede TfTluir a traves de un electrodoc de

grafito, sin afectar su consume especifico.

Economicamente, la capacidad de ctonduccidn de corriente se define
como la maxima corriente permisible que fluye a través de un electrodo
d¢e grafito, basado en costos. Es decir, que aun excediendose de la
capacidaa de conduccisén de corriente recomendada Vtécnicamente, que
produce un incremento en . su consumo especifice, el efecto del
incremento simul taneo de ptoductividad del Horno de Arco Electrico
puede traducirse en una reduccién significativa en los costos totales

de conversidn.

La capacidad de conduccién de corriente de los electrodos de
grafito en aplicaciones de corriente alterna comparada contra corriente
directa, se muestran en la figura No. 46.  Los cinco mecanismos de
consumo principales aurante ia operacidén de los electrodos de grafito,
son: sublimacisn ( zoné -de argueo ) en la punta del electrodo;
oxidacion del cuerpo del electrodo; roturas en la parte superior de la
columna de electrodos; pérdida de puntas y desprendimiento de grafito

debido al arco.

Estos se agrupan en dos categorias: Consumo continuo, formado por
la oxidaéién vy la generacién del arco ( sublimacién ), vy el consumo
intermftente, cauéado por las roturas, perdida de puntas v
desprendimiento de grafito. Si se exceden los limites recomendados en
la capatidad de conduccién de corriente de los electrodos de grafito,

se tendrd un mayor consumo especifico.




La resistencia ohmica "R", del electrodo es mayor em condiciones
de corriente. alterna, debido al efecto piel, que en corriente directa.
Por ejeéplo, para un electrodo .de 28 pulgadas con. una longitud de 110
pulgadés, cuye valor de resistencia. especifica es tipicamente de 200
HQ /:pulgada, tendria 53 pQ de resistencia éhmicé al circularle una
corriente. alterna de 460 Hz, pero solamente 3& pf) en corriente directa.
La consecuencia en ésta disminucién en la resistencia, permite que
circule un 21 % de mayor corriente directa a través del mismo electrodo
sin_qué.se incremente el calor disipado por ( (2% R ) efecto Joule. En
la figura No. 44 la capacidad de conduccién de corraiente en
aplicaciones de corriente directa, toma en consideracién la relacisn
Rdc / Rac. Manteniendo 1los niveles de corriente directa dentro de los
limites de la grafica,-ée tendra& tedricamente, un consumo especifico

consistente.-

e, KR
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3.6.1 FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE 1.0S ELECTRODOS:

1.- Parametros electricos; el factor mads importante es 1la
capacidad del transfprmador, ya que esta determina la
densidad de corriente.a través del electrode ( Amp / @mm2 ).

2.- Propiedadés del electrodo; las preopiedades del electrodo que

afectan su - comportamiento son: densidad aparente ( g /f cc ),
resistividad electrica ¢ pQ / mt ), v resistencia mecdnica
( KPa ).
3.~ Variables operativas de la aceria; entre las que se
encuentran: practica de uwuso de oxigeno, tiempos de colada,
consumo de energia, tipo de acero, tcalidad y tipo de carga,
sistema de extraccioen de humos, practica de escoria, nivel de
)
potencia, anillos de agua sobre electrodos, etc.
4.—- Practicas de manejo y ensamble; la parte mas deébil de una
columna de electrodos es la unisén entre dos piezas por médio
QEI niple, por lo que se deben de tener un cuidado especial
para mantener esta parte de la columna apretada { con el par

de apriete recomendado ) y limpic.

3.7 ENFRIAMIENTO DE ELECTRODOS ( ANILLOS )

La distribucidén tipica del consumo total de electrodos es: por

generacién del arco ( 585 % ), oxidacién ( 40 % ) y roturas ( 3 % ).

Se han 1ntentado diferentes métodos para reducir el consumo por
oxidacién: recubrimientos conductores ¥ ceramicos, tratamientos
qQuimicos, intercambiadores de calor ( electrodos metalicos ) etc. con

buenos resultados, sin embargo, la mejor Tforma para disminuir el
consumo lateral de las columnas de los electrodos es a través de una

cortina de agua sobre éstos, por medio de anillos con orificios.




No se requiefen sistemas de alta tecnologia ni de propsésitos
especialgs; el rango tipico de flujo de agua a través_del sistema de
anillos depende de la temperatura de los electrodos y wvaria de 8 aila_
litros /.minﬁto / Tase, utilizados en Europa y de 15 a 27 litros /
minuto /.fase, en instalaciones del Continente Americano. Las presiones
del agua osci;an solamente entre 0.35 a 0.7 Kgs / cmé. Los orificios o
espreas, con diametros de entre 1.5 a 3.0-milimetros, estan colocadas
cada 10 a 195 centimétros, a traves del anilio. Los anillos y la tuberia
asoclada, son tipicamente de acergo inoxidable, de wuna pulgada de
diametro interior. Cuando se utiliza tuberia C-40 ( de acero al cérbén)
los aniilos deben de ser abiertos, sin formar una bobina, para evitar

induccisen magnética en los mismos.

Entre las ventajas que muestra los sistemas de enfriamiento de

electrodos por aspersidén, estan::

1.~ Qbsto inicial bajo..

2.~ Recupgracxén rapida de la inversiosn.

3.-  Ahorro de electrodos entre S5 a 18 %.

4.~ Incremento en la vida de la bdéveda del horno doble o triple ).
S.— Mayor duracién de las mordazas.

&.— Meloria en las condiciones de trabajoc.

7.— Potencial dléminucién de roturas vy pérdidas de puntas al tener

mayor didmetro.

Entre las desventajas del enfriamiento de electrodos, es decir, el
chorro de agua . sobre los ~ electrodos estan:

1.~ Incremento.en la energia especifica { del d&rden de S a 7 % )

g.- Se requigre agua de calidad para evitar obstrucciones.
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3.~ Humedad en los sistemas de captacion de humos ( critico en
i
sistemas de extracciséen lateral ).

4.— Agua en exceso, moja la chatarra ( el uso de valvulas selenocide
gue cierran .cuando se corta la corriente, han sido la solucién a
édte problema ).

5.- Pgteapﬁéi de captacién de hidrégeno eh el acéro por producar
( critico en la produccison de:aceros gspeciales, aungque no se han

reportado problemas graves ).

De acuerdo a evaluaciones efectUadas, de un consumo de 2.3 Kg/Ton
sin utilizar enfriamiento de electrodos por medio de anillos con chorro
de agua, el 42 % lo integré @l consumo en la punta y el 358 % el consumo
lateral. Con el uso del chorro de agua se obtiene una reducc1éﬁ del
orden de 18 % en el consumo de electrodos, que equivale a un total de
1.9 Kg/Ton cuya distribucién comprende S3 % de consumo de punta y 47 %
de con;umo_;gteral. Existeruna dependencila del consumo en la punta con
el'éﬂadrado“ée‘rla‘ corriente de operacisn. Y puesto gue el criterio de
operar con altos:voltajes y arco largo, implica rangos de corriente
menores, el consgmo -longitudinal { puntas ) ha disminuido en TfTorma
dramdtica. Se mantiéne wna relacidn directa entre los consumos de
electrodo;Ly qe energia eléétrica,  0 sea que un aumento de energia
eléctrica va aeompaﬁgdo cqn_uﬁ"iﬁcremento en el consumo de electrodos.
La tendencia invgrsg{ se .ob%erva con }a produﬁtividad, menor

productividad - maybr consumo de electrodos.

