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GLOSARIO

Tecnologia relacionada con la produccion de
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Una aleacion formada principalmente por
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También llamado arco voltaico, tipo de descarga
Eléctrica continua que genera luz y calor intensos,
formada entre dos electrodos. Fue descubierto y
demostrado por primera vez por el quimico

britinico Humphry Davy en 1800.
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OBJETIVOS

General

Establecer las causas mas importantes que pueden  provocar fallas en

transformadores para horno de arco eléctrico, debido a las condiciones criticas de

operacion a las que se ve sometido durante el proceso de fabricacion de acero

Especificos

1.

Conocer las caracteristicas constructivas de los transformadores para hornos de
arco, asi como los diferentes equipos auxiliares del mismo, tanto de proteccion

como de operacion

Comprender la importancia del mantenimiento bésico preventivo, al que debe ser
sometido el transformador para hornos de arco, asi como la relevancia de las
diferentes pruebas eléctricas, fisicoquimicas y cromatograficas a las cuales debe
someterse, para tener un panorama mas completo sobre el estado interno de los
diferentes componentes del mismo, y poder asi estar preparados para ejecutar las

medidas preventivas o correctivas necesarias

Describir el funcionamiento del horno de arco eléctrico utilizado en la industria
sidertrgica y los equipos relacionados con los mismos, de tal manera, que pueda
ser comprendido por profesionales y técnicos del area, para aumentar sus
conocimientos respecto al mayor consumidor de energia eléctrica del pais, como lo

es la industria del acero
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RESUMEN

La informacion recopilada en el presente trabajo es una descripcion general del
funcionamiento del horno de arco eléctrico, sus componentes principales y las caracteristicas
eléctricas de los equipos, especialmente del transformador. Se hace mencion de la necesidad de
un sistema de abastecimiento de energia robusto, para poder soportar las variaciones de
consumo de grandes potencias solicitadas por la industria siderirgica. Asi mismo, se analiza la
importancia del uso de compensadores estaticos, utilizados para filtrar las corrientes armoénicas,
compensar la potencia reactiva y atenuar el flicker. Se analizaron los factores que influyen en
la vida util de los transformadores para horno de arco eléctrico, entre los que sobresalieron: el
manejo de elevadas corrientes desbalanceadas, las cuales provocan fuerzas electrodinamicas
asimétricas en los devanados y la estructura del transformador, los transientes de sobretension
debidos a elevadas maniobras de apertura en vacio del interruptor y la gran cantidad de cambios

de tap bajo carga durante el proceso de produccion.

Se evaluaron las fallas ocurridas a un grupo de transformadores instalados en
Siderurgica de Guatemala, asi como las posibles razones que pudieron provocarlas, haciendo
énfasis en la importancia de la programacion de un estricto mantenimiento preventivo, por
medio de la realizacion de ensayos no destructivos, que incluyen pruebas eléctricas y
fisicoquimicas, puntualizando la importancia de contar con un historial de las mismas, para tener
una base de datos mas completa, que permita a la persona responsable de estos equipos tomar la
decision més adecuada respecto a las medidas correctivas que deban tomarse. Hay muchos tipos
de aplicaciones de los transformadores eléctricos, pero aqui solo analizaremos los utilizados en

hornos de arco eléctrico.



INTRODUCCION

El uso de hornos de arco eléctrico de alta potencia, utilizados por la industria
metaltirgica para la produccion de aceros al carbon, sigue creciendo alrededor del
mundo, siendo casi imposible prescindir de ellos si se pretende competir en un mercado
en el cual la incorporacion de los constantes avances tecnologicos y la productividad

juegan un papel determinante.

Es importante resaltar que en muchas partes del mundo, existen ciertas
limitaciones para instalar hornos de arco eléctrico, siendo la mas relevante de ellas, la
necesidad de una fuerte linea de suministro de energia eléctrica, la cual debe ser capaz
de aportar los megavatios requeridos, generalmente dentro de un rango de 25 a 100 MW;
por lo tanto, debe ser lo suficientemente fuerte como para soportar las severas
fluctuaciones de potencia reactiva MVAR que produce el horno de arco, a fin de evitar

provocarle trastornos a otros usuarios en la misma linea.

