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Acero al carbdn

Arco eléctrico

Chatarra

Colada industrial

Electrodos

Oxidacion-reduccion

GLOSARIO

Acero que contiene un minimo no especificado de
elementos de aleacion; el aumento de la proporcion
de carbono reduce su ductilidad y soldabilidad a

pesar de incrementar su resistencia.

También Illamado arco voltaico, es un tipo de
descarga elpéctrica continua que genera luz y calor
intenso; formado entre dos electrodos sometidos a

una diferencia de potencial.

Materia prima para la fabricacion de acero al carbdn

compuesto de materiales ferrosos.

Término que define una etapa de fundicion de acero

en proceso de fabricacion.

Postes de grafito comprimido utilizados como medio
conductor, ubicados justamente donde se realiza el

arco eléctrico para fundir el material ferroso.
Reaccion quimica en la que uno o mas electrones se

transfieren entre los reactivos, provocando un cambio

en sus estados de oxidacion.
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Refractario

Siderurgia

Material no metalico, resistente al calor, compuesto
basicamente de magnesio y calcio, capaz de
soportar temperaturas hasta de 3 000 grados

Celsius.

Técnica del tratamiento del mineral de hierro para

obtener los diferentes tipos de acero.
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RESUMEN

El siguiente trabajo de graduacion, como se muestra en el capitulo | es
una descripcion general del funcionamiento del horno de arco eléctrico, sus
componentes principales y las caracteristicas eléctricas de los equipos,
especialmente de los que intervienen en la correccién y atenuacion de las
perturbaciones eléctricas provocadas durante su funcionamiento. Se hace
mencion del consumo de grandes potencias solicitadas por la industria
siderurgica, que esto a su vez provoca distorsiones en la red eléctrica

mencionados en el capitulo II.

Asimismo en el capitulo lll se analiza la importancia del uso de
compensadores estaticos, utilizados para filtrar las corrientes armonicas,
compensar la potencia reactiva y atenuar el Flicker, de manera de que con este
equipo se podra medir y analizar los problemas que podrian darse al manejar
este proceso erratico como lo es la fusion de chatarra, asi como la tecnologia
utilizada para la estabilizacion de las variables eléctricas que intervienen en el

mismo.

El analisis de las perturbaciones provocadas por el horno de arco eléctrico
dara una visibn mas amplia y completa sobre su comportamiento, asi como su
atenuacion a efecto de evitar problemas de estabilidad y calidad de energia al

sistema.

Se realizaron pruebas para determinar cdmo reacciona el sistema eléctrico
nacional con los equipos de atenuacion y de una manera tedrica como

funcionaria el sistema sin estos equipos, dando una perspectiva mas amplia
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sobre los efectos causados que podrian disminuir la calidad de la energia

eléctrica servida como se muestra en el capitulo IV.
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OBJETIVOS

General

Analizar las perturbaciones provocadas por el horno de arco eléctrico
utilizado en la industria siderargica para el proceso de produccion de acero al
carbon, asi como los equipos y sistemas que intervienen para la atenuacion de

las mismas.

Especificos

1. Presentar el funcionamiento del horno de arco eléctrico utilizado en la
siderurgia, y el comportamiento de las variables eléctricas que

intervienen en el proceso de fusion de materiales ferrosos.

2. Presentar el proceso eléctrico de la fundicion del acero al carbon, de

manera que quede claro los equipos involucrados en este proceso.

3. Presentar los parametros bajo los cuales se tendria que instalar equipos
de alta tecnologia, para atenuar las perturbaciones provocadas por los

hornos de arco eléctrico.
4, Presentar un analisis de las variables eléctricas medidas en el punto de

conexion con el sistema nacional, utilizando el equipo de atenuacion

conectado para verificar la calidad de energia en ese punto.

XV



Presentar por medio de graficas obtenidas en la pruebas, que punto en la
red interna de Sidegua son los mas determinantes a tener en cuenta en

los mantenimientos.

Presentar graficas del comportamiento de las variables eléctricas
medidas en el punto de origen, donde no intervengan los equipos de

atenuacion.
Presentar qué puntos del sistema de Sidegua son los mas vulnerables al

no estar bajo la proteccion de los equipos de SVC, pudiendo llegar a ser

afectados por distintas fallas.
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INTRODUCCION

Actualmente, la fabricacion de aceros al carbon, para producir materiales
para la industria de la construccidn, se encuentra en crecimiento, tratando
cada dia de mejorar sus tecnologias para lograr hacer mas eficientes sus

procesos Yy lograr competir en un mercado internacional muy fuerte.

Para lograr los objetivos de reduccion de costos en estos procesos, es
necesario prestarle total atencion al uso de los hornos de arco eléctrico que son
la parte vital en este sistema productivo, pero debe tomarse en cuenta, que
debido a que la fusion de los materiales ferrosos se lleva a cabo por medio de
un arco eléctrico, puede representar un problema serio para el sistema eléctrico

nacional, si no se toman las medidas técnicas necesarias en su operacion.

Son ampliamente conocidos los problemas causados por los hornos de
arco eléctrico, como por ejemplo la regulacion de voltaje, produccién de Flicker,
los desbalances en las lineas, lo que podria traducirse en una reduccion de la

estabilidad vy eficiencia eléctrica del sistema.

La solucién ha sido la utilizacion de banco de condensadores para la
compensacion de potencia reactiva, aunque estos interactian con el sistema
eléctrico formando circuitos RLC que produce resonancia, por lo cual se tienen
gue instalar equipos tecnolégicamente mas avanzados que actlen
instantaneamente para atenuar estas perturbaciones y asi disminuir los efectos

producidos por el horno de arco eléctrico.
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Por otro lado ya que el horno de arco eléctrico es una carga no lineal,
origina corrientes armonicas, por lo que las frecuencias naturales del sistema
podrian ser afectadas por éstas, siendo necesaria la instalacion de filtros
adecuados para su debido control para evitar que puedan provocar

perturbaciones al sistema eléctrico.

Existen ciertas limitaciones para instalar hornos de arco eléctrico, siendo
la méas relevante de ellas, la necesidad de una fuerte linea de suministro de
energia eléctrica, la cual debe ser capaz de aportar los megavatios requeridos,
en este caso en un aproximado de 60 MW, por lo tanto, debe ser lo
suficientemente fuerte como para soportar las fluctuaciones de potencia activa
MW que produce el horno de arco, a fin de evitar fluctuaciones que podrian

provocar problemas a la coordinacion de protecciones.

Los equipos eléctricos que alimentan el horno de arco eléctrico estan
disefiados para soportar las condiciones mas 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.

Ademas, se menciona el comportamiento y la importancia de cada uno de
los elementos auxiliares tanto de operacion como de proteccion, que son parte

vital para la operacion adecuada del horno de arco eléctrico.

En las paginas siguientes, se describe y analiza una serie de causas de
fluctuaciones provocadas por el proceso de produccién de acero al carbon, por
medio de un horno de arco eléctrico. Ademas, se estaran analizando los

equipos actuales que evitan que estas fluctuaciones lleguen en un mayor rango
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a las lineas eléctricas, y de como éstas varian en funcion de los diferentes

procesos de la siderargica guatemalteca.
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1. EL HORNO DE ARCO ELECTRICO

1.1. El horno de arco eléctrico

El horno eléctrico se utiliza para producir grados especiales de acero, tal
como el acero para herramientas y troqueles, los inoxidables y resistentes al
calor. Suele usarse una corriente trifasica en este horno y el calor se genera
con el arco producido por la corriente. El calor se puede generar entre los

electrodos. Por tanto, el acero de horno eléctrico es el mas limpio de todos.

Figura 1. Vista superior horno de arco eléctrico de Sidegua

Fuente: Planta de Sidegua.



Puede ser de dos tipos: de arco y de induccién, pero la mayoria del acero
se produce con horno de arco. El horno eléctrico es una envoltura de acero,
circular en forma de taza o céncavo, con refractarios en el interior. El horno se

monta en balancines a fin de poder inclinarlo y descargar el acero fundido.

La capacidad de los hornos de arco eléctrico varia entre 2 y 200
toneladas. El tiempo de ciclo por hornada (una colada), varia entre 30 minutos y
2 horas, segun el tamafo de la carga y el tipo de acero por producir. La carga
consiste en chatarra de acero muy seleccionada, piedra caliza y recortes de
laminado, que se cargan por la puerta giratoria en la parte superior del horno.
Se agregan pequefias cantidades de elementos en la cesta, las cantidades
grandes se incluyen en la carga. Se utilizan los métodos acido y basico, el acido

suele ser para piezas de acero fundido y el basico para aceros especiales.

El horno de arco eléctrico genera altas temperaturas, un control muy
preciso de la composicion y minima contaminacion. Pero, debido a la cantidad
de electricidad que consume, este horno es mas costoso en su operacion que

los otros procesos para producciéon de acero.



Figura 2. Proceso de realizacion de acero al carbén
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Fuente: proceso del acero al carbon, Sidegua.

1.2. Operacién del horno de arco eléctrico

La carga del horno eléctrico esta constituida de chatarra principalmente.
En el bafio se lleva a cabo una reaccion de oxidacién — reduccion (proceso

redox). Durante la fusion oxidante se elimina el fosforo y durante la reductora el
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oxido de hierro disuelto en el bafio y el azufre. Controlar el tipo de atmésfera en

el bafo es facil.

El calor se encuentra en la parte superior de la carga, siendo necesario
en general usar quemadores de diésel o gas, ademas de lanzas de oxigeno y
lanzas inyectoras de grafito, todo este sistema quimico aporta energia al

proceso.

Figura 3. Vista lateral y frontal de un horno de arco eléctrico
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E1 1999 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Fuente: Encyclopedia Britannica. p. 243.

Para generar escoria se afiade cal, caliza, etc. El contenido en oxigeno
suele ser elevado debido a las altas temperaturas generadas inmediatamente
por debajo de los electrodos (3 500 °C) aunque la temperatura final que alcanza
el bafio liquido suele estar entre 1 600 y 1 700 grados Celsius.
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Las ferroaleaciones se afladen tanto al horno eléctrico como en horno olla,
siendo este proceso el mas adecuado para la fabricacion de los aceros al
carbon. Aunque a veces pueden surgir problemas con el carbono desprendido
de los electrodos de alta pureza, cocidos al vacio y de alta conductividad. Su
tamafo es de 20 pulgadas de didmetro y 4 metros de longitud. Segun se van

guemando se va afladiendo nuevo tramo de electrodo a su extremo opuesto.

El arco opera de forma similar sobre una masa fria de chatarra o sobre la
superficie del metal liquido. Este hecho y la facilidad de carga del recipiente lo
convierten en el sistema idoneo para fundir chatarra de baja densidad, tales
como carrocerias compactas de coches o virutas y desechos procedentes de

tornos y talleres mecanicos.

