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SUMARIO

El presente trabajo describe el funcionamiento de los Hormos de Arco Eléctrico y
adicionalmente mostrar sus virtudes de los hornos , para la producciéon de acero, el
cual ha demostrado a través del tiempo las ventajas de su uso , asi como también lo
importante que es conocer su funcionamiento, desde el punto de vista de la
electrotecnia, pues es una maquina eléctrica, y para poder disefiarla y mantenerla
con una eficiencia que justifique los costos de operaciéon y mantenimiento.

También , en base a la experiencia de trabajar en una fundicion, se sugieren algunas
ideas para salvaguardar la vida de lo trabajadores y de los equipos.

Finalmente , se hace mencion a los criterios, que se deben de seguir para el
mantenimiento en la plantas industriales y en especial para fundiciones, por la rudeza

del ambiente, y el alto desgaste de los equipos.
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PROLOGO

El Horno de Arco Eléctrico esta por cumplir sus primeros 100 afios de existencia,
y ya uno de sus descendientes (el Horno de Corriente Directa), esta por cumplir
sus 12 afos. En este periodo se han efectuado grandes desarrollos, que han
permitido el crecimiento continuo de las mini-acerias eléctricas en respuesta a los
requerimientos de los acereros, es una realidad que desde hoy hasta el afio 2010,
los proyectos de produccién de acero seran, casi todos via los Hornos de Arco
eléctrico, debido a la obsolescencia de las plantas coquizadoras, es probable que
exceptuando a China y tal vez la India , no se construiran acerias que no utilicen
Hornos de Arco Eléctrico, en los siguientes afos, de tal manera que para el afno
2010, predominara el acero producido en Hornos de Arco Eléctrico.

De 1888 a 1894, el Dr. Paul Heroult utilizé la energia eléctrica en hornos para la
produccion de aluminio, carburo de calcio y ferro aleaciones. El primer Horno de
Arco Eléctrico para producir acero, que se tiene registrado, arrancé en La Paz,
Francia, en Octubre de 1900.

Debido a la magnitud de las grandes potencias eléctrica, con que trabajan estos
hornos, han contribuido mucho al desarrollo de los componentes eléctricos a usar,
y una desventajas de su uso en la industria es la generacion de arménicos y
flickers en las redes de distribucién eléctrica, pero para tales efectos se han
desarrollado tecnologias que ayuden a disminuir los impactos de estos disturbios,
pero lo que si no ha tenido mucha importancia o desarrollo son las practicas de
trabajo del personal en cuanto a seguridad e higiene industrial, toda vez que los
aparatos de maniobra en lado primario (alta tension) generan rayos X segun el
catalogo de los mismos fabricantes, es por eso que en la parte de las
conclusiones , se dan algunos alcances para las rutinas de mantenimiento
eléctrico



La primera Guerra Mundial causo una rapida expansidén en la capacidad de los Hornos
de Arco Eléctrico. En 1920, se produjeron 515.000 toneladas de acero. El siguiente
crecimiento dramatizo ocurrié durante la segunda Guerra Mundial y en el aflo de 1945 se
produjeron 3.153.000 toneladas de acero via Hornos de Arco, representando el 4,3 % del
acero total.

En la década de los 70 se desarrollaron los Hornos de UHP(500 kVA / T), apareciendo
los paneles enfriados por agua, en 1975. La utilizaciobn de energia suplementaria,
operacioén con arco largo / escoria espumosa, transformadores de alta potencia, con alto
voltaje secundario y reactor suplementario, hicieron posible llegar a potencias
especificas de 700 a 1000 kVA/ T.

La evolucién del Horno de Arco Eléctrico se resume en tres hechos fundamentales: en los
30 aios , el tiempo de colada y el consumo especifico de electrodos se han reducido en
cuatro veces , y la energia eléctrica (kWH / T) a la mitad. Asi , de 2500

Coladas / ano que se producian hace 30 afos en un Horno de Arco eléctrico, ahora se
producen 8,000, con la posibilidad de llegar a las 10,000 coladas / afio, como resultado

de la implementacién de los ultimos desarrollos.

En el capitulo se hace una descripcibn general de los H.A.E. principio de
funcionamiento, las partes que lo constituyen, su historia y sus caracteristicas de
operacion.

En el capitulo Il se procede ha hacer una descripcién de la importancia de los Hornos de
Arco y su importancia en el desarrollo de un pais, como indicador de crecimiento
econdmico.

El capitulo Il se hace un analisis de los transformadores de horno de arco, partiendo de
las variables econdmicas y se estudia cada tipo de circuito equivalente para evaluar sus
caracteristicas eléctricas, y las curvas de operacién. Para un desenvolvimiento eficaz de
transformador.

En el capitulo IV se describe las partes eléctricas del transformador, que influyen en el
comportamiento del horno de Arco Eléctrico.

En el capitulo V, se describe brevemente los efectos nocivos de |la operacién del horno de
Arco Eléctrico, para el sistema eléctrico.

En el capitulo VI se hace mencidn de las partes mecanicas que conforman el horno y los

detalles de los mismos, como pieza importante para la correcta operaciéon del horno.



En el capitulo VIl se describe el mantenimiento basico que se debe de realizar en los
hornos, debido a las grandes potencias eléctricas que maneja y al cuidado que se debe

de tener para garantizar la correcta operacion y garantizar la produccion.



CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL DE LOS HORNOS DE ARCO ELECTRICO

1.- Introduccién
Los hornos de arco de fusion de acero se basan en la transformacién de la
energia eléctrica en calor aplicado a la carga, lo que provoca la elevacién de su
temperatura.
La energia eléctrica procede de una red de corriente alterna en alta tension y llega
al horno, propiamente dicho, a través de un circuito eléctrico que consta basicamente:
e Una linea de entrada en alta tensién
e Un transformador principal, que reduce la tensidn de entrada a la requerida en el
horno.
e Un circuito eléctrico, a continuacién el secundario del transformador, que termina

en los electrodos.

En los hornos de corriente alterna se disponen tres electrodos encima de la carga,
que esta puesta a tierra, y el arco salta entre electrodos a través de la carga, es decir
cada electrodo hace alternativamente de catodo y anodo. En los hornos de corriente
continua se dispone de un electrodo, que hace de catodo encima de la carga, en cuya
parte inferior se situa el anodo. El arco salta entre el catodo y la carga
pasando la corriente eléctrica hasta el anodo que esta en contacto con la carga . Desde
este se cierra el circuito mediante cables hasta el equipo rectificador, colocado a
continuacion del transformador principal. Es evidente la importancia de un analisis previo
del arco en general y de las peculiaridades que presenta, tanto en corriente continua

como en corriente alterna.



e Las potencias activas a la entrada y en el arco

e Los factores de potencia en diversos puntos

Los analisis del circuito eléctrico se hara a partir de las leyes de la electrotecnia.
Finalmente, los parametros anteriores se llevan a diagramas de funcionamiento, que
permitan determinar las condiciones 6ptimas de funcionamiento. Pueden ser, entre otras:

e Maxima produccion, que procedera de la mayor potencia en el arco

e Maximo rendimiento, es decir, minimas perdidas energéticas, respecto a la

potencia consumida, lo que determina normalmente un punto de
funcionamiento a potencia en el arco algo inferior a la maxima.

e Minimo coste de funcionamiento, lo que implica, no solo el coste de la energia

sino otros (consumo de electrodos y de refractario, carga, mano de obra, etc.).



CAPITULO I

EVALUACION E IMPORTANCIA DE LOS HORNOS DE ARCO ELECTRICO
INSTALADOS EN EL MUNDO

El calentamiento de materiales por arco eléctrico se realiza basicamente por el paso de la
corriente eléctrica entre dos eléctrodos uno de los cuales puede ser la propia carga. Los
dos campos principales de aplicacion industrial del calentamiento por arco son:

e Los hornos de fusion de metales

e Lo hornos de reduccion de minerales

En los hornos de arco de fusién se coloca la carga en el interior de la cuba y se
establece el arco entre los eléctrodos o entre los electrodos y la carga. Pueden
disponerse de un solo electrodo (hornos de corriente continua), dos electrodos dispuestos
horizontalmente (calentamiento indirecto por radiacion del arco al interior de la cuba) o
tres electrodos (hornos de corriente alterna). Se utilizan principalmente para fusién de
fundicion de acero y, en unos pocos casos para metales no férricos pesados (aleaciones
de cobre).

En los hornos de arco de reduccién, utilizados en la fabricacion de ferro
aleaciones, carburo de calcio, silicio metal, etc., los electrodos estan sumergidos en el
bano de material fundido y el calentamiento se realiza realmente por resistencia directa
del material, aunque pueden producirse pequefos arcos entre los electrodos y la
superficie de la carga o incluso dentro de la carga

Fue el inglés Davy en 1800, quien primeramente hizo saltar el arco entre dos
electrodos de carbono alimentados por pilas de Volta, analizando someramente sus
caracteristicas, a nivel de laboratorio la primera fusién de acero al arco eléctrico fue
realizado por Pepys en 1815.

Sin embargo la base tecnoldgica del horno de arco actual corresponde al francés
Paul Heroult que comenzd sus investigaciones en 1886 y puso a punto un equipo en

1889, realizandose la primera fusién industrial en 1902 sobre una cuba rectangular de 2 t.



Alimentada por un transformador monofasico de 300 kVA. La colada tuvo una duracién
de 10 horas.

Después de unos comienzos con una lenta introduccion en la industria, se
apreciaron claramente sus ventajas en la fabricacion de aceros especiales y finos al
carbono, hasta el punto de realizarse en hornos de arco la mayor parte de la produccién
en este campo. A partir de los afnos sesenta, con la introducciéon de la técnica de Alta y
Ultra alta potencia, se inicia su utilizaciéon masiva en la fabricacion de acero ordinario al
carbono a partir de chatarra.

Se paso de este modo a 10-12 coladas por jornada de 24 horas, en lugar de las 4-
5 anteriores, y el problema del desgaste de los refractarios, al aumentar fuertemente la
potencia especifica, se resolvié utilizando arcos cortos sumergidos en la escoria, dentro
de lo posible, operando a un factor de potencia de 0,60-0,65 y muy altas intensidades, se
llegaron a capacidades de 360 T. con potencias de 165 MVA

Se introdujo posteriormente el horno de arco de afino en cuchara y se dejo el
horno de arco previo exclusivamente para la fusion de chatarra. Ademas, el aumento del
consumo especifico de oxigeno, directamente en lanzas e indirectamente en quemadores
oxi-fuel y oxi-gas, supuso hacia 1980 un nuevo aumento en la productividad.

Desde hace algunos pocos anos se utiliza ademas la técnica de la escoria
espumosa, que permite utilizar arcos mas largos a tension mas alta e intensidad
reducida. Los hornos operan con un factor de potencia de 0,75-0,85, lo que ha permitido
un mejor aprovechamiento del transformador principal. Se ha ampliado la utilizaciéon de
los equipos mediante los paneles refrigerados por agua en paredes y bdveda, se ha
mejorado la regulacion de la potencia media absorbida por el arco y se han introducido
masivamente los equipos de control informatizados. Todo ello ha permitido conseguir
coladas de una hora de duracién que suponen, para un horno de 150 T. de capacidad,
una produccion anual de acero liquido de 1.000.000 de t, para un funcionamiento de 5,5

dias por semana.

En la Fig. 2.1 se muestra la evolucion de los hornos de arco de fusién de acero
en los ultimos 40 anos, de unos tiempos de fusion de 2.5 horas se ha pasado a menos de
1 hora y de una velocidad de fusién de 15 T/h a 90-95 T/h, y esta tendencia continua de

momento imparable .
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Fig. 2.1 Evolucion Del Horno De Arco De C.A.

Los datos de produccién en millones de toneladas(T) de acero de los ultimos afnos son

los siguientes:

Tabla 2.2 Evaluacion de la produccion de acero.

Ano Espana CEE E.E.U.U Japon Total
12 miembros Mundial
1990 12,9 1421 88,7 110,3 747,9
1991 12,9 137,4 79,2 109,6 715,2
1992 12,3 132,5 83,2 98,1 694,7
1993 13,0 132,4 87,0 99,6 706,4
1994 13,5 139,0 88,9 998,3 702,0




Se puede estimar que se produce en hornos de arco el 40 por 100 de la produccion total
mundial, este porcentaje correspondiente al horno d arco sigue aumentando. En la
siguiente tabla se puede apreciar la produccion mundial de acero.

Tabla N° 2.3 Produccion mundial de acero.

e PRODUCCION DE
ACERO (millones de ton.)
CHINA 141
JAPON 103
ESTADOS UNIDOS 90
RUSIA 58
BRASIL 27
MEXICO 13
ARGENTINA 4
COLOMBIA 1
TOTAL MIUNDIAL 417

Después de este analisis previo y Mientras el acero siga siendo un motor y un
indicador del crecimiento econémico mundial y si ha esto le sumamos el hecho que el
consumo per capita de acero, principalmente, en forma de materiales de construccion y
bienes de consumo duraderos, se asocia intimamente al nivel de desarrollo y a la tasa de
crecimiento econémico de un pais. La cifra oscila entre 17 kilos por persona en Africa y
625 en Japon. Segun el informe de la OIT, se prevé que el consumo de los paises
industrializados permanezca estable o disminuya ligeramente en los proximos diez anos.
"No obstante, se espera un crecimiento acentuado en Asia (40% en el periodo citado),
especialmente en China (150%) y, en menor medida, en Ameérica Latina (18%)".
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En el informe se indica que actualmente se produce acero en unos 100 paises y
que "en los 15 anos transcurridos entre 1981 y 1996, la cuota de los paises
tndustrializados de economia de mercado en la produccion mundial se ha reducido
ligeramente, pasando del 54,5 por ciento al 51,2 por ciento. En cambio, en la CEl y la
Europa Oriental, la produccion se ha reducido a la mitad y ha pasado del 29 por ciento al
14,3 por ciento, al tiempo que en China y otros paises asiaticos (excluido Japon), la
produccion se ha triplicado practicamente, pasando del 9,6 por ciento al 25,5 por ciento.

Por lo tanto, debido a lo poco complicado y bajo costo que es producir acero con
Hornos de Arco Eléctrico, es necesario e importante desarrollar y preparar técnicamente
a nuestros profesionales técnicos y difundir la tecnologia de los Homo de Arco Eléctrico.



CAPITULO Il

PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION DEL HORNO DEL ARCO ELECTRICO

3.1 Analisis Del Arco Eléctrico

3.1.1. Arco Entre Dos Electrodos ldénticos

Se puede considerar el arco eléctrico como la manifestacién del paso continuo de una
corriente eléctrica de alta intensidad entre dos eléctrodos en un medio gaseoso ionizado
.Se precisa un cebado para el establecimiento del arco, que se consigna por el paso de
la corriente entre los dos electrodos puestos en contacto y sometidos a potenciales
eléctricos diferentes. El catodo, calentado por el paso de corriente, emite electrones que
se desplazan hacia el anodo bajo el efecto del campo eléctrico que se crea entre los
electrodos. Las moléculas de gas se ionizan al paso de los electrones, se hacen
conductoras y aseguran el paso de la corriente eléctrica, aunque los electrodos estén
separados. Las moléculas ionizadas, aceleradas por el campo eléctrico, chocan contra el
catodo y lo calientan dando lugar a una mayor emisién de electrones.

Por la repulsion electromagnética que se produce en las corrientes paralelas entre
catodo y anodo, el arco toma la forma de tonel o barrica.
Realmente se origina en una pequefa parte del catodo, denominada mancha catédica y
termina en una pequena parte del anodo, llamada mancha anddica. La densidad de
corriente es mayor en las proximidades del anodo y catodo que en la parte central del
arco, como consecuencia de la repulsién antes citada, que hace mayor la seccion de

paso.
Se distinguen claramente tres zonas:

= La zona catodica, donde se produce una caida de tension que incluye la mancha.
catddica.
= La columna de arco en forma de tonel con una caida de tension progresiva.
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= La zona anddica, que incluye la mancha anddica, donde produce la caida de
tension anddica.

Enlafigura 3.1 se representan:
1. EL esquema del circuito del arco entre catodo y anodo.
2. La distribucion de la tension entre electrodos Uy
3. El campo eléctrico Ex
4. Ladensidad de corriente eléctrica Ix a lo largo de la distancia entre

eléctrodos.

La caida de tension catédica en del orden de 10 V y tiene una longitud de 1 um.
Crea un campo eléctrico 10’ — 10® V/m, netamente superior al potencial de salida de los
electrones catodicos. El cebado del arco se realiza al poner en contacto los electrodos y
la corriente eléctrica que atraviesa la resistencia de cortocircuito calienta localmente los
electrodos y disminuye el potencial de salida del catodo. Una vez cebado el arco, los
iones de gas bombardean el catodo a gran velocidad, calentandolo a una temperatura
elevada que mantiene Ila emisién de electrones (se alcanzan en la mancha catddica
temperaturas de 4,000 K para una densidad de corriente de 100 A/mm?). La
conductividad téermica del material de electrodo determina la conduccion del calor y, por
tanto, su temperatura y el potencial de salida. Es normal operar en el catodo con
densidades de corriente de 15 a 30 A/cm?*

En la columna del arco el gas esta fuertemente ionizado con casi idéntico nimero
de cargas positivas y negativas .El conjunto resulta practicamente neutro y puede
denominarse plasma de arco,. Los electrones que se mueven a gran velocidad, son los
responsables de la conduccién eléctrica. Y los iones positivos simplemente compensan la
carga de los electrones. La temperatura de la columna de arco puede alcanzar valores de
6.000 °K y superiores como consecuencia de las colisiones entre particulas.
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Fig. 3.1 Caracteristicas Del Arco Entre Dos Electrodos ldénticos

Por repulsion entre lineas de corriente de la misma polaridad, la seccion transversal del
arco aumenta y tanto la intensidad de la corriente como la resistencia eléctrica
disminuyen. Un orden de magnitud de la caida de tensién en el arco es :

e 5,000 V/m para intensidades de corriente de unos pocos amperios.
e 500 a 1.000 V/m para fuertes intensidades.

El anodo, por otra parte, queda bombardeado por los electrones que provienen
del catodo a través de la columna del arco. Su velocidad es mucho mas elevada que la
de los iones y su numero varias centenas de veces superior, dando lugar a temperaturas
en el anodo de 4.000-5.000 °K. En las proximidades del anodo, como consecuencia de la
emision secundaria de electrones por su elevada temperatura, se produce una caida de
tension anddica que puede ser dos o tres veces superior a la del catodo.

La suma de las caidas de tension en la columna del arco y las catodica y anddica
es la tensidn minima necesaria para el mantenimiento del arco. En los grandes homos de
arco para fusién de acero se alcanzan valores hasta de 1.000 V en corriente alterna, pero
es probable que este valor se supere netamente en los proximos anos con el desarrollo
de los hornos que operan en corriente continta y técnicas metalurgicas que sumerjan,
aun mas, el arco dentro de la escoria espumosa.
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3.1.2 El Arco En Los Hornos De Corriente Alterna (C.A.)

Un esquema simplificado del horno de arco de C.A. se representa en la Fig.3.3 La linea
de entrada de energia eléctrica suministra una tension E sobre un circuito de impedancia
Z (compuesta de una resistencia R y una reactancia X), que termina en los electrodos. La
carga y el bafio estan puestos a tierra y el arco salta entre electrodos a través de la

carga, es decir cada electrodo es sucesivamente catodo y anodo.

Si suponemos que la tension de alimentacion U es sinuosidad el arco se ceba
poco después del comienzo de una alternancia al alcanzar el valor U,, (tension de
cebado) cae, después al valor U, (tensiéon del arco) y, finalmente, se extingue cuando U
baja del valor Uex (tension de extincion). Esto se repite en el semiperiodo siguiente
siempre que los electrodos y su distancia al bafno sean rigurosamente idénticas, lo que

no ocurre en la realidad.

Linea
de PR TN {
suministro ’ AN

Ua ARCO AN 7

Fig. 3.2 Esquema En Corriente En C.A. Y Variacion De La Tension Y La Corriente

La intensidad de la corriente que recorre todo el circuito varia de la forma indicada en la
Fig. 3.3 pero, de acuerdo con los valores de la impedancia Z del circuito, presenta un
desfase respecto de la tension, lo que facilita el cebado progresivo del arco en C.A.

entre un electrodo de grafito y un bloque de acero, han mostrado que la intensidad varia



15

de forma préxima a una sinusoide, mientras que la tension es de forma practicamente
cuadrada, como se muestra en la Fig. 3.3
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c
Re)
n
C
1=
-20 N/ ._T
i | i'
Fig. 3.3 Onda de Tension e Intensidad en laboratorio
Secundario 400
del transformador de horno S [Tensién de arco
4 c 300
2
(-]
' € 200
2
100
Impedancias
lguales
= .Contenido
-100 orden Volts. {(max.)
3 114
-200 5 69
Osciloscopio X 7 49
300 9 39 1
I L} L3
Horno de arco 0 40 80 120 160
i | J 200
) Voltimetro Tiempo. Grados de la frecuencia fundamental

Fig. 3.4 Analisis del horno de arco y tension en el arco de C.A.

Cuando la experiencia se realiza en un horno de arco trifasico, con un osciloscopio
conectado como se indica en la Fig. 3.5 resulta una tensién en el arco practicamente
constante que incluye, ademas de la componente fundamental, arménicos de 3%, 5° 7°y
9° orden principalmente, quedando eliminadas de la red las de 3* y 9° orden, por la
conexion sin neutro del secundario del circuito.
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La casi constancia de la tension que corresponde a la distancia del electrodo al bafio y la
libertad de ésta para adoptar el potencia adecuado al no estar conectado al neutro del
circuito, es lo que determina el comportamiento del horno de arco. En la Fig.3.6 se
muestra cdmo una tensién sinusoidal de 50Hz sumada a una de 150 Hz da lugar a una
tensién de forma practicamente cuadrada. Es como si el bafno estuviera oscilando a una
tension de triple frecuencia. Con el esquema de la Fig. 3.5 se ha determinado realmente
dicha tension de oscilacion de frecuencia triple, cuyo componentes armonicos se

muestran a la derecha de la Fig. 3.6 apreciandose la pequefia importancia de los
armonicos de orden 1°, 5°,7°y 9°

] ~>C' 120} /‘\\ --- Tensién de la oicilacién
o N del bano 4
80 § 80[ — 3*armdnico
'_
60F * 40} -
40p Y W\ Arménico Contenido
20} .40} \k oyjen Volts. (max.}
\ 5
\
0 -80F \ /3 110
Oscnlacu‘)n -8 / ? Z
-20t L/I/ del baho -120f = 9 1
, . , S - T
-40 0 20 40 60 80 100120140160 180200

20 40 60 100 120 140 160 180

Fig. 3.5 Oscilacion de la Tension del bafno a 150 Hz.

Los componentes armoénicos originados en el arco, que no sean multiplos de 3
(principalmente de orden 5° y 7°), pasan a la red, salvo que se dispongan equipos de
fitrado adecuados en la entrada de la instalacion. En el funcionamiento real habra que
tener en cuenta ademas los desequilibrios producidos por no ser las tres fases
exactamente iguales.

En el Anexo A se adjunta un informe de la empresa CONELSE PERU referente a la
medicion de Flickes y armonicos generados por MEPSA y el Diagrama Eléctrico Unificar
De Los Hornos De Arco, adicionalmente se adjunta el informe de una empresa de como
disminuir estos con Reactancias que fue la solucién adoptada.
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3.2 Estudio del circuito eléctrico basico de un horno del arco de C.A.

El diagrama de la Fig.3.6 representa esquematicamente los componentes basicos del
circuito eléctrico de un horno a partir de las barras de conexion de entrada a la
subestacion del horno (es muy frecuente una tension de conexion de 30 kV).Dichos
componentes basico son

— —— Linea de entrada ll Up [
byl a la subostacién '
Up.- Tonsion primasia '
Rosistoncia y roactancia faso-noutro on vaclo 1 Ro
da llnea do enteadn :
. . Z0 ~ Zal + Zpt.- Impedancias )
__ Punto do medida dal pri h [} Xo
do alta tonsion ol primanio 0
f Xc
Rosistoncin y roactancia "—' }_—‘
cda lp suhostacidon M.- Punto do madida :
dospuds do corrngir cos ¢ on aita lensién 1
Xec banco : -
do condansadoras Zst.- Impodancia del primario §
. do corroccidn do cos o y secundario ' *
. R . dol transformador reforido !
Rosisloncin y reactancia e e 1 xXp2
antos dal primario 1
del transformador L M R
Z29.- Impodancia del circuito '
Punto do modida socundarlo (conductoraa) ! Xe
cn ol harno hasta el arco : i
Rosislencia y roactancin ] Zst
on ol primario ] Rst
dJti transformndor Zn.- npodancia dal arco :
]
Punto do madida on B. T. : Xs
on ol socudario I.- Intansidad do fa cortienta i
dol transformador ) Zs
Rosistoncin y roactoncia : r
- dal ctrcuito socundario — ]
- t Xa Ra l
I/ Za l/ ‘/ R = Resistoncia v a5 Iy
{Ra Xn) ] Avcos Xc = Roactlancia
cnpacitivo Coda impodancia 7 sn compona
W X = floactancia do uno resistencia Ry una
V' Tierra inducliva roactancin X an gonoral inducliva
— Z = Impadoancia excoplo Xc que os capacitlva

Fig. 3.6 Esquema Eléctrico Fig.3.7Circuito Eléctrico
Basico Simplificado
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)

< Re Yy X : resistencia y reactancia de entrada en alta tensién hasta el punto de
medida.