Ademas, los equipos eléctricos que intervienen en este proceso deben estar
disenados para soportar las condiciones mads criticas de operacion, ya que la carga (el
horno) es un corto circuito franco trifasico desbalanceado, con altos valores de corriente
e interrupciones frecuentes, lo cual aumenta seriamente las posibilidades de fallas en los
equipos, especialmente en el transformador de potencia que alimenta directamente el
horno. Este transformador es la parte mas importante del sistema eléctrico que permite
al horno funcionar adecuadamente. Por esta razon, en el presente trabajo se orient6 la
atencion al analisis de los fenomenos eléctricos normales y criticos que intervienen en su
funcionamiento, asi como la estrategia de mantenimiento que debe seguirse para

prolongar hasta donde sea posible su vida util.
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Ademas, se mencionan el comportamiento y la importancia de cada uno de los
elementos auxiliares tanto de operacién como de proteccion, que son parte vital para la

operacion adecuada del transformador.

En las paginas siguientes, se describe y analiza un serio problema suscitado en la
industria  siderurgica guatemalteca respecto a averias sufridas por algunos
transformadores de horno de arco, lo cual provoco grandes pérdidas econdmicas no solo
por el valor que representa el equipo dafiado, sino por el tiempo perdido de produccion,
por lo cual se estudiaron las posibles causas de estos siniestros, realizando un analisis de
cada una de ellos, y la manera como pudieron afectar la operacion del transformador del

horno de arco.
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1 EL HORNO DE ARCO ELECTRICO

1.1 Esquema de un horno de arco eléctrico

Figura No. 1: Esquema general de un horno de arco eléctrico y sus componentes

1. TRANSFORMADOR 8. ESTRUCTURA

2. COMEXION DE CABLE FLEXIBLE 9, ESTRUCTURA OSCILANTE
3. BRAZOS DE LOS ELECTRODOS 10. CREMALLERA,

4. SUJECCION DE LOS ELECTRODOS 11. BOVEDA REFRIGERADA
5. PORTICO CON BRAZOS 12. DISPOSITIVO DE VOLTEQ
6. SALIDA DE HUMOS REFRIGERADA 13. GRUPO HIDRAULICO

7. PANELES REFRIGERADOS

Fuente: Internet www.metalurgia.com




En la figura No. 1, se observa el esquema completo de un horno de arco eléctrico
con sus componentes basicos como lo son: el transformador, el sistema hidraulico, los
electrodos de grafito, los brazos porta electrodos, los paneles y cables flexibles
refrigerados; ademas, en la figura No. 13, puede apreciarse la estructura interna del

transformador.

1.2. Principio de operacion

El horno de arco eléctrico es, esencialmente, una coraza de acero con fondo
esférico recubierto internamente con material refractario, y en la parte superior de la
cuba, consta de paneles refrigerados montados en la parte alta de las paredes y en la
boveda (tapadera). Tiene un mecanismo de volteo y un agujero en el fondo del piso
corrido hacia un extremo, el cual sirve para vaciar el acero liquido, que se encuentra a
una temperatura de 1600 grados Celsius. El horno instalado en nuestro pais tiene una
capacidad de 60 toneladas de acero liquido. La tapa del horno es concava, constituida de
paneles refrigerados con tres orificios en una disposicion triangular para permitir la
entrada de las columnas de electrodos de grafito, una por cada fase. La potencia que
alimenta al horno de arco eléctrico es suministrada por un transformador de 35 MVA,
22800/250:650 voltios, tipo columnas, con un circuito secundario enfriado por agua, y
un sistema de aceite y agua forzada para mantener su temperatura dentro de los limites

seguros de operacion.