El horno instalado en Guatemala tiene una capacidad de 60 toneladas de
acero liquido. La potencia que alimenta al horno de arco eléctrico es
suministrada por un transformador de 50 MVA, 22 800/250:950 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.


http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad

Figura 4. Diagrama unifilar simplificado del horno de arco eléctrico y

su compensador estatico instalados en Sidegua
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1.3. Caracteristicas eléctricas del horno de arco eléctrico

El circuito equivalente del horno de arco es muy simple:




Donde X es la reactancia del circuito, V es la tension en vacio, Va es la
tension de arco e | es la corriente. El arco es resistivo, por tanto, la corriente
esta en fase con la tension de arco. La tension de arco es definida por la
longitud del arco. Las principales correlaciones entre los parametros son (para

un circuito monofasico):

V,=V-cosp
seng

Vo=V —
sen

X=V: I<,0

X
cosg = cos(a - seng) = cos(a - sen(l -V)

seng
X

P=V,-1=V-I-cosp =V?-cosg-( )

Puede ser incluida la resistencia de pérdidas del circuito para calcular el

rendimiento eléctrico del horno.

Una pequeia complicacion es el hecho de la reactancia del circuito variar
en funcion de la etapa de operacién y del coseno fi. Por ese motivo, para hacer
los calculos de los parametros operacionales del horno generalmente es
necesario partir de un determinado coseno fi y, para cada etapa de operacion,
afectar a la reactancia del correspondiente factor operacional (que puede variar

entre 1,05 e 1,45 aproximadamente).

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 sefial senoidal, asi como la interaccion

de las otras dos fases sobre la fase de referencia.



El valor instantaneo 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
regulacién (posicionamiento de electrodos) no puede prevenir estas variaciones
de voltaje. En las ilustraciones 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 5. Comportamiento de la frecuencia durante 24 horas
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Fuente: sistema de monitoreo ION ENTERPRISE 5.5 instalado en Sidegua.



Figura 6. Comportamiento de la potencia activa durante 24 horas

Potencia Homo EAF 22 8kV. REA

Fuente: sistema de monitoreo ION ENTERPRISE 5.5 instalado en Sidegua.



Figura 7. Potencia reactiva durante 24 horas, 22,8 kV

Fuente: sistema de monitoreo ION ENTERPRISE 5.5 instalado en Sidegua.
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Figura 8. Factor de potencia durante 24 horas, 22,8 kV
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Fuente: sistema de monitoreo ION ENTERPRISE 5.5 instalado en Sidegua.

1.3.1. Eficiencia eléctrica del horno de arco eléctrico

Los hornos de arco eléctrico tienen una eficiencia aproximada del 90 % la
cual es relativamente alta, siendo las mayores componentes de pérdidas, las
gue ocurren en el transformador, los cables refrigerados, los tubos conductores
y los electrodos de grafito. Asimismo, 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
gue 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
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horno, reacciones quimicas exotérmicas en el acero, escoria, escape de gases,

etc.

Es importante mencionar que uno de los elementos mas relevante en el
costo de produccion del acero es la energia eléctrica; motivo por el cual se
lucha porque su utilizaciébn sea lo mas eficiente posible. Un valor promedio
aceptable de consumo de energia eléctrica para fabricar 1 tonelada de acero,
es de 500 kwh.

1.3.2. Reactancia de operacion del horno de arco eléctrico

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 X., 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 tap 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
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eléctrico sea mas estable, utilizando solamente la reactancia necesaria en

funcién de la parte de proceso involucrada (fusion o afinacion).

Este efecto puede representarse por medio de un modelo matematico

expresado en la siguiente ecuacion:

B = (1-F) + F(“9)

Xs
Donde:
Tabla I. Variables del modelo matematico
X Reactancia de operacion
op

| Corriente del electrodo
Xsc Reactancia de corto circuito

Corriente de corto circuito

F Caracteristica térmica de la operacién del horno

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 7 se observa el comportamiento de la reactancia normalizada
Xop/Xsc 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
fusién (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 funcion de los megos vatios (MW), mega

volta amperios reactivos y voltajes del primario y secundario del transformador:

MVAR (Vi - Vz )

X =
OF T (MW?2+*MVAR?)
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Donde:

Tabla Il.

Variables asociadas a voltajes

voltaje real del secundario

voltaje real del primario

voltaje nominal del primario

Fuente: elaboracion propia.

Esta definicién 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 7).

Figura 9. Reactancia normalizada versus factor de potencia
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Fuente: Arc furnish theory. p. 58.
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1.3.3. Potencia eléctrica

La potencia maxima que puede aplicarse a un horno de arco eléctrico
depende basicamente del tamafio fisico del mismo, de si es enfriado por
paneles o simplemente posee paredes y béveda 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
fusidon de cada recargue; es decir, se trabaja con un arco medio y, luego con un

arco largo.

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 para 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 1), permite mejorar

considerablemente el uso de una potencia mayor.
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Si
D = 4,4 metros
Entonces:

MVA = 2,4 X (4,4) 2

MVA = 2,4 X 19,36
MVA = 46

El horno de fusion con el que se cuenta en Siderurgica de Guatemala es
alimentado actualmente por un transformador de 50 MVA. Ademas, tiene una
capacidad volumétrica de 60 toneladas de acero liquido, y produce un promedio
de 1 300 toneladas diarias de acero. La fusion se lleva a cabo a una potencia
promedio de 35 megavatios, la cual oscila de acuerdo a las necesidades del

proceso y al tipo de chatarra que se estéa utilizando (ver figura 8).
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Figura 10. Potencia durante una colada estandar en el horno de arco

eléctrico
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Fuente: Sistema de monitoreo ION ENTERPRISE 5.5 instalado en Sidegua.

Una colada de 60 toneladas de acero se realiza en un tiempo de 60
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 preparaciéon quimica y elevacion de la temperatura, para el

posterior vaciado en la olla, donde continta otra parte del proceso.
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Durante la operacion del horno de arco eléctrico existen tres elementos
importantes que se deben mencionar: los electrodos de grafito, la chatarra y la
potencia; todos son esenciales, pero de los tres, la potencia es la mas compleja,
ya que ésta se presenta en tres formas diferentes: potencia aparente (MVA),
potencia reactiva (MVAR) y potencia real o activa (MW). La funcién 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 optimizacién de la potencia (ver graficas de potencia

activa y reactiva en figuras 4y 5).

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 optimo de la planta en general (ver curvas de potencia, figura 11).
El comportamiento de la potencia activa y reactiva, y el factor de potencia

con respecto a la corriente puede observarse mas claramente en la gréfica de

curvas caracteristicas del horno (ver figura 3).
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Figura 11. Curvas de potencia
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Fuente: Boletin Técnico UCAR, no. 3, marzo, 1994, México.

Las curvas de potencia del horno de arco eléctrico mencionadas,
contienen amplia informacion gréfica sobre el fendmeno eléctrico del proceso
de fusion 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.
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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 continla 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 maxima producciéon del horno. Los cuatro factores
principales que influyen en la determinacion del punto 6ptimo 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 6hmicas 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 mecanico, 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 tardé en
almacenarse. Este proceso se repite periédicamente, siguiendo las oscilaciones

del voltaje aplicado a la carga.
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Las corrientes de este tipo se conocen como corrientes reactivas.

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.

MW

F a= ——
actor de potencia VA

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, asimismo, es

dependiente del tipo de carga y de la calidad de la regulacion.

En la gréafica de curvas caracteristicas del horno de arco eléctrico (figura
9), se puede apreciar el comportamiento del factor de potencia con respecto a
las demas variables eléctricas. Ademas cabe observar como varia el factor de

potencia respecto a la reactancia (ver figura 7).
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1.4. Abastecimiento de potencia para hornos de arco eléctrico

En la seleccién de un sistema de abastecimiento de energia para un

horno de arco eléctrico hay ciertos pardmetros por considerar, como:

. Caracteristicas de la red de alimentacion

o Restricciones de las perturbaciones de la red, Flicker y arménicas
o Demanda de energia eléctrica para la fusion

o Costo de la energia eléctrica

o Costo de inversion

Por lo tanto, es obvio que la decision sobre el tipo de alimentacion de
energia debera basarse en un estudio esmerado de cada caso, tomando en
consideracion las condiciones actuales locales (ver unifilar simplificado de
Sidegua, figura 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, opcién preferida en los paises con redes

eléctricas muy desarrolladas, o agregar un compensador estatico.
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1.5. Compensador estatico de reactiva

La estrategia de control para el compensador estatico instalado en
Siderurgica de Guatemala es la siguiente: la potencia reactiva capacitiva es
producida por dos bancos de capacitores, sintonizados para poder filtrar la
distorsién 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 angulo de conduccién de las valvulas de tiristores, las
cuales actuan sobre los reactores. 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.

El compensador estatico instalado en Sidegua consta de las partes

basicas siguientes:

o Banco de capacitores (25 MVAR capacitivos)

o Banco de reactores (25 MVAR inductivos)

o Grupo de valvula de tiristores (uno por cada fase)

o Sistema de enfriamiento para la valvula de tiristores
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. Cubiculo de control y medicion

o Filtro de segunda armonica
o Filtro de tercera armdnica
Figura 12. Banco de capacitores y reactores SVC en Sidegua

Fuente: instalaciones Sidegua.

El cubiculo de control realiza todas las funciones légicas del compensador

estatico. Estas funciones incluyen, a modo de ejemplo, las siguientes:
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o Procedimientos de marcha - paro del sistema de enfriamiento del

compensador estatico.

o Procedimientos de marcha-paro del compensador.
o Operaciones de interruptor del compensador.

o Funciones de alarma y disparo.

o Enclavamientos para el procedimiento de marcha.

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.
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Figura 13. Sistema de enfriamiento de tiristores (SVC)

Fuente: instalaciones Sidegua.

1.5.1. Funcionamiento del compensador estatico

Por razones economicas, el compensador estatico se instala en el lado de
media tension del sistema (barra de 22,8 kV, ver grafica 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
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producidas por el horno (1/4 de ciclo), lo cual permite una regulacién casi
instantanea del factor de potencia. Esta rapidez permite disminuir el Flicker

considerablemente.

El compensador estatico es parte fundamental en el funcionamiento de la
industria metalurgica 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 compaiiia suministradora de la energia en el pais, es que debido al tipo de
proceso de produccion que se lleva a cabo en la industria metallrgica, 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 35 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 fusién 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 8, potencia versus tiempo).
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2. PERTURBACIONES PROVOCADAS POR EL HORNO DE
ARCO ELECTRICO

2.1. Armadnicos

De todos los aparatos que producen arco eléctrico en un sistema de
potencia, son los hornos de arco eléctrico los que pueden causar los problemas
mas severos, porque representan una fuente armonica de gran capacidad
concentrada en un lugar especifico. Un horno de arco eléctrico es mostrado en
la figura 13, estos equipos segun sus caracteristicas de disefio pueden fundir
acero, minerales y en general material de desecho metéalico y el método de
fundicion consiste en la produccion de un arco de gran energia que permite

fundir el acero.