En las siguientes figuras se observan los distintos tipos de
enfriamientos de los electrodos, asi como un detalle del sistema de

aspersioh en los mismos.
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4 MEDICION DE PARAMETROS ELECTRICOS

A

4.1 MEDICId& DEL SISTEMA 230 KV, CON HORNO FUERA DE LIﬁEQ

En 1la siguiente medicion se muestfan algunos parametras medidos en
1a subestacién eléctrica, en la bar}a de 230 KV. Es muy importante
hacer la aclaracién gue lés lecturas fueron tomadas en un dia normal,
en el cuél el proceso de produccion estaba detenide, con lo cual
solamente se\mosffaré el comportamiente del Sistema Nacional i los

cuales son:

i.- Voltaje linea - tierra. Fig. No. 49
2.— Amperaje por fase. Fig. No. 50
3.— Kilovatios consumidos. Fig. No. 31
4.,—- Kilovares consumidos. Fig. No. 52
5.~ Kilovatios d?mandados. Fig. No. 83
6.~ Amperajes dem;ndados.l ' Fig. No. 54
7.~ Factor de potencia. | Fig. No. 35
B8.- Frecuencia. | Fig. No. 56
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4.2 HtDICIDN DEL SISTEHA 830 KV, CON HORNO EN LINEA

En las siguientes gréficas se muestran los anteriores parametros
medidos en la barra-de‘ESO KV de la Subestacién Eleéctrica SIDEBUA, en
los cuales dichas lecturas ya muestran la influencia del horno de arco

eleéctrico en el Sistema Nacional.

1.~ Voltaje Linea - Tierra. Fig. No. 57
2.- Amperaje por Fase. Fig. No. 58
3.- Kilpvétios Consumidos. ' Fig. No. 59
G~ Kild#ares Consumidos. Fig. No. &0
S.—- Kilovatios Démandados. - Fig. No. 61.
E.- Amperaaes Demandados. Fig. No. o2
7 Factor delPotenc1a.. Fig. No. 63

8.- Frecuencia. . Fig. No. &4
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4.3 MEDICION DE ARMONICAS CON HORNO FUERR DE LINEA, CON HORNDO EM

ROMPIMIENTO DE CHATARRA Y CON HORNDO EN BAND PLANDO

Las graficas que -a continﬁacién se muestran detallan el
comportaé1ento del horno ( midiendo sus érménicas generadas ), tomadas
las lectﬁras én la subestacidén eléctrica en la barra dé 230 KV,
inicialménte tomadas con: el horno fqera de linea, con el horno en el
momentoide realizdr perforacion de la chatarra ( que es cuando se

obtiene la maxima distorsien ) y finalmente con e! horneo en bafo plano,

es decir cuando ya se tiene acero liquido sobre la boveda.

1.- Arméni&as en forma vectorial. . " Figs. Nos. &35, &6, &7
2. Ar;én%cas en forma senoidal. figs. Nos. 68,-69, 70
3.- Espectro éé~armén1cé de -voltaje Vi. - - Flgs. Nos. 71; 7e, 73
4.— Tabla defarménica de voltajé Vl: | Figs. Nos. 74, 75, 76
5.- Espect%o de armenica de voltaje VE. Figs. Nos. 77, 78, 79
b.— Tabla de arménica de voltaje ve.- Figs. Nes. 80, 81, 82
7.- Espectro de arménica de voltaje V3. Figs. Nos. 83, g4, 85
8.~ Tabla;dé arménica de voltaje V3. Figs. Nos. 86, 87, 88
?.— Espectro de arménica de corriente I1. Figs. Nos. B9, 20, 91
10.- Tabla de‘arménica de corrienté I1. Figs. Nos. 92, 93, 94
11.- Espectro de arménica de corriente I2. Figs. Nos. 23, 94, 97
1é.4 Tabla?de armoénica de corriente 2. Figs. Nos. 98, 99, 100
13.-~ Espect#o de arménica de corriente I3. Figs. Nos. 101,102,103
14.—~ Tabla ge arménica de corriente I3.'{.f _Fiﬁs, Nos. 104,105,106
15.—- Grafica de voltaje 5}émedio en sisfeﬁé‘AaEional Fig, No. 107
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-SITE: SIDEGUA o DEVICE: PRINCIPAIL

Hm %HD Hin %HD
31 100.0 e 0.0
43 Q.0 14 Iy
05 1.9 {_JC) u-) i
o7 I 6.5 0Of 0.0
08 0.0 1 0.6
11 0.2 12 3.1
13 0.1 14 0.1
i5 0.0 16 0.1
17 0.1 8 0.1
19 0.1 =0 0.1
21 0.1 s 0.1
23 0.1 24 0.0
s 0.1 26 0.1
27 0.0 28 0.1
‘ 2 0.0 30 0.1
31 0.1 2 0.0
33 0.1 34 0.0
35 0.0 36 0.1
37 0.1 38 0.1
39 0.0 40 4.1
41 0.0 42 3.0
437 0.0 44 0.¢
45 0.1 46 G.1
47 0.0 48 0.1
49 0.0 50 0.0
51 0.0 52 Q.0
53 0.1 54 0.1
55 0.1 56 0.1
57 0.1 5 0.0
5G 0.0 B0 0.0
, 81 0.0 32 6.1
63 0.0

Fig., Ho. T4
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53 0.0 54 0.1
o2& 0.1 55 Q.3
57 0.2 58 0.1
59 0.2 G0 0.1
S1 3.2 652 0.2
£3 .1

Fig. Ho. 106G
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4.4. ANALISIS DE GRAFICAS

gn la$ figuras 49 y 57, se puede observar las graficas de voltaie
en las cuales selmuestra una caida de tensidén de 2 KV en la barra e
230 KV cuando el horno entra en linea, lo que representa una distorsién
relativa del 0.869 %.

En las figuras 50 y 58, se observan las graficas de corriente;
actualmente se cuenta con “una planta de generacidén en la cual se han
registrado en promedio alrededor de 100 amperios en la barra de 230 KV,
cuando el horno entra en linea se registran valores de aproximadamente
25 amperios, lo que representa un consumo de 75 amperios en la barra de
230 KV, es decir 24 MW; tal como se observa al comparar las figuras 51
Yy 59.

En las figuras 52 'y 60, se muestra el consumo de potencia reactiva
en donde se puede observar un ceonsumo de aproximadamente 10 a 15 MVAr.

En las figuras 55 y 63, se observa el factor de potencia en la
barra 230 KV, sin horno oscila de 0.90 =a 0.98 en adelanto, por el
excedente de reactiva debide al reactor; con el horno en linea debide a
su demanda de carga oscilan de 0.61 en atraso a 0.95 en atraso.

En las figuras 56 y 64, se.muestran las graficas de.frecuencia en
las que se.observa que cuando el horno entra en linea, produce una
caida de frecuencia de 0.1 Hz, lo que representa un distorsién relativa
del 0.166 %, siempre medido en la barra de 230 KV.

En las figuras 65, 66 y 67 se muestran las graficas vectoriales de
las componentes de Qoltaje ¥ corriente de las arménicas. En cuanto a
los voltajes se observa un retraso vectorial de 1 gradso, en el momento
de la perforacién de la chatarra, mientras que en la corriente se
observaﬁ diferencias de 30 grados.

En las figuras 68, 69, 70 Yy 71, se muestran en forma senoidal vy
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con magnitudes de porcentajes, los voltajes y las corrientes de
las armoénicas, mostrandonos variaciones de 0.4 % en voltajes y de 15 %
en ahperajes.

En las figuras 71, 72,73, 77, 78, 79, 83, 84 y 85 se observan los
espectros de voltaje desde la 2a. arménica hasta la 63a. arménica,
mostrando que la Sa. y la 7a. arménica son las mayores, pefo s1in mayor
relevancia por su pequeda magnitud.

| En las figuras 89, %0, 9?1, 93, 9&, 97, 101, IQE y 103, se muestran
lbs espectros de corriente en los cuales los mas significativos se
representan en la perforaciénm de la chatarra y en la fase "S", en la
Ea;, 3a. y S54. arménica, alcanzande niveles de hasta el 15 %, medidos
en.la barra de 230 KV con corriente promedio nominal de 75 amperios
_(-11.25 amperios Aé armoéenicas )i para contrarestar 1o anterior se péSee
un filtro para la 3a. arménica y la instalacidn de un SVC ( Statie

‘Variator Compensator ) para la 2a. arménica.

4.5 CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA

El éonsumo especifico de energia, se refiere al consumo.en KWHrpor
cada tonelada de acero liquido producido. Esto constantemente varia
acorde a los improvistos que surjan durante el proceso, es decilr, que
puede ocurrir algiun atraso en el cual al acero mismo, o la chatarra en
el proceso de fusién se detenga, vy por consiguiente se enfrie vy

necesite ) nuevamente recalentarla.