El circuito secundario del transformador se conecta a los electrodos del horno a
través de cables flexibles refrigerados, alimentados constantemente por un flujo de agua.
El voltaje secundario varia entre 250 y 650 voltios, dependiendo el tap de operacion
seleccionado. El cambio de voltaje se efectia por medio de un cambiador de

derivaciones bajo carga en el circuito primario.



Después de que el horno ha sido cargado con chatarra, se energiza, sin que los
electrodos hagan contacto con la chatarra. El sistema de control automatico hace que los
electrodos bajen hasta que se hace contacto con la carga, y se crea el arco eléctrico; en
ese instante el control trata de mantener una corriente constante y balanceada, lo cual es
bastante dificil, debido a que la forma y densidad de la chatarra no es homogénea. Por lo
tanto, durante todo este proceso de fusion el arco es irregular, con corrientes fluctuantes
en un rango que va desde corto circuito, cuando los electrodos tienen contacto fisico con
la chatarra, hasta la condicion de circuito abierto, cuando se extingue el arco y los
electrodos se han separado del material ferroso. Debido a la baja densidad de la
chatarra, el horno debe ser cargado varias veces hasta completar el peso deseado (para
el caso en mencion, por cada colada de sesenta toneladas de acero, se realizan

aproximadamente cinco recargues de chatarra).

Figura No. 2: Diagrama unifilar simplificado de los hornos de arco eléctrico y el

compensador estatico, instalados en Sidertirgica de Guatemala
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Cuando el proceso de fusion se ha completado y la chatarra se ha fundido en su
totalidad, los arcos se estabilizan y las corrientes tienden a ser mas estables, iniciandose
en este momento el proceso de preafinacion, en el cual el acero ya se encuentra en
estado liquido. Por lo tanto, las corrientes son mas constantes y se reduce notablemente
el desbalance de la carga (ver grafica de potencia promedio, figura No. 8). Durante este
proceso de preafinacion en el cual el arco es mas estable, se selecciona el voltaje a un
nivel mas bajo (por medio del variador de tap), debido a que se necesita un arco mas
corto, una corriente mas alta, y consecuentemente, una potencia mas constante, para
elevar la temperatura de las sesenta toneladas de acero liquido a 1600 grados Celsius,
para luego vaciarlo en una olla, la que sera trasladada al horno de afinacion, el cual
tiene el mismo principio eléctrico que el horno de fusidon, salvo que es de menor
potencia, y solo opera con acero liquido. EI tiempo requerido para hacer una colada de

acero de 60 toneladas, en el horno de fusion, es aproximadamente de 100 minutos.

1.2 Caracteristicas eléctricas del horno de arco eléctrico

La operacion eléctrica del horno de arco es un poco complicada, debido a la
complejidad de la forma de la onda del voltaje del arco, que tiende a generar una serie de
ondas que distorsionan la sefal senoidal, asi como la interaccion de las otras dos fases

sobre la fase de referencia.

El valor instantdneo de voltaje de cada una de las fases depende de la distancia
entre el electrodo de grafito y la carga; esta longitud cambia rapida y constantemente en
forma no predecible y erratica, por lo que el sistema de regulacion (posicionamiento de
electrodos) no puede prevenir estas variaciones de voltaje. En las ilustraciones No. 3,
4, 5y 6 se puede observar el comportamiento de algunas variables eléctricas (frecuencia,
potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia) respecto al tiempo, en un horno

de arco eléctrico.



Figura No. 3: Comportamiento de la frecuencia durante 24 horas en Sidegua

3710 ACH Historical Trending Screen Updated at 08:34:43 SEP 13 2003
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Fuente: Sistema de monitoreo LSCADA instalado en Sidegua.

Figura No. 4: Comportamiento de la potencia activa durante 24 horas, en Sidegua
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Figura No. 5: Potencia reactiva durante 24 horas en Sidegua

3710 ACM Historical Trending Screen Updated at 08:31:44 3IEFP 13 2003
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Fuente: Sistema de monitoreo LSCADA instalado en Sidegua.