Una combinacion del retraso en la ignicidén del arco con las caracteristicas
altamente no lineales de la curva voltaje del arco vs. Corriente, introduce
armonicas de la frecuencia fundamental. Adicionalmente, los cambios de voltaje
ocasionados por alteraciones en la longitud del arco producen una gama de
frecuencias, predominantemente de 0,1 a 30 KHz, este efecto se hace mas
evidente en la fase de la fundicion, en la interaccion de las fuerzas

electromagnéticas entre los arcos.
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Figura 14. Armonicos de horno de arco
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Fuente: Navarro Crespo, Alfredo. Corrientes Armonicas. p. 15.

2.1.1. Definicién de armdnicos

Son distorsiones de las ondas sinusoidales de tension y/o corriente de los
sistemas eléctricos, debido al uso de cargas con impedancia no lineal, a
materiales ferromagnéticos, y en general al uso de equipos que necesiten

realizar conmutaciones en su operacion normal.

El incremento en el uso de las cargas no lineales principalmente, la
incorporacion de sistemas de transmision de CD vy la proliferacion de diversas
fuentes de generacion de armonicos, estd causando un incremento de

problemas armonicos en los sistemas de potencia.
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El efecto de distorsion de voltaje puede ser dividido de manera general en
3 categorias:

o Esfuerzos en el aislamiento debido a los efectos de voltaje
o Esfuerzos térmicos debido al flujo de corriente
o Trastornos en la carga

Factor de Distorsion Armoénica Total (THD):

Determina el grado de distorsion de una sefal periddica con respecto a la
senoidal y se define en términos de la amplitud de los armonicos.

THD para voltaje (THDV):  THD, =

THD para Corriente (THDI):
THD, = —
R |

Los efectos de las armonicas se dividen en general en tres categorias:

o Efectos en el propio sistema de potencia
o Efectos en la carga consumida
o Efectos en los circuitos de comunicacion
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2.1.1.1. Transformadores

Los efectos de las armoénicas en los transformadores son:

Incremento en las pérdidas del cobre.

o Incremento en las pérdidas del hierro.
o Posible resonancia entre las bobinas del transformador y la capacitancia
de la linea.
o Esfuerzos de aislamiento.
2.1.1.2. Efectos en maquinas rotatorias

Fundamentalmente las armonicas producen los siguientes efectos en las

maquinas rotatorias de C.A.:

o Incremento en el calentamiento debido a las pérdidas en el hierro y
cobre.
o Cambios en el par electromagnético que afecta a:
o La eficiencia de la maquina.
o Las oscilaciones torsionales de la maquina.
2.1.1.3. Efecto en motores de induccion

Las pérdidas pueden ocurrir en el estator y en el rotor de la siguiente

manera.

o Pérdidas I?R en el estator: al operar la maquina de induccién con voltajes
con contenido arménico, no s6lo aumentan estas pérdidas por el efecto

piel que incrementa el valor de la resistencia efectiva, sino que también
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aumenta el valor de la corriente de magnetizacién, incrementdndose aun

mas las pérdidas I?R.

. Pérdidas I?R en el rotor: éstas aumentan de manera mas significativa
gue las anteriores, por el disefio de la jaula en los motores de induccion

gue se basa en el aprovechamiento del efecto piel para el arranque.

Esta resistencia aumenta en forma proporcional a la raiz cuadrada de la

frecuencia y por ende las pérdidas:

o Pérdidas de nudcleo: son funcion de la densidad de flujo en la maquina
o Pérdidas adicionales
o Torque en el motor de induccion

2.1.1.4. Efectos en cables y conductores

Al circular corriente a través de un conductor se produce calentamiento
como resultado de las pérdidas por efecto Joule, IR donde R es la resistencia
a corriente directa del cable y la corriente esta dada por el producto de la
densidad de corriente por el area transversal del conductor. A medida que
aumenta la frecuencia de la corriente que transporta el cable, disminuye el area
efectiva por donde ésta circula, puesto que la densidad de corriente crece en la
periferia exterior, lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva

del conductor.
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2.1.1.5. Efecto en aparatos de medicion

Los medidores e instrumentos son afectados por la presencia de voltajes y
corrientes armonicas. Aparatos de disco de induccién, tales como vatimetros y
relevadores de sobre corriente son disefiados y calibrados solamente para la

corriente y el voltaje fundamental.

La presencia de corrientes y voltajes arménicas generan un par
electromagnético adicional en el disco causando operaciones erroneas. La
distorsion debe ser severa (mayor del 20 %) para que se detectan errores

importantes.

Los grandes generadores de arménicos de intensidad son las cargas no
lineales de alta potencia que se encuentran principalmente en el sistema
eléctrico de distribucion, afectando negativamente a éste. Los principales

problemas derivados de las intensidades armonicas son los siguientes:

o Sobrecalentamiento de transformadores y motores eléctricos: los
armoénicos de tension y de intensidad inducen flujos magnéticos de alta
frecuencia en el paquete magnético, provocando un aumento de las
pérdidas por histéresis (proporcionales a la frecuencia) y por Foucault
(proporcionales al cuadrado de la frecuencia), traducidas en un
sobrecalentamiento. Por ello se sobredimensionan los transformadores y

motores entre un 5y 10 %.
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Sobrecalentamiento de condensadores: la impedancia de éstos decrece
proporcionalmente con el orden de lo armoénico, de forma que a mayor
frecuencia menor impedancia capacitiva, provocando sobretensiones y
sobres intensidades, sobrecalentandolos e incluso llegando a alcanzar su
destruccion. Ademas, si la combinacion de la reactancia de una linea o
transformador y el condensador, tienen una resonancia en la misma
frecuencia que un armoénico de intensidad existente en el sistema
eléctrico, se producird una sobre intensidad fluyente hacia el elemento

capacitivo (el condensador se cortocircuita).

Distorsion de la onda de tension: los armonicos de intensidad, al
transcurrir por una impedancia, causan distorsion de la onda de tension,
con indeseada repercusion sobre dispositivos eléctricamente cercanos.

Este es un hecho muy comin cuando se utilizan rectificadores.

Flicker o parpadeo: en algunos casos, el espectro frecuencial generado
por una carga no lineal contiene frecuencias inferiores a la del sistema
eléctrico (subarmonicos). Estas indeseables frecuencias, especialmente
entre 8 y 30 Hz, causan "parpadeo” en lamparas incandescentes, siendo
muy molesto para el ojo humano. Las industrias de hornos de arcos son

los principales contribuidores a este tipo de problema.
Errores de medida: errores de medicion de energia reactiva y el factor de

potencia. También erran las lecturas con multimetros basados en el valor

medio o con poco ancho de banda.
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° Interferencia con sistemas de comunicacion: los armonicos altos de
intensidad interfieren con sistemas de comunicaciéon tales como

teléfonos, radios, antenas de television, etc.

o Intensidades en los conductores de neutro, incluso en redes equilibradas,
producidas por armonicos triples (3, 6, 9, 12,...).

o Pérdidas Joule en conductores: en los conductores se producen pérdidas
adicionales asociadas a las intensidades armoénicas, ademas, estas
pérdidas son amplificadas debido al efecto Skin (acumulacién de la

intensidad en el exterior del conductor, reduciéndose la seccion efectiva.

2.1.2. Filtros activos

El principal objetivo del equipo limitador de armoénicos es reducir, mediante
filtrado, la distorsion de las ondas de tension y corriente producidas por los

hornos de arco y los rectificadores que existen en la aceria.

En el disefio de un filtro se busca la reduccién de los efectos perjudiciales
causados por la distorsion de la onda, si bien su total eliminacién no es posible
debido tanto a razones técnicas como econdémicas. Desde el punto de vista
técnico, no se puede estimar por adelantado de manera precisa la distribuciéon
de armoénicos que se va a presentar en la red en todo momento. Ademas, la
total eliminacion de los armoénicos, aun en el caso de ser técnicamente posible,

seria una opcion antieconémica.

Los filtros tradicionalmente utilizados en la minoracién de la distorsion
armoénica han sido los filtros pasivos. Estos basan su funcionamiento en

proporcionar a las corrientes armoénicas, un camino de impedancia mucho
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menor que la red exterior, actuando como sumideros de las mismas. Sin
embargo, la incapacidad de los filtros convencionales de reducir las resonancias
de armdnicos no caracteristicos, han hecho que se produzca un gran desarrollo
de las técnicas de compensacion basadas en la electrénica de potencia, que se

denominan filtros activos.

Los filtros activos cancelan las corrientes armoénicas generadas en la
carga mediante la inyecciébn de las mismas corrientes armoénicas pero en
oposicion de fase, de forma que se consigue eliminar la distorsion de la onda.
La inyeccion de estas corrientes se realiza mediante un inversor que se conecta
a la red de corriente alterna, con un sistema de almacenamiento de energia
situado en el lado de corriente continua. El sistema de almacenamiento debe
ser capaz de absorber o suministrar el contenido de corriente armonica que se
requiera en cada momento. El inversor trabaja con tecnologia PWM y va dotado
de un sistema de control que realiza un seguimiento de la corriente de la carga,
determinando el contenido armoénico y generando en consecuencia consignas

de mando para conseguir su cancelacion.

Figura 15. Filtro activo serie

e N\
I} II 1

! 4 . L} —

\‘\_d_;"'l L I|I In'l

= Cargas
ke

FLTRO |1
actvo | T

Fuente: Fink, Donald; Beaty, Wayne H. Manual de ingenieria eléctrica. p. 74.
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Figura 16.

Filtro activo paralelo
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Fuente: Fink, Donald; Beaty, Wayne H. Manual de ingenieria eléctrica. p. 74.

Comparandolos con los filtros activos, los principales inconvenientes que
presentan los filtros pasivos son:

Solamente son validos para un orden armonico determinado, mientras
gue los filtros activos sirven para un rango armonico que va a ser funcion

de la frecuencia de conmutacion de los elementos activos del filtro.
[ ]

Pueden llegar a dar lugar a problemas de resonancias que podrian
provocar la destruccién del filtro.

El calculo del filtro es funcion de la impedancia de la red, que en principio
filtro.

puede ser desconocida y que ademas puede variar una vez calculado el

Por su parte, los filtros activos permiten el funcionamiento estable a

pesar de la variacion de la impedancia de la red, asi como una variacion
rapida si cambia el orden o magnitud de los armonicos.
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Su principal desventaja es su mayor coste en comparacion con los filtros

pasivos.