Esto implica un aumento en el consumo de la energia para producir
wna misma cantidad de tonelaje de acero liquido. Con base en muchos
muestreos realizados a distintos hornos de capacidades variadas se ha

desarrollado una ecuacison para calcular la energ:a especifica
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requerida. Con la aplicacién de ésta férmula, los resultaqoé'ge
acercan & los valores de consumo reales que oscilan entre BBO‘QE¢00_

KWH/TAL, con una desviacién estandar de S KWH/TAL.

KWH/TAL = 300 + 900 % ( TCM+TAL — 1 ) + 1600 # ¢ TFSTAL ) - 10 * GN +
C.7 ¥ { Tv - 1600 ) + 0.BS * Tcon - 3.5 * 0=

Ecec. Ne. 51

It

en donde: | KWH/TAL kilovatios hora por tonelada de acero liquida

TCM/TAL = funcisén de los pesos especificos de la chatarrgly
sus aleaciones
. TF/TAL = funcién de los pesos de legs fundentes ¢ dolomitg g
_GN F = utilizacién de los quemadores |
Tv = températura de vaciado
Teon = tiempo conectado durante la colada
O= = utilizacién de oxigeno

De ésta ecuacion, se puede deducir los factares de influencia para
- reducir el consumo de energia electrica, modificando alguna variable.’

Es una realidad que por medio de la insuflacién de carbon o:cche

H

conjuntamente-con'oxigeno, se obtiene una reduccidn considerable dé
energis electrica. En wna forma sencilla de decirlo, se . puede
establecer gque solamente 1la aplicacigén de oxigeno afecta directamente
al cbnsumo de energia eleéctrica, mientras gue el carbén insuflado
pProporciona un-mejor rendimientec metalico por la reduccidn del dxido de
hierro. La escoria espumosa Y la agitacién por &1 fondo aportan ahorros

de energia entre 10 y 30 KWH/TON.
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En las siguientes graficas se observa el comportamiento de
distintos parametros que en determinada forma aféctan el consumo
especifi;o de la energia, asi como la influengia de. eéste en la

| . .

temperatura, en el tiempg, en los electrodos, en la densidad de los

electrodos,etc.

-,"

1.~ KNH/TDN“en_funcién de tiempo y temperaturé '_' | Fig. No. 108
2.~ Célentamieﬂtq vrs. KW/TON o ' _' Fig. No. 109
"3.- Potencia activa vrs. carga ' _ Fig. No. 110
Q.-. KWH/TON vrs. Consumo de electrodos | 1  Fig.7No. 1il

S5.—- Densidad de corriente vrs. Consumo de'eleqtrpdos“Fig. No. 112

Adicionalmente en el siguiente cuadro, se muastfa un elemplo del
consumo especifice de energia de SIDEGUA, en un " periodo
{ 1 mes )}, en e}l cual el proceso se puede tomar gomo un estandar,

éujeto siempre & peosibles méjoras o atrasos de tipo laboral,
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CONTROL BE CALIDAD: T
' Septiembre de 1996 :
| Ton. o  Energia Encféés | ‘;s“:nc_l_‘gﬁ, lum.rgiﬁ
{ Fecha | TAN Mermas | TAL TCh Total J cn 1 TAL | 7TAN | Costay
1| 49322 9.525| 502745 596 302724]  507.926| 602142 saaml- sz
2 447.72 7572] 455292 518.0 279127] 538855 613.072] 623441| 44
3 538720 8.948]  547.668 661.5 355001 | 536,66} | '648.2051 F65897L)  s1)
4. 532,35 14.297]  546.647 597.0 3361051 562.990| 614,848] . 631361) 54
5 556.01]. 97631 3565773 654.5 3&{_(?268_' 504.611] 583746 59:5;,9;97‘ 61 ‘
6. 506.415 9.088]  515.503 589.0° 304203 516.4.747_‘ 590.100] 60(}699 61 f‘
7..|  510965] 13,257 524\.2_22'7 6660| 343748 ] 516,138 1‘355:.'7.36._" 6?2.:{%‘ 61l
8 46956 968 a002]  seaol 306220 s43.908] 639253 o5aiah] il
9 261.17 4871 266041 334.0 180213 539.560] 677388]  eonoz2| 31
10 561.47 9.806{  571.276 643.0 339430]  527.885| 594.161|  604.538] 56
1| ¢ sso098|  oame]  ssez14) 6430| - 316644] a92.448! - s66230] - s73.617] 5
C12 -l s13695]  L20841] | s43.536) 652.0 330508]  507.052] 608236  643.569). . 56].
13 | 407708) ., 6248] 413956 490.0 216016 440.2‘;49' 521,833 _:529.8'3@) g
14 | a17so3]  7ee4|  425087 550.0 276.873_ s03.405| 651479 663._1'32 | 44
15 | 427.955 8749 436704 sss0|  2s7859] " s1se6s| 650,163 | s72638] 7 st
6 | 204367 3388] 207755 262.0 1461361  557.771) 703.405] Ti15.067] 25
17 443.287 12743] _ 456.030 5870  296560] s505213| 6s0308]  esv.002| s
18 522.776 5652 528428 648.81  328558|  506.409| 621.765] 628487] 62
19 362.755 4.067|  366.822 461.0 225657| 489495 o15.068]  622.064] a4l
20 517.316. 7489 s524.805) 666.0] 349605,  524.932] 666.162] 675.806] 69
21 420,745 6.026] 426771 522.0 285969 |  547.833| 670076 679673| 53
22 393.485 6.688] 400173 510.0 273248| 535780\ 682.835| e9a.a31] 57
23 | 320371 7.215]  327.586 4280|  227280] 531.028] 693803] 700428 40
5 | sieas 7976 524104 633.01 3291431 519.973] 628011 637.716] S8
25 469.21 7915  477.125 559.0 297650|  532.469| 623841] 634364 8
26 349.26 26.164] 375424 47161 249296] 5292910 wesosw] 713783 @1
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CONTROL DE CALIDAD
Septiembre de 1996
Ton, Encrgia | Enerpia | Encrgi;n Energia
Fecha | TAN Mcrmas | TAL TCh Total [Ch | /TAL | ITAN |Cestas
27 | 416504 11.948] 428452 5160|  286996] 556.194) 669.844]  689.059| 44
28 472.552| 6.406)  478.958 58101 301090| 518.227] 628635| 637.157| 56
29 433366).- __ S718]  439.084 5260 287136 s458%6| 653.043|  e62572] 44
30 410.348 ‘ 67.105 47?.453 583.0 304057 5?_&5&8 - GIR.O88 742.436 50)
133621291 344.716] 13791762 16665.8|  Bevane|  s21.668 650.646| 1536

Cuadro No. 9

-

L b 1 BN

T

. 630.377
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.46 TIPDS DE MEDICId& DE TEMPERATURA UTILIZADOS EN H.A.E.

Con el fin de entender el efecto del tratamiento térmico en las
propiedades, es necesario saber como se mide la temperatura. La
pirometria se ocupa de la medicidén de altas temperaturas generalménte
superiores a 105. 950 °F ( 510 °C ) y los instrumentos utilizados para
eéste propdésito se conocen como pirémetros.‘-La termometria se ocup; de
la medicidén de temperaturas por debajo de los 250 °F ( 510 °C ), v los

instrumentos empleados para éste propdésito se conocen como termémetros.

4.6.1 MEDICION DE TEMPERATURA POR EL COLOR:

'

Uno de los metodos mas sencillos para estimar la temperatura
de un metal es mediante la observacion del color del CQErpo
caliente. Este método dard sdélo estimaciones de temperatura
aproximadas, excepto cuando lo aplique un obervador experimenéado,

la prihcipal dificultad es que la apreciacidén del color wvaria

segun guien lo vea.