Figura No. 6: factor de potencia durante 24 horas en Sidegua
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1.3.1. Eficiencia eléctrica

Los hornos de arco eléctrico tienen una eficiencia aproximada del 90% la cual es
relativamente alta, siendo las mayores componentes de pérdidas, las que ocurren en el
transformador, los cables refrigerados, los tubos conductores y los electrodos de
grafito. Asi mismo, existen pérdidas causadas por corrientes de Eddy en los alrededores
de la estructura metalica. Se hace la observacion de que las pérdidas mencionadas son
estrictamente eléctricas, ya que luego que esta energia se convierte en calor, ocurren
pérdidas en altas proporciones debido a otras causas, como sistemas de enfriamiento
(paneles refrigerados y enfriamiento de electrodos), extraccion de humos, falta de
hermetismo en el horno, reacciones quimicas exotérmicas en el acero, escoria, escape de

gases, etc. Por lo tanto, la eficiencia térmica del horno se encuentra en el orden del 60%.

Es importante mencionar que el elemento mas relevante en el costo de produccion
del acero es la energia eléctrica; motivo por el cual se lucha porque su utilizacion sea lo
mas eficiente posible. Un valor promedio aceptable de consumo de energia eléctrica

para fabricar 1 tonelada de acero, es de 530 kWh.

1.3.2. Reactancia de operacion

La oposicion al paso de la corriente en un circuito de corriente alterna causado por
la auto inductancia o por la inductancia mutua recibe el nombre de reactancia (X). En la
operacion del horno de arco eléctrico esta presente, principalmente, la reactancia de tipo
inductivo, y se le designa como X;. Existe también otro tipo de reactancia, llamada
reactancia capacitiva Xc, la cual es introducida al circuito para corregir el factor de

potencia y para estabilizar las lineas de voltaje.



No existe un criterio definido para estandarizar los valores adecuados de
reactancia para hornos de arco eléctrico, ya que cada caso es muy particular. Lo que si
es importante resaltar es que, al aumentar la reactancia inductiva del sistema, se mejora
notablemente la estabilidad de la corriente, pero a costa de cierta caida de voltaje, el cual
puede ser compensado aumentando el fap del transformador, para tratar de obtener una

potencia constante.

Algunos sistemas de regulacion de arco eléctrico cuentan con reactores regulables
bajo carga conectados en serie con las lineas de alta tension del transformador del horno,
con lo cual se logra que el comportamiento del arco eléctrico sea mas estable, utilizando
solamente la reactancia necesaria en funcion de la parte de proceso involucrada (fusion o

afinacion).

Este efecto puede representarse por medio de un modelo matemadtico expresado

en la siguiente ecuacion:

Xop/Xse= (1-F) +F (I /1)

Xop reactancia de operacion

1 corriente del electrodo

X, reactancia de corto circuito
I corriente de corto circuito

F caracteristica térmica de la operacion del horno.



En la figura No.7 se observa el comportamiento de la reactancia normalizada
Xop/Xse con respecto al factor de potencia. La tendencia con respecto al tiempo es el
desplazamiento de los puntos de operacion desde el inicio de la fusion (inestable) hasta

la operacion en bafio liquido.

La reactancia de operacion de un horno eléctrico también puede definirse por
medio de los parametros eléctricos instantaneos en funcién de los mega vatios (MW),

megavolta amperios reactivos y voltajes del primario y secundario del transformador

MVAR(Vg * Vie/ Vi)
Xop =
(MW? + MVAR?)

Donde:
Vi voltaje real del secundario
Vi voltaje real del primario

Vi voltaje nominal del primario

Esta definicion de la reactancia de operacion es el valor promedio de las tres fases;
es variable y depende del factor de potencia y del tiempo; es siempre mayor que la
reactancia fisica que se obtiene por medio de una prueba de corto circuito del sistema

(ver figura No. 7).



Figura No. 7: Reactancia normalizada versus factor de potencia

Reactancia Normalizada vr. Factor de Potencia

Xop/ Xsc)

0.45 0.50 0.535 0.60 0.65 0.70 0.75 0.860 0.65 0.90

Factor de Potencia del Sistema

Fuente: Internet: http:www.ing.unlp.edu.ar/sispot/libros/cme.