Funciones que puede realizar:

Reduccién de los armonicos de intensidad que circulan por la red.
Reduccién de corrientes que circulan por el conductor neutro.

Reduccién de los arménicos de tension en los puntos de conexion de las
cargas.

Correccion del factor de potencia.

Equilibrado de las intensidades que circulan por las distintas fases.
Equilibrado de la tension entre fases y el neutro.

Regulacion de la tension y reduccion del parpadeo.

Figura 17. Esquema béasico de compensacion
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Fuente: Fink, Donald; Beaty, Wayne H. Manual de ingenieria eléctrica. p. 75.
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Figura 18. Grafica de compensacion de corrientes
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Fuente: Fink, Donald; Beaty, Wayne H. Manual de ingenieria eléctrica. p. 76.

2.1.3. Filtros pasivos

Filtros pasivos, los mas populares, construidos basados en
condensadores e inductancias ajustados para bloquear o absorber
determinados armonicos. Las aplicaciones en que son empleados deben
estudiarse con cuidado para asegurar su compatibilidad con el resto del
sistema. Pueden llegar a ser excesivamente voluminosos y crear efectos
indeseables como transitorios y resonancias. La figura 5 muestra una

configuracion tipica.

40



Figura 19.

Filtro pasivo conectado
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Fuente: Fink, Donald; Beaty, Wayne H. Manual de ingenieria eléctrica. p. 77.

Figura 20.

Entrada a un filtro pasivo
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Fuente: Navarro Crespo, Alfredo. Corrientes armonicas. p. 16.
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Figura 21. Salida de un filtro pasivo

Fuente: Charles, Alexander. Circuitos electronicos. p. 117.

Los filtros pasivos, de armonicas, vienen en una amplia variedad. En
algunos casos, ellos no son mas que un reactor de linea. En otros casos,
pueden usar filtros resonantes en serie o paralelos (uno solo o ambos

simultAneamente) para atrapar o resistir a los armonicos.

Un filtro serie (con la carga en serie) que usa componentes en paralelo
(inductancias y capacitancias en paralelo) se conoce como un ‘“reflector
(repelente) de corriente”. En, o cerca la frecuencia de resonancia del conjunto
paralelo, el filtro provee atenuacion maxima. La “Q” del filtro determina el ancho
de banda. Un filtro paralelo (paralelo con la carga) usando componentes en

serie (inductancias y capacitancias en serie) es un aceptador de corriente.

En o cerca al punto de resonancia del filtro, este dejara pasar mucha

corriente y voltaje arménico y la resistencia de Corriente Continua (DC) del filtro
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la soportard. Cuando se sintonizan adecuadamente con la carga estética, los
filtros pasivos se convierten en un medio efectivo para controlar los armoénicos.
Como en el caso de reactores de linea, la distorsion de voltaje de rendimiento
puede ser bastante. Las figuras 4 y 5 muestran el voltaje y corriente dentro y

fuera de un filtro pasivo.

Se debe tener pendiente: los filtros arménicos pueden ser bidireccionales.
Esto significa que ellos pueden “hundir’ (deformar) tanto la onda hacia la carga
como la onda hacia la fuente. Algunos usuarios de filtros arménicos simples, se
han horrorizado al encontrar que sus filtros les estan disparando breakers o
rompiendo componentes cuando los filtros intentan atrapar armonicos

provenientes de la red de distribucion.

Figura 22. Entrada a un reactor en linea

Fuente: Palmer, A. Horno de acero de la aceria Allegheny Ludlum

Pennsylvania. (en linea). p. 51.
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Figura 23. Salida de un reactor en linea

—
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Fuente: Palmer, A. Horno de acero de la aceria Allegheny Ludlum

Pennsylvania. (en linea). p. 51.

Un reactor en linea, es comunmente un simple inductor. La reactancia
inductiva del inductor resiste la corriente de armonicos de alta frecuencia.
Segun la ecuacion Xl= 2=fL. Como la frecuencia aumenta, también lo hace la

resistencia.

Las componentes de 60 Hz pasan a través del inductor con poca
oposicion, pero a los componentes de mas alta frecuencia les resulta mas dificil
pasar. Por lo que las corrientes arménicas disminuyen cuando un reactor se
aplica en la linea. El reactor de linea limita las corrientes arménicas, a expensas
de una distorsion en el voltaje. El voltaje de salida en el reactor de linea
mostrard distorsién en su forma de onda y limitard frecuentemente el voltaje
pico. Las figuras 22 y 23 muestran el voltaje y corriente dentro y fuera de un

reactor de linea.
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Aplicaciones tipicas:

o Instalaciones industriales con una serie de cargas no lineales que
representan mas de 200 kVA (variadores de velocidad, SAl,
rectificadores, etc.).

o Instalaciones que requieren correccién del factor de potencia.

o Instalaciones en las que la distorsion de tension debe reducirse para
evitar perturbar las cargas sensibles.

o Instalaciones en las que la distorsion de corriente debe reducirse para

evitar sobrecargas.

Figura 24. Posicion del reactor respecto a las cargas
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Fuente: Navarro Crespo, Alfredo. Corrientes armonicas. p. 19.

Un circuito LC, sintonizado a cada rango armonico que se va a filtrar, se

instala en paralelo con la carga no lineal (ver figura 21). Este circuito de
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derivacion absorbe los armonicos, evitando asi que circulen por la red de

distribucion.

De manera general, el filtro pasivo se ajusta a un rango de armdnicos
proximo al que se desea eliminar. Se pueden utilizar varias ramificaciones de
filtros conectadas en paralelo si se necesita una reduccion significativa de la

distorsion global.

o Filtros Shunt o paralelos pasivos:

Existe una gran variedad de configuraciones de filtros, pero las mas

utilizadas son los filtros sintonizados simples y los pasa altos.

o Filtro sintonizado simple

Elimina una armoénica determinada; consiste en un banco de

condensadores conectado en serie con un inductor.

Seleccion de filtros pasivos:

La utilizacion de un filtro como solucion al problema de armonicos,
requiere de un analisis detallado de la respuesta en frecuencia del sistema.

Entre los criterios de seleccién del filtro se tienen los siguientes:

o El nimero de armoénicos del sistema a atenuar. Dependiendo del nimero
de armoénicos existentes en el sistema, se puede determinar la cantidad
de filtros (filtro sintonizado o dual) que se podrian ubicar para obtener

una atenuacion de las componentes armoénicas.
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o Esta minimizacion debe estar acorde con los limites establecidos por las
normas. Los requerimientos del filtro. Se hace referencia a la accién
correctiva que se desee del filtro (compensaciéon de reactivos, reduccion
de la distorsibn armonica, regulacion de tensién o todos). Cada
requerimiento del filtro implica un disefio especifico, tal que el objetivo

para el cual se quiere se cumpla.

. La energia de cada armoénico. La magnitud de cada armoénico esta
directamente relacionada con las pérdidas que estas componentes

armonicas ocasionan en los sistemas de potencia.

2.1.4. Conexiones de transformadores

Se analizaran las conexiones de transformadores eléctricos para la
eliminacion de 3a, 5a, 7a, 1la y 13a armonicas, provocadas por el

funcionamiento del horno eléctrico.

En cuanto a conexiones de transformadores trifasicos, las mas
comunmente utilizadas son: D-Y, Y-Y, Y-D, D-D. La conexién D-Y se muestra
en la figura la. Si se asume que los transformadores tienen una relacién de
vueltas igual a “n”, entonces existen 30° de desfasamiento entre las corrientes
de linea de primario y secundario, tal como se muestra en la figura 1b y 1c,
mismo que depende de la secuencia de las corrientes. En el caso de secuencia

negativa, el desfasamiento es opuesto al de secuencia positiva.

La figura 2 muestra como la conexion D-Y elimina el flujo de corrientes de
secuencia CERO en las lineas del lado de la D y éstas se limitan a circular
dentro de la D. En el caso de que la Y del secundario no esté conectada a

tierra, entonces, debido a que la corriente del neutro es nula y las corrientes de
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secuencia CERO estdn en fase, no existe posible trayectoria para estas
corrientes en el secundario. Una situacion similar ocurre cuando se deja sin

conectar a tierra alguna de los lados de un transformador Y-Y.

Figura 25. Conexion D-Y de transformadores trifasicos
(a) Conexién estandar (b) Corrientes de secuencia positiva
(c) Corrientes de secuencia negativa

()

Fuente: Sawabe, Hiroshi. Horno de arco eléctrico-Curvas de potencia p. 112.
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Figura 26. Corrientes de secuencia cero en la conexién D-Y

IAY=0 Ie?
IC'=0 '
. la
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L |
1B7=0 %‘
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B8 b e
19=|a%=|h%=|c?
i0 = 19n
L i , la
— >0 .
— i0 — Ic”

Si el neutro de la Y no esta puesto a tierra, entonces todas las corn
secuencia cero son iguales a cero:
iD=E=lal=|hP=Ict=0

Fuente: Sawabe, Hiroshi. Horno de arco eléctrico-Curvas de potencia. p. 113.

Atenuaciéon de armonicas:

La figura 3 muestra un transformador T1 en conexion Y-Y y un
transformador T2 en conexion D-Y cuyos primarios estan en paralelo. Los
secundarios alimentan a cargas no lineales iguales. Asiumase que solo existe
distorsion de corrientes y que sélo existen arménicas impares, ademas de la
componente fundamental. El transformador T2 puede, alternativamente,

conectarse en Y-D.
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Figura 27. Conexién de dos transformadores para eliminacién de 5ay

7a arménica

T1
lado de Y-Y lado de
xalta _}} {{_ baja
@,f plil
I) _
L1
]|l
Bl|[e
J[L
M
T2
A-Y

Fuente: Sawabe, Hiroshi. Horno de arco eléctrico-Curvas de potencia. p. 113.

o Eliminacién de quinta armonica

Debido al desfasamiento de -30° que introduce el transformador T2, las

corrientes del secundario correspondientes a la 5a armonica estan desfasadas:
—-30°+-5=-150°
Con respecto a las del transformador T1.
Mientras que, debido a que las 5as armoénicas se comportan como
componentes de secuencia negativa, existen -30° de desfasamiento, por tanto

las corrientes en el primario de T2 estan desfasadas:

- 150° - 30° = -180° = 180°
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Con respecto a las del transformador T1.

Si las magnitudes de las corrientes en los primarios de Tl y T2 son
iguales, entonces las 5as arménicas se cancelan y no fluyen a la fuente. Este
analisis se aprecia mejor en la figura 4, donde se han incluido las corrientes de

5a armonica de las 3 fases de ambos transformadores.