COLOR TEMPERATURA °F TENPERATURQ °C
Rojo tenue 950 510
Rojo ascuro . 1150 621
Cereza oscuro 1175 &35
Rojo cereza 1300 704
Cereza subido : 1473 8oe
Naranja oscuro 16350 ) 899
Naranja 1750 P34
Amarillo 1éoo | 782

Cuadro No. 10
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: 4.6.2 -TERMOMETRGS-PDR-EXPANSIdh-METdLICA:

La mayorja de los metales se exﬁandenrcuandé se calientan y =
la cantidad de exﬁansién dependera de la temperatura vy - del
coeflciente de expansién de cada metél. Este principio se aplica
en la cinta bimetalica que se utiliza-en el te%mostato coman.
Dicha cinta se forma al unir'sobre un costédo de una tira de metal
de coeficiente de expansién alto, wun ¢eta1 cuyo c;eficiente de

expansidén sea bajo.

4.6.3  TERMOMETROS POR EXPANSION LIQUIDA:

El'reéto del sistema mecanico de los instrumentos para medir
la temperatura, vya sea por expansidn ;iquiﬂa.o por presidén de gas
o6 vapor, consta de un bulbo expuesto a la temperatura que se va a
medir y un dispositivo expansible, generalmente un tubo Bourdon,
que Hace funcionar una aguja indicadora o una pluma registradora.
El termémetro por expansidén liguida tiéne el sistema entero lleno
con un liquido orgénico adecuado 6 con mercurio. tos tambios en lé
temperatura del bulbo hacen que el liquido se expanda o contraiga,
1o cual a su vez hace también gue el tubo Bourdon ée @xpanda o se
contraiga. Algunos de los liguidos empleados vy las-temperaturas a

que se utilizan estan:

Mercurio : - 35 a + 30 F - 37 a + 310 °C
Alcohol -110 a + 160 °F - 78 a + 71 °C
Pentano -330 a + BS5 °F -201 a +. B9 °C
Creosota + 20 a + 400 °F - 7 a + 204 °¢C

Cuadro No. 11
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4.6.4 TERMOMETROS POR PRESION DE GAS O VAPOR:

En el termémetro por presién de vapor, wun liquido volatil
;lena parcialmen?e el bulbo. Diferentes temperaturas del bulbo
producen variaciones de presion correspondientes en el yaﬁor
saturgdo arriba del nivel lfquido en el bulbo. Estas variaciones
se transmiten al tubo Bourdon, vy las 1indicaciones de presién
act@an como una medida de ia temperatura en el bulbeo. Mediante una
adecuada seleccidén de ligquido wvolatil, casi cualguier temperatura
de — 60 a + 500 °F ( -51 a + 260 °C ) se puede medir. ngunos de
los liquides que mas se utilizanm son clorure de metilio, éter,

alcchol etilicp y tolueno.

4.6.5 TERMOMETRO DE RESISTENCIA:

El principio del termdémeitro de resistencia se basa en el
incremento de la resistencia electrica con el aumento de
temperatura de un conductor. §S1 se calibran las variaciones_de
temperatura—-resistencia de un . metal, .es posible medir la

temperatura al medir su resistencia eleéctrica. Los resistores se

hacen generalmente de cobre, niquel o platino. EI1 .niquel y el
cobre son mas aproplados para temperaturas de 150 a 300 °F ( &6 a
260 °C ), en tanto que el platino puéde émplearse entre - 350 a
+ 1100 ¢F ( - 212 a + 393 °C ).

4.6.6 PIROMETRD TERMOELECTRICO:
Este es el metodo que mas se emplea en trabajos de metalurgia
para medir Y controlar temperaturas, funcionan en forma
satisfactoria hasta 1los 3000 °F ( 1650 ¢©¢C ). El pirédmetro

termoeléctrico sencillo consta de: el termcpar, compueéto de dos
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metales o aleaciones diferentes; el bloque de empalmes,
situado cerca y fuera del hornoj los cables de extension vy el
instrumento indicador o de registro. El funcionamiento de este
pirémetro se tasa en dos principios: Efecto Peltier; si dos
alambres diferentes se ponen en contacte eléctrico, habrd una fem

a traves de la punta de contacto.

La magnitud de 1la fem desarrollada se determina por la
composicion quimica de los alambres y la temperatura de la punta
de union, vy el efecto Thompson; si1 hay una diferencia de
temperatura entre los extremos de un alambre homogeneo unico,
existird una fém entre los extremos de dicho alambre. La magnitud
de la fem desarroilada quedara determinada por la composicidén, la

uniformidad quimica del alambre vy la diferencia de temperatura.

Por tanto, la fem total en uﬁ pirémetro termoeléctrico,
"algunas veces llamada efecto "“Seebeck”, es la suma algebraica. de
cuapro fem: dos fem de Peltier en las uniones calientes y frias y
dog fem de Thompson & lo large de cada alambre. La unidén fria o

1

unisén de referencia debe mantenerse a temperatura constante, 1a

cual es generalmente 32 oF { Q °C ).

En el i1nstrumento indicader, esto se hace generalmente por
méﬂio de una bobina de compensacison de la unién fria gue cambia su
resistencia con las fluctuaciones en la temperatura ambiental. En
el siguiente cuadre se _mQEstran_algunos de ins empalmes tipicos

utilizados como termopares:
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cromel-alumel 1200 a 2200 °F 549 a 1205 °C
hierro~constantan 300 a 1400 °*F 149 a 760 °C
‘cobre—constantan - 420 a &00 °F - 521 a 316 °C
platino-rodio 10% 32 a 3000 °F O a 1650 °C

Cuadro No. 12

Id ‘ e
4.6.7 PIROMETRO DE RADIACIDN:

&.7

Los princiﬁios del funcionamiento del pirémetro de radiacidn
incluye una -fuente de radiacién estandar, conocida cémo cuerpo
negro, &l cual esr un cuerpo hipoteéetico que - absorve - toda la
radiacién que incide sobre él. Tal cuerpo radia energia con mayor
rapidez que cualquier otro cuerpo a la misma temperatura. La ley
Stefan-Boltzmann, qﬁe 25 la base para la escala de temperatura de
los pirémetrqs de radiacién, muestfa' gue la rapidéi de energia-
radiante que déspide un cuerpo negro es propercional a la cuarta

potencia de su temperatura absoluta,

:E{ pirémetro de radiacidén no necesita -esﬁar en contacto
difecto.con elICUErpo caliente; de esta manera, el -limite superior
del intervalo de temperatura'no esta detetminado por la habilidad
del pirdmetro en si para res1étir altas temperaturas. El1 uso de
protecciones apropladas en el sistema éptico, no hay. limite
superior de temperatura. €1 limite minimo de temperatura es de

1000 °F ( 538 °C ) aproximadamente.

! ”
SUBESTACION ELECTRICA

En la siguiente figura se muestra un diagrama unifilar de la

subestacion eléctrica 230/22.8 KV de SIDEGUA, en la que se cobserva una

1
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barra en 230 KV qgue coﬁunica la subesfacién Alborada ( Escuintla )
con ENRON { Puerto San Joseé ). Luego un transformador que reduce la
. tensidén. a 22.8 KV; en esta barra estd también larplanta de generaczéh
-INTEK con capacidad instalada de 40 MW, al igual gue lé alimentacién
del horno ﬁrintipal; asi como Servicios generaléS' de la piania,_éi
filtro para 3ra. arménica de 14& MVAr y con reciente instélééiéﬁ un SQC
( Static Variafor Compensator ) para 2da. arménica de 295 MQAr,‘cdn el
objetivo de mejorar .la estabilidad en el sistemé. En 1la subestaciéh-sé
‘lieva el control de consumo de potencia, asi como parametrds de
voltaje, corrlenté; ffecuencia, faétor de poten;ia, etc. con 1o cual es
necesario también colocar las debidas protecciones tales como
relevadores de corriente, de voltaje; por temperatura, eté. Y :ﬁn ellio.

garantizar que los equipos trabajen dentro de su rango debido.