* Rpr, X p1 : resistencia y reactancia correspondientes a embarrados y cableados
en la subestacion del horno antes de banco de condensadores.

< X, : reactancia del banco de condensadores de correccion del factor de potencia.

* Ry, X p2 iresistencia y reactancia correspondientes a embarrados y cableados
desde el banco de condensadores hasta el transformador.

< Rou, Xx : resistencia y reactancia correspondientes al primario del transformador.

<+ Rs ,Xs : resistencia y reactancia correspondientes al secundario del
transformador.

< Rs, X : resistencia y reactancia correspondientes al embarrado y cableado
desde el transformador hasta el arco entre electrodos y carga.

< Z, : impedancia propia del arco que, como se vera ,mas adelante, depende
fundamentalmente de la longitud e intensidad en el arco.

Para un analisis previo suficientemente exacto se pueden considerar las tres fases

perfectamente equilibradas y estudias el circuito monofasico de la Fig.3.8 Es preferible

estudiar dicho circuito eléctrico a partir de circuitos mas elementales que vayan

englobando todos sus componentes. El circuito mas simple es el compuesto por una

resistencia R y una reactancia inductiva X.
3.2.1. Circuito Simple R, X,

Si en el circuito de la Fig.3.7 se elimina el banco de condensadores X, se pueden sumar
por separado las reactancias en un valor X, y las resistencias en un valor R.

Se representa en la Fig.3.8. Se deducen las siguientes relaciones:
(3.2)

Us=1.R (3.3)

U=I.Z=I.\| R? + X2 (3.4)

Cosp = _R = ___R (3.5)
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Para los valores indicados en la figura resulta:

\152+ 42 =6,4mQ

1162.5 KA)
X, U, uU,(312V)

- 4mn '
’\D U 400 V £__-
i R

Ul

16254 o
- @ = arco cos %;‘; = 39°

Fig. 3.8 Circuito Simple R, X, Fig. 3.9 Valores De U, Ux, Ug I.

Ur= I.R =625.5 = 312V
5 _
Cos@ = = 0,78
4 6,4

U (400 V) no es la suma algebraica de Ux y Ug sino la suma vectorial, teniendo en
cuenta que | y Ur estan en fase, pero / y Ux estan desfasados 90°, como se aprecia-en
la Fig. 3.9

3.2.2 Circuito Simple Con Correccion X¢

Se representa en la Fig. 3.10 habiendo afadido un banco de condensadores de
correccién del factor de potencia y considerando que en la linea de entrada, hasta la
conexién del banco de condensadores Xc , la resistencia y reactancia son 0,05 y 0,46
mQ, respectivamente. A la derecha se muestra el circuito equivalente con Ry Xe.

Se verificara, operando con numeros imaginarios:



= +
Req + jXeq - Xc (3.6)
de donde:
RX.?
Req = <
(3.7)
% Xc. (Xc X1 - R?2—X,?) (3.8)
eq =
x I
° H.
0,46 mQ

|

Fig. 3.10 Esquema y diagrama de circuito simple con correccion por

condensadores Xc

El valor de X, sera nulo para:

X = R+X _ oy, R (3.9)

X,t__ XL

Para este valor de X¢, resulta :

. Impedancia :
Z = (Reg + Re) *+jXe (3.10)

| Z | (3.11)

20



° Intensidad :
U U (3.12)
I= — = -
4 \] (Req + Re)2 + Xe2
° Factor de potencia global:
Z Req + Re
Cosp = — = (3.13)
u \ (Rea + RV’ + X

Sin embargo, en U, Uy y U, los factores de potencia son :

Re
Cos @y = (3.14)
\IRe2 + X
Cos UM = 1
R
Cos Qyo = (3.15)

Operando con los valores anteriores R =5 mQ, X; =4mQ, U = 400V, resulta, para un

valor de Xje, =0

Xe=—— = 10,25 mQ

A una frecuencia de 50 hz. se requiere un banco de condensadores de:

C= ———— (3.16)

21
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= 0,31F
2.7 .50.10,25.10°
— Resistencia, reactancias e impedancias:
5.10,25°2
Req= = 8,2 mQ
52 + (4 - 10,25)?
Re+ Reg= 0,05+8,2 =8,25mQ
z =\ 825 + 046 =826mQ
— Factores de potencia:
5
Cospy=—"— = 0,78
\| 52 + 42
Cos uym = 1
8,25
Cos @y = ~ 1
8,26
— Intensidades y tensiones:
V) 400
I = = = 48,4 kA
Z 8,26

Un=Uo =1.Zeq= | . Reg= 48,4 .82 = 397V
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Un 397
Ic = > = 38,7 kA
Xc 10,25
Unm 397
I" = = =62 kA

z \ 52+ 42

— Las potencias correspondientes son:
° Aparente de entrada:

S=U./= 400. 48,4 = 19,360 kVA
o Desarrollada en R:

P=1' R=62°.5= 19,220k W
° Debe ser idéntica a la desarrollada en R,

P=F . Reg= 48,4°. 82 = 19. 220 kW
° Potencia de pérdidas en la linea de entrada:

Po=1. R, =48,4%2.0,05=117 kW

3.2.3 Circuito Simple Con Transformador

Se representa en la Fig. 3.11 para un transformador de relacién 30 KV / 1,000 V = 30/1
entre fases, lo que supone una tensién entre fase y neutro de:
1000
— =577V
3



El transformador tiene los siguientes valores de resistencia y reactancia:

— Referidos al secundario:

Rst = 0,03 mQ : Xst = 0,22 mQ

4S5mN 414mN

. :
T Tl e

Fig. 3.11 Circuito Simple Con Transformador.

— Referidos al primario ( factor multiplicador ( 30 /1)? = 900):
Rst =27 mQ : Xst =198 mQ

El circuito equivalente referido al secundario del transformador sera el de la Fig.

— Combinacioén de :
Zst = Rt + Xt y Z=R + jX,
R=Ryq + R=0,03+5=5.03mQ
X' =Xg+ X, =022 +4=422mQ
5,03

Cos ¢ = — = 0,77
\Is,oa2 + 422°

3.12:

24



— Valor de X¢, para X = O:

R?2 + X'2 5032 +4

222

XC = =

X' 4,22

— Practicamente idéntico al caso anterior:

1 1

2TT_ch

— Resistencia, reactancia e impedancia total:

5.10,22%

R'eq = = 8,2 mQ

52 + (10,22 - 4)

2= R + jX (Re + Req)

R=Re + Rg; = 0,05 + 82 =8,25mQ

2.1.50.10,22.10°

+ jXe

=10,22 mQ

= 031F

. .
Rg XQ Rﬂ xl‘
0.05mf2 0,46 mf2 0,03mf2 0,22 MmN
Xe
le
g —

Fig. 3.12 Circuito Con Transformador Reducido Al Secundario

X=X = 0,46 mQ

Z= \I R? + X = 8,263 mQ

5 ma

25
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— Intensidades y tensiones:

=Y _ 577 _ 70 kA
V4 8,263
Up=U-1.2, = 577-70. \10,052 + 0,462 = 545V
U, 545
lc= = = = 53,3 kA
Xc 10,22
Un 545
I' = T = — = 83 kA
\I R'2+ X2 \l 5,032 + 4,222
— Potencias
° Aparente a la entrada:

S =577 .70 = 40.390 kVA

° Activa en la resistencia R:

P, = I'?. R =83%2.0,05 = 34.445 kW

° Perdidas en:

R.: I1?.R.=702.0,05 = 245kW

Ry: I'?2. Ry = 832.0,03= 207 kW

3.2.4 Circuito Basico Del Horno De Arco

Durante muchos afos se ha operado con arcos cortos a baja tension e

intensidades elevadas, tratando de sumergir el arco en la escoria y reducir asi la erosion
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o desgaste de los refractarios de las paredes laterales y la béveda. La introduccién de

paredes y boveda refrigeradas por agua, practicamente sin revestimiento refractario, asi

como la técnica de la escoria espumosa, ha permitido utilizar altas potencias, con arcos

largos a tensiones altas e intensidades reducidas, con las ventajas que ello reporta en

cuanto a menor consumo de electrodos, mayor factor de potencia medio de

funcionamiento y rendimiento eléctrico mas alto.

Como ejemplo, sefialamos unos valores tipicos de un hornode 100 - 110 T con un

transformador principal de 70 MVA

Arco corto Arco largo
Tension entre fase y neutro 400 V 400 V
Tension en el arco 280 V 335 V
Intensidad 69 kA 50 kA
Resistencia del arco 3,7 mQ 6,0 mQ
Reactancia del arco 0,37 mQ 0,99 mQ
Impedancia del arco 3,72 mQ 6,08 mQ

Ha sido frecuente simplificar el esquema, suponiendo que el arco se comporta como una

resistencia variable y considerando una reactancia nula, Se veran mas adelante las

correcciones necesarias para tener en cuenta la reactancia del arco que depende,

principalmente, de la intensidad en el arco o circulo secundario.

Referido al secundario del transformador, el circuito simplificado que interesa

analizar se representa en la Fig. 3.13

La intensidad /, la potencia P, desarrollada en el arco y la potencia P consumida

en el circulo seran, respectivamente :

)

N (R+R ) +X?

(3.17)
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P,=1%. R,= U?Z?. Rs (3.18)

(R+R,)? +X°

R +R, (3.19)

P=F (R+R,)=U.
(R+R, )"+ X

. i . . .
r‘“* I Ur U, X - Reactancia del circuito

—— Hasta el arco
I X R
v .

mmm e R - Resistencia del circuito
Hasta el arco.

R, - Resistencia del arco
Variable.
Fig. 3.13 Circuito Simplificado De Horno De Arco

Los valores maximos, en la variacion con R, corresponderan a:

dP. =0, operando resulta: R, = \|R2+X2 (3.20)

dR,

dP_ - 0, operandoresulta: R+ R, =X (3.21)
dR

Dichos valores maximos son:

J R? + X2
(P2)max = U?. (3.22)

( R + \|RP+X* Y +X?
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(Phmax = U2 1 (3.23)
2X
Los valores de P, y P cuando el otro es maximo son:
(Pa)emax =U? X - R (3.24)

2x°

(Plpamx UP. __ R+ V R? + X? (3.25)

(R+ \ R2+x2 )2+ XP

Para el factor de potencia se obtienen los siguientes valores:

En general :
R+ R, (3.26)

Cos ¢ =

- Para (Pa)max :

R + NR+x (3.27)

\](R+ \[Rz+x2 )2+ X2

- Para (P)max :

X 1
_— = =0,707 (3.28)

N2 . Xx \ 2

Se define el rendimiento eléctrico ne como la relacion entre la potencia desarrollada en

el arco P, y la potencia consumida. Resultan los Siguientes valores:
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- En general:

Ne = P R (3.29)
P R +R,
que no depende directamente de X :
- Para ( Pa)max :
Ner = — . (3.30)
R+ \RR+X%
- Para (P)max -
Ner= X -R =1 _ R (3.31)
X X

El analisis de las formulas anteriores es mas facil introduciendo valores adimensionales

tales como:

R, (relacién de resistencia)

R

X = X  (tangente del angulo de fase en circuito abierto)

R
A) Intensidad
A partir de la ecuacién 3.17:

° Cortocircuito franco (electrodos sumergidos en el baino):

U (3.32)
lcc = - =
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O bien:
R . lcc _ 1 (3.33)

U \|1+x2

En general:

R.I 1 (3.34)

) \] (1+f)2+X2

Para ( Pa)max :

/ 1
cC _ ol { 1+ J
(1)pa \ J 1+ x° (3.35)
max
que resulta:
2 para x=0
1,85 para x=1
1,41 para x =
Para(P)max
loc ) (3.36)
1+ X
que resulta
0 parax =0
1 para x = 1

1,41 para x = =
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B) Potencia en el arco

A partir de la ecuacion 3.18:

R.P, r (3.37)

U? (1+1)7 +x°

Se representa en la Fig.3.14 con r como abscisa

El valor maximo corresponde a:

r= 1+ x
y resulta :
R .(Pa)max - 1 (3.38)
U? 2 .1+ N1 +x?)
08 1 2 3 . - * 7 8 0 10¢

Fig. 3.14 Potencia En El Arco Adimensional (R . P,/ U# ) En Funcién
deRyX



Un cuadro de valores es el siguiente:
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X= 0 1 2 3

4

5

10

R . (Ps)max / U= 0,25 0,207 0,155

0,120

0,098

0,082

0,045

En la practica los valores de r y x son altos, la curva resulta muy aplanada y se puede

funcionar cerca de (Pa)max

en una amplia gama de valores. No interesa tener valores

muy bajos de r y x ya que darian lugar a intensidades muy altas segun la formula 3.34,

por lo que buscar un compromiso.

C) Potencia Consumida

De la ecuacion 3.19 se deduce:

1+r

u? (1+r) +x°

Se representa en la Fig. 3.15 con r como abscisa.

El valor maximo corresponde a x = 1+ r yresulta:

R . (P)max 1
U? T2 .x
Para valores pequenos de r:
R.P 1

(3.39)

(3.40)

x es preponderante
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(R.PIVY
1,°'i 2 4
0.8 )
oe A
W~ N\
0.2
R 4 SN
O 05 1 2 6 7 8 8 - 10r

Fig. 3.15 Potencia Consumida Adimensional ( R.P/? )EnFuncién RY X
El valor de R .P/ U/ para:
(Pa)max (enlaquer= \ 1+x%)

resulta:
1 +\ 1+ % (3.41)

1+(1 + \1+x°

Lo que interesa realmente es que P, esté cerca del maximo y que P esta cerca de dicho
valor de P, es decir, que

P - (Ps)max
Sea lo mas reducido posible, operando con las formulas 3.12 y 3.25 resulta:

AP _ P=(Pa)max  _ R (3.42)

U2 U2 (R+ \|'R2+X2')2+X2
Interesa que R sea lo mas baja posible.

D) Rendimiento Eléctrico

A partir de la ecuacién 3.29

Ne =

1+r
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Cos@=1

- Parar =0 ( R, =0, electrodos sumergidos):

Cos ¢ =
1 +x°
5 Para (P;)max €n que :
r= 1+ x°
) cos @ = 1 (3.44)

\12.[(1+x2)+\IW

Resultan los siguientes valores:

X = 0 1 2 3 4 5 7 10

Cos 1 092 085 0,81 0,79 0,77 0,76 0,74

Se aprecia que en el valor de (PJ)max. ( €s el que mas interesa), el valor de cos @ varia
poco para una amplia gama de valores de x, por lo que se tiene un amplio margen @n la
eleccion.

- Para ( P)max , €nque x = 1 +r, resulta
Cos @ = 0,707 como se vio en (3.28)
3.2.5 Expresiones Para Hornos De Arco Trifasicos
Del esquema de la figura . 7 se deduce,, para una carga perfectamente equilibrada en
las tres fases, siendo E la tension entre fases en el esquema simplificado reducido al
secundario del transformador:

e=u N3 (3.45)

E (3.46)
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(3.47)

P,=3.1°. R,

(R+R; ) +X

P=3. P (R+R,)= E . (R+R,) (3.49
(R+R,)* +X°

Es muy dificil conseguir en el secundario un circuito eléctrico totalmente simétrico en el
extenso equipo formado por

- el embarrado y cableado a la entrada de la subestacion.

- los componentes eléctricos en la subestacion hasta el transformador principal.

- el embarrado y cableado desde el secundario del transformador hasta los
electrodos.

- las columnas de electrodos y

- la carga.

Las asimetrias eléctricas de fases de los dos primeros son muy reducidas y no se suelen
tener en cuenta en los calculos. En los ultimos 25 afios han mejorado
extraordinariamente los disefios para conseguir dicha simetria en el circuito secundario,
pero es imposible evitar la asimetria motivada por la carga, que no es idéntica para las
tres fases, excepto en la parte final del proceso cuando la carga esta fundida.

Es el sistema de regulacion el que debe operar ante esta asimetria entre fases:

- variando las intensidades en cada fase, cuando se opera con tensiones
idénticas que es lo mas frecuente, o

- variando las tensiones, cuando se opera con intensidades iguales.

3.2.6 Consideraciones Sobre La Reactancia Del Arco

En todo lo que antecede se ha supuesto en el arco una resistencia eléctrica que depende
de la distancia entre electrodo y bafio o de la tension eléctrica aplicada en el arco
considerando que la reactancia del arco era despreciable. Era valido para hornos de baja,
media 0 alta potencia especifica, que operaban a intensidades muy altas, arcos o
tensiones bajas. Sin embargo, al operar con arcos largos a intensidades no tan altas, que
dan lugar a factores de potencia mas elevados, ha sido necesario considerar en los
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calculos un valor de reactancia en el circuito que representa el arco. Para su
determinacién se han seguido algunas reglas empiricas o utilizadas, graficos que le

relacionan con otros parametros de funcionamientos.
Por ejemplo e en la referencia 12, se sefala que:
Xe =12. Xcc

Donde :
Xy = reactancia dinamica total en funcionamiento real,

X.c = reactancia determinada en la prueba de cortocircuito.

En otras referencias aparecen factores desde 1,05 hasta 1,10 .Otros autores relacionan
la reactancia dinamica con el cociente 1 / I, (intensidad en el circuito secundario
/intensidad de la prueba en cortocircuito). Véase Fig. 3.16

Otros autores, relacionan la reactancia en el arco con la intensidad de la corriente (Fig.
3.17 ) y con el factor de potencia ( Fig. 3.18 ). Asimismo en un analisis en series de
Fourier de las magnitudes eléctricas llega a una expresion del tipo:

X, = Z2. (3.49)

LA
z

—_—

@ lcc

Reactancia de cortocircuito

Fig. 3.16 Reactancia Dinamica En Funcidn De La Intensidad



Fig. 3.17 Reactancia En El Arco
Funcion De /a
Donde:
X, = reactancia en el arco,
Z, = impedancia del arco,
D = factor resultante del analisis citado.

Xo ~
/’
70 . 75 80 -

85
Factor de potancia en primerio %

Fig. 3.18 Reactancia En El Arco

Funcion De Cos ®.

Z = impedancia del circuito secundario (la que resulta de la prueba en

cortocircuito).

Unos valores para un horno de 100-110t con un transformador de 70 MVA son los

39

siguientes:

Caracteristica Arco Arco Arco

Corto Medio Largo

Tension por fase de entrada (V) 394 394 394
Tension en el arco (cuadrada) (V) 280 305 335
Intensidad secundaria (KA) 68.6 60,6 49,7
Resistencia en el arco (R) (mQ) 3,66 4,50 6,00
Reactancia en el arco (X ) (mQ) 0,37 0,58 0,99
Impedanciaenelarco (Z ) (mQ) 3,68 4,54 6,08
Resistencia de linea (mQ) 0,39 0,39 0,39
Reactancia de linea (mQ) 3,68 3,68 3,68
Impedancia de linea (mQ) 3,79 3,70 3,70
Resistencia total (mQ) 4,05 4,89 6,39
Reactancia total (mQ) 4,05 4,26 4,67
Impedancia total (2) (mQ) 5,73 6,49 7,92
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Resultan, aplicando la expresion (3.49) valores de D : 0,16, 0,18, 0,21, con un valor
medio de 0,18 sin embargo, los factores para paso de la reactancia en cortocircuito a la

reactancia dinamica son

4,05/3,68 =1,10; 4,26 /3,68 =1,16; 4,67/3,68 =127

que suponen incrementos del 10,16, 27 por 100 para la reactancia dinamica respecto a la

de cortocircuito por lo que un aumento fijo del 20 por 100 es bastante inexacto.

3.3 Diagramas De Funcionamiento En C.A.

En la Fig. 3.19 se muestra uno de los graficos mas utilizados en el funcionamiento de los
hornos de arco. Para las tensiones mas normales de funcionamiento ( en el caso
concreto de la Fig. 400, 550, 700 y 850 V) se indican las potencias en el arco P, y
absorbida de la red P, cuyo cociente es el rendimiento eléctrico para diferentes
intensidades en el secundario. Es facil deducir la zona de funcionamiento cerca de la

potencia maxima en el arco, cuando se quiere obtener la maxima produccion.

En ocasiones se completa el grafico con las curvas de:
- factor de potencia ( cos @),
- rendimiento

- potencia aparente.
para la tension nominal de la instalacion (véase Fig. 3.20)
Para un analisis mas detallado es preferible referir todas las caracteristicas eléctricas a

indices. Se toma como abscisa la relacion R /X donde R = R, + R, es variable con la

resistencia del arco, y X es practicamente
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Fig. 3.20 Diagrama De Horno De 25 T-12 MVA
constante, si se considera menos importante la reactancia dinamica del arco. Las curvas

de las Fig. 3.21 Fig. 3.22 seiiala en valores porcentuales o indices:

41
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En forma similar a las maquinas eléctricas se prepara el diagrama de circulo para los

hornos de arco tal como se muestra en la figura 3.23 para cada tension se toma en

abscisas un valor equivalente a la intensidad correspondiente a la reactancia total del
circuito.

y se trazan circulos correspondientes a dichos diametros.

Realmente la intensidad de cortocircuito corresponde a:

U

Icc ——
\I R? + X?

(3.50)
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que estara desplazada segun la linea (5), a la que le corresponde un factor de potencia :

R
 R? + x2

Las potencias se obtienen en ordenadas, siguiendo las curvas de potencia aparente en

Cos =

MVA vy siguiendo horizontales y potencias absorbidas en MW. En abscisas se obtienen
las intensidades y también las potencias reactivas siguiendo las lineas verticales. En
dicha figura se han trazado las lineas limites que son:

1. Factor de potencia maximo definido a partir de la intensidad nominal y la de
cortocircuito :
En el caso de la figura I, = 78 kA, Icc = 155 kA.

Cos ¢ = R, + Re = 1-( I ,.Jz = 0,86
R + Ry + X° \

IC(.?

Tension maxima disponible: 640 V.
Potencia aparente del transformador principal 78 MVA
Intensidad maxima admisible en el circuito secundario: 78 kA

A I

Factor de potencia minimo correspondiente a cortocircuitos con los electrodos
sumergidos en el bano.
6. Tensidon maxima disponible 240 V.

Dentro de dicho diagrama es frecuente representar los puntos de funcionamiento
para las sucesivas fases del proceso (perforacion inicial de la carga, fusion en plena
tension, final de la fusibn a plena intensidad, ajustes a potencias reducidas y
mantenimiento antes de la colada) como se vera en el apartado 6.1.2
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CAPITULO IV

EQUIPOS ELECTRICOS EN CORRIENTE ALTERNA

4.1 Introduccion Componentes Del Equipo Eléctrico

En general, los hornos de arco se conectan a una linea eléctrica de 10 a 40 KV, siendo
muy frecuente en las redes espanolas la de 30 KV. Existen instalaciones conectadas
directamente a una tension de 130 kV e incluso 220 kV, pero lo mas frecuente es
disponer un transformador escalén para pasar de la linea de alta tension de 130 o 220 kV

a la tensién de entrada a la subestacion del horno, tal como se muestra en la Fig. 4.1

Dentro de la subestacion propia del horno los elementos principales son (véase Fig. 4.2)

- Los seccionadotes de entrada con fusibles (1) para la instalacién eléctrica del
horno y (2) para la puesta a tierra de la linea de entrada.

- Elinterruptor general (3) , de disefo especifico para hornos de arco , que

- permite un alto numero de maniobrar de desconexion del horno en carga.
Los dos tipos mas utilizados son el interruptor de vacio y el de aire
comprimido, quedando para bajas potencias el interruptor magnético al aire.

- El transformador de horno (4) para reducir la tensién de entrada (10 a 40)
KV y muy frecuentemente 30 kV) a las tensiones requeridas para el

funcionamiento del horno.

Son frecuentes algunos casos:

- El sistema de proteccion (5) con pararrayos auto valvulas de Z nO

- El equipo de filtrado de armoénicos y de correccion del flicker, cuando la
capacidad de la linea no es suficiente, se vera con suficiente amplitud en al
apartado 4.5
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A ambos lados del interruptor general (3) se disponen los transformadores de
medida de tension ( (6), e intensidad (7) en alta tension. Asimismo, en el lado secundario
del transformador principal se disponen los transformadores reductores de tension y de
medida de intensidad (8), cuyas sefales van al panel de control y al equipo electrénico de

regulacion de electrodos.

Por las intensidades muy altas del circuito secundario a tensiones del orden de
1,000 V y las elevadas tensiones del primario del transformador (normalmente 10 a 40 kV
pero pudiendo llegar en ocasiones a 110 —220 kV, y cableado correspondientes para
asegurar un funcionamiento continio, en muchos casos de 24 horas /dia, 7 dias /

semana.
30 KV
Conduclores
‘primarios
¢
o { fo
Transformador
de horno
Embarrado
secundario @
Cables flexibles
Circuito
secundario
Brazos i i i
portaelectrodos
Electrodos
Horno
Fig. 4.1 Esquema Eléctrico Basico Fig. 4.2 Esquema Eléctrico De La

Subestacién Del Horno



47

4.2 Transformador Principal

Es el elemento fundamental del equipo eléctrico. Su construccion es muy robusta por
estar sometido, no solamente a altas tensiones e intensidades, sino a grandes esfuerzos
electrodinamicos en los devanados, sobre todo en el secundario, por el normal
funcionamiento del horno con arcos continuos entre los electrodos y el bafio, aunque

atenuados por la reactancia del horno y del circuito secundario.