1.3.3. Potencia eléctrica del horno

La potencia méxima que puede aplicarse a un horno de arco eléctrico depende

basicamente del tamafio fisico del mismo, de si es enfriado por paneles o si

simplemente posee paredes y boveda de ladrillo refractario; estos factores son los que

limitan la potencia que proporciona el transformador.

En el proceso de fusion, la potencia del transformador no mantiene su valor
maximo, porque se trata de moderar el arco al empezar y terminar la fusiéon de cada

recargue; es decir, se trabaja con un arco medio y, luego con un arco largo.

10



Por ejemplo: Para un horno que tiene un diametro D entre paredes interiores, la

potencia maxima que puede soportar es:

Potencia Aparente MVA =K * D?
Donde:
MVA Potencia aparente del transformador
K 2.4 para paneles y 1.8 paredes de refractario

D diametro entre paredes del horno en metros

Asi que un horno como el instalado en Siderurgica de Guatemala, con paredes de
paneles enfriados por agua (ver figura No. 1), permite mejorar considerablemente el uso

de una potencia mayor.

Si: D = 4.4 metros

MVA =24X (4.4)*
MVA =24X19.36

entonces

por lo tanto MVA =46

El horno de fusion con el que se cuenta en Sidertrgica de Guatemala es
alimentado actualmente por un transformador de 35 MVA. Ademas, tiene una capacidad
volumétrica de 60 toneladas de acero liquido, y produce un promedio de 650 toneladas
diarias de acero. La fusion se lleva a cabo a una potencia promedio de 25 megavatios, la
cual oscila de acuerdo a las necesidades del proceso y al tipo de chatarra que se esta

utilizando (ver figura No. 8).
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Figura No. 8: Potencia durante una colada estandar en el horno de arco eléctrico
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Una colada de 60 toneladas de acero se realiza en un tiempo de 100 minutos,
durante los cuales se hacen de 5 a 6 recargues de aproximadamente 13 toneladas cada
uno, hasta completar el total de la carga, para, luego, proceder a su preparacion quimica
y elevacion de la temperatura, para el posterior vaciado en la olla, donde contintia otra

parte del proceso.

Durante la operacion del horno de arco eléctrico existen tres elementos importantes
que debemos mencionar: los electrodos de grafito, la chatarra y la potencia; todos son
esenciales, pero de los tres, la potencia es la mds compleja, ya que esta se presenta en
tres formas diferentes: potencia aparente (MVA), potencia reactiva (MVAR) y potencia
real o activa (MW). La funcion del operador es manipular estas potencias para la
obtencion de la maxima cantidad de acero al costo mas bajo y en el menor tiempo
posible. Esto define esencialmente lo que es la optimizacion de la potencia (ver graficas

de potencia activa y reactiva en ilustraciones No. 4 y No. 5).
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Desde el punto de vista del operador, la mas importante de estas potencias es la
potencia activa, pues es la que funde la carga. Pero la interaccion de las tres potencias
juega un papel vital en la operacion total del horno, porque interpretando y controlando
esta interaccion se puede lograr un rendimiento 6ptimo de la planta en general (ver

curvas de potencia, grafica No.9).

El comportamiento de la potencia activa y reactiva, y el factor de potencia con
respecto a la corriente puede observarse mds claramente en la grafica de curvas

caracteristicas del horno (ver figura No.3).