4.8 IMPORTANCIA DEL FILTRO O REACTOR

En el procesP de fusisén de la chatarra, la cargad ﬁue es
basicamente inductiva y debidq 4 que no es constante vy homoéénea,
origina desbalances dentro mismo sistema interno, con lo que ocasiona
una generaclién de armonicas y_psc1léciones de voltaje que de alguna
manera afectan.la fuente deA alimentacién. Una forma de reducir al
minimo gsté:inconvenienteﬂes.con la instaiacién de un réactor ( filtro)
gue basicamente es un circkito LC ( inductivo-capacitivo ), gue entra
en resonancia a determinada frecuencia. En SIDEGUA ée cuenta con un

reactor de las siguientes caracteristicas:

1.- Potencia nominal 16 mMvar
2.- Tensiéen nominal : 22.8 KV
3.- Frecuencia nominal &0 Hz
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4.~ Frecuencia de resonancia 180 Hz
5.- Temperatura ambiente ~ 25 a + 40 °C
6.; Servicio a intemperie |
7.—- Bateria de condensadores conectado con doble estrella éislada
Ié)w Capacidad nominalr 73 pk
b)‘: Tensidén de proyecto 27 KV
B.-~ Bobinas dé reactancia
aﬂ Inductancia nominal 10.9 mH

b) Corriente de provecto 450 A

En la siguiente figura se muestra la conexidn del filtro para la

3a. arménica.

Lostble
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Fig. No. 114
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Para encontrar la frecuencia de resonancia basta con igualar la

reactancia inductiva con la reactancia capacitiva, es decir gue

y X1 = Xe - Ecc. No . 52

W*L = 1 ( W*D )

afn

2¥mHfHL = 1 < f E*n*f*C )
finalmente f=vL 1 % (4 * meé * L ¥ € )3 Ecc. No. 53
con io cual, para los parametros instalados en el 'reactor de
SIDEGUA, o sea L = 10.9 mH, C = 73 uF y f = 60 Hz, la frecuencia de

resonancia es aproximadamente 180 Hz ( 3ra. armonica ).

De i1gual forma, el recientemente instalade SVC ¢ Compehsador'de
variacion estaﬁlca Y, que consiste en un reactor var1§ble para
amogrtiguar las distorsiones en el s;stema generadas por él‘horno de
arco eléctrico v a su vez eliminar la 2a. arménica, posee una capé:idad
de 25 MVAr, 22.8 KV, capacitores dé 32.7 yF, y bobinas de 53.8 mH; en
las ;ualés tambi1én es aplicable la ecuacion anterior, para calculaf ia

frecuencia de resonancila.
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S CLASIFICACION DE ACERGS

S.1 CLASIFICACION DEL ACERO

Para clasificar el acero se puéden utilizar varios métodos, tales
como: el de maﬁufa:tura, por e} uso, por su composicién quimica, etc.
Ppr s $a§or importancia solamente se analizar& al gue corresponde por
su compoesicién quimica. Las especificaciones para Ios' aceros
representan una nomenclatura dadas a conoccer por AIS]I ( American Iron
and Steel Institute ) vy por SAE ( Scciety of Automotive Engineers ), en
Qﬁ pro;;aﬁa de.sikplificaéién destinadq a lograr mayor efic1éncia para

satisfacer lags necesidades de acero.

El primero de .ios cuatro o cincoe digitos de la designacidn
numérlcé‘indica el .tipo a Qque pertenece éi acero. De este modo, 1
: ! } .
indica un acero al carbén, 2 un acerc al niquél, 3 un acefo al niquei—
cromo, etc. En el caso del acero de aleécién simple, el segundo digito
indica el porcentaie apraximado del elemento predomﬁnante en la

aleacidén., Los dos o tres dltimos digitos generalmente indican el

contenido de carbén medio dividido entre 100.

-Asi; por ejemplo, el simbolo 2320 indica un acero al'niquel de
aproximadamente 5 % de niguel y 0.80 % de carbdén. Ademas de los nameros
las especificaciones AISI puede incluir un prefijo literal para indicar

el proceso de manufactura empleado en la produccidén del acero.



191

5.2 ACEROS ALEADOS

iLos aceros al carbén son muy satisfactorios donde la reéistencia Y
otros requisitos no son - muy severos. Estos aceros se utilizan también 
con todo &xito en las temperaturas comunes vy en atmésfefas que nd son
altamente corrosivas, pero su templabilidad relativamente' baja, 11m;ta
la resistencia que puede obtenerse, excepto en secciohes regularmente -
délgadas. Casi todos los aceros endurecidos se revienen para_rédu51r
lag tensiones internas. Lés aceros al carbén muéstran uhé marcada

suavidad con el incremento de la temperatura de revenido.

Este comportamiento disminuird su aplicabilidad paﬁa plezas que
requieren dureza por arriba de la temperatura ambiente. Lé .mayﬁria de .
las.llmitaciones de 105  aceros al carbén pueden vencerse mediaﬁteréf
uso de elementos de aleacidén. El acero aleado puede definirse como
aguel cuyas prohredades caracteristicas se deben a algdn elemento
diferernte al carbén. Aunque todoé los aceros al carbén .cont;enen-
moderadas cantidades de manganeso {( hasta el 0;90 “ ) y silicio ( hasta
el 0.30 % ') no se consideran aleados, porque la funcidén principal del
manganeso y del silicio es actuar como desoxidadores. Ellos se combinan
con el oxigeno vy el azufre, para reducir el efecto nocivo de dichos
elementos.

s -
S.2.1 PROPOSITO DE LA ALEACION:
Los elementos de la aleacion se afaden a los aceros paré
muchos propésitos, entre los cuales los mads importantes an:

l1.— Aumentar la templabilidad.

E:- Mejorar la resistencia a temperaturas comunes.
J.— Mejorar las propledades mecanicas, tanto a altas como a bajas
e ~
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i
temperaturas.
4.- Mejorar la temac:idad é.cualquier dureza o resistencia minima.
S.= Aumentar la resistencia al desgaste.
L.~ Aumentar la‘resistencia a la corrosisén.

7.~ Mejorar las'propiedades‘magneticas.

Los elemenfos de la éleacién puéden clasificarse de acuerdo
con la forma en que se distribuyan an los constituyentes
principales de‘un acero recocido, tales como:

a) .- Elementos que se disuelven en ferrita.
- B Elementos que se combinan con carbén para formar carburos

simples o complejos.

Desde el punto de wvista técnico, probablemente hay alguna
solubilidad de todos los elementos en 1la ferrita, pero cliertos
elementos no se ercuentran extensivamente en la %ase carburo. De
esta manera, el niquel, el aluminio, e1 silicio, @1 cobre vy el
cobalto se hallan ampliamente disueltos en ferrita. CQCualguier
-elemento-disueltn en Territa aumenta su dureza y su resistencia de
acuerdo con los principios generales del endurecimiento - por
solucidn sélida. E1l efecto de Vendurecimiento de los elementos.
disueltos es realmente Qnsignificaﬂte & flustra cudn relativamente
‘pequeana es la éontribucién del reforzamiento de la ferrita a la

resistencia total del acero.

La presencia de los elementos gue forman carburos influyen en

la temperatura  de endurecimiento y el tiempo. necesarios para

cbtener un calentamiento total y uniforme.
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5.3 MATERIALES HET@LICOS

Cuando se consideran en un amplio sentldo, pueden di?ldlrse en dos
grandes grupos: ferrosos y no ferrosos. Los primeros_tienen cémo base
él hierro y los segundos poseen algun elemento diferente del hierro
como constituyente principal. El1 grueso de los materlalés no ferroeosos
esta formado por las aleaciones de cobre, aluminio, magnesio, niguel,
eétaﬁo, plomo y zinc. Otros metales y aleaciones no ferrdsas-quérse
utilizan con menor frecuencia incluyen el cadmio, molibdeno, cobalto,
zirconio, beriliog, titanio, tantalio, vy los metalés preciosos como eI'

oro y plata y el grupo platino.

S5.3.1 COBRE:
Las propiedédes del cobre mas importantes son la alté'
conductividad eléctrica y térmica, buena resistencia a la
corrosien, maguinabilidad, resistenclia y facitlidad de fabricacidén.
Ademas, el cobre es no magnético, tiene un color atractivo, puede
ser soldado, soldauo.con latén, soldado con estafo y facilmente se
termina por revestimiento metdlico ( galvanizado ) o barnizado. La
mayor parte del cobre gue se utiliza para conductores eléctrlcos
contiene sobre 99.9 %‘de cobre y se identifica vya _ééa como cobre
electrolitico resistente al depdésito de grasa ( tipico del cobre )}

o0 como cobre libre de oxigeno de alta conductividad.