El transformador debe aceptar sobre cargas del orden del 20 por 100 durante una parte
del periodo de fusion y su potencia especifica, en kVA por Tde carga del horno, continua
creciendo. Unas cifras orientativas de su evolucion a lo largo del tiempo podrian ser, para

un horno de 100 t de capacidad.

ANO Potencia
especifica Notas adicionales
1960 350 kVA/T  Afino en el horno, consumo de O2
1965 500 kVA/T  Paneles con H O en paredes y boveda.
1975 600 kKVA/T  Quemadores oxi-gas
1980 700 kKVA/T  Horno cuchara de afino
1985 700 kVA/T Precalentamiento de chatarra.

En la Fig. 4.3 se muestra un transformador de horno de 40 MVA visto por el lado de alta
tension con los refrigerantes de aceite-agua y las bombas de circulacién forzada de
aceite, tipico de los equipos de potencia superior a 20-25 MVA

En primario se conecta en triangulo o en estrella y el secundario siempre en triangulo,
disponiéndose las tomas variables en el primario debido a sus menores intensidades. El
cajon lateral de la Fig. 4.3, corresponde al cambiador de tomas que puede operar en
vacio o en carga, siendo mas frecuente esta ultima en los hornos de funcionamiento mas

automatico, como se vera en el apartado 4.4.
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No es grande la concordancia entre los fabricantes de hornos de arco respecto a la
potencia nominal en catalogo respecto a la capacidad de la cuba en toneladas, que
depende, a su vez, del diametro interior de la caldereria.

Unos valores, correspondientes a cuatro fabricantes europeos se dan en la tabla de la

pagina siguiente.

En cuanto a las tensiones secundarias, es normal disponer de 12-16 tensiones las cuatro
primeras capaces de la potencia maxima y las restantes de potencia reducida a
intensidad maxima constantes en el devanado secundario. Después de las pruebas

iniciales de produccion se eligen las cuatro- seis tensiones mas adecuadas para el

funcionamiento que son las utiliza el equipo de control automatico de proceso.

Cuba @ Cc

mm T MVA T MVA T MVA T MVA
4.000 25 17 -- -- -- -- 30 24
4.300 35 20 30-40 20-25 25-35 |15-20 38 30-34
4.600 45 25 - - 35-45 |18-24 46 37-39
4.900 55 30 40-55 30-35 45-55 |25-30 55 44
5.500 75 42 60-80 40-60 60-70 |30-45 80 64
6.100 100 60 90-120 65-75 85-95 [50-60| 110 88
6.700 160 80 120-140 | 85-100 |120-140| 75 150 120
7.300 190 100 | 150-190 | 110-120 | 140-180| 90 - -
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Fig. 4.3 Transformador De Horno De Arco De 40 MVA (ABB)

Como ejemplo, se indican los siguientes valores:

1. Horno de 45 -50t ( diametro de cuba 4.900 mm) con transformador de 35
MVA. Cinco tensiones de plena potencia (nominal 475V, + 5 por 100 y £10 por
100) y 8 tensiones de potencia reducida de 420 a 170 V.

2. Horno instalado en el 1981 y reformado en 1989. Capacidad 130-135 (diametro
de cuba 6,700 mm) potencia del transformador 138 MVA para dar una
potencia en el secundario de 90 MW .Tensién nominal de plena potencia 950

V. Tension maxima 1,050 V.
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Con objeto de reducir las perdidas inductivas, las conexiones ente fases para cerrar el
triangulo en el secundario se realizan fuera del transformador en la salida hacia los
cables refrigerados por agua. Es decir, el secundario del transformador, se realiza en
triangulo abierto, En la Fig. 4.4 se muestra un transformador de horno de 36 MVA con el
embarrado de salida en baja tensién y el lugar en que se cierra el triangulo, justo antes de
las barras que atraviesan la pared de la subestacion, y se conectan a los cables

refrigerados por agua de conexioén al horno.

Normalmente, la reactancia propia del transformador del horno (4-6 por 100) es suficiente
en homos de mas de 2.5 t para un funcionamiento estable con arcos cortos y medios a
tensiones de 400 a 800 V. Sin embargo cuando se quiere operar con arcos largos, lo que
requiere tensiones del orden de 100 (V) 8para hornos de 120 — 140 t y potencia 90 — 100
MVA) se instalan reactancias suplementarias en serie para aumentar la estabilidad del
arco y reducir las roturas de electrodos, cuando se presenta un problema de resonancia
mecanica del conjunto de brazo porta electrodo y columna (véase el apartado 6.1.5) de
este modo se reduce sensiblemente, para la misma potencia, la intensidad en el circuito

secundario.

4.3 Embarrado Y Cables Secundarios

En la Fig.4.4 se muestra el embarrado de salida del secundario del transformador por la
parte superior y las conexiones para formar el triangulo. En hornos mas modernos es
frecuente disponer lateralmente las salidas del transformador (véase Fig. 4 .5) lo que
conduce a un acortamiento del embarrado y una menor reactancia del circuito
secundario. En dicha figura se aprecia también la disposicion de los cables en baja
tension, desde el embarrado a la salida del transformador, atravesando la pared de la
subestacion donde se cierra la conexion en triangulo del secundario, hasta los brazos

porta electrodos que se consideran integrantes de la parte mecanica del horno.

Tanto en dicha figura 4.5 como enla 4.6 se aprecia la disposicion triangulada
del embarrado, cables secundarios refrigerados por agua y tubos conductores de
corriente en los brazos porta electrodos, con objeto de conseguir unos valores eléctricos
de resistencia y reactancia lo mas posible. Por las altas intensidades que se manejan 8
hasta 80 Ka9 es muy importante conseguir unas buenas juntas de apriete entre
elementos atornillados, pero acudiendo a juntas soldadas siempre que sea posible.
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Los embarrados, normalmente de cobre, se calculan para densidades de corriente
de 1-1,56 A/mm . lo que exige la colocacién de varias barras en paralelo. A veces para
mejorar la conduccién eléctrica, se alternan barras de diferentes fases y es conveniente

la disposicion vertical de las mismas para facilitar la refrigeracion natural al aire.

Fig. 4.4 Transformador de horno de 36 MVA con embarrado en salida y conexion

exterior del triangulo secundario (GEE — ABB)
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Fig.. 4.5 Disposicion De Barras Y Cables Con Salida Lateral Del Transformador
(DANIELI).

Se han construido también embarrados de aluminio, muy frecuentes en hornos de arco
sumergido, pero menos frecuentes en los de fusion de acero de alta potencia. Se han
construido también embarrados tubulares refrigerados por agua, como

esquematicamente, se muestra en la Fig. 4.6
Hasta 3040 kA se construian los cables secundarios con 10-12 torones de refrigeracion
al aire, pero todos los hornos de arco modernos de potencia superior a 10 MVA llevan

cables refrigerados por agua formados por:

> Un nucleo central para el paso del agua.
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> 6-8 cables flexibles de cobre, separados entre si y con un cierto arrolla miento en

espiral sobre el nucleo central.
> Una funda exterior

» Unos terminales de cobre que se atornillan al embarrado, por un lado,
y a los extremos de los brazos porta electrodos, por otro . Véase Fig.4.7

Fig. 4.6 Disposicion Triangulada Del Embarrado Y Cables Secundarios (DANIELI)

Se calculan para una densidad de corriente de 6-10 A/mm y su longitud y , por tanto, su
resistencia eléctrica se ha reducido al introducir en el horno la colada por el fondo.
Anteriormente, con el vaciado del horno por el pico de colada se requeria un angulo de
40-42°. Actualmente con la colada del horno es suficiente un angulo de basculacion 15°
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Fig. 4.7 Cable Refrigerado Por Agua
4.4 Equipo de Control
4.4.1 Generalidades

En el funcionamiento normal del horno eléctrico de arco las variables eléctricas que
pueden controlarse son, unicamente, la tensién secundaria del transformador principal y
la posicidon de los electrodos y, como consecuencia de ambas, la intensidad. La tension
secundaria correspondera ala toma del transformador elegida y su cambio se produce en
contadas ocasiones a lo largo de un proceso de fusidn, afino y colada completo.

La potencia y la intensidad en el arco vienen dadas por las expresiones:

P,=3.P.R,__3.U"Ra _ 3.U%. R,
z (R + R.)* +(X+X.) (4.1)
| = U _ U
z N(R + Ra)® + (X + X,)° (4.2)
Donde:

P, = Potencia en el arco,

{ = Intensidad por fase en el circuito secundario

R = Resistencia equivalente del secundario,

Ra = Resistencia del arco
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X = Reactancia equivalente del secundario
Xa = Reactancia del arco
Z = Impedancia total del secundario y arco.

Elegida una tensién secundaria (Entre fases = 3 — U, siendo U la tensién entre fase y
neutro), la intensidad depende de la impedancia Z que, para un horno determinado, con
R y X constantes, es funcién de la longitud del arco, es decir, de Ra y X, a .Enla
potencia influye ademas el valor de Ra .por tanto, un equipo de regulacion trata de
mantener el electrodo en una misma posicion respecto del bano para lo que, a partir de

medidas de tension e intensidad debe mantener Z en un valor :

7= U (4.3)

El electrodo se encuentra en reposo cuando U = k. /

Si U - k . I >0 hace subir el electrodo. Normalmente se introduce en la expresion un

término constante k; tal que:
U=k.Il+ k (4.4)

de modo que, en caso de corte en el suministro eléctrico (U=1=0) el

Electrodo sube automaticamente.
4.4.2 Sistemas De Control De Impedancia

Aunque el principio de funcionamiento de los reguladores es siempre el mismo, existen
varios sistemas que se diferencian por el método de amplificacion de la sefal y por el
método en que la senal de error se trasmite al electrodo. Los métodos basados en
amplidinas y amplificadores magnéticos han quedado totalmente obsoletos y actualmente

tunicamente se utilizan los dos siguientes:

A) Sistema enteramente eléctrico y electronico en el que las senales de tension e
intensidad se amplifican electronicamente y la senal de error correspondiente

se envia a un acoplamiento magnético colocado entre un motor de corriente-
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alterna, que gira continuamente a 1.500 r.p.m. y un reductor. A la salida del
reductor se dispone el tambor de arrollamiento del cable, que actua sobre las
comunas y brazos porta electrodos, como se muestra en la Fig. 4.8

Ampiificador
transistorizado

Entrad
C.A,

Motor
C.A. 50 Hz

Acoplamiento
magnético

Reductor mecénico

Fig. 4.8 Sistema Eléctrico De Control De Electrodos (ABB)

También se emplean, como alternativas mas recientes, un convertidor de C.C. mas un
motor de C.C. o un convertidor de frecuencia mas un motor de C A.

Si la senal que llega al acoplamiento magnético es tal que equilibra el peso del
conjunto movil-columnas y brazos porta electrodos con la fuerza de acoplamiento con el
motor C.A. estamos en la condicion.

U=k.|I (4.5)
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Si la sefial es mayor, el electrodo asciende vy, si es inferior, desciende. Las ventajas

principales de este sistema son

° Inercia mecanica del sistema muy reducida ya que los elementos moéviles

se mueven a muy baja velocidad.

° Inercia eléctrica practicamente nula, por estar el motor de C.A. girando
continuamente a la misma velocidad y sentido y ser el resto componentes

electronicos.

° Gran robustez del conjunto sin elementos mecanicos delicados, siendo los mas

importantes el reductor de engranajes.

B) Sistema hidraulico y electrénico que esquematicamente se muestra en la Fig.
4.9 El elemento fundamental es la valvula hidraulica de control que permite el
paso de aceite del grupo hidraulico a los cilindros de accionamientos de
columnas y brazos. En la Fig. 4.10 se muestra un grupo hidraulico completo
para horno de arco que incluye los cilindros (1) de accionamiento de columnas

y brazos porta electrodos sobre los que actuan las valvulas de control de la
Fig. 4.9

A.- Interruptor principal

B.- Transfaormador principal
C.- Horno de arco

D.- Brazos porteelectrodos

1.- Senal de tensidn en alta y baja

2.- Senal de intensidad en el electrodo

3.- Sisterna de control principal

4.- Vdlvula de control de brazos portaelectrodos

<@

Fig. 4.9 Sistema Hidraulico Y Electronico De Control De Electrodos
(MANNESMANN DEMAG )



58

]

lul
v 5 =
< T - i
}— ' [“— u"m———Jm N 8asculacion
ot _A___I_I__ J ¢

Bomba cnetatugas

Fig. 4.10 Circuito Oleo-Hidraulico De Horno De Arco
(MANNESMANN DEMAG)

El grupo oleo-hidraulico sirve también para accionamiento de los cilindros de:

Elevacion y giro de la boveda

Basculacién del homo.

Apriete entre electrodos y mordazas,
Accionamiento de la puerta de desescoriado y

Enclavamientos varios.
4.4.3 Sistemas De Control Por Ordenador

En los sistemas anteriores el operario podia actuar libremente sobre las tensiones
secundarias y sobre los ajustes del sistema de control, es decir sobre la longitud del arco.
En al algunos casos, se limitaba la potencia P absorbida a un determinado valor y el
siguiente paso fue el cambio automatico y programado de las tomas del transformador.
Finalmente, se ha integrado todo en unos sistemas de control por ordenador, una de
cuyas posibilidades se muestra en la Fig. 4.11. Al ordenador, le llegan datos de la carga,
de la temperatura de las paredes, del arco y , de acuerdo con un modelo metalurgico de
cada tipo de colada y otro modelo térmico de comportamiento del horno, envia sefales

requeridas para la eleccion mas adecuada de
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Fig. 4.11 Sistema De Control Por Ordenador
(MANNESMANN DEMAG )
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En el 2° Congreso Nacional de Tecnologia Siderurgica celebrado en Bilbao en 1989 se
presento el sistema ARMS (Automatic Rapid Melting Sistem) que se muestra en la Fig.

4.12 y cuya descripcion es como sigue:
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A) Equipos :

Los equipos principales de que consta el ARMS son los siguientes:

- Microprocesador central, con la unidad central de proceso y las tarjetas para
medicién y gobierno de la operacion.

- Impresora para la obtencién de los partes eléctricos y de colada.

- Pantalla para el seguimiento de la operacion

- Equipo de grabacién en cinta magnética para tomar el registro de los datos de
cada colada.

- Armario de control y pupitre de operacion

B) Logica Del Sistema

Esquematicamente puede decirse que el sistema ARMS recibe unas sefales, algunas de
las cuales constituyen datos para su funcionamiento procesan estas senales y datos
mediante las funciones que tiene incorporadas y, como consecuencia, da otras senales
de salida que sirven para controlar el horno de arco.

Algunos de los aspectos principales del sistema se indican a continuacion:
1) Programa Principal.-El ARMS puede memorizar simultaneamente nueve
modelos de operacion para el control del horno. Estos modelos se pueden definir
en funcion de la mezcla de chatarras, de su densidad, etc.

Cada modelo de operacidén esta formado por diferentes pasos, entendiéndose
como tal a los diferentes objetivos de tension e intensidad secundaria que se
deben ir cumpliendo durante el desarrollo de la colada. Debemos mencionar
también que se puede trabajar con diferentes valores de intensidad secundaria

para una misma tensiéon secundaria.

El avance o progreso de la colada esta relacionado con el consumo de energia

eléctrica (Kwh.) en cada uno de los pasos definidos en el modelo.
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2) Carga De Chatarra.- EI modelo de operacion seleccionado se adapta
automaticamente, al conocerse la carga de chatarra, a los valores reales del peso

de chatarra que se va a cargar en el horno.

Fig. 4.12 Sistema De Regulacion Y Control Por Ordenador Para La
Optimacion Del Consumo Energético Del Proceso De Fusion En Un
Horno Eléctrico De Arco (INSERIALES)

3) Control De La Operacion. - La tension e intensidad secundaria en las que esta
trabajando el horno se miden, por medio del sistema especial incorporado al
ARMS, y sus valores medios por minuto se visualizan en la pantalla.

El sistema ARMS compara estos valores reales medidos con los valores —
objetivos de tension e intensidad definidos en el modelo de operacién
seleccionado, con objeto de que la operacion real refleje fielmente ese modelo

ideal de operacion.

La tension secundaria es seleccionada y cambiada automaticamente por el
ARMS, de acuerdo a las diferentes tensiones secundarias definidas en el modelo.
La intensidad secundaria se controla por medio del regulador de electrodos, al

cual envia el ARMS las correspondientes senales.

El ARMS compara la intensidad secundaria real de funcionamiento de cada
electrodo con la intensidad secundarias-objetivo definida para cada uno de ellos,
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En funcién de esta comparacion , el ARMS calcula y envia al regulador de
electrodos las sefales convenientes para que cada electrodo trabaje con su

intensidad secundaria-objetivo.

Control De La Uniformidad De La Fusion.- En ocasiones se produce una
fusion no uniforme entre los tres electrodos, debido a las caracteristicas fisicas del

horno, a los diferentes tipos de chatarra, etc.

El equipamiento de que dispone el ARMS va detectado el avance de la fusién de
la chatarra entre los tres electrodos del horno, para conseguir una fusién uniforme.

En lineas generales, las acciones a tomar se pueden resumir en:

- Aumentar la intensidad secundaria (disminuir el arco) en el electrodo cuya

chatarra ha fundido o esta punto de fundir.
- Disminuir la intensidad secundaria (aumenta el arco) en el electrodo cuya

chatarra esta aun sin fundir.

No se modifican la tension secundaria ni la intensidad secundaria media, con objeto de

que la potencia eléctrica aportada permanezca constante y la fusion, siendo uniforme, se

realice en el tiempo establecido. Por otra parte, al mantenerse constante el valor de

intensidad secundaria media se continua trabajando en el punto de minimo consumo.

9)

6)

Correcciones Del Modelo Por Causa De Demoras.- Durante la operacion en el
horno de arco se pueden producir demoras (averias roturas de electrodos, etc.)
que afectan al modelo de operacion. EI ARMS permite identificar estas demoras,
registrando el tipo de demora y su duracion en el parte de colada. Asimismo, el
ARMS va procesando todos los datos de las demoras habidas y corrigiendo
automaticamente, en caso necesario, el modelo de operacion a seguir.

Control De Demanda.- E| sistema ARMS realiza el control de energia consumida
en cada ciclo, en funcién del modelo de demanda existente, para aprovechar al
maximo las posibilidades de las diferentes tarifas de consumo que ofrece la

compaiiia suministradora de energia.
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El control de demanda tiene en cuenta, ademas del maximo consumo eléctrico
posible en el ciclo de demanda, la evolucion de consumos y las potencias
utilizadas por las diferentes instalaciones consumidores de la planta.

En el caso del horno del arco, el control de demanda también considera el modelo
de operacion que se va a seguir, de forma que se tengan en cuenta, para las
estimaciones de consumo, las paradas programadas del homo (cargas de
chatarra, etc.).

El ARMS permite memorizar simultaneamente ocho modelos de demanda
diferentes, cada uno de ellos definido por las diferentes potencias contratadas
durante las 24 horas de cada dia. Asimismo, se puede identificar el modelo de
demanda correspondiente a cada uno de los dias del mes, con lo que el ARMS
realiza automaticamente el control de demanda en el horno del arco durante un

mes completo.



CAPITULO V

EFECTOS ELECTRICOS SOBRE LA LINEA DE SUMINISTRO

Generalidades

La alimentacién eléctrica de un horno de arco de alta potencia sufre unas variaciones en
la potencia demandada que pueden ser brutales, sobre todo en la primera parte de la
fusion. La tension en el arco no es sinusoidal, sino rectangular, lo que introduce
armonicos en el circuito. Asimismo, la intensidad en el circuito secundario tampoco es
exactamente sinusoidal aunque la desviacién es pequefna. En las figuras 4.14 y 4.14 se
muestran los resultados de un estudio por ordenador para un horno de arco de 110 t de
capacidad y 70 MVA de potencia, operando con arco corto a 280 V y con arco largo a

335V de tensioén rectangular en el arco, suponiendo que la tension en linea es sinusoidal.

Se observa el Angulo de desfase entre tension e intensidad en el arco y la pequena
desviacion periédica de la intensidad en el arco | a, respecto a la componente
fundamental sinusoidal | a1.

Finalmente, se pueden producir en el circuito de alta tensién puntas de tensién en
determinadas circunstancias que aconsejan la instalacién de limitadores de tension
adecuados.

5.1 Armonicos De La Frecuencia Fundamental

Por la forma rectangular de la tension en el arco se producen arménicos en el circuito
secundario de orden 3°,5°, 7°, 9°, siendo de poca importancia los de orden superior.
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Como se explico en el Apartado 2.2.6, el arco comporta como si el bafo estuviera

sometido a una de triple frecuencia (véase Figura .6) un analisis de los arménicos de

dicha tensién, de bano conduce en un caso concreto a los siguientes valores:

Armonico 1.%" orden: tensidon maxima 49V
3. orden: tensiéon maxima 111,4V
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5° orden: tension maxima 6,8V
7° orden: tensidon maxima 37V
9° orden: tensibn maxima 1,1V

Esto da lugar a arménicos en la intensidad de la corriente. Sin embargo, al no existir linea
de neutro en el circuito secundario quedan eliminados del primario del transformador (alta
tension de 10 a 40 kV) los armonicos de orden 3° y 9°, pasando unicamente los de orden
5°y 7°. Todo ello si las fases estan perfectamente equilibradas.

La instalaciéon de una reactancia en serie para aumentar la estabilidad del arco a
tensiones de 1.000 — 1.100 V (arcos largos), reduce la importancia de los arménicos.
Estos quedan, aun mas, reducidos en el transformador escalén que pasa, por ejemplo, de
30kV a 110 0 220 kV.

En caso necesario, es sencilla y no muy costosa la instalacion de quipos del filtrado
compuestos de reactancias y condensadores, forman un circuito resonante a la
frecuencia requerida por el efecto de filtrado necesario.

5.2 Flicker

Las modificaciones imprevistas de la longitud del arco, al caer la carga, y el propio arco,
al comienzo de la fusion, provocan fluctuaciones continuas de la tensién de alimentacion
y de la potencia absorbida, lo que puede dar lugar a perturbaciones en:

- El propio homo

- Otros equipos eléctricos de consumo elevado
- Las lamparas de alumbrado

- Los aparatos o pantallas de television

- Los ordenadores

Las lamparas de incandescencia, sobre todo, son sensibles a las variaciones de
tensién de la red, ya que flujo luminoso varia muy rapidamente con la tensiéon de

alimentacion. Este fendomeno de denomina flicker.

En un horno de arco las variaciones de la intensidad durante el periodo de fusion
pueden llegar al 30 — 50 por 100 del valor nominal. Si la red de alimentacién no es muy
estable, aparecen variaciones de tension, de efecto apreciable en el alumbrado. Resultan
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perceptibles unas variaciones de tensién de 0,35 — 05 por 100 a frecuencias de 5 — 10 Hz
y, por encima de dicho porcentaje, pueden ser incluso molestas.

La linea de alimentacion se caracteriza por una capacidad o potencia de
cortocircuito Pcc que esta relacionada con la potencia nominal del horno de arco Pn por
la expresion:

Pn < AU- Pcc -1

Al
donde AU y Al son la variacién de tension que da lugar a una variacion de intensidad.
Como en todo receptor se verifica:

v (5.2)

Pcc=_—_
V4

donde Z es la impedancia de fase de la red.

Para esta impedancia Z una variacion de la corriente m . [ da lugar a una variacion de la
tensiéon m’. U, siendo:
7 = m'.U (5.3)

\l?.m.l

Sustituyendo en la expresion (5.2) resulta:

m
Pcc = U.m.l.\[? _ P, (5.4)
ml ml
O sea:
P m (5.5)
P, m’

Si se conoce el valor maximo admisible de la variacion de la tension (m’ = 0,005), el valor
de la variacion de la corriente en el horno (m, dado por el fabricante por el equipo) y el
valor de Pn (potencia nominal del transformador del horno), se deduce la capacidad o

potencia de cortocircuito requerida. Para m = 0,5 resulta:

Pcc = 100.Pn (5.6)
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En un horno de arco no de ultimo disefio, operando con arcos cortos y medios, es
recomendable el valor de 100. Para homos de arco recientes, operando con arcos largos

y, por tanto, con mayor reactancia del circuito secundario, se admite:

Pcc = 50.Pn (5.7)

Dichos valores de Pcc expresan la capacidad requerida en la red para instalar un horno

de arco de potencia nominal Pn.

Cuando la red no tiene capacidad suficiente de cortocircuito es necesario colocar

un equipo de correccion del flicker. Los mas utilizados son:

1.- Compensadores sincronos en paralelo sobre las fases de la linea de suministro.

Su funcionamiento es simple:

- un aumento brusco de la intensidad hace que disminuya el factor de potencia
(véase diagramas de funcionamiento, apartado .4). Esto supone un aumento
de la potencia reactiva requerida que sera facilitada por el compensador
sincrono sin afectar a la red de alimentacién.