Figura No. 9: Curvas de potencia

Curvas de potencia tipicas de horno eléctrico de arco
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Las curvas de potencia del horno de arco eléctrico mencionadas, contienen amplia
informacion grafica sobre el fenomeno eléctrico del proceso de fusidon por arco. Se
puede ver que tanto la potencia activa como la reactiva aumentan al incrementarse la
corriente; también se podra ver que el factor de potencia (f.p.) y el voltaje del arco (v.a.)
disminuyen al aumentar la corriente. El punto que representa la interseccion de la curva
de potencia activa con la curva de potencia reactiva, y a partir del cual la potencia activa
empieza a disminuir en tanto que la reactiva continua en aumento, representa el punto
optimo de corriente y maxima potencia. Pero contrariamente a lo que podria esperarse,
este no necesariamente corresponde al punto de méaxima produccion del horno. Los
cuatro factores principales que influyen en la determinacion del punto Optimo de
operacion en cada horno de arco eléctrico en particular son: el circuito eléctrico de

potencia; la longitud del arco; el tipo de chatarra y la etapa de operacion.

1.3.4 Factor de potencia

En las redes eléctricas de corriente alterna pueden distinguirse dos tipos
fundamentales de cargas: cargas 0hmicas o resistivas y cargas reactivas. Las primeras
toman corrientes que se encuentran en fase con el voltaje aplicado a las mismas. Debido
a esta circunstancia, la energia eléctrica que consumen se transforma integramente en
trabajo mecéanico, en calor o en cualquier otra forma de energia no retornable
directamente a la red eléctrica. Este tipo de corrientes se conocen como corrientes
activas.

Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se encuentran desfasadas 90
grados con respecto al voltaje aplicado y, por consiguiente, la energia eléctrica que llega
a las mismas no se consume en ellas, sino que se almacena en forma de un campo
eléctrico o magnético durante un corto periodo de tiempo, y se devuelve a la red en un
tiempo igual al que tard6 en almacenarse. Este proceso se repite periodicamente,
siguiendo las oscilaciones del voltaje aplicado a la carga. Las corrientes de este tipo se

conocen como corrientes reactivas.
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Los hornos de arco eléctrico representan una carga desequilibrada en la cual el
factor de potencia viene definido por la relacion de energias reactivas y activas referidas

al punto de medicion en el circuito primario del transformador.

Factor de potencia= MW /MVA

Para un mismo voltaje del transformador, el factor de potencia determina la
relacion entre el voltaje y la corriente del arco, de tal forma que entre mayor sea el factor
de potencia, mayor sera la relacion de voltaje a corriente del arco.

Debido a las caracteristicas especiales de los arcos en los hornos durante la fusion
de la chatarra, esta relacion varia con el tiempo y, asi mismo, es dependiente del tipo de

carga y de la calidad de la regulacion.

En la grafica de curvas caracteristicas del horno de arco eléctrico (figura No. 9), se
puede apreciar el comportamiento del factor de potencia con respecto a las demas
variables eléctricas. Ademads cabe observar como varia el factor de potencia respecto a

la reactancia (Ver figura No. 7).

1.4 Sistemas de abastecimiento de potencia para hornos de
arco eléctrico

En la seleccion de un sistema de abastecimiento de energia para un horno de arco

eléctrico hay ciertos pardmetros por considerar, como:

1) Caracteristicas de la red de alimentacion

2) Restricciones de las perturbaciones de la red, flicker y armonicas
3) Demanda de energia eléctrica para la fusion

4) Costo de la energia eléctrica

5) Costo de inversion
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Por lo tanto, es obvio que la decision sobre el tipo de alimentacion de energia
deberd basarse en un estudio esmerado de cada caso, tomando en consideracion las
condiciones actuales locales (ver unifilar simplificado de Sidegua, figura No.2). Es
importante mencionar que la red de abastecimiento de energia eléctrica para un horno de
arco eléctrico debe ser lo suficientemente fuerte para proporcionar los megavatios
requeridos y para admitir severas fluctuaciones de potencia reactiva que produce el
horno, a fin de evitar provocar graves trastornos a otros usuarios de la misma linea. El
método tradicional de alivio a estos problemas es conectar el horno a una linea
suficientemente fuerte, opcion preferida en los paises con redes eléctricas muy

desarrolladas, o agregar un compensador estatico.