El cobre electrolitico contiene de 0.02 a 0.05 % de 6xigeho,'
el cual se combina con el cobre en forma de compuesto déxido
cuprose ( CuzD Jo En la condicion de fundido < sin. tratamiento
téermico ), el 6xXldo de cobre vy el cobre forman una mezcla

interdendritica eutéctica.
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H ' : Hay dos clases de temple para aleaciones de cobre forjadas,
no tratables térmicamente: 2l temple proporcionado por trabajo en

frio yv 21 temple suave o recocido.

5.3.2  ALUMINIO:

{.a caracteristica méds conocida del aluminio es su pese ligero

"y la densidad es como una tercera parte de la del acero o de las
aleaciones al cobre. Ciertas aleaciones de aluminio tienen mejor
proporcisn “re§1stencia a peso”, Qque la de los aceros de alta
resistencia. E1 aluminio tiene buena maleabilidad vy formalidad,
alta resistencia a la corrﬁsién v gran conductividad electrica vy
térmica. El aluminico no es téxice, ni magnético y no produce
chispa. La caracteristica no magnetica hace al aluminio Gutil para

diversos fines de proteccison eléctrica.

Aungque la conductividad electrica del aluminio de la clase

Cpnductor eléctrico es como el &2 % qﬁe la del cobre, su peso
;

ligero lo hace mads apropiado como conductor eléctrico- para muchas
aplicaciones industriales. Una de : las caracteristica mas
importantes del aluminio es su maguinabilidad y su capacidad de
trabajo; se  puede fundir. mediante cuwalguler metodo conocido,
lgminado & cualguier espasor deseado, estahpado, estirado,

enrolado, forjado y extruldo a casi cualquier forma imaginable.

5.3.3 MAGNESIO:
Las principales ventajas del magnesio son su peso ligero, su
facilidad de‘maquinabilidad y la alta razén "resistencia a peso",.

que se puede obtener con sus aleacliones. Con base en volamenes



195
, iguales, el aluminio pesa una vy media veces mas y el acero
cuatro veces mas, Yy las aleaciones al cobre y al niguel cinco
veces més‘ que el magnesio. E1 magnesio tiene una espructura
cristalina exagonal compacta y la deformécién plastica tiene lugar
a tempe%atura aﬁbiente por deslizamiento a lo largo de los planos
basales. La ductibilidad del magnesio es menor Que_‘la de los
metales ya que hay menos sistemas de deslizamientos apfovechanles,
para deformaciones pléstica. Tiene gran afinidad con el oxigeno vy
otros agentes quimicos de oxidacidén. Se utiliza como desoxidador vy
desulfurizador en la manufactura de aleaciones . 51 nfduel_ y . al
'::obre, asi como elimihador de gases disueltos en tﬁbog al wvacio.
”

5.3.4 NIQUEL :

Este metal se caracteriza por tener buena resistencia a la
corrosién y & la oxidacién; es de color blanco vy Vtiene gran
capacidad de trabajo y buenas propiedades mecanicas; ademas, forma
aleaciones de solucion sélida tenaces y ductiles con mucho de los
metales comunes. proximadamentq, el 60 % del niquel prodUéido se
utiliza en aceros inoxidables y aceros_aleados.al niqUei.-Debido a
su alta resistencia a la corrosisén  y dureza, el :niquel es un

recubrimiento ideal para plezas sometidas a corrosién y desgaste.

¢ BSus propieﬁades mecanicas son semejantes a las de los aceros
al bajo carbén, retiene su resistencia a elevadas temperaturés Y
su ductilidad y tenacidad a bajas temperaturas. La‘ﬁonductividad
elgctrica de% niquel, aungue no tan alta como la del cobre. o
"aluminio, es satisfactoria para conductores vy terminales de

corriente en muchas aplitcaciones electrdénicas.

I { B - e
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5.3.5 PLOMO:

Entre las principales propiedadas- del plomo se encuentran su
peso, alta densidad, suavidad, maleabilidad, bajo punto de fusidn
y baja resistencia mecdnica; - ademas tiene 'propledades de
lubricacién, baja conductividad eléctirica, alto coeficiente de
|expansisn vy 1a1ta resistencia a la corrosién. Como  recubrimiento

sobre alambre, el plomo actda como lubricante de estiramiento.

5.3.6 ZINC:

Se-emplea principalmente como recubrimiento para'el acero con
elgfrn de evitar la corrosién. Es mas altamente ansdico que el
aceroy, y en una atmésfera corrosiva la recubierta de zinc actaa
como el Anodo de lsacrificio. De_este modo el zinc se consume
mientras se- protege al écefo de  cualquier atague quimico. Los

recubrimientos metalicos de zinc pueden aplicarse mediante varios

' métodos, como galvanizados por inmersion caliente,

electrogalvanizado, pintado, metalizado o rociado de metal fundido

-y 'por. - sherardizado X o©o cementacion. El Zzinc puro tiene una

temperatura de recristalizaciédn inferior a la ambiente, de modo
que s autorrecuece vy no puede endurecerse por trabajo a

temperatura ambiente.

”
CONTACTOS ELECTRICOS

Las propiedades ' que debe presentar un material para que ofrezcan

un buen contacto eléctrico son:

1.-

Alta conductividad eléctrica para maxima c¢apacldad de transporte
de corriente; bajo coeficiente de resistencia. a la Lemperatura

para mantener la restistencia del contacto tan uniforme como sea
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posible.

2.~ Alta conductividad termica para disminuir el incremento en la
temperatura del contacto vy redgcir la tendencia a la oxidacién.

3.— Baja resistencia superficial del contacto para utilizar ﬁinima
presién de contacto.

4.,- Alto punto de fusion para evitar la formacién de puentes fundidos,
perdida de material y asperezas en la superficie.

S.- Alto punto de epullicién para evitar vaporizacién ldcal y pérdida
de material dur;nte la formacion de arco.

6.- Alta resistencia a la corrosion para evitar un incremento en la

resistencia de contacto.

7.— Altas caracteristicas de no soldado y no pegajoso.
8.- Alta dureza vy tenacidad para evitar el desgaste mecanico y falla
mecanica, particularmente, en piezas que TfTuncionan a - altas

. frecuencias o bajo altas presiones de contacto.
:
5.5 REAUERIMIENTOS DE ACEROS EN SIDEGUA
En Siderurgica de Guatemala; se forjan aceros en loé cuales; el .
analisis de control estd definido para materiales tales .;omo: carbaén.
manganeso, stlicio, foésforo, azufre, cromo, niguel, mo;ibdeno,_ cobre,

aluminip, estafo, P + S, Cellu, residuales.

En el siguiente cuadro seé muestra el porcentaje requerido_de cada
uno de los elementos anteriormente descritos, acorde al grado o tipo de
aceroc por producir, dependiendo del tipo de demanda de acerc en el

mercado.
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S.6 CONTAMINACION AMBIENTAL | e
't

En una aceria existen variadas formas de contaminacion ambiental;

que van desde la contaminacison acastica,. contaminacisdén visuél,
contaminacién de aguas, contaminacién.por gases generados, etc. Para lo
cual, en cada uno de los tipos anteriormente déscritqs existen métodos
o técﬁicas pafa contrarrestar ios efectos nocivos al'medio'ambienﬁe.y

al personal que labora en la misma.