- En caso de disminucion brusca de la intensidad el compensador sincrono
facilita una potencia reactiva capacitiva.

Es fundamental que el compensador tenga un sistema de regulacién de la
excitacion de una constante de tiempo muy baja. Si embargo, al ser una maquina
rotativa no se puede bajar de ciertos valores, debido a la constante de tiempo de

la excitacidn relativamente alta (2-6 segundos)

2 Bancos de condensadores (corrigen hasta un 50 por 100 del flicker), provistos de
equipos de desconexion en milisegundos a base de tiristores, partiendo de

senales rapidas de la intensidad.

Es mejor de la solucién de los bancos de condensadores ya que los compensadores

sincronos tienen ademas los siguientes inconvenientes:

- Un coste de inversibn mucho mayor
- Gastos de mantenimiento mas elevados por tratarse de una maquina rotativa
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- Perdidas activas mayores que en los condensadores

- No pueden compensar los desequilibrios de fases.

En ocasiones se instalan equipos combinados de filtrado de arménicos vy
reduccién del flicker que se denominan generadores VAR. La experiencia demuestra que
el propio horno arco puede ser victima de sus propios arménicos y flicker. Por las
distorsiones de la onda, las lecturas de los aparatos no son correctas y pueden dar lugar
a decisiones erréneas. Se ha demostrado en casos extremos, que, disminuyendo, la
potencia al bajar la tensién aplicada (con lo que aumenta Pcc/Pn y disminuye, por tanto,

el efecto flicker), se consegui una fusién mas rapida y un menor consumo especifico.



CAPIiTULO VI

EQUIPOS MECANICOS EN CORRIENTE ALTERNA

6.1 Componentes Del Equipo Mecanico

6.1.1 Conjunto De La Parte Mecanica

Se considera parte mecanica de un horno de arco para fusién de acero el conjunto d

elementos de la instalacion a partir de los cables secundarios descritos y comprende

basicamente:

Q
Q

El horno propiamente dicho se realiza la fusion

Los elementos adicionales, tales como:

Las lanzas de aportacion de O, y los quemadores oxi-gas
La aspiracion y depuracion de los humos, los precalentadores de chatarra, si
existen

Las cestas de carga y las cucharas de colada.

Los materiales refractarios dicho esta formado por muchos componentes que los

agrupamos en:

A su vez, el horno propiamente dicho esta formado por muchos componentes que los

agrupamos en:

P b=

Cuba y boveda
Plataforma y superestructura
Columnas y brazos porta electrodos

Mecanismos de accionamiento
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Aunque cada fabricante tiene su disefio propio con particularidades importantes y
caracteristicas especificas de cada uno, el conjunto de la parte mecanica fundamental del
horno adopta en los fabricantes mas conocidos una de las cuatro posibilidades

siguientes:

a) Cuba sobre plataforma basculante, con superestructura giratoria

b) Cuba sobre plataforma basculante, con superestructura elevable

c) Cuba sobre plataforma basculante, con superestructura en forma de
pértico.

d) Cuba sobre plataforma basculante, con superestructura elevable

independiente.

Hace 20-30 arios el primer diseno tipo (a) era tradicional en Europa y el segundo,
tipo (b), el normal en Estados Unidos y Japdn. Desde hace 15 anos este ha sido
adoptado por dos fabricantes europeos con cobertura comercial mundial y uno de ellos
presenta, como altemativa, el disefo tipo invertido (cuba fija y portico movil) se utiliza
frecuentemente en hornos cilindricos de fusion de aluminio calentados por combustion de
gas natural o fuel 6leo en quemadores adecuados.

Los hornos del tipo (a) se construyen a partir de 6-8 t de capacidad hasta 350 t.
Los del tipo (b) desde 12-14 t hasta 200 t y los del tipo (c) hasta 180-200 t. El tipo (d) es
realmente una variable del tipo (b), en el que la superestructura se eleva y gira por un
mecanismo independiente para la carga del horno, mientras que, durante el resto del

proceso, se apoya sobre la cuba.

En la Figura 6.1 se muestra la parte mecanica de un homo de arco tipo (a). La
cuba (1) con la béveda (2) reposa sobre la plataforma (3). En un lado de la plataforma se
dispone la superestructura (4) en la que se situan las columnas (5), unidas por la parte
superior a los tres brazos porta electrodos (6). Cuando se precise abrir la cuba para
cargar el horno, se actua sobre el juego de palancas, dispuestas sobre vigas de
suspension de béveda (8), esta se eleva y se puede girar el conjunto de bdoveda, vigas y
superestructura sobre el eje de giro (9), por medio de las rondanas (10) que ruedan sobre

caminos de rodadura dispuestos sobre la plataforma.
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En el disefno (b), representado en la figura 6.2, se eliminan los mecanismos de
elevacién de boveda (2) y esta permanece rigidamente a las vigas de suspension (8). La
elevacion y giro de bdéveda para la carga vastago, el cual eleva el conjunto de la
superestructura (4), con los de las vigas (8) y la béveda (2), incluyendo en el conjunto ,

también, la columnas (5) y brazos porta electrodos (6).

Este disefio, mediante un desplazamiento adecuado de (11) y (12) respecto al
eje transversal del, da lugar a una menor distancia del horno a la subestacion y, por tanto,
a una reactancia eléctrica del circuito secundario ligeramente inferior.

El disefo tipo (c) se muestra en la figura 4.3. la cuba (1) va dispuesta sobre un
carro 82) que puede desplazarse sobre la plataforma (3), basculando el conjunto por
medio de los cilindros (4). La béveda (5) se eleva por un mecanismo similar al del tipo (a)
desde el portico (6) que, rigidamente unido a la plataforma (3), en la cuba u béveda del

horno.

Figura 6.1 Conjunto De Horno De Figura 6.2 Conjunto De Horno
Arco tipo (a) (MAN-GHH) Arco Tipo (b) (LECTROMELT)
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1.- cuba

2.- carro

3.- plataforma

4 - cilindro de basculacién
5.- boveda

6.- poético

Figura 6.3 Conjunto De Horno De Cuba Desplazable, Tipo (C)

El horno tipo (d) de la figura 4.4 se adopta para capacidades inferiores a 25 t en
los que, por su tamarno , las tensiones mecanicas a que esta sometida la cuba son mucho
menores y permiten que la superestructura (1) se apoye sobre la cuba (2), excepto
durante la carga del horno. La elevacion y giro de boveda (3), unidas a las vigas de
suspension (4), se realiza por un mecanismo (5) de cilindro y vastago de gran robustez,
situado fuera de la cuba y que no bascula con el horno. Los cilindros de basculacion (6)
estan unidos por la parte superior a la cuba (2) y a la placa — base, situado en la obra civil
de la fundacion, por la inferior. Los cables eléctricos (7) de union entre la subestacion y
el horno no estan triangulados ni tampoco los tubos porta corrientes (10), situados sobre
los brazos porta electrodos (8) entre los cables (7) y las mordazas porta electrodos (9).
Dados que la miniacerias esta hoy equipadas con hornos de capacidad no inferior a 50 t,
no entramos en los detalles constructivos de este tipo de hornos sino en los tipos (a), (b)
y (c) inicamente.

En la Fig. 4.5 se muestra esquematicamente la parte mecanica de un horno, que
puede ser del tipo (a) 6 (b), en la que se han senalado sus componentes principales para

familiarizarse con la terminologia empleada.
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6.1.2 Cuba Y Boveda

La cuba es el elemento fundamental destinado a contener el bafio de metal fundido. En
los hornos con disefio de hace unos 15 anos, en los que, la cuba estaba revestida en la
suela y en los paredes laterales, se construia con chapas y perfiles que daban al conjunto

una gran rigidez mecanica, aunque permitian la libre dilatacién de los paneles laterales.

1.- Superestructura 6.- Cilindros-de besculacién
2.- Cuba 7.- Csbles eléclricos

- 3.- Bdvedan 8.- Brazos portaslactrodos
4.- Jigas de suspension 9.- Mordazas portaelectrodos
$.- Mgcanismo olev. y giro 10.- Tubos portacorrientes

®

L

(A) Plinnta ’ ' I : L ) I

A

Fig.6.4 Conjunto De Horno De Arco Tipo (d) (LECTROMELT)

En los hornos construidos en los ultimos afnos, la suela sigue un disefio similar, excepto
en el sistema de colada, pero las paredes laterales son paneles, frecuentemente
tubulares, fuertemente refrigerados por agua que, con una capa muy ligera de refractario,

permiten un funcionamiento de meses sin paradas para la reparacion del revestimiento.

La boveda correspondiente a hornos con paredes revestidas con ladrillo se
construia a partir unos anillos refrigerados por agua sobre los que colocaban los ladrillos
refractarios que erraban la boveda, dejando paso a los electrodos y al orificio de salida de
humos (véase Fig. 6.6).

En la Fig. 6,7 se muestra una cuba con los paneles laterales tubulares refrigerados por
agua, pero manteniendo una rigida estructura. Se aprecia La puerta de desescoriado,
también refrigerada por agua, con su mecanismo de accionamiento éleo-hidraulico.
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Enfrente de dicha puerta se dispone el pico de colada, aunque, actualmente, a partir de
una capacidad de 50 t, se prefiere disponer en los hornos un orificio de colada por el

fondo situado de forma excéntrica, como muestra en la Fig. 6.8.

1.-Cuba de horno
2.-Puena de escoriar det horno
- 3.-Piquere . .
di 4.-Bdveda

5.-Estsuctura sopone de bdveds
6.-Mordaza de electrodo

?.-Brazo porteslectrodo

8.-Tubas ponacorrientes

9.-Pared casela transfarmador
10.-Cables fiexibles refrigecrados por agua
11.-Cotumnas de sccionamiento de electiodos
12.-Plstaformas de scceso
13.-Mecanismo dé el6vacién da bbveds
14.-Mecenismo de giro de boveds
16.-Mecanismo de bioqueo de horno
16.-Cramallesas .
17.-Citindro de basculacion

18.-Patinas de basculacién
$9.-Plataforma de servicio

e

12.

14

16

Fig. 6.5 Componentes De La Parte Mecanica De Un Horno De Arco (ABB)

En dicha figura se aprecia la béveda refrigerada por tubos de agua (3), en forma
similar a la paredes laterales de la cuba, excepto en la parte central, donde, para el paso
de electrodos, se dispone una pieza moldeada especial (4) de material refractario. La
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béveda debe llevar unos puntos de enganche para unos tirantes que cuelgan de las vigas
de suspension de béveda y que permiten su desplazamiento y retirada de encima de la
cuba para cargar el horno con chatarra fria por la parte superior, operacién que realiza
tres o cuatro veces en cada colada.
La parte inferior de la cuba (1) revestida de material refractario, va dispuesta sobre la
plataforma (5), sujeta firmemente por el lado de la sub estacion eléctrica y permitiendo su
libre dilatacion, por el otro lado, Como se vera en el capitulo dedicado al funcionamiento
de los hornos de arco es cada

Vez mas frecuente la inyeccion de gas (Ar, gas natural, O, N, ) por la suela y las
paredes laterales de la cuba, colocar orificios para la entrada de lanzas de oxigeno y
disponer los quemadores oxi-gas u oxi-fuel que en muchos casos, van instalados sobre la
cuba o sobre la plataforma.

—~ Bdvada

Junta de arend ——————
Refuerzo de cuba

Cuba

Fig. 6.6 Disposicion Del Refractario Entre Cuba Béveda.
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Fig. 6.7 Cuba Con Paneles Refrigerados Por Agua (MANESMANN DEMAG )

6.1.3 Plataforma Y Superestructura

La plataforma del horno tiene por objeto soportar la cuba con la béveda y servir de
base para la basculacion del horno en las dos operaciones de colada y desescoriado. Su
nivel coincide con el de la planchada de trabajo y lleva en su parte inferior unos patines
de basculacion (1) que se apoyan por un lado, en 1, cremalleras (2) dispuestas en la
obra civil y, por el otro, en los cilindros de basculacion (3). Véase Fig.6.9 .Como se ha
indicado en el apartado anterior, debe permitir la libre dilatacién de la cuba en sentido

perpendicular ala pared de la subestacién sin perder la alineacion de basculacién.

Durante la carga del horno con chatarra la cuba, y consiguientemente, la
plataforma estan sometidas a un gran esfuerzo mecanico por impacto. Por ello, la
plataforma se apoya en cuatro puntos de gran rigidez, dos en la unién de los patines con
las cremalleras y los otros dos en los calces (4). Durante la basculacion para de
escoriado, es necesario retirar previamente los calces (4) mediante los cilindros
hidraulicos (5). Sobre la plataforma se dispone el mecanismo (6) para la apertura del

tapén excéntrico e iniciar la colada.
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Normalmente la basculacion del conjunto de la parte mecanica del horno se
realiza por medio de dos cilindros o6leo-cilindros. Deben permitir la basculacion en ambos
sentidos, del orden de 15° para de escoriados y unos 30° para la colada, cuando ésta se
realiza por el fondo en posicidon excéntrica.

1.- Parte infarior de cuba

2.- Paredes laterales de cuba
3.- Bdveda refrigerada

4.- Parte moldeada de bdveda

5.- Plataforma - - ®

Fig.6.8 Disposicion De Cuba Y Béveda Refrigeradas Por Agua (MAN- GHH)
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4.. Calces
5.- Cilindros hidraulicos
6.- Macanismo apertura tapoén

Fig. 6.9 Plataforma Y Superestructura (ABB)

Los cilindros de basculacion estan provistos de mecanismos de enclavamiento
que impidan la caida de la plataforma, cuando se gira la boveda normalmente hacia la
nave de colada. Deben incluir dispositivos mecanicos o de otro tipo, que aseguren la
vuelta automatica a la posicion horizontal después de la basculacion y contra roturas de
tuberias, fugas de metal fundido, topes de fin de recorrido, etc.

Como puede apreciarse en la Fig.6.10 la estructura de la plataforma es
extraordinariamente robusta, dadas las condiciones de trabajo (carga de impacto,
variacion de temperatura, con las consiguientes dilataciones y contracciones, y union a
mecanismo de basculacion que exigen cierta precision a las que esta sometida. Sobre la
plataforma se dispone (en el mismo disefo tipo a explicado en el apartado 4.1.1,, la
superestructura que corresponde al 6 de la Fig. 6.8).

El objetivo fundamental de la superestructura es soportar excéntricamente los tres
conjuntos de columnas, brazos porta electrodos y alojar los mecanismos de
accionamiento correspondientes, que pueden ser electromecanicos o por cilindros 6leo —
hidraulicos (véase apartado 3.4.2.) En la superestructura se incluyen los dispositivos de
seguridad necesarios al funcionamiento de los brazos porta electrodos (limitadores de
carrera, secuencia correcta de elevaciéon y giro de boveda) y de la propia superestructura
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(enclavamiento rigido a la plataforma durante la basculaciéon y posicionamiento correctos

en cuanto a limites de recorrido).

Fig. 6.10 Plataforma De Horno UAP De 120 T (MANNESMAN DEMAG)

A continuacibn o encima de la superestructura se disponen las vigas de
suspension de béveda, rigidamente unidas por un lado y apoyadas en la cuba por el otro.
Estan normalmente refrigeradas por agua en su parte inferior y su robustez mecanica
debe ser suficiente para soportar la béveda completa con el codo de aspiracion de humos
del interior de la cuba, los elementos para realizar algunas adicione al bafio de metal
fundido, los economizadores de mordazas, etc.

El mecanismo de elevacién y giro de la béveda depende del tipo de parte mecanica
adoptado entre los descrito en el Apartado 4.1.1. En el que supone un mayor peso (tipo

b) debe ser capaza de elevar.

e La superestructura donde se soportan los tres conjuntos de columnas
brazos porta electrodos.
e La mitad de los cables refrigerados por agua,}- las vigas de suspension de

béveda y
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e La bdveda con todos los elementos adicionales.

e Una vez elevado este pesado conjunto deben girar hasta librar totalmente
la cuba para introducir en ella carga de chatarra. En todos los tipos de
hornos de capacidad superior a 50 t el accionamiento de este mecanismo
es oOleo-hidraulico.

En el tipo (@) se eleva unicamente la boveda con sus elementos adicionales, lo
que reduce el mecanismo al de giro, pero obliga a situar encima de la boveda los
mecanismo de elevacion correspondientes, sujetos, por tanto, a la poco cémoda
atmosfera de humos, polvo y llamas existente en dicha zona. En la Fig. 6.11 se muestra
en planta un horno de este tipo con la cuba, provista de piquera excéntrica por el fondo y
se sefiala la posicion de la béveda girada para realizar la carga con cesta.

6.- Superastruciura T
7.- Vigas dc susponsion

Fig. 6.11. Vista En Planta De La Superestructura Y De Cuba (ABB)

6.1.4 Brazos Porta Electrodos Y Columnas

En las Fig. 6.1, 6,2, 6.4 y 4.5 del conjunto de la parte mecanica se aprecian los brazos
porta electrodos que comienzan, por un lado, en las mordazas de apriete de los
electrodos, siguen en los tubos de cobre porta corriente soportados por la estructura de
los brazos para terminar en la unién con los terminales de los cables refrigerados por
agua .Véase Fig. 6.12.
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Normalmente la estructura de los brazos es de acero y seccion rectangular,
disponiéndose en el interior un circuito de refrigeracion por agua,-Sobre dicha estructura
se montan los soporte de los tubos conductores de la corriente con los aislamientos

adecuados para evitar que se induzcan corrientes por circuitos magnéticos cerrados.

Las mordazas son de cobre refrigeradas por agua a través de un serpentin interior
y en uno de los lados se dispone una zapata de acero no magnético accionada por un
mecanismo neumatico para aflojamiento y unos muelles de apriete en posicion de
reposo. Esto permite por una parte, conseguir un buen apriete entre la mordaza y el
electrodo y por otra, el aflojamiento para deslizar el electrodo sobre la mordaza cuando
es por preciso alargar la columna de electrodos por desgaste.

En los ultimos afos se ha desarrollado brazos porta electrodos que lo llevan los
tubos conductores sobre la estructura de los brazos. En su lugar los brazos estan
construidos con chapas de cobre que forman la estructura y conducen la corriente

eléctrica (véase Fig. 6.13) Se han construido también brazos de aluminio.

Fig. 6.12 Conjunto De Brazos Porta Electrodos Y Mordazas (ABB)
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Fig. 6.13 Brazos Porta Electrodos Sin Tubos Conductores (MANNESMANN
DEMAG)
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En la Fig. 6.14 se muestran unas columnas de seccion tubular con ocho rondanas de
guiado para mantener una perfecta verticalidad. Se construyen también columnas de
seccion rectangular con dnicamente cuadro rondanas de guiado. La union de las
columnas con los brazos debe ser muy rigida, pero también aislada eléctricamente lo que
exige una construccidon y montaje cuidadoso es y un mantenimiento adecuado.

4]

11

Fig. 6.14 Columnas (MANNNESMANN DEMAG)

6.1.5 Mecanismos De Accionamiento

Dentro de la parte mecanica del horno se precisan los siguientes mecanismos de

accionamiento para:
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- Basculacion del horno en la plataforma, descrito en 4.1.3

- Apertura y cierre de la puerta de la cuba

- Elevacion y descenso, y en general, regulacién de los electrodos descrito en
342

- Elevacion y giro de boveda para la carga del horno, descrito en 4.1.2 y 4.1.3

- Enclavamiento de plataforma al girar la boveda, de superestructura al bascular
el horno, etc.

- apriete y aflojamiento de mordazas con electrodos descrito en 4.1.4

Una gran parte de este accionamiento se realiza con un grupo 6leo-hidraulico
general, situado en una sola debajo o al lado de la del transformador principal, como el
que muestra en Fig. 6.15 la presion de trabajo es del orden de 100-180 bar y el fluido
mas frecuente es agua-glicol, cuyo manejo es sencillo y no es inflamable. Todas valvulas,
bombas Yy filtros forman parte de la unidad central mandadas eléctricamente desde los
pupitres de control situados en los emplazamientos adecuados, el accionamiento mas
importante es el de la regulacion de electrodos que puede ser también
electromecanico(véase el apartado 3.4.2)

6.1.6 Electrodos

Constituyen el ultimo elemento conductor de la corriente antes del arco, son de grafito
obtenido por un proceso bastante complejo y suministrados por unos pocos fabricantes
mundiales, siendo muy escasa las diferencias entre ellos en las caracteristicas
mecanicas y eléctricas. Los diametros mas utilizados en hornos de 50 a 150 t de
capacidad son: 500, 550, 600 mm. La construccion de hornos de arco de corriente
continua (C.C.) de mayor capacidad y potencia exigira una mayor utilizacion de
electrodos de 800 mm de diametro, capaces de conducir intensidades de C.C, hasta de
150 KA. La longitud estandar es de 2.400 mm.
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Fig. 6.15 Grupo Ole-Hidraulico De Accionamiento (MANNESMANN DEMAG)

Sus caracteristicas mas importante son:

A)

B)
C)
D)
E)

Densidad. De acuerdo con el proceso de fabricacion puede variar entre 1.550
a 1.750 kg/m® .

Porosidad. De la misma forma varia entre 15 y 25 por 100

Resistencia a la compresion. Variable entre 15 y 35 N/mm? .

Resistencia a la flexion. Variable entre 6 y 25 N/mm? .

Conductividad térmica. Interesa que sea elevada para extraer del interior el
calor generado por efecto joule. A 30° C puede variar entre 120 y 300
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W/mK. Para un valor base de 120 W/mK a 30° se reduce a 50 W/mK a 1.000°
C y a 30W/mK a 2000° C.

F) Resistividad eléctrica. VVariable entre 4,5y 12 y .Q . m . La resistencia eléctrica
de contacto entre las mordazas de cobre y los electrodos depende de la
presion de apriete. Unos valores tipicos serian:

Presion: 1 N/mm? Resistencia: 2.10°Q/cm?

2 N/mm? 1,35 . 10° Q/cm?
3 N/mm? 0,80 . 10° Q/cm?

G) Coeficiente de expansion lineal. En direccion axial entre 0,5y 2,5 . 10° K'en
la gama de temperaturas de 20 a 200° C. En direccion radial de 1,8 a 3,5 . 10
K. A 1.000° C se incrementan en 0,8 y a 2.000°Cen 1,6 . 10°K™" .

H) Calor especifico. Es del orden de 0,9 kd/kg . Ky aumenta a 1,6 a 1.000°C y a

1,8 kd/kg a 2.000° C.
Capacidad de corriente. Los valores sefalados por un fabricante que pueden

considerarse como tipicos son:

Diametro Normal UAP(ultra-alta potencia)
500 mm 17 - 27 kA 27 - 38 kA
500 mm 26 -41 kA 41 -55kA
600 mm 40 - 60 kA 60 — 80 kA

El consumo de electrodos, factor importante en el coste del proceso se debe:

Oxidacion de la superficie
Desgaste por el arco en la punta
Roturas por fuerzas electromagnéticas y

Fallos y gritas en los extremos roscados

Es muy importante la unién entre electrodos por medio de Io biconos roscados a los

que se denomina niples. Los factores que intervienen directamente en el consumo de

electrodos son:

La intensidad de la corriente eléctrica
La atmadsfera oxidante en el interior del horno.

La calidad y densidad de la chatarra de acero.
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e El tiempo en el que el electrodo esta sometido a intensidad maxima y el tiempo
desde una colada hasta la siguiente.

El consumo por oxidacion superficial, que es el apreciable a partir de los 500° C, se ha
tratado de reducir con recubrimientos de los electrodos y ultimamente por refrigeracion
con ducha de agua. El desgaste por arco en las puntas se empresa por la formula

empirica de Jordan:

Caa= 00.3 \l/T _t (kght) (6.1)
p
Donde:
Cas = consumo de electrodos por desgaste en el arco en kg/t
/ = intensidad de la corriente en kA
t = factor de tiempo a plena potencia /tiempo de colada a colada,
p = produccionen t/ h.

Suele suponer del orden del 50 por 100 de consumo total.

Quedan, finalmente las roturas por las fuerzas electromagnéticas que se producen
entre electrodos al paso de la corriente que en homos con incorrecto funcionamiento
pueden ser importantes.

La fuerza electromagnética F entre dos conductores paralelos (véase Figura 6.16)

viene dada por la expresion:

F=i1.i2. HL =K.f1.i2 (62)
2. m.d



Fig. 6.16 Fuerzas Electrodinamicas Entre Electrodos
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Donde:

iy, i = valores instantaneos de las intensidades que circulan por ambos conductores
U = permeabilidad magnética del vacié =4 . w. 107

L = Longitud de los conductores

d = distancia entre conductores.