Diagrama fasorial de corrientes de transformadores, 5a

Figura 28.
armonica
Y-Y
iAS=0 A5, as..
B5=0 .551: ? F |bETI..
C5=0 cs.. .2 t 5,
AS= A5+ iAS_=0 T
BS=iB5_+iB5_=0 ALY
C5=iC5, +iC5_=10 AS, A= a8r
85, b b5
cs, < 5,y
—

Corrientes en
primario y
secundario de T1

Corrientes en
primario vy
secundario de T2

Fuente: Sawabe, Hiroshi. Horno de arco eléctrico-Curvas de potencia. p. 114.
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o Eliminacién de séptima armonica

Debido al desfasamiento de -30° que introduce el transformador T2, las

corrientes del secundario correspondientes a la 7a armonica estan desfasadas:
-30°-7 = - 210° = 150°

Con respecto a las del transformador T1.

Mientras que, debido a que las 7as armoénicas se comportan como
componentes de secuencia positiva, existen 30° de desfasamiento, por tanto las
corrientes en el primario de T2 estan desfasadas:

150° + 30° = 180°

Con respecto a las del transformador T1.

Si las magnitudes de las corrientes en los primarios de T1 y T2 son
iguales, entonces las séptimas armonicas se cancelan y no fluyen a la fuente.

Este analisis se aprecia mejor en la figura 5, donde se han incluido las

corrientes de 7a armonica de las 3 fases de ambos transformadores.
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Figura 29. Diagrama fasorial corrientes de transformadores, 7a

armonica
Y-Y
AT=0 AT a7,
7=0 B7.. ? F BT,
iC ?=c: iC?_,: < & i-:?.,.r
= »

iAT = A7+ iAT =0
iB7 = iB7,,+iB7 =0
iC7 = iC7p+ iCTre=0 AT A=Y ar.

S -
BT, - b7,
iC7r 4 iC7rs

A .

Corrientes en
primario y
secundario de T1

Corrientes en
primario y
secundario de T2

Fuente: Sawabe, Hiroshi. Fluctuacion del voltaje-Flicker en el horno de arco eléctrico. p. 96.
2.2. Flicker (parpadeo)
Se define como el nivel de molestia que percibe un observador medio

como consecuencia de la variacion de la luminosidad de una lampara,

ocasionada por fluctuaciones de tensién en la red de alimentacion eléctrica.
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Depende fundamentalmente de la profundidad y de la frecuencia de las

fluctuaciones de tensién que lo causan.

Figura 30. Flicker

1.5

I.AM

05 M H”M

a|Vy

-1.5

Fuente: Sawabe, Hiroshi. Fluctuacion del voltaje-Flicker en el horno de arco eléctrico. p. 99.

Segun la Norma UNE EN 50160:1996, el Flicker es la impresion de
inestabilidad de la sensacion visual debida a un estimulo luminoso en el cual la

luminosidad o la distribucion espectral fluctian en el tiempo.

Puede afirmarse que una de las cargas que causa mayor perturbacion en

las redes eléctricas de suministro es el horno de arco eléctrico.

Los efectos pueden percibirse en el mismo sitio donde opera el horno,

pero también, son perceptibles en instalaciones remotas.
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Los disturbios producidos por los hornos de arco, pueden afectar
significativamente la calidad de la energia distribuida. El horno de arco es una
carga no lineal, que varia en funcion del tiempo y que propicia tanto

fluctuaciones del voltaje como distorsién armonica.

Las primeras causan variaciones de la luminosidad de las lamparas, el
Flicker, que afecta el aparato visual del ser humano; el efecto entonces, es

neuroldgico.

De hecho, las variaciones de las cantidades eléctricas se deben a las
fluctuaciones de la longitud del arco causadas por fuerzas electromagnéticas,
colapsos de la chatarra metalica y el movimiento de los electrodos activados por
los reguladores. Entonces se estd en presencia de wuna carga
considerablemente desbalanceada y, por si fuera poco, varia entre condiciones
de cortocircuito, cuando los electrodos hacen contacto con la chatarra, y circuito

abierto, cuando el arco se extingue.

La compensacion del Flicker en un horno de arco eléctrico (EAF) no es un
asunto simple; ni siquiera para sistemas de capacidad pequefia. El problema lo
causan la carga no lineal en si misma y la caracteristica V-l no lineal que,
ademas, varia con el tiempo. Independientemente del contenido de 2a, 3a, 4a, y
5a armonicas, que son las de mayor magnitud, el horno genera, para todo fin
practico, un espectro continuo con un rango que va desde cd hasta kilociclos.
Es mas, en algunos casos las técnicas simples de mitigacion no bastan para

eliminar las variaciones de las cantidades eléctricas.

Para tener una vision preliminar respecto a posibles problemas, se puede

aplicar una aritmética simple:

55



Se calcula el scvd (short circuit voltage depression); este indice califica la

severidad del Flicker e indirectamente estima los efectos del horno sobre la red

eléctrica de suministro. El juicio se da en funcion de cémo encaja el scvd en la

grafica denominada de aceptabilidad.

SCVD =

2x MW o F nominales

MVAcc pcc

o La severidad del Flicker viene a ser una estimacion de los efectos que

causa un eaf en la red de suministro.

o El Flicker se mide mediante el scvd: Short-Circuit Voltage que se basa
en:
o La capacidad maxima de placa del horno (en MW).
o La capacidad de corto-circuito (en MVA) en el punto de

acoplamiento comun (PCC) distorsion.

Estandares de calidad:

Armonicos

IEEE Std C57.110, IEEE 5td 519, IEEE P519a, IEEE Std 929,
IEEE Std 1001

Céalculo matematico:

Pst = (0,0314 Py, + 0,0525P,+0,0657P; + 0,28P,,+0,08Ps,)

Pst — indice de severidad del Flicker de corta duracion.
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Py 1, P1,P3, Py, Psp— Niveles de efecto Flicker que se sobrepasan durante el
0,1 %, 1 %, 3 %, 10 % y 50 % del tiempo total del periodo de observacion.

2.2.1. Variaciéon instantdnea de potencia

Los hornos de arco eléctrico pueden resultar serias cargas perturbadoras
en los sistemas eléctricos. La modulacién de amplitud de la tension de
alimentacién en nivel del orden del 0,3 % puede provocar problemas de
parpadeo en las lamparas de filamento. Estas perturbaciones son
particularmente molestas para los seres humanos cuando se encuentran en el

rango de frecuencias entre 3y 10 Hz.

Figura 31. Variacion de las potencias durante la colada completa

Potencia Activa y Reactiva en una colada completa

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198

Tiempo [minutos] = Potencia Activa
— Potencia Reactiva

Fuente: Sawabe, Hiroshi. Horno de arco eléctrico-Curvas de potencia. p. 4.
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En la siguiente figura puede verse que cerca del intervalo de operacion,
AQ es mucho mayor que el correspondiente AP. Cuando la red de suministro no
esta diseflada para suministrar potencia reactiva con variaciones tan violentas,

la tension en la barra que alimenta al Horno de Arco Eléctrico tiene fuertes
variaciones de tension.

Figura 32. Curva caracteristica de un horno de arco eléctrico

cosqg

AQ

"N\

- I

Fuente: Sawabe, Hiroshi. Horno de arco eléctrico-Curvas de potencia. p. 4.
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2.3.

Figura 33. Triangulo de potencias

‘P:-\ ‘ -
gl Bt
C e
@ o
D .2
oo
o o0
>
P: Potencia Activa (W)
P = S-cos(o) Q = S-sen (o)
donde S es: dond:e S es:
S =+/3-U-! en trifasica S =+/3-U-l en trifasica
S = U-l en monofasica S = U-l en monofasica

Fuente: Sawabe, Hiroshi. Horno de arco eléctrico-Curvas de potencia. p. 5.

Variacion instantanea de la potencia reactiva

La potencia reactiva instantanea comprende todas las porciones de

potencia en las fases que no contribuyen al flujo instantdneo de potencia activa.

La idea de potencia reactiva proviene del analisis oscilante del sistema de

potencia.
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Figura 34. Variacion instantanea de la potencia reactiva
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Fuente: Sawabe, Hiroshi. Horno de arco eléctrico-Curvas de potencia. p. 6.

Las variaciones de la potencia reactiva, muy acentuadas en el inicio del
proceso de fusion originan fluctuaciones de voltaje, que limitan el suministro de
potencia reactiva al horno de arco eléctrico y a otras cargas que puedan estar
conectadas a esa barra en especifico, por lo cual es necesario la utilizacion del
compensador estatico de reactiva para compensar instantaneamente estos

cambios bruscos de reactiva.
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Figura 35. Circuito equivalente horno eléctrico y (b) diagrama fasorial

+j
Reactancia Total

o

Xr

U, Rr Resistencia
homica total

» 3

Fuente: Sawabe, Hiroshi. Horno de arco eléctrico-Curvas de potencia. p. 12.

Pot.reactiva = 31°Xy
XT=ZTSCII9
Zr = Rr +JXr

Para suministrar continuamente la potencia reactiva a un horno de arco
eléctrico, la cual varia rapidamente, se necesitan equipos de compensacion de
reactivo igualmente rapidos. Mantener un factor de potencia elevado y estable
en el punto de conexién comun independientemente de las variaciones de la

potencia reactiva de los hornos.

) = = 1 : : ..
O, =VI, =Viseng = Potencia de Magnetizacién

2.4. Variacion instantanea de potencia activa
Es la capacidad que tiene un equipo o artefacto eléctrico para desarrollar

trabajo. A mayor potencia, el equipo estard en capacidad de desarrollar mas

trabajo. La potencia es, entonces, un dato caracteristico de cada equipo.
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La potencia activa representa en realidad la potencia Gtil medida en wattio
(W), es decir, la energia que realmente se aprovecha cuando se pone a

funcionar un equipo eléctrico y realiza un trabajo.

1 te+T
P = ? jmp (f) dt = P= mesImrs cos (91"&)

Férmula de la potencia activa de un horno en respecto al tiempo de

utilizacion.

Al momento en que el horno entra a funcionar esta potencia varia, ya que
la produccion del horno es directamente proporcional a la potencia activa
requerida, y al no tener los filtros requeridos para evitar estas variaciones en
donde se altera de manera significativa el incremento de la potencia aparente,
respecto de la misma potencia activa, y asi logrando que el factor de potencia
se altera y esto conlleva una serie de problemas tanto para las instalaciones
eléctricas como para la red de media tensidbn ya que se ve alterada la

frecuencia, provocando multas a la misma.

La potencia consumida por el horno de arco eléctrico se registra en
medidores de electricidad, que se instalan para medir el total de la energia

eléctrica consumida en el periodo de tiempo determinado de cada colada.