Eh general, los contaminantes qQuimicos  se dividen en
microcontaminantes y en macrocontamlinantes. Los microcontaminantes se
caracterizan porque con una peqguena concéntracién, es suficienterpara
causar mucho dafRo ( como por ejemplo el mercurio en el agua }; mientras
que los macrocontaminanﬁes necesitan de gkandes proporciones para

ocasionar dicho daRoj; tal como ocurre con el biéxido de carbono “CO="

S5.6.1 AGUAS:

Para enfriar los paneles que sirveﬁ de béveda en el horno de
fusién, las distintas tuberias de refrigeracién y iés si1stemas de
enfriamiento del lingote de acero prodgcidé, se ut1lizé agﬁa
debidamente tratada. | Este tratamiento consiste en agregafle
cromatos, que son los que evitan la corrosidén e incrustacion de la
~tuberia o los equipos de enfriamiento, adicionalmente para ev;tar

la concentracidén baja de calcio se le adhiere sal ( tloruro de

sodlo )} que es utilizado como un suavisador. Otro elemento que

ocaslonalmente acompara al agua es el aceite que se fuga de alguan

equipo. Toda é&sta agua contiene agentes contaminantes, para lo
cual se sugiere que en todas las Acerias se instale una planta de

tratamientos de aguas, para que si hubiere necesidad de desechar

I ! T T WU
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esta agua, no contenga 1los mismos. Esencialmente éstos
‘sistemas de enfriamiento estdn dentro de.un Circuito cerrado, en
donde tedricamente no existe pérdida de agua, © sea que no hay
necesidad de cambiarla pPeriodicamente.

I

Para el sistemna de _ regulacion de electrodos y el
levantamiento de 1la béveda, que se hace a base de presison
hidraulica, se utiliza agua emulsionada ( agua mezclada con aceite
en la‘ cual se altera las prbﬁiedades mecanicas vy térmicas, es
deéir, Gue se puede comprimir mas, lubricsas mas, etc._Esto también
constﬁtuye una fuente de coﬁtaminacién, pero tambien estéi
comprendido dentreo de un circuito cerrado en el cuai RO se debiera
téener fugas ni camﬁios del mismo; por lo [Que nNo se incurrird en la

tontaminacién a gran escala.

3.6.2 < GASES:
| Uno de ios gases mas Htilizados en la industria del acero es
el Oxigeno, el cual es introducido dentro del horno a traves de
lanzas o tuberias de hierro, para aumentar el procesoc de
calentamiehto del acero. Con el oxigeno no hay dafo directo al
.medio émbiente, basicamente éste genera oxidos en el acero que
formé bidxido de'.carbono ( CO= .y luege desprende fosfatos,
sulfatos, y de alguna medida también algdn tipo de plomos, aungque
BN proporciones muy pequeras. Cuando el acero esta directamente en
forma liquida, se 'necesita mantener una hoemogeneidad tantoc en su
comhosi&ién, asi como en su temperatura; para lograr eésto se le
inéroduée nitrégenc; dicho gas no produce ningan  tipo de dado al

medio ambiente ya que es absorvido por el acere.
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Otros gases utilizados para cortar hierros o pa%a realizar
soldaduras en los mismos, estan el propaqo y el acetileno, en los
cuales ambos generan basicamente biéxidos de carbono ( CO= ). En
el momento de réalizar recargues de chatarra eﬁ las ‘cestas, por lo
geﬁeral también® se introduée porciones de tierras, plasticos,
hules, vidrios, etc. que al momento en el cual, los electrodos
empiezan a realizarila pefforacién de los metales,l se ﬁespreann
particulas gque por lo general son éxidos de los météles, fosfatos
y sulfatos, creando un ambiente cercano a la7b6vgda con un alto
porceﬁtaje de impurezas del aire que Fespirén los _5ra$ajadores,

por lo mismo se sugiere siempre utilizar mascarillas desechables.

Los materiales no utilizables en el acero;-rcomunmente

dencominada escoria, forma magquetas al enfriarse, lo cual se puede

utilizar para rellenos en donde se desee neutralizar terrenos, es

decir qgue la escoria puede ser:. de un tipo dcida o de un tipe

basica ( caliza ) y asi mismo los terrenos pueden ser de un tipo

dcida © de un tipo basica; con lo cual basta con mezclarse con un

tipo distinto bara neutralizarse, siendo ésto muy Dénef;cioSo;

Las personas cercanas al hornoc deben de utilizar ropa no

ihflamable, preferiblemente mal conductor del'calor; y si fuefa'de o

dos piezas la parte superior ( camisa ) debe de guedar por fuera

de la inferior ( pantalsn ), por si saltara algunria cﬁispa dentro

de la camisa, ésta salga. En la siguiente figura se muestra un

sistema de extraccién de humos en la que se absorve la mayor
1 . .
cantidad posible de gases, particulas, etc. generados por @ la

fusidn del horno; separando aire Y contaminantes.

T l B -l o
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Asimismo por el estruendo proncido por el horno debe de
utilizar siempre alguna proteccién para los oidqs { -orejeras,
tapones adecuados, etc. ) prefEfiblemente capaces de es&uchar una
conversacién, aan en mediq de altos niveles de fuido, por si
hubiera una sitqacién de peligro o de emergencia. Adicionalmente,
es conveniente la utilizacién de cascos, siempre de un materiél-no
inflamable y de bastante dureza mecanica.

Uno de los procesos mas relevantes en la produccion del acero
es'el chequeo visual del bafo plano, es decir que se debe de ver
dlrectamenté al acero, #sto implica ebservarlo a un temberatura de
alrededor de 1los 1600 °C, 1lo cual alcanza una frecuencia de
iluminacién.muy élta, el ojo hqmano es incapaz de qbsefvarlo sin
sufrir dafo alguno, por lo que se debe de utilizar léntes con

cristales a base de cobalto.
H
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CONCLUSIONES

" Los transformadores para horno de arco eléctrico deben ser.

'

disefiados con especificaciones o reguerimientos mas rigidoes que

los transformadores de distribucién ( es decir gue sean capaces de -

absorvef de 753 a 100 @nterrupciones diarias, condiciones de corto
circuito por largos periodos, desbalances répetitivos,
calentamientos s&bitos );' construidos cen baja reactancié v
utilizando variadores de Tap en el primario, debido a gque en el
secundario circalaran | altos amperajes. La conexidén  en el
secundario siempre debe ser en delta ( para evitar las componentes
de s@cusncia carc en el corto circuito ), aterrizandd_salamente-la

carcaza del transformader para proteger al personal.

SEl interruptor a utilizar en el transformador el 'Horno, deberd.

contener un set de resistenclas y capacitancias, para _que'cuando

efectue una manicbra de apertura, entre 2n rescnancia atenuadora-

'la’ inductancia del transformador, con la resistencia vy  la

capacitancia, disminuyendo de esa forma la sobretensién oviginada.

“El consumo de energia eléctrica en Hornos de Arco Eléctrice bE;ila “:5¥
entre 300 KWH/TON & 600 KWH/TON ( en SIDEGUA  se cuenta .

'aprximadamente con un consuma de 630 KWH/TON ) beneficiandose con-:

'-ahorros de 3.5 KWH/TON por cada 1 mt® de oxigeno suministrado'y'

 cch 10 KWH/TON con el uso de quemadores a base de diesel.

g —
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En el arco eléctrico existen componentes simétricas ( de 5écuenc1a
positiva y secuencia negativa ) y en su mayoria asimétricas,
"ihterviniende dnicamente come limitantes la impedancia de la linea
de alimentacién, la impedancia del tranéformador de la sqbéstaciéh
eléctrica vy del horno, la resistencia .propia de los electrodos vy

de la chatarra misma que oscila alrededor de los & a 7 mQ.

.La longitud del arco eléctrico estd relacionado directamente con

la potencia aplicada e inversamente a la corriente gque circula,

El Flicker .o fluctuaciones de voltaje es una forma de
contaminacidén éptica, es decir que es visible en los sistemas de
iluminacién, que esta en funcién de wn rango de oscilacisn del

voltaje nominal.

La fusién en DC posee mejores ventajas que las de AC | ta;es como
menor consumo de energia, menor consumo de elecﬁrodos, menor niQel
de Flicker, etc. ); pero el costo inicial de capital, es mayor'

{ posee mayores accesorios eléctricos como la -fuente de
alimentaciéen rectificada, equipo de filtrado )}, pero si un mayor

desgaste en las paredes y refractarios del horno.