Para una disposicion triangular de los electrodos, tomando como referencia la fase 2,

resulta:
Iy = 1. sen(wt— 120) (6.3)
IL,=1.sen(wt) (6.4)
I=1.sen (wt+ 120) (6.5)
Donde:

= valor maximo de la intensidad.
w = 21 . f, siendo f la frecuencia de la corriente (50 Hz)

Las fuerzas sobre el electrodo 2 causadas por los electrodos 1 y 3 seran:

Fa = - k. 7 sen(wt) . sen (wt— 120) (6.6)
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Fas=- k. ?. sen(wt) . sen (wt + 120) (6.7)

Las componentes de ambas fuerzas, sumadas vectorialmente, resultan:

Fe= k. N3 .i?.(1-cos 2 wt) (6.8)
4
F,=k. N3 .. sen 2wt (6.9)

Las fuerzas resultante es como un vector F que gira a una frecuencia doble (100Hz) y
cuyo modulo es

1Fl = k N3 2l sen wil (6.10)
2
de valor maximo:
Frax = k_-l3 2 (6.11)
2
de valor medio en direccién x:
Fin= k. \I—S 2 (6.12)
4
de valor medio en direccién y:
Fym=0 (6.13)

Se muestra la evolucion de F en la Figura 6.17.
Para una variacion sinusoidal de i siendo / el valor eficaz:

Fam= k. N3 (6.14)
2
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El par de torsion en la unién del electrodo con la mordaza sera:

T=Fem. L
2
i anax
’_"[—
L |

Tiempo (ms)

Fig. 6.17 Variacion Con El Tiempo De Las Fuerzas Electrodinamicas

Y la carga de trabajo por torsion:

T 2 (6.15)

32
Donde:

M . = momento resistente
D. = diametro del electrodo

Se aprecia que, para columnas de electrodos largas (a veces superiores a 5m) y a altas
intensidades, la carga de trabajo puede superar la resistencia del electrodo y producirse
la rotura. Con arcos largos, que dan lugar a intensidades mas bajas, la carga de trabajo
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disminuye drasticamente. Eran frecuentes hace 20 afios valores de consumo de

electrodos de 4 — 6 kg/t y se han reducido a 1,8 — 2,5 kg/t.



CAPITULO VI

MANTENIMIENTO DE LOS HORNOS DE ARCO ELECTRICO

En la Fig. 7.1 podemos apreciar una disposicion de una tipica de un H.A.E.
adicionalmente se puede apreciar , el circuito equivalente eléctrico y la disposicion del

brazo porta electrodos.

71 Circuito Primario Sub Estacion De Los H.A.E.
Como sabemos una sub estacion de un H.A.E. esta compuesta de:
7.1.1 Llave Seccionadora De Entrada (Aisladora)

Generalmente son usadas Ilaves seccionadoras trifasicas tipo palanca para
seccionar el circuito sin carga, con la conexion a tierra en posicién abierta, de tal manera
de garantizar el mantenimiento de los demas componentes del circuito de la subestacion
del Horno.

Un mantenimiento minimo requerido simple debe comprender, ver Tabla 7.1



/’ SECCIONADOR

4 DISYUNTOR

TRANSFORMADOR DE HORNO

REGULADOR
— ELECTRONICO
_ -2 2z
ENAL DE
TENSION AIRE

CILINDRO DE L
ELEVACION
DE LOS
ELECTRODOS

TANQUE DE

PRESION

VALVULA —J

FLECTROHIDRAULICA

Fig. 7.1 DISPOSICION TIPICA DE UN HORNO DE ARCO ELECTRICO
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Tabla 7.1
MANTENIMIENTO BASICO DE LA LLAVE SECCIONADORA
frecuencia Tipo de mantenimiento Mantenimiento
Diario Sistematico Inspeccion visual del conjunto externo
Mensual Preventivo(*) Limpieza de todo el conjunto
Semestral Predictivo energizado Termografias de las cuchillas y de las

conexiones (**)

Semestral Preventivo(*) Revision de las conexiones

Lubricacién de las articulaciones
Verificacién de las palancas
Verificacion de los aterramientos
Limpieza y revisidon de los contactos

auxiliares

Anual Preventivo(*) Medicion de las resistencias de

contacto

(*) Circuito desenergizado- disyuntor en la sub estacién principal abierto y linea aterrada

(**) horno energizado, mediciones de las fases luego de un periodo de afino o de fusion

7.1.2 Disyuntor Del Horno
Los disyuntores de los H.A.E. operan en condiciones muy severas, debido al numero elevado

de operaciones diarias y principalmente con una carga altamente inductiva.

Una condicion ideal seria que el disyuntor del H. A.E. no opere y abra por sobrecargas

, pero esta operacion es inevitable, actualmente se usan disyuntores con contactos de vacio
para la conexion y desconexion del horno, por lo tanto es conveniente que las protecciones
eléctricas estén antes del disyuntor del horno.
Para entender mejor el disyuntor del horno permite un numero elevado de operaciones si es
de baja capacidad de ruptura o de lo contrario un disyuntor con alta capacidad de ruptura y
bajo numero de operaciones, la ventaja de los contactos de vacio es su poco mantenimiento
requerido.

Los contactos de estos disyuntores se fijan dentro de camaras de vacio que evitan la
ionizacion del aire durante la operacién de apertura, por lo cual los contactos no estan
expuesto al deterioro que sucede en otros mecanismos, normalmente vienen disefados para
100.000 operaciones y su resistencia de contacto es inferior a los 200 yQ, un mantenimiento

basico se aprecia en la tabla 7.2
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Tabla 7.2
MANTENIMIENTO BASICO DE LOS DISYUNTORES DE VACIO
Frecuencia Tipo de mantenimiento Mantenimiento
Diario Sistematico Inspeccioén visual del conjunto externo
Preventivo Revision del nUumero de operaciones
Mensual Preventivo Revision del accionamiento y limpieza
Semestral Predictivo Termografia de los contactos

7.1.3 Para Rayos Fase-Fase Y Fase-Tierra

Los para rayos protegen de descargas y sobre tensiones a los transformadores causadas por
las operaciones de apertura y cierre del Disyuntor bajo carga, un mantenimiento basico tabla
7.3

Tabla 7.3
MANTENIMIENTO BASICO DE LOS PARA RAYOS
Frecuencia Tipo de mantenimiento Mantenimiento
Semanal Preventivo Limpieza de los aisladores
Mensual Preventivo Revision de las conexiones

Controlar el numero de descargas

Semestral Preventivo Revision de daios y perdidas de aceite

7.1.4 Transformadores de Tension y Corriente (medicion, regulacion y proteccion)

Llamados también los transformadores auxiliares los transformadores de tensién y de
corriente son los responsables de las sefales de medicidn eléctricas (voltaje, amperaje y
energia eléctrica), protecciones eléctricas de sobrecarga y de las sefales de voltaje y corriente
de la regulacion.

Cono sabemos estos dispositivos vienen encapsulados con resina de alta resistencia mecanica,

por lo cual necesitan muy poco mantenimiento, y su mantenimiento basico en la Tabla 7.4
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Tabla 7.4

MANTENIMIENTO BASICO DE LOS TRANFORMADORES DE TENSION Y
CORRIENTE

Frecuencia Tipo de mantenimiento Mantenimiento

Mensual Preventivo Limpieza general

Revision de las conexiones

Revision de los contactos de los
fusibles

Bi anual Preventivo Cambio de fusibles

7.1.5 Transformador de Horno de arco

Los transformadores de H.A.E. se caracterizan:

- por las fuertes corrientes secundarias, con frecuencias cortocircuitos

- Fuertes esfuerzos mecanicos de los arrollamientos , debido a las
solicitaciones electrodinamicas provocadas por los corto circuitos

- Necesidades de regulacion de la tension secundaria entre limites amplios y
sobrecargas (cambiador de taps)

Estos Transformadores tienen el primario conectado en estrella y el secundario en
triangulo.

La conexion triangulo del secundario puede ser ejecutado dentro de la cuba del
transformador o externo, estos normalmente son dotados de transformadores de
corriente y de tension montados en el circuito del primario del secundario, de imagen
térmica, rele de gas, conmutador de taps bajo carga instalado en compartimiento
separado de la parte activa

En un transformador normal de fuerza, cuando ocurre un cortocircuito en la red
eléctrica secundaria es raro, pero en un transformador de horno de arco es normal,
debido principalmente a los contactos de los electrodos con la carga durante la fase
inicial de la fusion, en este periodo el numero de cortocircuitos que ocurre es elevado.
Sabemos también que estos cortos circuitos, originan ademas inestabilidad del arco, lo
cual provocan alteraciones muy rapidas de la corriente como consecuencia aparecen
sobre tensiones frecuentes en las inductancias del circuito.

Por lo tanto los arrollamientos de los transformadores para hornos de arco esta sujeto a

grandes esfuerzos electrodinamicos.
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La tabla | muestra un plan preventivo de mantenimiento para transformadores de horno
de arco.

Tanque Principal
Algunos item estan relacionados con el transformador que requiere inspeccion y

mantenimiento. Para la maquina completa se debe controlar que no haya fugas de aceite,
despintado, sobrecalentamiento y cualquier cosa que no parezca normal. Es necesaria
una limpieza regular de todos los item, incluyendo:

o Medidores de temperatura

o Dispositivos de alivio de presion

o Transformadores de corriente

o Valvulas

o Conectores de tierra

Medidores De Temperatura

Estos dispositivos miden la temperatura superior del aceite, con transformadores
compensadores de corriente, la temperatura del devanado. Estos dispositivos no
requieren mantenimiento pero se debe realizar un registro semanal para controlar altas
temperaturas. Normalmente una aguja roja sefala en el indicador de temperatura y
permanece al nivel mas alto alcanzado. Esta aguja roja debe ser llevada a su posicion

inicial después de cada lectura.

Dispositivos De Alivio De Presion

El dispositivo de alivio de presién actiia cuando la presion interna excede 10 psi (0.703
kg/cm?). Fallas dentro del tanque pueden causar una expansion de los gases que crean
sobre presiones pudiendo activar el dispositivo de alivio de presién. Un interruptor de
reposicion manual también da una seial de disparo. Ademas, un indicador puede mostrar
que dispositivo ha sido activado. Estos dispositivos no requieren mantenimiento; sin
embargo se debe realizar un ensayo de funcionamiento anual.
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Tabla 7.5 Ficha de mantenimiento preventivo de transformadores
para hornos de arco

Tarea Mensual Anual
Sistema por
proteccion de alta
tension: Limpieza general e
'Aisladores de AT inspeccion de:
Aisladores de BT Conexiones flojas X
Descargadores Fugas de aceite y X
sobrecalentamientos
Componentes R/C X
Lectura de los registros de los
' Contadores de contadores X
descargas
Tanque principal: Fugas de aceite y X
sobrecalentamiento
[ Tapa y valvulas X
. Lectura de los registros y
Medidores de reposicion de los indicadores
temperatura
Ensayo de funcionamiento X X
| Dispositivo alivio de
presion Control de conexiones flojas X
Transformadores de  Control sobrecalentamientos
corriente
Conexiones de tierra
Conservador: Fugas de aceite X
Cafios y conexiones Inspeccion interna X 6
|



Tanque

Relé Buchholtz

Indicador de nivel de
aceite

Respiradores

Refrigeradores:

Bombas / motores

Tubos de
enfriamiento

Detector de fugas

Termometros

PT-100 Rtds

Conmutadores:

Unidad de
conduccién motriz

Ejes de transmisién

Indicador de posicién
superior

Cambiador tope
fuera de carga

Cambiador tope

Ensayo de gases X
Ensayo de lectura de X
indicadores

Cambio de silicage!, si esta
rosada

Control funcionamiento y flujo de X
aceite

Limpieza e inspeccién

Inspeccién por acumulacién de

agua

Lectura de los registros

Ensayos de funcionamiento

Inspeccién y ensayo control de
motor

Inspeccién acoplamiento y eje
conductor

Control interruptor de fin de

carrera

Verificar posicién de tope
superior

Registro nimero de operaciones
Verificar enclavamientos

Si
Verificar enclavamientos

necesario



carga

Selector

Instalacion de filtro

Manometro

Gabinete de control

Relé RS

Ensayos eléctricos:

Resistencia de
aistacion — megger

Relacion de
transformacion

Tangente delta de!
aislamiento

Ensayos de

eléctricos y mecanicos X

Control de operacion para todos si

los demas topes necesario

Extraccion muestra aceite para X
analisis de gases

Inspeccidén de no funcionamiento

Inspeccion de los contactos
internos

Cambio de aceite

Extracciéon de gas y aceite

Cambio filtros, lecturas de los 4

mandémetros

Inspeccion de fugas de aceite

Ensayo de funcionamiento

Inspeccidn y limpieza

Inspeccion y ensayo

Después de una reparaciéon o Si

trabajo en conmutador necesario

Todos los dispositivos de
proteccion
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funcionamiento

Ensayos del aceite:

Analisis gas
cromatografico

DGA

Ensayos pantallas
de aceite

Control de
diagnédstico:

DIAMONS

Ficha de lectura de
datos:

Registro de impulsos

de descargas

Indicadores de

temperatura
Termémetros

Contador de la
unidad conmutador

Ensayos de
funcionamiento

Extraccion de muestra con
jeringa

Tanque principal y selector
cambio de topes

Tanque principal y selector
cambio de topes

Prueba durante 5 dias

Control de armonicos transitorios

Fase — fase y fase — tierra
Temperatura maxima del aceite

Temperatura maxima del
devanado

Interno y extemo del aceite y
flujo de agua

Registro del numero de
operaciones realizadas

Ensayos de los dispositivos de

proteccién

meses

meses
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Valvulas

Sobre el tanque estan montadas numerosas valvulas. Algunas se utilizan para el drenaje
y llenado, y otras para extraccion de muestras de aceite. Debe controlarse que las
valvulas no tengan fugas y que estén limpias.
Conectores De Tierra
En la cuba del transformador hay conexiones para cable de tierra. Debe controlarse que
estas conexiones no presenten sobrecalentamientos o que estén flojas. Una sobre
elevacion de temperatura o un sobrecalentamiento puede indicar la circulacion de
corrientes y debera ser investigado.
Nota del traductor: aunque obvio debe controlarse la continuidad de la conexién a tierra y
garantizar su eficacia.
Tanque Conservador De Aceite
Si el transformador esta equipado con un tanque conservador de aceite se debe controlar
el material deshidratador. Este material es importante para mantener el aire dentro del
conservador libre de impurezas y de humedad. El material deshidratante absorbe la
humedad y debe ser mantenido en buenas condiciones. El material cuando es nuevo es
azul y cuando absorbe humedad se vuelve rosado.
Se debe realizar una inspeccion para controlar fugas de aceite y registrar periédicamente
su nivel. El conservador puede tener mas de un compartimiento y cada compartimiento
debe poseer un respiradero. Se debe inspeccionar mensualmente que el conservador no
presente fugas y registrar el color del material deshidratante. Reemplazar o
reacondicionar el material deshidratante cuando se haya vuelto rosado.
Cada seis anos se debe inspeccionar el interior del conservador (si no tiene diafragma).
Otras dos areas del conservador requieren atencion:

1. Relé Buchholtz

2. Medidores de nivel de aceite
Relé Buchholtz
Los relés Buchholtz son unidades multifunciénales utilizadas para detectar:

o Gas

o Un fuerte movimiento de aceite

o Bajo nivel de aceite
Gas — Las unidades detectan cualquier acumulacion de gases en el aceite. Esto puede
observarse por medio de un flotador visible a través de una ventana de vidrio o por medio
de un disparo de una pequefna valvula ubicada en la parte superior del dispositivo.
Normalmente la unidad envia una sefial de alarma al tablero de control.
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Un fuerte movimiento de aceite — Cualquier expansion grande de gas dentro del tanque
impulsa al aceite a moverse hacia el tanque conservador, lo que mueve una valvula
articulada y envia una senal de disparo.

Bajo nivel de aceite — Las unidades detectan pérdidas de aceite, y pueden enviar una
senal de disparo.

Los relés Buchholtz son libres de mantenimiento. No obstante se deben controlar
mensualmente para ver si hay acumulacién de gas en la parte superior del dispositivo.

En la parte superior de la camara se pueden acumular gases combustibles o aire vy,
cuando detectados, se debe investigar la causa. Un ensayo de funcionamiento anual se
debe realizar utilizando un pistén de prueba ubicado en la parte superior del dispositivo.
Medidores De Nivel De Aceite

Estos indicadores muestran el nivel de aceite en el tanque conservador y envian una
sefal de alarma de alto nivel. Un nivel bajo de aceite envia una sefias de disparo. Los
medidores de nivel de aceite son libres de mantenimiento, pero se debe llevar un registro
de las lecturas. Los niveles varian en funciéon de la temperatura del aceite del
transformador.

Se debe realizar anualmente un ensayo de funcionamiento.

Refrigeradores

Generalmente se utilizan refrigeradores forzados de aceite para los arrollamientos del
transformador, y para la refrigeracion del aceite agua o aire. Esto requiere la utilizacion de
intercambiadores de calor con bombas de aceite. Los tubos internos de refrigeracion (si
se utiliza agua) requieren una limpieza peridédica. Requieren una inspecciéon anual, y una
limpieza si la incrustacion es excesiva. Las unidades bomba / motor de aceite no
necesitan ser mantenidas pero deben ser inspeccionadas por posibles
sobrecalentamientos o fugas de aceite.

Una falla en la circulacion de aceite puede causar puntos calientes en los
devanados del transformador. Por lo tanto deben utilizarse dispositivos de proteccion.
Estos dispositivos envian sefiales de alarma o disparo. No requieren mantenimiento, pero
si un control anual de su funcionamiento cuando se llevan registros. Los dispositivos de
proteccién y sus funciones son:

1. Medidores de flujo de aceite / agua envian una sefal si el flujo de aceite /
agua no es suficiente.
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Se utilizan detectores de fuga en refrigeradores de doble pared. El agua
acumulada dentro de un tubo y un flotador activan un relé magnético de
senalizacion.

En refrigeradores de simple pared se utilizan medidores diferenciales que
funcionan si la presidon de agua excede la presion de aceite.(Nota del
traductor: se trata que la fuga sea aceite al agua y no al reves).

Medidores de presion de agua se utilizan conjuntamente con valvulas
ajustables de presidén para controlar que la presién de agua se encuentre a
un nivel menor que la presiéon del aceite.

En la parte de entrada y salida del flujo de aceite y de agua estan
colocados los termémetros. Se deben realizar mensualmente registros en
el manual de registros diarios para controlar la eficiencia de la
refrigeracion.

En la parte de entrada y salida del flujo de aceite y de agua estan
colocados PT-100 Rtds. Ellos envian una sefial que muestran Ila
temperatura existente en el tablero de control de instalacién.

Conmutadores

Generalmente se utilizan dos tipos de conmutadores:

1.
2.

Bajo carga
No bajo carga (con el transformador desconectado)

En algunos casos se utilizan ambos en el mismo transformador. Ellos pueden tener un

comando manual o mediante motor y deben ser anualmente llevados a todas sus

posiciones.

Conmutadores Bajo Carga

Los conmutadores bajo carga (TCs) usualmente tienen compartimentos separados:

o

o

Selector
Cambiador de tope
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Selector — EIl selector controla el arco de interrupcion durante la operacion y sus
contactos requieren un ciclo de inspeccion regular y cambio. El ciclo de inspeccion
depende del nimero de maniobras y puede encontrarse en el manual de mantenimiento

El aceite del compartimiento del selector esta completamente separado del aceite
del transformador (no se comunica) y si no es filtrado, debe ser cambiado regularmente

(en funcién del nimero de operaciones).

Cambiador de topes — El cambiador de topes se encuentra dentro de un compartimiento
separado (no completamente aislado) del tanque. No se presenta arco en los contactos,
solamente desgaste mecanico. Estos contactos tienen la duracion del transformador y no

requieren inspecciones programadas.
El conmutador bajo carga esta equipado con un relé RS y una instalacion de filtro.

Relé RS - El relé RS (solamente en los conmutadores bajo carga) se utiliza para una
senal de disparo que indica que una fuerte corriente de aceite esta circulando hacia el
tanque conservador. Una falla en el compartimiento del interruptor selector puede
producir gases que fuerzan al aceite a moverse hacia el tanque conservador. Se deben

realizar anualmente operaciones de limpieza y ensayos de funcionamiento.

Instalaciones de filtrado — Las instalaciones de filtrado (solamente en los conmutadores
bajo carga) se utilizan para filtrar el aceite durante el funcionamiento del selector. El
filtrado del aceite prolonga la vida de los contactos. El aceite se lo hace circular a través
de cartuchos filtrantes (similar al filtro de aceite utilizado en los automoéviles) durante un
ciclo prescrito basado en el uso del conmutador. Este ciclo, que normalmente dura 10
minutos, se efectua cada vez que el conmutador es movido. Un contacto en el convertidor
activa un timer en el panel de control de las instalaciones de filtrado. Normalmente, un
manémetro indica la contrapresion de la bomba, que podria indicar que el filtro esta
atascado o limpio, y éste fija una senal a una determinada presién. Esta sefal puede
enviarse para control o para indicar que se debe cambiar el filtro.

Se deben realizar inspecciones anuales para controlar si hay fugas y sobre todo
las condiciones de la planta de filtrado. Se debe efectuar el control del panel y su limpieza
si es necesario. Se deben inspeccionar los componentes eléctricos.

Nota del traductor: la instalacion de filtrado es frecuente en estos transformadores debido
a la gran cantidad de operaciones que el conmutador hace.
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Conmutadores No Bajo Carga

Estos conmutadores solamente operan cuando el transformador esta desenergizado. Se
utilizan enclavamientos mecanicos y eléctricos para asegurar que la unidad motora
impulsora (MDU) no pueda funcionar cuando el transformador esta energizado. Estos
enclavamientos se deben revisar anualmente.

Los contactos selectores normalmente estan ubicados en un compartimiento
separado dentro del tanque con una tapa de inspeccion lateral. Durante su accionamiento
no hay arcos, y los contactos normalmente tienen una vida que supera la del
transformador. Solamente se deben realizar inspecciones internas si se presentan

dificultades con su operacion.

Unidad motora impulsora

El MDU tiene un compartimiento protegido contra la entrada de agua y polvo y
normalmente esta equipado con resistencias calefactoras. El conmutador esta conectado
mediante ejes. La indicacién de todas las posiciones se envian al gabinete del MDU, si
los ejes impulsores no estan conectados, el conmutador dentro del tanque fisicamente no
puede moverse, pero aun puede indicar la desconexion.

Es critico realizar inspecciones regulares de los ejes.

El motor de impulsion tiene una protecciéon de sobre cornente junto con controles de
limites. EI nomero de maniobras debe ser registrado regularmente en la lista de

inspecciones.

El control de la indicacién de posicién del MDU se debe realizar con el indicador
en la posicidon superior. Se debe consultar el manual de mantenimiento para mayores
detalles, e inspecciones importantes o ajustes deben ser realizadas solamente por
personal calificado. La inspeccion del gabinete de control con todos sus componentes se

debe realizar anualmente.

Ensayos De Campo

Durante la vida del transformador se pueden presentar deterioros. Algunas fallas de los
transformadores son atribuibles al colapso del aislamiento. Este colapso puede se



108

causado por muchos factores que son dificiles de predecir. Utilizando algunos
procedimientos es posible determinar zonas de posibles problemas y adoptar acciones
preventivas para prolongar la vida de la unidad. Se pueden realizar distintas clases de

ensayos con este fin. Algunos de los ensayos que se indican en este articulo son:

o Ensayos eléctricos de los aisladores y devanados del transformador
o Ensayos del aceite

o Ensayo de filtrado de aceite del transformador

o Analisis de gases disueltos (DGA)

o Estudios de sistemas de diagndstico y monitoreo.

Ensayos Eléctricos De Los Aisladores Y Devanados Del Transformador

Existen distintas escuelas que prescriben ensayos eléctricos para los transformadores en
servicio. Sin embargo los ensayos siempre se realizan después de importantes
reparaciones o después que actiian los dispositivos de seguridad. Si han sido previstos
trabajos internos, se recomienda la realizacion de ensayos. Sin embargo el tipo de
ensayos depende de la extension del trabajo y de las condiciones bajo las cuales el
trabajo ha sido realizado.

Dependiendo del programa de mantenimiento preventivo que el fabricante de
acero necesita, anualmente se deben o0 no realizar ensayos. Se deben adoptar

procedimientos de seguridad antes de realizar cualquier ensayo.
Algunos tipos de ensayos eléctricos incluyen:

o Resistencia de aislacion
o Relacion de transformacion
o Medicion del angulo de pérdidas (tangente delta)

Resistencia de aislacion — En el ensayo de resistencia de aislacion (MEGGER) se aplica
tensién continua (DC) con una fuente de pequefia potencia entre los devanados vy tierra.
El nivel de tension normal es un multiplo de 500 volts (por ejemplo, 500, 1000, 1500,
2000 y 5000). El dispositivo de medicion de resistencia, normalmente indica su valor en
una escala en megohm.
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Relacion de transformacion — Se mide la relacion de transformacion de los devanados
para distintos topes. Se puede realizar con un medidor de relacion de transformacion
(TTR) o aplicando una tensién altema reducida al primario y midiendo la tension del
secundario.

Medicion del angulo de pérdidas — Se mide el angulo de pérdida del material aislante del
sistema. Para ello se aplica tension a los aisladores (2.5 a 10 kV) y se miden las pérdidas
con un medidor adecuado. También puede usarse aplicando una baja tension a los
devanados y midiendo la corriente de excitacion.

Existen otros tipos de ensayos, pero estos nos son tan comunes como los
indicados. Los otros tipos de ensayos deberian utilizarse solamente en aplicaciones
especiales.