P=VI_=VIcos@ =p Potencia Activa

62



3. SISTEMAS DE ATENUACION UTILIZADOS EN LA
INDUSTRIA SIDERURGICA NACIONAL, PARA ATENUAR
LAS DISTORSIONES PROVOCADAS POR LOS HORNOS
DE ARCO ELECTRICO

3.1. Compensador estéatico (SVC)

Uno de los grandes problemas en ingenieria eléctrica, resulta ser la
necesidad de introducir, bajo determinadas circunstancias, en la red, elementos

gue controlen la potencia reactiva.

Una aplicacion tipica seria la correccion del factor de potencia de
consumos, en la que se pone en paralelo con la carga un elemento que genere
(o consuma) parte de la reactiva consumida (o generada) por la carga. De esta
forma, el factor de potencia del conjunto formado por la carga mas el elemento

de compensaciéon es mayor que el de la carga sola.

Figura 36. Ejemplo de compensacion con una bateria fija de

condensadores

__QC Carga Qc Q
T P, Q

Fuente: Salonem, Juka. Manual de operacién y funcionamiento del compensador estatico de

reactiva. p. 136.
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Las ventajas de la compensacion son:

o Aumento de la capacidad de transporte y dimensionado adecuado de la
instalacion, debido a la disminucién en el valor eficaz de la intensidad
consumida por el conjunto carga mas equipo de compensacion.

o Reduccién de pérdidas.

o Mantenimiento de la tensién, debido a la relacién existente entre la

reactiva y la tension.

Habitualmente el factor de potencia se corrige poniendo en paralelo con la
carga a compensar, generalmente inductiva, una bateria de condensadores fija
(como en la figura 1). No obstante, estos elementos no estan exentos de

inconvenientes, como por ejemplo:

o La potencia reactiva depende de la tension.

o Son elementos sensibles armonicos, ya que su impedancia disminuye
con la frecuencia.

o Su inclusion en la red puede provocar resonancias con los elementos

inductivos existentes en ella.

o Su envejecimiento afecta la potencia reactiva que son capaces de
generar.
o Influyen en la estabilidad de las maquinas eléctricas presentes en la red.

Cuando se desea que la energia reactiva generada por los condensadores
se adapte al posible comportamiento variable de la carga, es normal encontrar
baterias de condensadores divididas en varios escalones de generacion

gobernados por elementos mecanicos como interruptores (ver figura 2).
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Sin embargo, y a pesar de su sencillez, la division en los escalones tiene

fundamentalmente los siguientes inconvenientes:

o La capacidad de adaptacion al comportamiento de la carga depende del
namero de escalones disponibles, los cuales no suelen ser numerosos
por razones tecnoldgicas y econémicas.

o La corriente de conexion de una bateria de condensadores puede
alcanzar valores considerables. (ver figura 3).

o La utlizacion de elementos mecanicos para la conexion de las
capacidades significa una limitacion en cuanto a la velocidad de

actuacion y vida util.

Figura 37. Compensacion de potencia reactiva mediante una bateria

automatica de condensadores
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Fuente: Salonem, Juka. Manual de operacioén y funcionamiento del compensador estético de

reactiva. p. 139.
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Figura 38. Medida de la tension e intensidad en el instante que se
conecta un escalon de una bateria de condensadores (salida
TRAFO 1,5 MVA en carga)
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Fuente: Salonem, Juka. Manual de operacion y funcionamiento del compensador estéatico de

reactiva. p. 152.

Un elemento que se ha venido aplicando para obtener una regulacion
continua de reactiva, tanto generada como consumida, es el condensador
sincrono. Se trata de un motor sincrono funcionando en vacio, de forma que, si
se actla sobre su excitacion, éste se comporta como una carga inductiva si
estd subexcitado, o0 como una carga capacitiva si estd sobreexcitado. Las

caracteristicas del condensador sincrono son:
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o La regulacién de la potencia reactiva es muy facil y progresiva, pudiendo
compensar tanto cargas inductivas como capacitivas, tanto en régimen

estatico como transitorio.

o A pesar de su marcha en vacio, el compensador sincrono absorbe una

potencia activa apreciable debido a las pérdidas mecanicas.

o Su instalacion implica considerables gastos de montaje y mantenimiento.

Lo anteriormente expuesto sirve para poner de manifiesto que en las
aplicaciones en las que hay una necesidad un consumo o generacion variable
de potencia, se utilizan equipos basados en elementos electromecanicos, lo que
limita en gran medida su utilizacion. Esta situacion cambia en el momento en el
gue se introduce la electronica de potencia en el disefio de estos equipos,
apareciendo asi el concepto del compensador estatico de potencia reactiva o
Static Var Compensator (SVC) cuyo funcionamiento se basa en la utilizacion de

tiristores conjuntamente con condensadores y bobinas.
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Figura 39. Muestra la influencia en poco tiempo respecto al incremento
de la produccion de acero. En el tiempo de la colada
desciende desde los 53 minutos hasta los 48 minutos una
vez el SVC esté instalado. Este es el 9,4 % de reduccion del
tiempo de calentamiento respecto de la productividad

Mw Comparacion de P cony sin sistema SVC
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Fuente: Salonem, Juka. Manual de operacion y funcionamiento del compensador estéatico de

reactiva. p. 156.

3.1.1. Funcién y operacion de los SVC en Sidegua

Dentro de las instalaciones de Sidegua, se encuentra instalado el SVC
gue se aplica en funcién de regular la potencia reactiva, de manera que éste
disminuye los efectos que se podrian producir que afecten tanto los equipos

internos como la red externa.
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Dentro de las aplicaciones de los SVC se destacan:

Control de la tension para aumentar la calidad de suministro permitiendo,
por ejemplo, mitigar la aparicion de Flicker cuando se esta el

funcionamiento el horno de arco eléctrico.

Desde el lado del trasporte de energia eléctrica, se emplean para mejorar

la estabilidad y la capacidad de transporte de las lineas de transmision.
El SVC se puede poner en paralelo con un determinado consumo cuyo
comportamiento varia rapidamente para obtener un factor de potencia

cercano a la unidad en todo instante.

En el caso de consumos monofasicos variables en SVC se usa para

equilibrar el consumo en cualquier régimen de funcionamiento.

TSR: Bobina conmutada por tiristores o thyristor swichted reactor.

TCR: Bobina controlada por tiristores o thyristor controlled reactor.
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Figura 40. Evolucién de la potencia reactiva generada por el TCR en

funcién del angulo de disparo (a)
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Fuente: Salonem, Juka. Manual de operacién y funcionamiento del compensador estatico de

reactiva. p. 223.

En general un SVC puede estar compuesto por todos o algunos de los
elementos mostrados en la figura 36. De esta forma, el SVC tiene un
comportamiento capacitivo o inductivo en funcion del estado de operacion de
las distintas unidades de capacidad del TCR y de la dimension de los

condensadores fijos, ya sea en baterias o filtros LC (ver figura 37).
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Figura 41. Composicion por fase de un SVC

baterias
conmutadas bateria filtros LC
TCR TSC mecanicamente fija 50, 70, 11°,.,
~ A ™ [ - ) r '
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Fuente: Salonem, Juka. Manual de operacioén y funcionamiento del compensador estatico de

reactiva. p. 221.

Figura 42. Evolucion de la potencia reactiva generada por un SVC
formado por TSC+TCR
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Fuente: Salonem, Juka. Manual de operacioén y funcionamiento del compensador estético de

reactiva. p. 227.
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Aplicaciones de los SVC en el horno de arco de Sidegua

. Control de la tensién para aumentar la calidad del suministro permitiendo,
entre otras cosas, mitigar la aparicion de Flicker cuando existen hornos

de arco.

o Desde el lado del transporte de energia eléctrica se emplean para
mejorar la estabilidad y la capacidad de transporte de las lineas de

transmision.

o El SVC se puede poner en paralelo con un determinado consumo cuyo
comportamiento varie rapidamente, para obtener un factor de potencia

cercano a la unidad en todo instante.

o En el caso de consumo monofasicos variables, como el caso de la
traccion en trenes eléctricos, el SVC se usa para equilibrar el consumo,

en cualquier régimen de funcionamiento.

o Correccion del factor de potencia.

o En el caso de Sidegua el compensador estético de reactiva incluye dos
filtros de arménicas, que son las mas representativas en el sistema del

horno, las cuales son la tercera y la segunda.

3.1.1.1. Bancos de capacitores

Dependiendo del punto de conexibn a la red eléctrica y de la
reglamentacion vigente puede ser necesario mantener niveles de coseno fi (©

del factor de potencia) superiores a 0,85, 0,92, 0,95 o, hasta 0,98, en periodos
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de medicion mensuales u horarios. Como el horno, al menos durante el periodo
de fusion, opera con cosenos fi inferior a los limites, se hace necesario
compensar la energia reactiva para elevar el coseno fi en el punto de conexién

con la empresa suministradora de energia.

La forma mas simple y econdmica de compensar los reactivos es la
instalacion de bancos de capacitores fijos. El calculo de la potencia de los
capacitores es bastante simple cuando el coseno fi de operacién es conocido.

Al proyectar los bancos de capacitores hay que tomar la precaucion de
verificar la frecuencia de resonancia paralelo de los capacitores con la red,
incluyendo el transformador rebajador y, en el caso de ocurrir una resonancia
en alguna de las principales frecuencias arménicas generadas por el horno (2a,
3a, 4a, e 5a), debe ser modificada la potencia del banco para desplazar la

frecuencia de resonancia.

Después de definida la potencia efectiva y la reactancia del banco, deben
ser calculadas las tensiones de servicio permanente y los aumentos de tension
provocados por las armonicas generadas por el horno para poder definir la

tensién nominal y la potencia nominal del banco.

Por otro lado, la correcciéon del factor de potencia utilizando bancos de
capacitores es una practica comunmente aplicada en los sistemas eléctricos
industriales, para la compensacion de la potencia reactiva y la regulacion del
voltaje, obteniéndose de ella beneficios en la reduccion de los costos por
facturacion de la energia eléctrica y en un mejor aprovechamiento de la

capacidad instalada de los equipos.
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Cuando hay una presencia importante de armonicos en el sistema
eléctrico y se instalan bancos de capacitores para la correccién del factor de
potencia, hay que considerar que la reactancia de los capacitores pasa a
conformar un circuito resonante con la reactancia del sistema, y que si una de
las frecuencias de resonancia de este circuito coincide con la frecuencia de una
de las corrientes armoénicas presentes en la red, sobre voltajes y sobre
corrientes importantes podrian producirse en el sistema y generar severos

dafos a los equipos.

Otro aspecto a considerar al instalar capacitores es el de las
sobretensiones transitorias en el switcheo de estos equipos, principalmente
cuando hay otros capacitores previamente instalados en el sistema, ya que
pueden darse condiciones de sobre voltajes peligrosos, incluso para los

capacitores ya existentes.