El sistema de regulacian representa lo fundameﬁtél en la
eficiencia de una Aceria; cénsiste en mantener los electrodos en
unalp051;ién establecida de balance ( entre el wvoltaje 'y 15'
corriente ) de tal forma, qﬁe se aprovecha al maximo el

calentamiento y manteniendo al minimo las pérdidas eléctricas,

-
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utilizando rara ello  un sistema hidrdulico gobernados por-

electgovélvulas; manteniendo un factor > 0.85 v émperajeé:bajosff@i;

* ' El horno de arce eléctrico genera Perturbaciones:.tranéitdria;feﬂf
el sistema nacional, que representan una oscilacién de 2 KV.en la
b%rra de 230 KV, y una disminucién de la frecuencia qﬁe no es
-sﬁpérior a los'O,Z-Hz, en el momento de rerforar la éhatarra; para’
1o cual yé se cuenta con.filtros para la 2a vy 3a,-arm6nicarque'
‘generan 25' MVAr capacitivos vy un reactor variable gobernado porx

tiristores que genéra 25 MVAY inductivos, gue atemian la

distOrSién”total hasta un 50 % mds.
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RECOMENDACIONES

Verificar antes -de la adquisicion de un transfdfmador para un
horno de arco eléctrico, que cumpla con el pfotocolo.de pruebgé
que garaﬁtizen su buen estado, tales como de rimpulso, de
aislamiento, de relacién de transformacison, ﬁé Csu raceite
d}eléctrico, etc. y que garantizen un tiempo minimo.de vida Gti1l;
asi mismo que qpntengan preferiblemente variador de Tap cabé;es de
maniobrar con carga, para minimizar las demoras en la prﬁducéién.y
evitar accionar excesivamente el ihterruptdr del horho; En cuanto

a las proteccldnes se refiere, por 1lo menos ﬁebe _contener
relevadores Buchholﬁz, de temperatura, de flujo de agua y é:eite,
de nivel de aceite, de maxima corriente, de minimo y maximo

voltaje, pararrayos, etc.

Al momento de la fusian siémpre:

Cortocircuit;r los tres electrodos a mismo instante.

Utilizar el transformador en el Tap QE voltaje mas alto.

Trabajar siempre con arcos largoes.

Mantener el factor de potencia por arriba de 0.85 .

U?ilizar al maximo posible el uso de oxigeno y los éuemadores.
Evitar los disparos del interruptor dei horno por méxima,corriente.

Verificar que el enfriamiento gque los electrodos no sS€a excesivo.

Trabajar con escoria espumosa para irradiar mejor el calor.
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Es muy importante recerdar que ‘el mayor costo, radica en el

consumo de energia eléctrica, por lb gue también se sug;éfe evitar
en la medida de lo pbsible el uso inecesario de . la misma;
basicamente en la preafinacisén y en la afinacién del acero, gque es
cuandd un buen operador del hornd, puede disminuir éIJ consumo de

la misma; apoyandose con el uso de oxigeno, escoria espumosa, etc.

Otro factor muy importante; es el de mantener la temperatura alta,

y no utilizar energia para recalentar el acero, es decir controlar

de 14 mejor forma posible, las fugas de agua en los paneles de

enfriamiento ( que enfrian rdpidamente la escoria dentro de la

‘béveda, asi como al acero misme ).

Siempre que se instale una Aceria, hacer un eStudio:pféliﬁinar de:
lLas posibles perturbaciones en e} Sistema Nacicnal;' que conlleva
la instalacién de sus respectivos filtros i reactor vériable, para
contrarrestar los mismos. |

El ' impacto aﬁbiental, 0 sea que conténga equipos especiales para
evitar la contaminacisén del aife { extractores de polvo ),_Qiahta
de tratamiento de  aguas ¥ el nivel de ruido’ géh?féﬁb;

ddicionalmente qQue’  contenga uwn plan permanente de ségﬁfidéd

lhdustrial utilizacisén de cascos, oréjeras ‘0 tapones de ocidos,

la vestimenta adecuada, €l Uso de extinguidores, ete = ) v
especialmente personal asignado que se encargue de wvelar porgue se

cumplan con dichas : . medidas.
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1.- Pactores de correccién por temperatura del factor de potencia de

los aislamientos:

LI
W s

Temp. de prueb

en °C

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

70
75

aa

LR

1.56
1.46
1.38
1.20
1.00
0.79
0.63
0.51
0.42
0.34
0.28
0.23
0.17
0.15
0.12
0.11
0.09

Aceite y trafos con
. - ‘tanque conservador

Transfomadores én aceite
- sellados al aire

1.57 '
1.4 -
1.25:
1011
1,00
0.90
0.80
.71
0.65
0.57
0.51
- 0.47
0.41"
0.38
0.33
0.31
- 0.27



" DATOS TECNICOS DE AISLAMIENTO

Y

2.- Factores*de‘correccién»por temperatura para transformadores
' : N . ' : .
v fsumergiQOSVanécﬁitég y

"Tpmperatura en ‘C_ Factor dé cqrrecéiénfré;

Ty . N T T . o : U DS S
Yol ARt N N R Lo - L. RIS TRy
P . . - .
LT e R

Q. : _ 0.25

5 : 0.36

10 L 0.50.
15 o T 0.7
20 , _ ' 1.00
25 ‘ : e 1,40
30 S 1.98
35 LR 2.80 - i
40 ‘ 3.9 - R
45 T 5.60 ' ' -
>0 . 7.85
55 . v 11.20 o
60 ' : _ 15.8% e
65 S 22.40 ' o
70 " 31.75
TS . . T 44.70
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~ DATOS TECNICOS DE AISLAMIENTO

3.- valores minimos de aislamiento para distintos niveles de voltaje

en transfomadores sumergidos en aceite, a 20 °C:

KV " . Mega-0HM

1.2 3e
2.5 &8

5,4 ‘ 135 .

: 8.6 _ 230
15.0 410
25.0 670
34.5 - 930
69.0 - © 1860
92,0 2480
115.0 : 3160

- 138.0 3780
161.,0 4350
196,0 5310
230.0 6200
87,0 7750
- '345.0 . ' 9380
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-~ v
DATOS TECNICOS SOBRE SECADD DE TRANSFORMADORES

S Lo - v I

4.~ Punto de ebullicisn gdel agua a ' diferentes presiongs:

Presion para diferentes sistemas: Punto de ebullicien:
Presisn - Vagip “ »Vacio absoluto AN Brados
en KG/CM~2 Aprox. % MM. HG. oC : of
T 0L.010 - 99 . 8 o 6.7 - G4
0.015 28.5 11 ST 12.7 53
0.020. - o8 1S : i 17.8 &3
0.085 . 97.5 - 19 i 26.8 70
0.030 - . 7 . 23 . 23.8 75
L 0.040 . 6 30 L BB.& 83
0.03%0 95 - 38 = 32.6 1
Q.060 =1A . b L 35.8 97
0.080 : w2 : . &l B S 104
0.100 {0 74 aE L 4508 114
0.120 ga . - . 21 LTS 49,1 120
0.150 85 S 114 v, S53.6 128
0.200 . BO © 158 Lo 59,7 139
0.250 75 e 190 T bbb 148
Q.300 O e W 228 R X = ] 155
0.350 65 . : 244 L e . 7p.R L1628
0.400 &0 304 75.4 168
©.500 50 380 80.9 176
0.4600 40 454 85.5 186
0.700 30 - 532 89.5 193
0.800 22 593 . 93.0 199
0.900 13 661 6.2 205
1.000 3 737 : 29,1 210

1.033 O 760 100.0 - ala2
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DATOS TECNICOS SOBRE SECADD DE TRANSFORMADORES

5.~ Por ciento de humedad de los axslamxentos a dxferentes qres;onas
de vapor y temperaturas del transformador:

€QUILIBRIO VAPOR PRESION

Presisn en MM, HE. 20°C  30°C  40°C 60°C : 80°C - 90°C
0.030 0.8 0.12 0.07 0.02 —==== mew—o

0.100 0.4 . 0,85 0.15 0,05 . 0,015  =wm=-

0.300 . . 0,8 0.50 . 0,30 0,10 0,040 . 0.020
1,000 : 1.6 1.00 0.75 . 0.85 - 0,100 0.070

3.000 2.8 1,90 1.20° 0,50 0,230  0.150
10,000 5.6 3.80 2.50 1.20  0.510 ©.3%50 .