Ensayos del aceite

Uno de los mejores métodos para determinar las condiciones de un transformador en
aceite es el ensayo del medio en el cual funcionan las partes activas del transformador —
el aceite.

El ensayo del aceite es probablemente una de las mas importantes verificaciones
que se pueden realizar con un transformador en aceite. Los resultados del ensayo
pueden ayudar para determinar posibles deterioros del devanado y aislacién principal, o
determinar si ha ocurrido algun arco. Las muestras de aceite se obtienen a través de las
valvulas de extraccion de aceite utilizando adecuados dispositivos y depositando la
muestra en recipientes no contaminados. Esto se hace para evitar influencias
ambientales en el aceite. Las muestras deben ser enviadas a un laboratorio calificado
para la realizacion de los ensayos, de acuerdo con los meétodos establecidos por
"American Society for Testing and Materials" (ASTM). American National Standards
Institute (ANSI)/Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) y International
Electrotechnical Commision (IEC) indican los limites de los ensayos para aceites

aislantes.
Basicamente existen dos tipos diferentes de muestras:

1. Ensayos para muestras de aceite de filtrado (tomadas en botellas limpias y
secas) — Rigidez dieléctrica, humedad, angulo de pérdida, tensién
interfacial, peso especifico, acidez y color.
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2. Muestras para analisis de gases disueltos (DGA) (obtenidas mediante
jeringas) — Miden en ppm: oxigeno, nitrogeno, monéxido de carbono,
dioxido de carbono, hidrégeno, metano, etano, etileno y acetileno.

El resultado de estos ensayos puede ayudar para determinar las condiciones de las
partes activas dentro del tanque, y laboratorios calificados pueden extender un protocolo
de ensayos con recomendaciones basadas en los resultados de los ensayos. Muchas
fabricas tienen sus propios laboratorios y pueden consultarse en el caso de aplicaciones
especiales. Normalmente ellos tienen datos histdéricos que son de utilidad para interpretar
los resultados de los ensayos.

Las muestras de aceite deben ser tomadas basandose en las condiciones de
funcionamiento del transformador. Generalmente, en transformadores de hornos, que
estan sometidos a numerosas maniobras y condiciones de carga erraticas, las muestras
se toman mensualmente. La frecuencia esta determinada por estas condiciones. De

cualquier modo, como minimo, las muestras deben tomarse cada seis meses.

Nota del traductor: se puede iniciar con frecuencias mayores y luego segun la tendencia
reducir la frecuencia.

Ensayos De Filtrado De Aceite

Durante los ensayos de filtrado de aceite se prueban varios elementos:

o Rigidez dieléctrica

o Humedad

o Factor de potencia

o Tension interfacial

o Peso especifico

o Numero de neutralizaciéon (acidez)
o Color

Rigidez dieléctrica — Existen dos métodos para controlar la rigidez dieléctrica del aceite
ASTM D-877 y D-1816. La principal diferencia entre estos ensayos es la distancia entre
los electrodos y el tipo de discos utilizado en la cuba de ensayo. Para D-877 se utilizan
electrodos planos y para la D-1816 electrodos esféricos. Ambos ensayos controlan la
rigidez dieléctrica del aceite y se miden en kilovolts. Los procedimientos de ensayo
requieren una tensién de alterna con una velocidad de crecimiento prescrita. Otras
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normas internacionales utilizan diferentes tipos de electrodos (esféricos y Rogowsky).
Existen tablas que ponen en evidencia las diferencias. ANSI/IEEE fijan limites de
aceptacion basados en la clase de tension del transformador y, en muchos casos,
transformadores de hornos requieren limites de ensayo mayores de 30 kV.

Humedad — EI contenido de agua se mide de acuerdo con ASTM D-1533, referida como
al método de Karl Fischer. La presencia de agua en el aceite (medido en ppm) afecta la
rigidez dieléctrica del aceite, y debe ser mantenida debajo de ciertos limites. Este limite
esta basado en la clase de tension del transformador. En transformadores de homos, se
requiere menos de 20 ppm de agua. La deshidratacién del aceite se realiza mediante un
equipo de procesamiento de aceite para lograr un bajo contenido de humedad tanto con
un aceite nuevo como con un aceite reciclado. Un equipo de deshidratacion debe ser

capaz de alcanzar un limite menor de 10 ppm de agua.

En las unidades que se transportan sin aceite, debe medirse el punto de rocio del
aire / nitrégeno dentro del tanque. Existe una relacion directa entre la temperatura del aire
y el contenido de humedad, y se puede utilizar para determinar las condiciones internas
de las partes.

Si el contenido de humedad es demasiado grande, puede ser necesario un
proceso de secado antes de efectuar el vacio y llenado de aceite.

Estos procesos podrian secar las partes intemas (basado en las tablas de

temperatura / humedad) antes de colocar el aceite tratado dentro del tanque.

Factor de potencia — El angulo de pérdidas del aceite se mide de acuerdo con ASTM D-
924. El angulo de pérdidas se mide como relacién entre la potencia de pérdida y la
potencia aplicada o como la relacién entre la corriente de pérdida a la corriente aplicada.
Normalmente se indica como porcentaje. Un factor de potencia igual o menor a 0.05 % a
25 °C es el limite deseado para transformadores de horno. Niveles mas altos de factor de
potencia pueden indicar contaminacion o algun deterioro en el transformador.

Tension interfacial — EI método de ensayo ASTM D-971 se utiliza para determinar la
fuerza necesaria para romper la pelicula de aceite existente como superficie de contacto
aceite / agua. Se mide en dinas por centimetro. La tension interfacial mide los efectos de
los contaminantes (sobre la resistencia de la pelicula de aceite), que puede afectar la
aislacion y refrigeracion de los devanados. Esta normalmente se denomina como barro.
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Peso especifico — Los ensayos prescritos por la ASTM D-1298 para determinar el peso
especifico del aceite, se pueden utilizar para mediar el grado de contaminacion. La
mayoria de los transformadores para homos utilizan aceite mineral. Este ensayo utiliza
hidréometros para determinar el peso especifico. Son tipicos niveles menores de 0.88.

Namero de neutralizacion (acidez) — El nimero de neutralizacion esta dado por la
cantidad de miligramos de hidroxido de potasio requerido para neutralizar el acido en un
gramo de aceite de acuerdo con ASTM D-974. ANSVIEEE indican el nivel maximo de
acidez como 0.03. El nivel de acidez (mediante otros resultados de ensayos de cemido)
se pueden utilizar como guia para determinar cuando se debe recuperar o cambiar el
aceite. El degradamiento de la celulosa puede suministrar oxigeno, el cual reacciona con
el aceite para formar peréxidos. Estos se vuelven acidos. Estos peroxidos pueden afectar
la celulosa que constituye el papel aislante, que puede causar una solicitacion mecanica
de la celulosa, de este modo acorta la vida del transformador.

Color — La ASTM D-1500 presenta muestras de color calibradas con las cuales se
compara la muestra de aceite. Una serie de 15 pasos se utiliza que parte de 0.5 (aceite
nuevo) hasta 8, el color se oscurece a medida que el nimero se incrementa. Es comun
que el aceite se oscurezca con el tiempo. Sin embargo, un aceite oscurecido en un corto
periodo de tiempo puede ser signo de contaminacion o deterioro, y otro conjunto de
parametros de ensayo de filtrado puede ser necesario para determinar el estado del
aceite.

Estos ensayos de filtrado de aceite pueden dar alguna indicacion de la condicion
de las partes intemas del transformador, pero un completo analisis con DGA permite
obtener una mas completa imagen. De esta informacion se pueden obtener predicciones

de problemas internos y soluciones posibles.
Analisis De Gases Disueltos (DGA)

El ciclo de trabajo de un transformador de homo es peor que aquellos de la mayoria de
otros transformadores. Con numerosas maniobras y cargas inestables, el transformador
esta expuesto a muchas condiciones adversas. Estas circunstancias requieren una

estrecha vigilancia, y se recomiendan ensayos regulares de DGA.

El transformador generara gases debido a las descargas graduales del aceite y
del material aislante. Adicionalmente, arcos (alta energia), sobrecalentamiento, puntos
calientes y chisporroteos (baja energia) causaran gases con descomposicion del aceite y
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el aislamiento. El analisis del tipo de gases y su cantidad pueden dar indicaciones de las
condiciones internas. La interpretacion del DGA durante un periodo de tiempo puede
conducir a adoptar acciones correctivas para prolongar la vida de la unidad. En algunos
casos se recomienda, retirar la unidad de servicio antes de que se produzca una falla
catastrofica. Paradas programadas son siempre menos costosas que una salida
imprevista.

La siguiente es una lista de los tipos de gases generados en un transformador.
Los niveles de funcionamiento de IEEE se indican solamente con fines informativos. En
transformadores con corrientes altas, la generacion de gases otra vez se toman como
guia para determinar los niveles de funcionamiento. Estos niveles pueden determinarse
también en base a la experiencia de quien los utiliza.

Acetileno (C.H,) — Este gas es generado por alta temperatura superior a 500 °C y es
causado por un falla con presencia de arco. Esto podria ser razon de alarma, si la
generacion de gas resulta grande en un periodo corto de tiempo. En algunos casos,
transformadores con altas corrientes pueden causar arcos en los componentes de acero,

y un analisis total de los gases se requiere antes de realizar cualquier trabajo.

Metano (CH,) — Este gas se produce debido a descargas parciales o descomposicién
térmica del aceite y no es comun en transformadores con corrientes altas. Sin embargo,
en base a datos histéricos es importante determinar el grado de produccion.

Etano (C.Hg) — Este gas normalmente se genera por descomposicion térmica del aceite.

Etileno (C,H,) — Este gas normalmente se genera por descomposicion térmica del aceite

o el aislamiento.

Hidrogeno (H,) — Este gas se genera en cualquier incipiente falla, tanto con descargas de
baja o alta energia con electrolisis de agua. En descargas de alta energia, los principales

gases son acetileno e hidrogeno, normalmente en relacién 1 a 2.

Monoxido de carbono (CO) — Este gas puede indicar envejecimiento térmico o descargas
en particulas de la aislacion celulésica.

Dioxido de carbono (CO_) — El dioxido de carbono se genera por envejecimiento térmico o
descargas en particulas del material aislante. Si la relacion de CO, a CO es mayor de 11,

algun sobrecalentamiento esta afectando el aislamiento celulésico.
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Totalidad de gases combustibles — La totalidad de gases combustibles se indica como
porcentaje de la totalidad de gases. Niveles aceptables varian con el tipo de
transformador y su ciclo de trabajo. Por tanto, las tendencias son importantes, y son
necesarios datos histéricos para determinar acciones a seguir. Niveles que exceden 5 %
requieren incrementar la frecuencia de extraccion de muestras. Se aconseja en este caso
consultar al fabricante para una interpretacion de algun dato cuestionable.

Existen numerosos métodos disponibles para asistir la interpretacion de los datos
de gases disueltos en el aceite. Generalmente, se utilizan las relaciones de los diferentes
gases. Las relaciones de Rogers (Tabla 7.6), Dorenborg, IEC y Duval Triangle son
algunos de los métodos utilizados. Estos métodos dan alguna indicacion de las posibles
areas involucradas. Muchos laboratorios utilizan estos métodos para la interpretacion del
ensayo de DGA y dan sus recomendaciones en los protocolos. Se requieren
generalmente datos histéricos para dar una mas precisa vision de los gases generados, y
su acumulacion durante algunos ciclos tienen una significativa influencia en los analisis.

En consecuencia, se requiere repetir las muestras para un analisis completo.

Tabla 7.6 - Mantenimiento preventivo de transformadores para hornos — Método para

evaluar e interpretar la presencia de gases de falla basado en la relaciéon de Rogers

Relacion de Tipo de gas Rango Cadigo
gases

(A) CH4/H; Metano/hidrégeno <0.1 5
0.1a1 0
1a3 1
>3 2
Etano / metano <1 0
>1 1

Etileno / etano <1 0



(D)
C2H,/CzH,
(A) (B)
0o o

5 0

5 0

0 o

0 0

0o O

0 o

1 0
>0 1

1 0
>0 0

(D}

>0

>0
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1a3 1

>3 2
Acetileno / etileno <0.1 0
0.1a3 2

Caracteristicas de la falla
generalizada

Ninguna falla; deterioro normal

Descargas parciales de baja densidad
de energia; posible fisura; controlar los

niveles de CO

Descargas parciales de aita densidad
de energia; posible fisura; controlar los
niveles de CO

Descargas de baja energia; contomeo
sin potencia

Descargas de baja energia;
chisporroteo continuo a potencial
flotante

Descargas de alta energia; arco con
potencia a través del aislamiento del
conductor con calentamiento localizado

Sobrecalentamiento de la aislacion del
conductor

Falla térmica de bajo rango de
temperatura (< 150 °C)

Falla térmica rango de temperatura de
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100 a 200 °C

Falla térmica rango de temperatura de
150 a 300 °C; con sobrecalentamiento
del conductor

Falla térmica de alta temperatura (300
a 700 °C); contactos defectuosos,
nucleo, corrientes de circulacion en el

tanque, etc.

Estudios De Diagndstico Y Pruebas - Sistema (DIAMONS)

Operar en forma confiable y segura un sistema eléctrico de transformadores de horno de

arco es esencial para lograr un proceso exitoso de fabricacion de acero.

Sobre tensiones de maniobra y otros transitorios de alta tension se presentan con las
demandas de servicio pesado y pueden provocar fallas en los transformadores. Las
tensiones transitorias que aparecen durante la operacion de un sistema de hornos de
arco puede estar influenciada por los cables de la red de tierra, interruptores y llaves de
maniobra, correccion del factor de potencia, circuitos SVC (static var compensator),
capacitores, descargadores y el transformador. Un sistema de pruebas puede poner en
evidencia posibles problemas con estos componentes.

El sistema DIAMONS consiste en un registrador automatico de transitorios que
produce un informe desarrollado por ABB Kraft National Transformer, que permite
supervisar un sistema eléctrico de hornos de arco. El sistema DIAMONS suministra
inmediatamente, y a veces anticipadamente, advertencias de condiciones adversas, de
modo tal que se pueden realizar acciones correctivas para prevenir fallas de los equipos.

El mantenimiento preventivo de los equipos de alta tension es sumamente
importante para una operaciéon segura de homos de arco. Se deben realizar pruebas
continuas o periodicas de los transformadores, interruptores o llaves, componentes R/C y
descargadores utilizando el equipo DIAMONS.

La experiencia realizada con el sistema de pruebas ha ayudado a prevenir fallas
de componentes y ha determinado acciones correctivas cambiando alguno de los

componentes para un conveniente mejoramiento del sistema.
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La presencia de armonicos puede influenciar las tensiones de operaciéon y pueden
provocar condiciones adversas en los transformadores. El equipo DIAMONS puede
determinar que frecuencia es la predominante debiendo introducirse circuitos de filtro
para mejorar las condiciones.

Las Fig. 7.2 y 7.3 muestran informes producidos por el equipo DIAMONS que

ilustran algunas situaciones tipicas que se presentan en los transformadores de hornos
de arco.
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Fig 72 El informe DIAMONS muestra los efectos
de la apertura de un interruptor de vacio de un
transformador de hormo de 45 MVA.

Conclusiones

El personal de operacion es siempre el mas importante factor para asegurar que
cualquier mantenimiento preventivo resulte exitoso. Hablar resulta de poco valor. Las
acciones deben prevalecer. Se deben realizar serias consideraciones para alcanzar un
sistema de mantenimiento por encima del nivel de “Lo arreglaremos cuando se rompa”.
Este es un pensamiento arcaico y la experiencia ha mostrado que cuanto mejor es el
programa de mantenimiento preventivo utilizado, se tendra mejor éxito.

7.2 Circuito Secundario

El circuito secundario de un H.A.E. esta constituido basicamente por los cables eléctricos
refrigerados flexibles que conducen la energia eléctrica de la salida del transformador
hacia los brazos del horno y desde este punto a los electrodos a través de conductores

tubulares.
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Fig 7.3 Elinforme DIAMONS muestra los efectos
del cierre de un interruptor de vacio de un
transformador de horno de 45 MVA.

Los interruptores se cierran juntos, sin embargo,

el contenido armonico fijo de barrido de la fase 3
es superior a lo niveles normales - 26 KV (p.p.).



Un mantenimiento se debe de realizar , principalimente para abiener una
prolongada vida util de estos mismos, tal como los cables refrigerados, el circuito de
refrigeracion del agua, se inicia en los terminales del lado del secundario del
transformador y termina en las grampas del Power clamp.

7.2.1 Cables Flexibles Refrigerados.

Teniendo presente las grandes fluctuaciones de corriente eléctrica L que esta sujeto el
circuito del HA.E., una densidad de corriente admisible en los cables flexibles
refrigerados por agua es de 4 a 5 A/mm?

Estos cables son protegidos exteriormente por un tejido de fibra de vidrio y unas anillos
de jebe que sirven para prevenir:

- Choque mecanico entre cables
- Friccidon entre cables

- Residuos de metal o escoria liquida

La energia térmica generada por el cable debido al paso de la corriente eléctrica es
disipada por un conductor interno, por donde circula el agua, para garantizar un

Buen funcionamiento del cable eléctrico refrigerado el agua no debe sobrepasar
un temperatura maxima de 60°.

Para poder calcular la elevacién de la temperatura del agua de refrigeracion, se
puede hacer uso de la siguiente expresion:
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A ° C = Elevacioén de la temperatura del agua en grados Celsius

R = Resistencia eléctrica del cable en ohms

| = Corriente eléctrica en kA

K = Coeficiente térmico conforme Fig. 7.4
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ANILLOS PROTECTORES DEL CABLE

MANGUERA PROTECTORA EXTERNA
,REVESTIDA DE FIBRA DE VIDRIO

MANGUERA INTERNA CONDUCTORA
DE AGUA DE REFRIGERACION

CORDONES DE COBRE REVESTIDA
DE JEBE

| .CORDONES DE COBRE

Fig. 7.5 Vista En Corte De Un Cable Refrigerado Tipico

Mantenimiento

Una composicion basica de un cable refrigerado como se muestra en la Fig.7.5
- Terminales
- Cordones de cobre
- Manguera de circulacion de agua

- Proteccion externa

El punto mas critico del cable es en la unién entre los terminales y los cordones de
cobre, con el uso y el tiempo los hilos de cobre se revientan por fatiga, adicionalmente
las mangueras se produce un desgaste por rozamiento y calentamiento.
Un mantenimiento basico comprende, ver tabla 7.7

- Diario, una inspeccioén visual

- Semanal revisiéon del estado de los terminales

- Semestral termografia de los terminales
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Tabla 7.7
MANTENIMIENTO BASICO DE LOS CABLES REFRIGERADOS
Frecuencia | Tipo de mantenimiento Mantenimiento
Diario Preventivo Inspeccion visual

Revision de la temperatura de salida del
agua de refrigeracion

Semanal Preventivo Revision de los terminales
Semanal Predictivo Termografia de los terminales
30 meses Preventivo Cambio de terminales

Cambio de las mangueras protectoras
Cambio de las mangueras de agua de
refrigeracion

Cambio del forro de fibra de vidrio

7.2.2 Brazos Porta Electrodos

Un brazo porta electrodo (uno por fase) esta constituido por una estructura metalica con
perfil circular o rectangular, donde estan situados los soportes antimagnéticos de las
barras bus.

En el extremo del brazo se encuentra el power clamp que contiene la grampa que sujeta
al electrodo y al otro extremo se encuentran los cables refrigerados, todo el circuito
eléctrico del brazo se encuentra refrigerado, el agua de refrigeraciéon circula por los
conductores tubulares (son de cobre electrolitico) y el power clamp también, el brazo

porta electrodo esta aislado de las estructura por medio de aisladores en los puntos de

fijacion.
Tabla 7.8
MANTENIMIENTO BASICO DEL BRAZO PORTA ELECTRODO
Frecuencia Tipo de mantenimiento Mantenimiento
Diario Preventivo - Inspeccién visual

- Limpieza diaria de la zona de contacto
-Monitorear la temperatura de operacion

de las diversas partes.




Semanal Preventivo | -Limpieza general e inspeccion visual
buscando puntos de
sobrecalentamiento

- Revisién de las grampas

- Revision del estado de los aisladores

- Revisidon de la presion de ajuste de la

grampa

- Revisién del ajuste de los pernos y

tuercas del sistema de fijacion

- Lubricacion de las partes moéviles y

rodamientos

Mensual Preventivo Realizar la inversién del flujo de agua
de refrigeracién

Anualmente |Preventivo Limpieza quimica de todo el circuito de
refrigeracion
Anualmente |Preventivo Cambio de power clamp

Cambio de aisiadores

7.2.3 Sistema De Regulacion Y Control De Posicionamiento De Los Electrodos

La mayoria de los hormos de arco eléctrico modermo el sistema de regulacion de los
electrodos, esta compuesto de los siguientes elementos (componentes)

Traductores de presion

Regulador Electronico

Control eléctrico

Valvula hidraulica Reguladora Proporcional

El movimiento ascendente y descendente de los electrodos es ejecutado a través de
cilindro hidraulico, montado en la super estructura del homo, utilizando un fluido
hidraulico llamado glicol y controlada por la electro valvula proporcional.

La electro valvula proporcional, una por fase es comandada por seiiales eléctricas
enviadas por el controlador electronico (PLC) que hace aumentar o disminuir el volumen

del fluido hidraulico en el cilindro, lo cual a su vez incrementa o disminuye la velocidad del
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cilindro., el movimiento descendente es realizado por el propio peso del brazo porta
electrodo, siendo controlada la variacion con la presion hidraulica.

La unidad hidraulica esta compuesta por bombas centrifugas, tanque de alta
presion con un blade de nitrégeno, tanque de almacenamiento , la lectura de las variables
eléctricas son capturadas por los transformadores de tension y de corriente, instalados en
el circuito primario y secundario del transformador del horno, estas sefale son
convertidas dentro del procesador y este a su vez generan sefiales eléctricas que actuan
sobre las electro valvulas., la funcion del procesadores basicamente l|la de mantener el
arco o cortarlo dentro de los parametros prefijados para que este se mantenga , aunque
se presenten los siguientes casos:

. Corto circuito provocado por contacto de electrodo-carga
o Interrupcién brusca del arco electrizo(materiales aislantes)
. Movimiento del bafio y escoria

° Diferencia de tipo de chatarra

o Variaciones de la tension de alimentacion

° Adicién de aleaciones.

Los sistemas de regulacion hidraulica por lo general funcionan, como se muestra en la
Fig. 7.6, y tiene las siguientes caracteristicas:

e Buena dinamica de regulacion (Tiempo x respuesta )

e Amplias posibilidades de ajustes y afino

e Ajustes individuales por fase

e Ajuste al limite maximo de la corriente eléctrica, a fin de evitar

interrupciones por sobre-carga
e aumento la potencia media del horno, debido al menor inestabilidad del

arco eléctrico.

El regulador electronico ajusta los valores tedricos de impedancia para una determinada
fase del proceso.
Un menor error +AZ, el regulador electronico corrige rapidamente a través de la unidad
hidraulica una nueva posicion del electrodo, y asi sucesivamente hasta obtener una
estabilidad.

Para entender un poco mas sobre el funcionamiento sobre la regulacion del hormo,
partimos del circuito equivalente de horno Fig.7.7
Zo = Ry + jX, esta es la impedancia en vacio del transformador del horno

U, = Tension primaria
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R1,X1 = Resistencia y reactancia del primario del transformador
R2,X2 = Resistencia y reactancia del secundario del transformador, referido al primario
R3,X3 = Resistencia y reactancia de las barras de alta corriente, referido al primario

Rf,Xf = Resistencia y reactancia de la placa de contacto, electrodo, power clamp,
carcasa del horno, referido al primario.

Ru = Resistencia util del horno, esto es una parte donde el paso de corriente eléctrica
va a producir un calor atil . Ru esta compuesta por la resistencia del arco y la
carga.

7511 —
| LLAVE SECCIONADORA
DISYUNTOR | il
COMPRESOR DE
AIRE ‘ .
REGULADOR -\r e o s
ELECTRONICO —_— e
T e sangess’
CILINDRO DE
ELEVACION DE
ELECTRODOS
B! _,/
W™ ELECTRO
| LJ' ) i VALVULA ;
REGULADORA™
Fig.10 & e E DORA

Fig. 7.6 Esquema De Un Sistema De Regulacion Hidraulico Tipico
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Fig. 7.7 Esquema Eléctrico Basico Del Horno De Arco

El arco eléctrico genera calor debido al efecto Joule:

Q =R x I x T (calorias)
Como la corriente en vacio del transformador del horno es muy pequefia en relacion a la
corriente en plena carga, podemos considerar:

Zy, = « entonces la resistencia equivalente del horno sera:

Siendo estas llamadas la resistencia pasiva y parciales
Ri+ R, +R3+ Ry, que son resistencias fijas del circuito
La reactancia equivalente del horno sera:
Xe=Xq+ X+ X3+ X¢
A partir de la cual trazamos un circuito equivalente simplificado del horno.
La potencia absorbida por el horno sera:
P=UxIx cos®; | =Y Z% = (Re)* + (Xe)? (7.1)

Y4

U (7.2)

\ (Re)? + (Xe)?