Es por eso que cuando se planifica la instalacion de capacitores para
corregir el factor de potencia en un sistema eléctrico, es recomendable efectuar
conjuntamente un andlisis de armonicos y un estudio de transitorios
electromagnéticos, para determinar la respuesta del sistema a la frecuencia, y
simular las maniobras de energizacion y desenergizacion de los capacitores. De
encontrarse problemas de resonancia o de sobretensiones transitorias, se
deberan evaluar alternativas de solucion, incluyendo la aplicacion de reactores

con los capacitores o filtros de armdnicos.

o Principio de funcionamiento de los TSC

La actuacion del interruptor estatico es practicamente instantanea, por
consiguiente, se puede elegir como instante de conexion aquel en que el valor

de la tension de alimentacién provoque la menor corriente transitoria.
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Para estudiar en detalle el transitorio de conexion del condensador C
cuando éste esta en serie con una bobina ideal L, se emplea el circuito de la
llustracién que sigue, donde se considera un comportamiento ideal para el

interruptor estético.

Figura 43. Esquema equivalente de un TSC
u(t)
. —_—
Y o206
L
+ t=1t’

=) C -L luc(t)

Fuente: Salonem, Juka. Manual de operacién y funcionamiento del compensador estatico de

reactiva. p. 97.

En la figura 43 se muestra un interruptor de estado sélido formado por dos
tiristores (TR1 y TR2) en anti paralelo. De forma que, para conectar el
condensador (C) se disparan los dos tiristores al mismo tiempo empezando a
conducir tan pronto estén polarizados positivamente. Para la desconexion se
anula la sefal de disparo y los tiristores se apagaran en el instante en que la

corriente que los atraviesa cruce por cero.

En serie con el condensador es habitual encontrar una bobina (L), ya sea
para limitar la derivada de la intensidad di (t)/dt y asi proteger a los tiristores, 0

bien, para crear un filtro sintonizado a una determinada frecuencia.
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Figura 44. Lugar de instalacion de banco de tiristores idealmente
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Fuente: Salonem, Juka. Manual de operacion y funcionamiento del compensador estéatico de

reactiva. p. 98.

3.2. Reactor en serie

El SSSC (Static Synchronous Series Compensator) es uno de los
controladores FACTS més importantes. Este permite la inyeccion de un voltaje
serie en cuadratura con la corriente de linea e independientemente de ésta. Su
propdsito es aumentar o disminuir la caida de voltaje reactiva de la linea y

controlar asi la potencia transferida.

Este equipo puede incluir dispositivos de almacenamiento o absorcién de
energia para mejorar el desempefio dinamico del sistema de potencia por
medio de la compensacion adicional de potencia activa temporal,
incrementando o disminuyendo temporalmente la caida de voltaje resistiva de la

linea.
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Puede estar basado en convertidores de voltaje o de corriente pero su
conexion estando en serie con la linea. Los voltajes inyectados seran
relativamente pequefios comparados con el voltaje de la linea y el aislamiento a

tierra deberda ser bastante elevado.

Este es un compensador que a diferencia de los demas dispositivos
FACTS para compensacion serie, esta configuracion no utiliza dispositivos de
conmutacion para controlar la circulacion de corriente del elemento de
compensacion (condensador, reactor). La inyeccion de tension en cuadratura se
obtiene con un condensador en corriente continua, conectado a la linea de
transmision por medio de un convertidor con una fuente de tension y un

transformador en serie.

El grado de compensacion se controla modificando la tension de salida del
convertidor, pudiendo incluso invertirse la fase, obteniéndose asi la
compensacion inductiva. El sistema de control requiere muestreos de corriente
y de voltaje que se obtienen de transformadores de medida que se indican en la

figura de mas abajo, como TCy TP.
Caracteristicas del reactor en serie
Aplicacion del reactor en serie en Sidegua:
o Segun se observa en la figura 4 (diagrama unifilar simplificado), el reactor
instalado en Sidegua se encuentra conectado en serie con el
transformador que alimenta el horno de arco eléctrico, este reactor no es

mas que un sistema trifasico de bobinas sumergidas en aceite dieléctrico

con variador de tap bajo carga con 16 pasos, el cual es gobernado por
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un software que controla toda la operacion eléctrica del proceso de fusion

y afino del horno.

Funciones del reactor

Limita en forma efectiva la corriente de cortocircuito a valores
preestablecidos y mejora la respuesta a fendmenos transitorios, de modo

de proteger los equipos conectados.

Atenua las variaciones bruscas de grandes corrientes producidas por el

arco eléctrico del horno.

Permite el control del factor de potencia, con lo cual se logra mejorar la
eficiencia del proceso, ademas ayuda a proporcionar estabilidad al arco
en los momentos de mayor erraticidad, como lo es el proceso de fusion
durante el cual se requiere un factor de potencia relativamente bajo, el
cual puede ir en aumento, al iniciar el proceso de afino el cual es mas

estable.

Compensa la energia capacitiva de las lineas.
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3.3. Filtros armdnicos

Los problemas de distorsiobn armonica son cada vez mas comunes e

irbnicamente, su causa se puede atribuir a la revoluciéon de la electronica.

Los modernos elementos electrénicos principalmente las de control de
potencia ofrecen muchas ventajas sobre los métodos de control convencionales
y son ampliamente usados en procesos industriales. Su mayor desventaja sin

embargo es que también generan armonicos.

Los principales problemas que aparecen en el sistema son los generados

por los armonicos de orden 3°, 5°, 7°, 11°y 13°.

Las corrientes armoénicas de alta frecuencia a menudo causan problemas
inesperados. Se producen altas pérdidas en transformadores, cables y otros

componentes.

Sistemas de control, proteccion y medida no funcionan de la forma en que
deberian. Las telecomunicaciones y las redes de datos estan sujetas a
interferencias y distorsiones, es por eso que con el filtrado de arménicos se

consigue que la potencia eléctrica sea mas eficiente.

Cuando la red contiene condensadores para la correccion del factor de
potencia pueden aparecer problemas. Los condensadores y la inductancia de la
red pueden formar un circuito resonante en paralelo a la frecuencia arménica,
amplificando los armoénicos de forma que la tension se hace inadecuada para la

mayoria de las aplicaciones.
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Figura 45. Grafica de onda senoidal y distorsionada por el armdénico
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Fuente: Mazon Zamora, A.J.; Saenz, Sagastabeitia J.R. Proyecto de disefio de un equipo

limitador de distorsién armonica producida por una aceria. p. 24.

Mantienen la distorsion dentro de los limites permitidos: los filtros
armoénicos son la mejor solucién a los problemas de distorsion. Compuesto por
condensadores, reactancias y resistencias, los circuitos de filtro proveen una
baja impedancia para los armoénicos. La distorsion se reduce a los niveles
requeridos, filtros de sintonia simple, doble y de paso alto estan disponibles. El
filtro actia a la frecuencia fundamental sean éstas 50 o 60 Hz, como un
condensador y produce potencia reactiva, funcionando de la misma forma que

una bateria de condensadores convencional.
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Para obtener buenos resultados, condensador y reactancia deben ser
disefiados conjuntamente. Existen ya hoy dia, empresas que se dedican
exclusivamente a la fabricacion de filtros e incluso fabricando sus propios
condensadores como sus reactancias, utilizando componentes normalizados,

de tal manera que el filtro montado funcione sin ningiin problema.

Figura 46. Filtros del quinto y séptimo armdnico, ademas de un pasa
alto
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Fuente: Mazon Zamora, A.J.; Saenz, Sagastabeitia J.R. Proyecto de disefio de un equipo

limitador de distorsién armonica producida por una aceria. p. 29.

Para obtener un filtrado efectivo, se requiere de un gran conocimiento
sobre transmision y distribucion de potencia. Durante muchos afios los
profesionales dedicados a estos menesteres ya cuentan con suficiente

experiencia, como para solucionar este inconveniente. Es decir que cuando se
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produzcan anormalidades sin aparente razon en su sistema, se debe contactar
con profesionales dedicados a los calculos, fabricacion y montaje de los filtros

contra los arménicos.

Es importante resaltar que cada filtro deberd estar disefiado, para cada
caso que se presente, en otras palabras los filtros contra los arménicos se
deberéan fabricar a medida.

Los filtros armonicos se usan en casos donde se requiere potencia
reactiva, pero donde el uso de baterias de condensadores convencionales

amplificaria la distorsion existente a niveles excesivos.

En una aplicacion practica tipica como la que se indica en el esquema de
abajo, los filtros fueron disefiados a medida por una empresa, el cual fue la
mejor solucion a los problemas de potencia reactiva y distorsion en una
papelera. En el sistema mencionado, varios rectificadores de 6 pulsos (en total
10,5 MW) fueron conectados a un sistema de barras de 11 KV alimentado por
un transformador de 31,5 MVA. Tres filtros (dos de sintonia simple para los
armoénicos 50 y 70 y mas uno de paso alto para los arménicos de orden mas

elevado) fueron conectados a las barras.

Juntos los filtros produjeron una potencia reactiva total de 13 MVAr, a la
vez que los armoénicos entrando al sistema se redujeron en un 70 %. Este
problema no se podria haber resuelto usando solo baterias de condensadores,
porque la resonancia en paralelo resultante habria amplificado los arménicos e

incrementado el problema de la distorsion.
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Figura 47. Mecanismos de accion de filtros
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Fuente: Mazon Zamora, A.J.; Saenz, Sagastabeitia J.R. Proyecto de disefio de un equipo

limitador de distorsién armonica producida por una aceria. p. 30.

La necesidad de filtros de armonicas depende basicamente de la
obligatoriedad de cumplir normas mas o menos exigentes sobre distorsion de
tension. De un punto de vista practico, es posible, en gran parte de los casos,
instalar los bancos de capacitores sin filtros, desde que se tome la precaucion
de desplazar la frecuencia de resonancia paralelo de las principales frecuencias
armonicas. La necesidad de instalar filtros de armodnicas es inevitable cuando
existen compensadores estéaticos (SVC), ya que estos al poseer dispositivos de
estado sodlido controlados por la variacion del angulo de disparo provocan

elevados niveles de armodnicas.

Lh=Ih ———
sh=Th — = ~—
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Zfh Zsh
Zih +Zsh

Los filtros presentan un camino de menor impedancia que la red, para la

Vh =Ih

frecuencia de la armonica que se desea eliminar.

De este modo la corriente armonica se va por el filtro preferentemente y
la impedancia total equivalente del sistema a esa frecuencia determinada

es menor.
Como la corriente arménica produce una caida de tensién menor en la
impedancia de la red, ello significa que la distorsion de tension

disminuye.