1.5. Compensador estatico

El proposito de este equipo es compensar las fluctuaciones causadas por la carga
(el horno de arco), mejorar el factor de potencia de la linea y reducir el flicker.
La estrategia de control para el compensador estitico instalado en Siderurgica de
Guatemala es la siguiente: la potencia reactiva capacitiva es producida por dos bancos de
capacitores, sintonizados para poder filtrar la distorsion armoénica del sistema
(especificamente la segunda y la tercera armonica para este caso). La potencia reactiva
inductiva es manejada por un controlador de reactores por tiristores (TCR), los cuales
hacen posible el control de la potencia reactiva en el horno de arco eléctrico casi

instantaneamente.

La potencia reactiva capacitiva entregada por el compensador estatico es
controlada ajustando el dngulo de conduccion de la valvula de tiristores. La correccion
del angulo de disparo de la valvula de tiristores es tan rapido como rapida sea la
medicion de la corriente de la carga.

Esta informacion de la corriente es, entonces, usada para calcular el angulo de

disparo necesario para compensar la potencia reactiva de la carga.
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El compensador estatico instalado en Sidegua consta de las partes basicas

siguientes:

1) Banco de capacitores (25 MVAR capacitivos)
2) Banco de reactores (25 MVAR inductivos)
3) Grupo de valvula de tiristores (uno por cada fase)
4) Sistema de enfriamiento para la valvula de tiristores
5) Cubiculo de control y medicion
6) Filtro de segunda armonica
7) Filtro de tercera armodnica
El cubiculo de control realiza todas las funciones logicas del compensador

estatico. Estas funciones incluyen, a modo de ejemplo, las siguientes:

1) Procedimientos de marcha - paro del sistema de enfriamiento del
compensador estatico

2) Procedimientos de marcha-paro del compensador

3) Operaciones de interruptor del compensador

4) Funciones de alarma y disparo

5) Enclavamientos para el procedimiento de marcha

6) Diagnostico de malos funcionamientos

El sistema de enfriamiento puede operarse remoto, o desde el propio panel del
sistema de enfriamiento, pero esto debe hacerse solo durante el mantenimiento y bajo

continua supervision del personal responsable.

1.5.1. Ubicacion y funcionamiento del compensador estatico
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Por razones economicas, el compensador estatico se instala en el lado de media
tension del sistema (barra de 22.8 KV, ver grafica No. 2); el banco de capacitores (25
MVAR) se encuentra conectado todo el tiempo, mientras el banco de reactores (25

MVAR inductivos) es controlado por valvulas gobernadas por tiristores.

El control de la compensacion de potencia reactiva se realiza independientemente
en cada una de las tres fases del sistema, lo cual hace mas eficiente el trabajo del
compensador. Una caracteristica muy importante del compensador de reactiva es el
pequefio tiempo de respuesta a las variaciones producidas por el horno, lo cual permite
una regulacion casi instantanea del factor de potencia. Esta rapidez permite disminuir el

flicker considerablemente.

El compensador estético es parte fundamental en el funcionamiento de la industria
metallrgica para limitar las perturbaciones que provoca el horno de arco eléctrico. Un
problema muy importante que ha sido un poco dificil de resolver para la compafia
suministradora de la energia en el pais, es que debido al tipo de proceso de produccion
que se lleva a cabo en la industria metalurgica, el sistema eléctrico que abastece a este
tipo de industria debe contar con un excedente de generacion (llamada potencia rodante),
para atenuar la inestabilidad producida por las variaciones en el consumo de potencia del
horno, el cual no es constante; es mas, el horno, en determinado momento, puede estar
consumiendo 25 MW y un instante después cero MW (debido a un disparo por maxima
corriente en alguna de las fases del horno o porque se ha terminado la fusion de la carga
presente). Ademas, mientras se hace el recargue de chatarra, el horno no consume
ninguna potencia durante aproximadamente 3 minutos, y ocurren alrededor de 60

recargues por dia (ver grafica No.8, Potencia vrs. tiempo).

2. TRANSFORMADORES PARA HORNOS DE ARCO
ELECTRICO
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