Donde concluimos que:

U U
l=— xCos® = — xSen®d Y

RE XE
2 U2
P =— x Cos?® =— x Send x Cosd
Re Xe

La potencia reactiva sera:

2

Q = UxIxSend =ix8en2®

Xe
La corriente de corto circuito sera:
Ry =0 lec = Y U
De la formula
U2
P=__ xSen® x Cosd
Xe

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)
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Concluimos que la potencia de un horno es directamente proporcional al cuadrado de la

tension e inversamente proporcional a la reactancia equivalente.

En un proyecto de horno esta definidos los valores de U y Xg , quedando como variable

para la regulacién el angulo @, el factor de potencia de un horno es una variable para la

regulacion del comportamiento del arco con el cual es directamente proporcional,

mantenimiento basico ver tabla 7.9
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Tabla 7.9

MANTENIMIENTO BASICO DEL SISTEMA DE REGULACION

CONTROLADOR

Frecuencia

Tipo de mantenimiento

Mantenimiento

Diario

Preventivo

-Revision de fugas de aceite en la
unidad hidraulica

-Revision de fugas de aceite en los
cilindros hidraulicos

-Revision de la presion del tanque de
alta presion.

-Revision de la temperatura del aceite
hidraulico

-Revision del sistema de alarma por alta
y baja presion

- Revision de la operacion de los
sistemas de refrigeracion.

Semanal

Preventivo

-Revisién de los trasductores de
presion

-Revision de los valores de las sefiales
de voltaje y corriente

-Revision de las temperaturas de las
tarjetas electrénicas

-Revision

Mensual

Preventivo y Predictivo

-Revision de los valores de voltaje
seteados de acuerdo al manual
-Revision de las fuentes de voltaje,
buscando sobrecalentamientos

- Ajustes de los cables en la borneras
-Revision de los aislamientos y
proteccion de los cables y conectores
-Limpieza del sistema de refrigeracion

Trimestral

Preventivo y Predictivo

-Cambio de filtros del sistema de alta
presion

-Cambio de filtros del sistema de baja
presion o de retorno

-Analisis del aceite hidraulico
-Rellenado del Blade de Nitrogeno ,
para garantizar el nivel de alta presion
- Cargar el programa del sistema de
control

Semestral

Preventivo

-Cambio del aceite del tanque hidraulico
-Cambio de los sellos de los cilindros
hidraulicos de los brazos porta
electrodos

-Desmontaje y limpieza del
intercambiador de calor del tanque
hidraulico
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Frecuencia | Tipo de mantenimiento Mantenimiento

Anual Preventivo -Mantenimiento de las electro bombas
-Cambio de mangueras hidraulicas

- Prueba de la operatividad de los
sensores de temperatura y alarmas
-Revision del funcionamiento de las
valvulas limitadoras de presion
-Revision del funcionamiento de los
reguladores de presion

-Mantenimiento de los tableros
eléctricos de control

7.3 Teoria del Mantenimiento

El objetivo fundamental de este capitulo es transmitir la evolucion del
Mantenimiento en las Plantas Industriales, su importancia y su caracter no de gasto sino
de inversion, asi como dar las claves fundamentales de elaboracion e implantacion de un
Sistema de Mantenimiento Preventivo y Predictivo encaminado a aumentar la
disponibilidad de las instalaciones reduciendo el nimero de averias y su duracion.

También es objeto de este capitulo resenar la importancia del Sistema de
Informacion de Mantenimiento para tener un apropiado sistema de recogida de datos,
procesado de los mismos y elaboracion de la informacion para la toma de decisiones, asi
como del flujo de la misma dentro de la empresa.

Asimismo se quiere destacar la importancia y prestaciones de la Gestion
informatizada del Mantenimiento, fundamental para la captacion y proceso de los datos,
posibilitando asi tener la informacién y el control de la gestion del Mantenimiento.

El mantenimiento preventivo en la industria

Las estrategias convencionales de "reparar cuando se produzca la averia" ya no
sirven. Fueron validas en el pasado, pero ahora se es consciente de que esperar a que
se produzca la averia para intervenir, es incurrir en unos costes excesivamente elevados
(pérdidas de produccion, deficiencias en la calidad, etc.) y por ello las empresas
industriales se plantearon implantar procesos de prevencion de estas averias mediante

un adecuado programa de Mantenimiento.
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Evolucion del mantenimiento y la calidad.

La evolucion del Mantenimiento se estructura en los cuadros siguientes Fig. 7.8

generaciones:
42 Generacion
4 Se implantan sisterras de
) mejora continua de los

Seimplantael | nlanes de Mantenimiento

a : Mantenimiente "a condicidn”| Preventivo y Predictivo, de la
es decir se realizan organizacion y de la

S ) i manitorizacienes de ejecucion dl Mantenimiento.

. e empiezan arealizar | parametros en funcion de los| Se establ | d
a . e establecen los grupos de
12 Generacion __| tareas de Mantenimiento cuales se efectuaranlos | Mejora y sequimiento de las

A para preveniy a_ven’as. "abajgs propios de acciones
Mantenlm+ert1ttll Correctivo Traba_Jps ciclicos y spstltucién 0 Sistemas del tipo T.P.M.
ota ) repetitives con una reacondicionamiento de los
Se espera a la averia para frecuencra determinada. elementos.
reparar.
Fig.-7.8

La analogia con la calidad es total a lo largo del tiempo.

En una primera generacion se incurria en costes de no-calidad al tenerse que reprocesar
productos (algunos cuando el cliente advertia el defecto) hasta que se vio que controlar la
calidad costaba menos que las consecuencias de no hacerlo Asi nacieron los controles
de calidad en los procesos (equivalente a la 22 generacion del Mantenimiento).

Mas adelante se comprobd que el coste de estos controles era muy alto y se pasé al
control de calidad por procesos y al control estadistico de calidad (corresponde a la 32
generacion del Mantenimiento).

La evolucién posterior ha sido la creacion de circulos de calidad y grupos de mejora
continua con objetivos de alcanzar la calidad total e integracion del personal (equivalente
a los modelos de organizacion tipo T.P.M., o sea la cuarta generacion del
Mantenimiento).

El mantenimiento como fuente de beneficios

Es preciso disponer de un sistema de mejora continua para tratar de distanciarse de los
competidores y asi mejorar nuestra posicion en el mercado. En cuanto a Mantenimiento
se refiere, las Unicas estrategias validas hoy en dia son las encaminadas tanto a
aumentar la disponibilidad y eficacia de los equipos productivos, como a reducir los
costes de Mantenimiento, siempre dentro del marco de la seguridad y el medio ambiente.
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Garantizar la disponibilidad y eficacia requerida de los equipos e instalaciones,
asegurando la duracion de su vida (til y minimizando los costes de Mantenimiento,
dentro del marco de la seguridad y el medio ambiente.

Los medidores fundamentales de la gestion de Mantenimiento son la Disponibilidad y la
Eficacia, que van a indicarnos la fraccidn de tiempo en que los equipos estan en
condiciones de servicio (Disponibilidad) y la fraccion de tiempo en que su servicio resulta

efectivo para la produccién (Eficacia), ver Fig. 7.9.

Fig. 7.9

: : : D ..
T T Tiempo disponible para Produccion

Tiempo de Produccion requerido

Tiempo de Produccion efectiva

Tiempo de Produccromrequerido

Eficacia =

La mejora en estos dos ratios y la disminucién de los costes de Mantenimiento suponen
el aumento de la rentabilidad de la empresa y por tanto tiene influencia directa sobre los

beneficios.

Eficacia - Costes de Mantenimie nio
Activos de Mantenimie nto

Rentabilidad =
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El analisis de riesgos como referencia en la elaboracion de los planes de
mantenimiento

El analisis de riesgos, es un paso previo a la realizacion de un plan de Mantenimiento, en
€l se estudian los distintos fallos que se suelen producir y las consecuencias de los
mismos. La primera premisa del Analisis de Riesgos es reconocer la imposibilidad de
realizar un plan de Mantenimiento que prevenga o evite todos los fallos en las maquinas
o instalaciones, ya que esto supondria realizar un Mantenimiento con coste "infinito"
(absoluta disponibilidad de recursos tanto técnicos como humanos, logisticos, etc.).

Por eso el Analisis de Riesgos es consciente de que se han de definir unos limites bajo
los que se desea estar y en funcion de ellos disefiar los Planes de Mantenimiento para
cenirnos a ellos.

El analisis de riesgos aplicado a Mantenimiento se basa en estudiar las consecuencias
producidas por los fallos en las maquinas, en los cuatro marcos siguientes:

e Consecuencias Operacionales, en las que el fallo produce trastomos en la
produccién o en la calidad que al final se traducen en tiempos perdidos en el
proceso productivo.

e Consecuencias en la Seguridad, en las que el fallo puede afectar en mayor o
menor medida a la seguridad del personal de fabrica.

e Consecuencias Medio ambientales, en las que el fallo pueda afectar al Medio
ambiente o al entomo, considerando las disposiciones legales que existan al
respecto.

e Consecuencias en los Costes, son las propias de la reparacién que el fallo trae
consigo y que en ocasiones pueden ser de extraordinaria importancia.

Para ello el proceso a emprender se centra en dividir la Planta en partes
funcionales y en ellas definir una matriz de riesgos Fig. 7.10, para cada una de las
cuatro consecuencias, de la siguiente manera:

o Para esa linea seccion o maquina, se determina de forma general una escala de
gravedad de las consecuencias (desde Insignificantes hasta Catastréficas)
cuantificando cada una de las partes de la escala con las unidades de medida
correspondientes.

e Se determina también una escala de probabilidad o frecuencia de ocurrencia de

fallos en el tiempo (desde muy improbable hasta muy frecuente).
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Muy frecuente

Frecuente

Ocasional

Remoto

Improbable

Imposible
Probab.
gravedad

Insignificante (i) | Moderado (m) | Critica (c) Catastrofica (t)

Fig. 7.10

e Teniendo en cuenta la combinacion gravedad - frecuencia de los fallos y
empezando por los mas graves y mas remotos se determina la aceptabilidad o no
aceptabilidad de las consecuencias de dicho fallo, estableciendo asi (después de
haber recorrido toda la escala de gravedad) una linea denominada perfil de riesgo
que separa la zona de admisibilidad de la de no admisibilidad de las

consecuencias de los fallos.

e Ahora estamos en situacién de ir estudiando los fallos y las consecuencias de los
mismos, y segun sea su combinacion gravedad - frecuencia, asi estara situado

dentro de las matrices correspondientes.

e Una vez caracterizados los fallos dentro de la matriz, veamos las diferentes zonas

en las que se divide:

o <Zona H: Es la zona inadmisible de las consecuencias de los fallos, situada
en la parte superior derecha de la matriz, bien por la severidad de las
mismos o bien por la frecuencia que tengan de ocurrir. No podemos admitir
un fallo cuyas consecuencias queden en esta zona, por eso esta zona es
la de mayor prioridad de actuacidon. Hemos de eliminar o disminuir sus
consecuencias por tanto aquellos puntos situados en ella deben ser objeto
de actuaciones de Mantenimiento para tratar de, o bien disminuir su
frecuencia de ocurrencia, o bien minimizar las consecuencias del fallo, de

manera que logremos "sacarlo" de esa zona.
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© Zona L: Situada en la parte inferior izquierda de la matriz. Aunque
corresponde a fallos con consecuencias aceptables, estamos dispuestos a
aceptar que tengan unas consecuencias mayores. Si estamos realizando
algun tipo de tarea de prevencion para conseguir que las consecuencias
de una fallo estén en esta zona, podriamos plantearnos el gastar menos
en dichas tareas, pues estariamos dispuestos a aceptar una severidad
mayor (desplazandose hacia la derecha de la matriz), o una probabilidad
de ocurrencia mayor (desplazandose hacia arriba en la matriz de riesgo), o
ambas cosas al mismo tiempo. Dentro de la zona admisible es la de bajo
riesgo.

o Zona M: Situada en la zona central, entre las dos lineas dibujadas en la
matriz. Corresponde a los fallos con consecuencias aceptadas. El 6ptimo
seria que todos los fallos tuviesen sus consecuencias dentro de esta zona,
pues representa la relacion 6ptima desde el punto de vista consecuencias

- coste.

Probabilidad

A ZONAH
B
c ZONAM
D
E
F ZONAL -
v 1] 1| | Severidad

El siguiente paso es el diseiio de un plan de Mantenimiento que elimine las
consecuencias indeseables, optimizando ademas costes tanto de intervencién (mano de
obra, repuestos, etc.) como de pérdidas de produccion.

Como podemos ver, la situacion optima seria que todos los fallos tuvieran sus

consecuencias en la zona M. Pero no debemos olvidar que el proceso es dinamico y que
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se ha de adaptar a las circunstancias cambiantes del entorno. Por ello, cuando el entorno
cambia, puede cambiar también el perfil de riesgo y desplazarse hacia la esquina inferior
izquierda (en el caso de que aumente la demanda), o hacia la esquina opuesta, la
superior derecha (en el caso de que la demanda decrezca). Ante estos cambios en el
perfil de riesgo, puntos que antes estaban en una zona, se desplazaran a otras zonas
distintas (aunque ellos sigan estando en la misma casilla), y las politicas de
mantenimiento que antes eran adecuadas pueden ahora dejar de serlo.

Recordemos que lo que queremos eliminar son las consecuencias inaceptables de los

fallos, para cada uno de los cuatro tipos:

e Tengan consecuencias Operacionales
e Afecten a la Seguridad
e Afecten al Medio Ambiente

e Solo afecten al coste de la Reparacion

Diseino De Planes De Mantenimiento Predictivo Y Preventivo

La elaboracién de los planes de Mantenimiento se basa ademas de en el Analisis de
Riesgos, en las técnicas del Analisis de Fiabilidad de las instalaciones.

Estructuracion

El analisis de fiabilidad consta de dos partes fundamentales:

e La informacion: donde se recaban los datos correspondientes a los equipos sobre
los que va a realizar el analisis.

e La decision: donde en esencia se tratan de establecer tareas de prevencion
(técnicamente factible y econdmicamente rentable) de las consecuencias de los

modos de fallo.

Informacion

En la fase de informacion se determinan las distintas funciones (principales y
secundarias) de cada elemento del equipo que se esté analizando en su contexto
operacional, posteriormente se determinan para cada funcion los fallos de funcién, es
decir la forma en que se manifiesta la incapacidad del elemento para desarrollar la
funcion correspondiente.

El paso siguiente es determinar los modos de fallo, que son los fallos que realmente
apreciamos en el equipo (lo normalmente conocido como averia), una vez hecho esto es
necesario determinar la causa raiz del fallo sobre la que estudiaremos su solucion.
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Con todos estos datos se realiza la evaluacion de las consecuencias de cada fallo en
cada una de las escalas (Operacional, Seguridad, Medio ambiente y Coste) y se situa en

la matriz de riesgo en el lugar correspondiente segun sean la severidad y la probabilidad
del fallo.

Una tabla podria ser usada para registro de datos en esta fase de informacion:

Decision

En la fase de decision, apoyados en el diagrama de decision y en la curva P-F, se
determinan para cada causa raiz la tarea de Mantenimiento a realizar, la frecuencia con
que se va a llevar a cabo, quién la va a ejecutar, asi como el stock a mantener y el nuevo
riesgo resultante al aplicar este plan de Mantenimiento.



138

DIAGRAMA DE DECISION
¢Es técricamante factible y
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Plan De Mantenimiento Preventivo / Predictivo

De la hoja de decision se genera el plan de mantenimiento de prevencion y los redisefios
a llevar a cabo, asi como las decisiones sobre tener stock o no y la importancia de las
tareas de correccion que hay que hacer tras descubrir algo mal en las instalaciones,
como consecuencia de la realizacion de las tareas de prevencion. En la figura se muestra

el criterio para determinar las tareas de mantenimiento Predictivo, que son las primeras
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que se tratan de establecer (diagrama P-F). El intervalo P-F, es el tiempo del que se
dispone desde que se detecta la averia, hasta que el sistema deja de funcionar. En este

intervalo tendremos que llevar a cabo el mantenimiento del equipo.

La Mejora De Las Intervenciones De Mantenimiento

Se seleccionan (en primer lugar) las tareas correspondientes a la zona A para mejorar su
mantenibilidad y, por tanto, reducir los costes asociados a ellas. Para ello se usan los
criterios de mantenibilidad y las técnicas Lean Manufacturing (Poka Yoke y SMED), junto
con los criterios aportados por el Analisis del Valor

El proceso basico de aplicacion tiene como objetivos reducir los costes y aumentar la
eficacia de los equipos. Para ello se dividen las tareas en:

e Con valor anadido. Son aquellas por las cuales el cliente esta dispuesto a pagar.
A su vez se dividen en:

o Extemas: Se pueden realizar con el equipo en marcha.
o Internas: Se han de realizar forzosamente con el equipo
parado.

e Sin valor anadido. Son todas aquellas que en caso de no hacerse no influirian

sobre el valor del producto 6 servicio. A su vez se dividen en:

o Necesarias. Hoy por hoy son necesarias, aunque no anadan
valor al producto o servicio, debido a los medios de que
disponemos normalmente. Por ejemplo, los transportes de
elementos no anaden valor, pero puede que hoy por hoy
sean necesarios, ya que no disponemos de otro sistema
para ponerlos en su lugar.

A su vez se dividen en:

o Extemas: Las que se pueden realizar con el
equipo en marcha.

o Internas: Las que por fuerza se han de
realizar con el equipo parado.
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o Innecesarias. No hacerlas no influye para nada en el
producto o servicio y si representaria una disminucion de
costes.

El precio de un producto o servicio puede expresarse por la siguiente ecuacion:
Precio = Margen + Coste
A su vez, el coste esta formado por los siguientes conceptos:
Coste = Valor Anadido + Despilfarro
La metodologia de Mejora de la Mantenibilidad pretende:

e Clasificar las operaciones en "con valor anadido” y "sin valor afadido”.

e Las operaciones "sin valor anadido"” clasificarlas en necesarias e innecesarias.

e Eliminar todas las operaciones innecesarias que podamos (Con lo cual, estamos
disminuyendo costes y aumentando la eficacia).

e Transformar en externas todas las operaciones "sin valor afnadido” internas que
podamos (con lo cual aumentamos la eficacia).

¢ Transformar en externas todas las operaciones "con valor anadido” internas que
podamos (con lo cual aumentamos la eficacia).

¢ Reducir al maximo los recursos (tiempo y costes) de las operaciones internas (con
lo cual estamos reduciendo costes, aumentando la eficacia y reduciendo el valor
anadido).

e Reducir las operaciones externas (con lo cual reducimos costes).

El Sistema De Informacion De Mantenimiento

Al hablar de un Sistema de Informacién no nos referimos unicamente al Software
informatico, sino a la captacion de datos, elaboracion, preparacion de la informacion y al
flujo, tratamiento y aprovechamiento de la misma, asi como de los receptores y emisores

de informes, ademas de sus contenidos.

Los Tres Niveles De Informacion
La informacion que se necesita gestionar en el proceso de Mantenimiento se divide en

tres niveles:

« Lainformacion para la Direccion, para la que se deben elaborar informes sobre:
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o Costes de Mantenimiento (Origenes, composicion, distribucién por centros
de coste, etc.)

o Objetivos y seguimiento presupuestario

o Ratios y resultados econdmicos (Seguimiento y analisis para generar
actuaciones)

e La informaciéon para las operaciones, para cuya gestion diaria se ha de poseer
informacion de:

o Ordenes de trabajo (Conocimiento de los parametros fundamentales de la
ejecucion de los trabajos)

o Ratios de Disponibilidad y Eficacia (Conocimiento del impacto de la
Gestion diaria sobre los indicadores fundamentales)

o Analisis de averias y equipos criticos (Conocimiento y explotacion de la
base de datos de averias para la determinacion de las actuaciones
preferentes de mantenimiento de cara a mejorar la situacién y criticidad de

los equipos)
e Lainformacién para el puesto de trabajo

o Sistema de incentivos

o Necesidades de formacion (Deteccion de las necesidades de formacion
del personal de cara a la introduccion de procesos de mejora continua)

o Control de resultados para la contribucion a canalizar las mejoras

o Realimentacion de la informacion

Entre las diferentes unidades de proceso hay que conseguir un Sistema de Informacion lo
mas facil y sencillo posible.
Se debe transferir sélo la informacion necesaria y con la mas directa, estructurada y

simple forma de transmision.

Necesidades del sistema de informacion de mantenimiento

El disefio del sistema de informacion esta encaminado a recoger y procesar los datos
precisos para satisfacer las necesidades de informacion que lleven a alcanzar los
objetivos basicos de la gestion de Mantenimiento, que son el aumento de la Eficacia y la

disminucion de Costes.

o Para el aumento del ratio Eficacia:
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o Tiempos de Mantenimiento programado

o Tiempos y numero de averias

o Paradas de Produccion debido a cambios de utiles
o Tiempo medio entre fallos (MTBF)

o Tiempo medio de reparacion (MTTR)

o Capacidad y produccion realizada

o Etc.

e Para la reduccion de Costes:

o Costes de mano de obra propia y subcontratada de cada una de las
intervenciones

o Reparaciones realizadas por servicios externos

o Coste de los repuestos utilizados

o Coste del stock de repuestos

Con estos datos se tienen los elementos precisos para elaborar la informacion Necesaria
Para La Gestién.

Fiabilidad Del Sistema De Captacion De Datos

Los datos utilizados en la elaboraciéon de la informacion que posteriormente sera
analizada deben ser lo mas fiables posible, es decir el disefio de la hoja u orden de
trabajo de Mantenimiento ha de ser tal que los operarios y encargados la encuentren
sencilla y estandar, ya que sélo asi se podran obtener datos utiles y fiables. Este
problema de disefo es basico para el funcionamiento del sistema. Lo mismo ocurre con
el resto de documentos de captacion de datos que componen el sistema.

También, l6gicamente, es necesario impartir formacion y concienciar al personal que va a
contribuir a esta captaciéon de datos, para que esta fiabilidad y eficiencia que se han
comentado se vean reflejadas en la practica diaria.

Datos E Informacion Del Sistema De Mantenimiento

e Hoja de costes de Mantenimiento:

El objetivo de esta hoja es tener toda la informacion para la gestion
del Departamento, tanto a nivel centro de costes como a nivel de

maquina e incluso componente.
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Para cada nivel de detalle incluye:
o Costes totales y su composicion:

o Mano de obra propia

o Mano de obra contratada
o Trabajos externos

o Repuestos

o Imputacion de los costes

o Preventivo y Predictivo
o Correctivo

o Mejoras, modificaciones o inversiones
o Comparacion con el presupuesto

Ratios De Costes, Eficacia Y Disponibilidad

Los medidores fundamentales de la gestion de Mantenimiento son la Disponibilidad y la
Eficacia, que van a indicarnos la fraccion de tiempo en que los equipos estan en
condiciones de servicio (Disponibilidad) y la fraccion de tiempo en que su servicio resulta

efectivo para la produccion (Eficacia).
Del tiempo total se deducen las partes correspondientes a:

o Mantenimiento programado

o Averias
o Paros de produccion por cambios de utiles, microparadas, etc.
o Ineficiencias (defectos de calidad, malos rendimientos, etc.)

Informacion Sobre La Mano De Obra

e Capacidad Propia:

o Numero de operarios y encargados de cada seccion para la
obtencién de tablas de presencia e indices de ejecucién de

Mantenimiento
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o Capacidades del personal, a fin de poder realizar una
evaluacion y asi poder ajustarlo a las tareas donde se
puedan desenvolver mejor

o Rendimientos obtenidos del personal

e Capacidad Contratada:

o Costes horarios

o Disponibilidad de personal y capacidad de respuesta, que
junto con los costes horarios permiten efectuar el analisis de
cada una de las contratas

o Capacidades del personal (de la misma forma que para el
personal propio

o Rendimientos

e Trabajos extemnos:

o Calidad del servicio (evaluacibn de parametros como
agilidad en la presentacion de ofertas, bondad de las
reparaciones efectuadas, garantias de las mismas, etc.)

o Plazos de entrega, que son de los parametros mas
importantes en la gestién actual

o Costes

Informatizacion Del Mantenimiento
A continuaciéon expondremos los motivos por los que se hace necesaria la implantacion
de un sistema informatizado para la Gestién del Mantenimiento.

e Disponibilidad de Informacion para la toma de Decisiones. A la hora de tomar
decisiones sobre la gestidn, ya sea sobre control de centros de coste, como sobre
equipos criticos, repuestos, proveedores, personal o sobre cualquier otro
parametro relevante, es necesario tener un Sistema que elaborando los datos que
recoge sea capaz de proporcionar informacion util y rapida en la que apoyarse.

e Sistematizacion, orden y control de las acciones. Para poder gestionar los
recursos del Departamento, llevar a cabo planificaciones de trabajos y poder
controlar la ejecucion del Mantenimiento es necesario un Sistema, que a tiempo
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real contenga informacion y posea la versatilidad propia para reasignar recursos y

optimizarlos segun se vayan dando las circunstancias diarias.