Figura 48. Filtro de 3a arménica instalado en Sidegua

Fuente: Planta Sidegua, filtros de armodnicos.
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3.3.1. Tipos de filtros
a) Filtro sintonizado simple
Este es el filtro mas simple y consiste en un banco de condensadores
conectado enserie con un inductor. Ambos se sintonizan a la frecuencia que se

desea atenuar.

Caracteristicas generales

o Se usan para eliminar una arménica determinada.

o Se llama frecuencia de sintonia a la frecuencia de resonancia del filtro.

o El filtro se sintoniza a aquella frecuencia que se desea eliminar.

o A la frecuencia de sintonia (resonancia) la impedancia del filtro es
minima.

o El factor de calidad del filtro Qo = Xo/R es alto [30 - 60] y hace que la
caracteristica de impedancia sea mas 0 menos estrecha o abrupta.
o Es utilizado en instalaciones con rectificadores, inversores PWM y hornos

de arco en casos especificos.
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Figura 49. Grafica de un filtro simple
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Fuente: Salonem, Juka. Manual de operacién y funcionamiento del compensador estatico de

reactiva. p. 12.

b) Filtro pasa alto de primer orden
De los filtros de caracteristica amortiguada es el mas comun. La conexion
de una resistencia en paralelo con el inductor le da un comportamiento

amortiguado para un amplio rango de frecuencias.

Figura 50. Gréfica de un filtro pasa alto
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Fuente: Salonem, Juka. Manual de operacién y funcionamiento del compensador estatico de

reactiva. p. 12.
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Caracteristicas generales

Se usan para eliminar un amplio rango de armdnicas.

Se emplean cuando las arménicas no tienen una frecuencia fija, lo que
sucede comunmente en los ciclo conversores u hornos de arco.

Estos filtros también tienen una frecuencia de sintonia.

Presentan una alta impedancia para frecuencia bajo la sintonia y una
baja impedancia para frecuencias superiores a la de sintonia.

En estos filtros el factor Q es bajo y se define como Q= R/Xo.
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4. RESULTADOS DE MEDICIONES REALIZADAS EN LA
PLANTA DE SIDEGUA

4.1. Diagrama unifilar simplificado

Se muestra un diagrama reducido de los elementos eléctricos que

componen el proceso de acero al carbén en la planta.

Figura 51. Unifilar simplificado de la planta Sidegua
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Fuente: Esquema unifilar Sidegua, 2012.
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4.2. Resultados de mediciones en la planta de acero de Sidegua en un
punto cercano al horno de arco eléctrico (punto 0), no afectadas
directamente por el compensador estatico de reactiva y filtros de

armonicas

42.1. Grafica de potencia

Comparacion en un punto cercano al horno de las potencias en un

determinado tiempo.

Figura 52. Grafica potencia en un punto cercano al horno sin filtros
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Fuente: elaboracién propia, con 5001 IOS ENTERPRISE, Nokia.
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4.2.2. Factor de potencia

Relacién del factor de potencia a lo largo de una colada en un punto
cercano al horno.

Figura 53. Gréfica del factor de potencia en un punto cercano al horno

Fuente: elaboracion propia, con 5001 I0S ENTERPRISE, Nokia.
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4.2.3. Comportamiento de armodnicas

Grafica de armodnicas de tension medidas en la subestacion de linea
22,8 kV (atenuadas por el SVC).

Figura 54. Grafica armdlnicas atenuadas por el SVC en linea 22,8 kV
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Fuente: elaboracion propia, con 5001 I0S ENTERPRISE, Nokia.
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Figura 55.

Grafica de armonicas de corriente medidas en linea de
22,8 kV
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Fuente: elaboracién propia, con 5001 IOS ENTERPRISE, Nokia.
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4.2.4. Balance de corrientes A, B 'y C en un punto cercano al

horno de arco

Graficas de muestras de desbalances entre fases de lineas que alimentan
el horno.

Figura 56. Gréfica corrientes de fases en punto cercano al horno

Fuente: elaboracion propia, con 5001 I0S ENTERPRISE, Nokia.
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Figura 57.
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Fuente: elaboracion propia, con 5001 I0S ENTERPRISE, Nokia.

Desbalance de corriente en % medido en la linea de 22,8 kV.

95



4.2.

5. Flicker versus potencia activa en una colada

Medicion en un punto cercano al horno donde se muestra que las

variaciones de potencia afectadas por el Flicker de la colada.

Figura 58. Grafica potencia activa versus Flicker
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Fuente: elaboracién propia, con 5001 IOS ENTERPRISE, Nokia.
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4.3. Mediciones realizadas en linea de 22,8 kV desde la subestacion

principal

Esta grafica muestra las variables eléctricas medidas desde la subestacion

principal de la planta.

4.3.1. Mediciones realizadas en nodo de 22,8 kV en la planta

de laminacién (punto S)

Medicion realizada en el punto de laminacion de la potencia activa.

Figura 59. Potencia activa y reactiva, planta de laminacion
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Fuente: elaboracién propia, con 5001 IOS ENTERPRISE, Nokia.
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Cosphi h01 [1]
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Figura 60.
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Fuente: elaboracién propia, con 5001 IOS ENTERPRISE, Nokia.

98

|
14:30



| RMS rel to h01 of b [%]

Figura 61. Armdnicas de voltaje planta laminacion
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Fuente: elaboracién propia, con 5001 IOS ENTERPRISE, Nokia.
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4.3.2. Resultados de las mediciones en area servicios de

aceria (Punto T)

Medicién de la potencia activa y reactiva en tiempo de una colada en el

punto T.
Figura62. Potencia activay reactiva servicios aceria
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Fuente: elaboracién propia, con 5001 IOS ENTERPRISE, Nokia.
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Cosphi h01 [1]

Figura 63. Factor de potencia linea de servicios aceria 22,8 kV
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Figura 64. Armonicos de voltaje linea servicios aceria 22,8 kV
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Fuente: elaboracién propia, con 5001 IOS ENTERPRISE, Nokia.
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Figura65. Armadnicas de corriente linea de servicios aceria
22,8 kV
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Fuente: elaboracién propia, con 5001 IOS ENTERPRISE, Nokia.
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4.4. Medicion en nodo de conexién 230 kV con el sistema nacional
(punto A)

44.1. Grafica de potencia y factor de potencia

Medicién de la potencia activa, reactiva y aparente en el punto A.

Figura 66. Grafica de potencia en linea 230 kV
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Fuente: elaboracién propia, con 5001 IOS ENTERPRISE, Nokia.
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Figura 67.
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Gréafica de frecuencia y voltaje en linea de 230 kV

4.4.2.

Comparacion del voltaje y la frecuencia en el punto A.

Grafica de voltaje y frecuencia en linea de 230 kV

Figura 68.

Entrada Principal 230 KV.
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Fuente: elaboracion propia, con 5001 I0S ENTERPRISE, Nokia.
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4.4.3.

Figura 69.

Device Diagram

de 230 kV
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Fuente: elaboracion propia, con 5001 I0S ENTERPRISE, Nokia.
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Grafica de corrientes A, B, C en linea 230 kV

4.4.4,

Grafica de corrientes de entrada en linea 230 kV (linea de
entrada)

Figura 70.
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Fuente: elaboracién propia, con 5001 IOS ENTERPRISE, Nokia.
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Flicker en linea de 230 kV

4.4.5.

Comparacion de Flicker en el voltaje de las tres fases de entrada en el

punto de la entrada principal.

Grafica de Flicker PST en linea 230 kV, entrada principal

Figura 71.
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Grafica de Flicker en linea 230 kV, entrada principal

Figura 72.
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CONCLUSIONES

Como se observa en la grafica 67, la potencia reactiva es muy variable,
por lo que en definitiva es necesario el uso del compensador estéatico
para la atenuacion de esta fuerte variacion, pero la capacidad maxima de
control de reactiva del SVC es de 25 MVAR, por lo que arriba de esta
potencia reactiva al compensador le sera imposible realizar su tarea de

control.

Se observo que el proceso de fabricacion de una colada de acero de 60
toneladas se divide en dos pasos basicos: fusién (arco con chatarra
solida) y afinaciéon (arco de acero con liquido); concluyendo asi que
definitivamente es el proceso de fusibn en donde se dan las
perturbaciones mas fuertes y en donde mayormente es afectado el factor
de potencia, asi como las variaciones bruscas de potencia, las corrientes

armonicas y Flicker.

Se determind que una pieza fundamental del sistema eléctrico interno de
Sidegua es el relevador, ya que éste al detectar una falla en el nodo de
230 kV en variaciones de frecuencia, automaticamente desconecta el
horno para ayudar a la recuperacion del sistema y asi, evitar la apertura
de los interruptores provocando que el proceso se detenga y existan

pérdidas econémicas.

El uso del compensador estatico de reactiva en Sidegua mejora la
estabilidad y capacidad de transporte de la linea, asi como el control

instantaneo de la reactiva.
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El compensador estético de reactiva trae consigo la mejora del factor de
potencia y la mitigacién del Flicker producido por el horno de arco

eléctrico.

En la grafica 58 se muestra que a pesar de utilizar el compensador
estatico de reactiva se ven valores que en algin momento podrian llegar

a afectar al horno si se incrementara la produccion.

Los valores detectados de corrientes armonicas mas significativos del
horno son las del orden de la segunda, tercera y quinta, pero el sistema

esta disefiado para filtrar solo la segunda y la tercera.

Debido a la operacion del horno de arco que conecta y desconecta su
carga varias veces al dia, es imposible que esta variacion de potencia no

la perciba el sistema debido a que son 40 MW en total.
El proceso interno de Sidegua contiene una parte donde el SVC no estan

dentro de su cobertura como lo son: la planta de laminacién y la

alimentacioén de los servicios internos.
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RECOMENDACIONES

Aumentar en un futuro la capacidad del SVC, ya que en un futuro que
aumente la capacidad del horno, este no podra controlar en un 100 % las
variaciones. Actualmente el factor de potencia en el nodo de conexion
con la red en 230 kV oscila entre 0,9 y 0,96 haciendo un valor aceptable

por el momento.

Se propone la instalacion de un filtro para la 5ta armonica ya que en caso
llegara a aumentar la potencia del horno, ésta podria llegar a afectar el

sistema interno.

Es importante que el sistema nacional cuente con la potencia rodante
necesaria para soportar las variaciones de carga producidas por el horno

de arco.

Es necesario que exista una revision periédica del buen funcionamiento
del sistema de regulacion del horno, ya que éste es el que se encarga de

mantener la estabilidad del arco eléctrico.

Implementar la supervision periddica del sistema hidraulico que se utiliza
para el movimiento de los electrodos, ya que asi se evitan movimientos
erraticos y desbalances exagerados que producirian perturbaciones no

controladas.
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6. Mantener en supervision constantes los equipos de proteccion ya que
bajo ninguna circunstancia es aceptable dejar trabajando al horno solo
con dos fases.
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