El objetivo de Mantenimiento es maximizar la Productividad general de la empresa, y esto
dicho de forma directa se resume en dos puntos:

1. Aumentar la Disponibilidad y Eficiencia de las Instalaciones
2. Reducir los costes de Mantenimiento

Sin un Sistema Informatizado de Gestion de Mantenimiento no sera posible realizar un
captura de datos fehaciente y por ende tampoco se podra tener una informacioén util, ya
que sin recursos informaticos no es posible llegar a manejar tal cantidad de parametros.
Sin un Sistema Informatizado de Gestion de Mantenimiento no sera posible llevar un
control eficiente de los recursos que posee el Departamento, ni planificar trabajos de
manera eficaz, ni realizar redistribuciones de personal, etc.

Las principales caracteristicas operativas que debe tener cualquier Sistema Informatizado
de Gestion de Mantenimiento son:

1. Poseer una base de datos de las instalaciones, con todos los datos técnicos,
situacion operativa y valor del inmovilizado.

2. Permitir almacenar y analizar los datos mas relevantes de cada trabajo mediante
un histérico, ademas de un control exhaustivo de los tiempos de paro de maquina.

3. Disponer de contadores que permitan llevar un seguimiento directo sobre
parametros concretos, pudiéndose establecer niveles de alarma para ellos.

4. Poseer un modulo de planificacién interactivo, para obtener el maximo
rendimiento de los recursos. Ademas, poder controlar el almacén de repuestos de
forma sencilla.

5. Posibilidad de estructurar las instalaciones de forma jerarquica.

6. Sencillez y versatilidad de codificacion.

7. Consultas sobre costes de cada linea, maquina o componente.

8. Estado de cada Orden de Trabajo y Planificacion de trabajos a tiempo real.

9. Analisis de la carga de trabajo por operario para optimizar recursos.

10. Control de la ejecucion de los programas de Preventivo.

11. Vision de los stocks para la planificacion.

12. Obtencién de cualquier tipo de consultas e informes de las Ordenes de Trabajo,

con criterios multiples de seleccion.
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13. Analisis pormenorizado de cada intervencion de Mantenimiento (Fechas,
duraciones, costes, operarios, maquinas, repuestos, etc.).

14. Gestion completa de almacén.

15. Emision de solicitudes de compra de material.

16. Avisos de niveles de stock bajo minimos.

17. Histdricos de repuestos.

18. Posibilidad analisis de los fallos.

19. Registros causa-efecto.

20. Comportamiento de equipos criticos.

21. Seguimiento e impacto del Mantenimiento Preventivo.

22. Informes de ratios de equipos.

23. Informes de personal.

24. Informes de costes.

25. Informes de compras y almaceén.

Gestion De Stocks De Repuestos
Funciones De Los Stocks.

En cualquier tipo de sector industrial, las empresas satisfacen con su actividad una

demanda de productos.

Su respuesta a esta demanda se realiza con criterios de eficiencia (rentabilidad), que

suelen incluir:

o Minimos costes
o Maxima satisfaccion del cliente

Esto, traducido a Mantenimiento, seria minimizar el inventario de repuestos, garantizando
una disponibilidad de maquinas.

La complejidad de los sistemas hace que la satisfaccion de ambos criterios sea dificil, e
incluso a veces contrapuesta.

La falta de estabilidad de la demanda hace que las entradas de material a almacén no se
cifan a ella. Ademas, existen los problemas de los plazos de entrega y la fiabilidad de los
proveedores, pero siempre estara presente el factor coste del stock inmovilizado, que

trataremos de minimizar.
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A la luz de todo esto podemos ver la importancia del inventario de repuestos, ya que
supone un alto coste de almacenamiento cuando se tiene, y cuando no se tiene puede
acarrear costes de indisponibilidad de maquina tremendamente altos.

Por ello podemos asegurar que hay que disponer de herramientas que permitan reducir al
maximo el nivel de stocks de repuestos sin ver comprometida la capacidad de respuesta
de Mantenimiento de cara a mantener el nivel deseado de disponibilidad y eficiencia de

las instalaciones.

Herramientas Para La Gestion De Stocks De Repuestos

El objetivo es reducir el valor inmovilizado en stock de repuestos. Para ello se
aprovechara la informacion proveniente de la Matriz de Riesgo, al determinar qué
repuestos son criticos (en funcion de las consecuencias del fallo del elemento al que
pertenecen), asi como la informacion que proporciona el analisis de fiabilidad sobre la
tarea de prevencién a llevar a cabo y la deteccién de la condiciéon de aviso (punto P) y el
tiempo que transcurre hasta el fallo funcional del equipo (cuyas consecuencias son lo
realmente importante para nosotros).

En el analisis posterior se aplicaran conceptos de reduccion de inventario y gestion de
stocks, como por ejemplo:

o Acuerdos con proveedores para las entregas

o Focalizacién en los recursos importantes (ABC), ya que normalmente no
es rentable investigar todas las referencias que se tienen en almacén. Con
mucha frecuencia, un pequefio porcentaje de referencias es el
responsable de la mayor parte del valor inventario (el valor en inventario
de una referencia es el numero de ellas multiplicado por su valor unitario).
Al hacer la clasificacion descendente por valor de inventario se dividen en
tres categorias (A, las que contienen el 80% del valor total; B, las que
contienen el 15% del valor total y C, el resto). La clase A contiene
normalmente el 10% del total de las referencias, la clase B el 20% y la C el
70%, con lo cual si actuamos en la clase A, lo estaremos haciendo sobre
el 80% del coste del inmovilizado gestionando sélo el 10% de las
referencias.

o Clasificacion de referencias. Identificacion de obsoletos. El inventario
contiene referencias con distinta importancia en su uso, frecuencia de

consumo, plazos de entrega, etc. Por ello es conveniente clasificarlas en:
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o Criticas: Piezas de extraordinaria importancia para el proceso y
normalmente de gran valor y alto plazo de entrega.

o Consumibles: Elementos con una vida util clara y que no son reutilizables.
Son piezas de alta rotacion y plazos de entrega cortos.

o Recuperables: Pueden ser reparadas después de haber sido utilizadas
durante cierto tiempo, suelen ser piezas de cierto valor y plazos de entrega
largos.

o Obsoletas: Debemos hacerlas desaparecer del inventario.

o Bajos consumos y repuestos criticos

o Plazos de entrega de proveedores y cobertura. Es importante hacer un
analisis de la cobertura (cantidad en stock dividido por consumo anual) ya
gue es una medida de la eficiencia de la gestién de inventarios. Algunos
elementos precisan una gran cobertura, por ser dificiles de obtener o por
tener plazos de entrega muy largos, otros, sin embargo son componentes
con plazos de entrega cortos, por lo que su cobertura sera minima.

o Niveles de stock en funciéon del intervalo P-F, es un criterio de decision
para los stocks, ya que condiciona la cadencia de intervenciones de
Mantenimiento y por tanto el consumo de repuestos para las tareas
correspondientes.

Resumen De Conceptos Clave

1.

2.

La evolucion del Mantenimiento ha sido muy importante en los ultimos afos
pasandose del Correctivo puro al desarrollo de complejas técnicas de
Mantenimiento Predictivo con los equipos en operacion, pasando por los
mantenimientos preventivos ciclicos.

Actualmente el Mantenimiento es visto como una fuente o una oportunidad de
crear beneficios en la empresa, no como un gasto (que era como se veia antes).
Existen desarrolladas técnicas avanzadas de elaboracion de Planes de
Mantenimiento tanto Predictivo como Preventivo, basadas en el Analisis de
Riesgos y Fiabilidad. Ademas, también existen técnicas para mejorar las
intervenciones de Mantenimiento basadas sobre todo en los conceptos de Analisis
del Valory Técnicas SMED.

Uno de los Sistemas de organizacion implantacion, ejecucion e integracion del
Mantenimiento mas modernos es el T.P.M.
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5. El disefio de un adecuado Sistema de Informacion y la seleccion de un Software
para la gestion de Mantenimiento son dos puntos claves para el éxito en la
consecucion de los objetivos de la empresa



CONCLUSIONES

1.- Los Hornos de Arco Eléctrico (H.A.E.), desde el punto de vista de la

electrotecnia son maquinas estaticas, en las cuales se pueden apreciar los

efectos de las variables eléctricas (Voltaje, Corriente, Potencia) ya que en su
operacion se observan las siguientes efectos y maniobras

A. Se opera con grandes magnitudes de corriente en el lado de baja del

transformador, 30.000, 40.000, 50.000, etc. Amperios, dependiendo

de la capacidad del horno en toneladas, y por ende un falso contacto

en las conexiones y terminales, genera la destruccion total de estos,

por eso el mantenimiento preventivo diario es muy importante para

prevenir paradas del equipo por reparacion

El transformador en el lado de Media Tension (10.000, 13.000, 30,000 ,
etc Voltios ) se energiza mediante un disyuntor (interruptor de vacio), el
cual esta sujeto a 200 operaciones de apertura y cierre con carga cada
24 horas, y teniendo un comportamiento resistivo-inductivo se producen
sobre tensiones de maniobra, las cuales deben ser absorbidas por los
para rayos y condensadores, debido al numero operaciones, el
envejecimiento de estos disyuntores depende mucho del mantenimiento
preventivo que se les haga, que consiste basicamente en monitorear con
un puente de resistencias adecuado la resistencia del contacto, que
deber inferior a 180 pQ la cual se regula controlando la presion de los
contactos, adicionalmente también se debe de monitorear la tension de
ruptura de la atmésfera dentro de la ampolla el cual se mide con la
ayuda de una fuente de voltaje de 15KV, estos interruptores, también

cuenta con dispositivos de seguridad y el programa de mantenimiento,
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de estos ultimos dispositivos debe ser controlado, para que no se
destruyan en operaciéon y comprometan otros equipos en la sub estacion
eléctrica del HA.E.

C. El sistema de proteccion en el lado de alta del transformador (rele de
sobrecarga) debe ser seleccionado y coordinado, teniendo en cuenta
que estos transformadores trabajan parcialmente durante su operacién
EN CORTO CIRCUITO, y por ende no deben activarse la proteccion en
la Sub Estacion Eléctrica Principal de la Planta, la cual contempla otras
instalaciones de servicio y fuerza de menor consumo, asi como los
servicios auxiliares.

D. Una de las particularidades de los cables eléctricos en el lado de baja y
que estan directamente conectados a la carga es que son refrigerados
por agua, lo cual les permite , aumentar su densidad de corriente de 2
A/mm? a 4.5 A/mm?, pero como los cables estan sometidos a esfuerzos
mecanicos y altas temperaturas, durante su operacion, y como son
fabricados con hilos de cobre muy finos , para facilitar su manipulacion
estos se van rompiendo y van aumentando la resistividad e los cables,
los cuales a su vez comprometen a otros cables que trabajan en
paralelo, por eso es necesario renovarlos anualmente, para evitar
paradas de equipo, que a la larga resultan mas caras , que el reemplazo
de los mismos.

E. Gran parte del recorrido de los conductores eléctricos a parte de los
cables refrigerados, son en base a barras bus 6 tubos de cobre
refrigerados por agua, estos van montados en el mismo horno y
sujetados por aisladores, los cuales esta sometidos a latas temperaturas
(400 a 5002 C) y altos esfuerzos electrodinamicos, estos aisladores
deben ser revisados continuamente, pues son puntos muy vulnerables y
por ende se producen descargas a tierra, muy destructivas para el
HAE.

2.- Desde el punto de vista de la Seguridad e Higiene Industrial, en la operacion de los

H.A.E. debe tenerse en cuenta lo siguiente:

A. Las grandes magnitudes de corriente eléctrica que se generan,
producen también intensidades de campo magnético (H) de niveles
bastantes altos para lo cual no existe una normatividad en el pais para
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trabajar en este tipo de ambientes, para entender un poco mejor la

preocupacion, vale decir que el si por el conductor estan pasando

35.000 amperios, a medio metro se encuentra parado el trabajador

expuesto al campo magnético.

B. Los interruptores de vacio que actuan en el lado de alta tension del
transformador, segun sus propios manuales hacen menciéon a que la
probabilidad que estos interruptores generen rayos X es bastante alta,
para lo cual tampoco existe una normatividad en el pais, y no tengo
conocimiento si en las empresas de distribucion eléctrica, donde tan bien
se usan estos interruptores tengan alguna normatividad para el uso de
esto, en salvaguarda de sus trabajadores.

C. Las fundiciones normalmente cuentan con instalaciones en Baja, Media
y Alta Tension, el personal de mantenimiento eléctrico debe de trabajar
diariamente en estos tres niveles de Tension, lo cual debido al a
experiencia en este tipo de trabajo, se ha podido observar que el
personal esta mas expuesto a los peligros de la corriente eléctrica, por lo
cual se recomienda que las empresas del ramo Metalurgico, cuenten
con personal eléctrico de mantenimiento para cada nivel de tension en
salvaguarda de la vida de los trabajadores y de los equipos.

3.- Desde el punto de vista del Desarrollo Econémico de un Pais la produccion de acero
es un indicador del crecimiento econdmico de una nacion , por lo tanto:

A. El Estado de promover la inversiéon en la produccién de acero liquido,
en base a los Hornos de Arco Electrizo, cuya tecnologia y manejo no
es complejo.

B. Las Universidades del pais deben incluir dentro de su estructura
curricular la difusion de este tipo de Hornos, que son maquinas
netamente eléctricas las cuales asi como contribuyen al desarrolio
de un pais, también implican el uso de tecnologias que disminuya su
efecto nocivo en lo sistemas eléctrico, debido a la generacion de
armoénicos y al efecto flicker, en general tiene que ver mucho con la
calidad de energiza eléctrica dentro de una region.

C. Siendo el Peru un pais donde la actividad minera influye mucho
sobre la economia y las empresas mineras demandan gran tonelaje
de piezas fundidas para sus instalaciones, debemos de dar las

facilidades tributarias y comerciales, para la comercializacion de los



152

insumos importados que se utilizan en la fabricacién de moldes y
Ferro aleaciones.



Anexo A
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4. METODO DE MEDICION.

Se registraron las magnitudes de tension, armonicos de tension y flicker a través del transfoanador
de tension de su circuito de medicion y registro, con el equipo TOPAS 1000. Los parametros
fueron registrados de la siguiente manera:

~ Registro permanente de una semana para conocer las vanaciones de tension en funcion del
tiempo, con registros a intervalos de 15 minutos de duracion.

~ Registro permanente de | semana para conocer las variactones de tension en funcion del tiempo
de la distorsion total armonica (THD) y componentes armomcas individuales de la tension, con
registros a intervalos de 10 minutos de duracidn.

» Registro permanente también de una semana para conocer las varnaciones en funcion del tiempo
del tlicker (Pst) con registros a intervalos de 10 minutos de duracion.

S. CONCEPTOS GENERALES.
5.1 Norma Técnica de Calidad de Servicios eléctricos.
Se requiere limitar el contenido armonicos por los siguientes motivos:

»~ Conrrolar la distorsion de corriente v tension en un sistema electrico a niveles que las
componentes asociadas puedan operar satisfactoriamente, sin ser dafiadas.

~ Asegurar a los usuarios que puedan disponer de una fuente de alimentacion de calidad
aceptable.

~ Prevenir que el sistema eléctrico interfiera en la operacion de otros sistemas (Proteccion,
Medici6n, Comunicacion v/o Computacion).

# Limitar las perturbaciones que las cargas puedan introducir a la RED.

En el Peru se esta ejecutando la segunda etapa de la NTCSE. La coyuntura actual ha hecho que se
prorrogue la segunda etapa hasta el mes de diciembre del 2000, siendo que las empresas para poder
limitar la generacion de perturbaciones en sus cargas deben invertir un gran cantidad de recursos,
en filtros 0 cambios de topologia de sus redes intemas y otras soluciones de ingenieria mas
sofisticadas.

5.2 Las Armdaicas

Idealmente, tanto la tension como la corriente deberian ser ondas senoidales, lo que en la reahidad
no ocurre. La cormnente de entrada se distorsiona debido a las cargas no lineales, principalmente
aquellas que contienen electronica de potencia (tinstores, [GBT, GTO, diodos, etc.). Desde el punto
degeneracion de la energia eléctrica hasta ¢l punto de entrega del cliente existe una impedancia
equivalente de la linea, si por dicha impedancia circula una cormmente distorsionada, la caida de
tension producida por esta corriente distorsionada provocara una forma de onda de voltaje

Av. Dai Poraue Sur 135 Ot 302 Scn ladro - Uma / PERU & 475-6774 224-9731 Fox: 224-9781
t-mal:.conelsece@wayna.rcs.ret.oe
hto:/www.cecnelse.c
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distorsionada, es por este motivo que cuando la impedancia de la red es menor disminuye la caida
de tensi6n armonica y del misino modo los niveles de THDv decrecen.

[.a formula para calcular ¢l THD de voltaje es la sigutente:

n: Voltaje nominal del punto de entrega en 60 Hz.
L Voltaje de cada una de las arménicas hasta la n® 40.
THDv: Distorsion total armonica de voltaje.

La Formula para determinar el limite de voltaje de las distintas armonicas es la siguiente:

v“ (%) = (V, / Vﬂ) x 100
Vi: Voltaje de cada arménica en volts.
SJ3 Flicker

El flicker es una variacion en la envolvente de la forma de onda de tension, donde el valor maximo
de la onda senoidal varie a frecuencias entre 1| Hz y 32 Hz. Esta variacion en el valor maximo de la
tension provocara que las luminanas cambien de un nivel de iluminacién constante a un nivel de
ilumipacion variable en funcion de las variaciones de voltaje.

La variacion de iluminacion hace que afecte a las personas fisiologicamente, provocando
perturbaciones en el animo y dolores de cabeza dentro de los efectos mas comunimente
encontrados. Este es el principal motivo porque es necesario controlar el flicker.

Las cargas eléctricas que producen flicker son los hornos de arco, ascensores de considerable
potencia, donde la partida y parada de los motores hacen que el voltaje disminuya con la corriente
de partida para luego volver al valor nominal de voltaje en &stado estacionario, &tc.

El indice con que se mide el flicker es el Pst, que es un valor calculado estadisticamente. Pst se’

calcula para un periodo de 10 minutos, segin la norma [EC 868. El maximo valor de Pst que
establece esta norma y también la NTCSE del Pert es de 1.

Anaélisis de los resultados Obtenidos

1. VOLTAJE

1.1 Voltaje de 60 KV:

Av. Del Pargue Sur 185 Of. 302 Scn !sidro - Limao/ PERU B 475-6774 224-9781 Fax: 224-9781
E-mcil:conelsepe@wayno.icp.net.pe
nitp:/;www.conelse.cl
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Segun los registros obtenidos, este pardmetro se encuentra dentro de los limites establecidos por la
NTCSE. por o que no se encontraron valores fuera de los rangos establecidos.

El rango de valores permitidos para valores de tension es:

Valor nominal: 60 KV
Valor Miximo: GO KY + 3% = 63KV
Yalor minimo: 60KY - 5% = 57KV

1.2 Yoltaje de 10 KV:

Segun los registros obtenidos, este parametro se encuentra dentro de los limites establecidos por la
NTCSE, por Io que no se encontraron valores titera de los rangos establecidos.

El rango de valores permitidos para valores de tension es:

Valor nominal: 10 KV

Valor Maximo: IORY + 5% = 10,5 KV
Valor minimo: I0KV - 5% = 93KV
2 THD de Veltaje y Arménicas de Voltaje

2.1 THD de Voltaje en 60 KV y 10 KV,

El THD de voltaje en 60 KV esta dentro de lo que establece fa NTCSE, por lo que MEPSA no
deberia incurrir un pago por este item cuando se establezcan las multas segan la NTCAS. Este
parametro no es un problema para MEPSA ya que los valores mas altos estan debajo del 1.9 % en
60 KV, especificamente el valor mas alto tue de 1,9 % y se registro el dia miércoles 09.08.2000 a
las 13:50 hrs. En los anexos se presenta un detalle dia a dia del comportamicnto de las armonicas.

El valor maxima tolerado por la NTCSE de THD de voltaje para niveles de tension iguales o
inferiores a 60 KV es de 8 %

En 10 KV se observan valores ligeramente mayorcs que no representan ningun problema a las
cargas conectadas en estos puntos, por deficiente calidad de energia por THD. Los puntos
registraron valores maximos menores de 4 %.

En 10 KV se observan valores exageradamente altos de THD de voltaje en los instantes que la
potencia entrcgada al homo de arco tiende a ser cero. El motivo de porqué existen tan altos valores
de THDv es producto de induccién magnética, lo que queda de mamfiesto al observar los valores
de la componente fundamenta! de tension.

Av. Det Parque Sur 185 O, 302 Scn lsidro - Lima / PERU B 4756774 223-9731 Fax: 224-6781
£.mail conelsepe@wayna.ico.net.pe
N0 ffwww.coneise.Cl
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2.2 Arménicas de Voltaje en 60 KV v 10 KV

Las armonicas de voltaje en 60 KV se encuentran dentro de lo permitido, lo que se puede venificar
en los graficos anexos, mientras que cn 10 KV se encontraron valores pasando ¢l limite en la
armonica N° 0.

Los valores limites para las distintas armonicas en 60 KV y 10 KV son:

Orden de Limites de Armonicas | Limites de Arménicas |
| Armodnica | de Tensionen 10 KV | de Tension en 60 KV |
Co_ 2 | 200 T 1200
! J 200 | 3000
’ 4 100 ; 600

5 600 | 3600
6 50 . 300
7 500 L5000
8 50 300
9 | 150 ' 900
10 L 50 ) 300
11 | 350 2100
02 | 20 | 120 |
13 .' 300 | 1800 |
14 | 20 . 120 |
; 15 30 | 180 |
| 16 20 [ 120 !
i 17 200 | 1200 i
18 _ 20 I 120 |
. 19 150 900
5 20 S\ B 120 i
[ 21 | 20 120 '
| 22 | 20 120
| 2 150 900
| 24 | 20 120
25 150 900
, 26 20 120
| 27 20 120
,I 28 20 120
! 29 63.10 378,62
'. 30 20 120
EY 60,32 361,94

Av. Del Porque Sur 185 Ot 302 Scn lsicro - Lima / PERU 8 475-6774 224-9731 Fox: 224-9781
g-mail:cenelsepe@wayna.ico.net.o2
hito:ffwww.ccrelse.cl
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T T 120

ST A 120
34 20 : 120 !

| 35 i 55,71 3 33429

| 36 20 i 120 |

L 37 53,78 ' 332,70 |
38 20 E 120 |
B 1 20 ' 120 ',

'. 10 20 ; 120 1

Estos valores son de acuerdo a lo establecido en la NTCSE, en la tabla N© 5 de la respectiva norma.
p

Las armonicas de tension que mas contnbuyen al THDv e tension en 60 KV son la 57 y la 7°,
donde ambas se¢ encuentran bajo lo establecido por la NTCSE. Los valores maximos que alcanzan
son 1 76 % v 1.01 %% respectivamente.

En 10 KV las armonicas mas represcntativas, de igual manera son fa 5y la 7, y sus maximos
valores son 174 V v {40 V respectivamente

Debe hacerse notar yue en los instantes donde se observan altos valores de THD de voltaje en 10
KV, son perturbaciones sin transferencia de energia, es solo ruido.

3. Flicker

El valor limite establecido segun la norma técnica de calidad de servicios eléctricos establece como
. maximo valor del idice Pst = 1, que se fundamenta en la normma [EC 868.

3.1  Flicker en 60 KV

Los valores de Pst registrados para este periodo de medicion, muestran que la medicion se
encuentra en un 58,02% del tiempo de medicion fuera de rango, sobrepasando el 5% de tiempo
permitido. En el anexo de graficos se entregan las respectivas curvas de flicker, reflejadas por el
indice Pst.

El valor maximo de flicker (Pst) fue de 2.2 y se registro el dia viernes 05.08.2000 a las 13:00 hrs.

3.2  Flicker en 10 KV

Los valores de Pst registrados para este periodo de medicion, muestran que la medicion se
encuentra en un 95,15% del tiempo de medicion fuera de rango, sobrepasando el 5% de tiempo

Av. Bel Parque Sur 185 Of 302 Scn lsico - Lima /RPERY 8 175.6774 224-9731 Fax 224.9731
E-mcil.con2lsece@waync.(co.net.oe
nno/www.conelsa Ci
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oermitido. En ¢l ancxo de graficos se entregan las respectivas curvas de thicker, reflejadas por el
indice Pst

El valor maximo registrado del indice del Pst es de 11,5 y se registro el 06-08-2000 a las 4:30 hrs.

Coaclusidon

No se transgreden las tolerancias establecidas en la NTCSE para los anménicos de tension v para el
THD de tension

Se transgreden las tolerancias para flicker en 60 KV.
La norma IEEE 519/92 menciona diversas tormas de reducir el “tlicker”

1) conectandose a una fuente de suministro eléctrico mas potente
2) condensadores scrie

3) compensadores estaticos de rcactivos con tiristorcs

4) reactores shunt saturables

5) condensadores shunt controlados por tiristores

Laempresa ya habria optado por la primera opcion y queda por determinar s1 esto es suficiente,
pero a criteno persenal, al elevar el voltaje y aumentar la petencia de cortocircuito en la barra, la
empresa no tendria problemas de tlicker, para establecerlo con exactitud es necesario un analisis
mas exacto.

Comparando el flicker en 60 KV v 10 KV nos queda aan mas claro que podemos alcanzar la meta
de un Pst menor a |, al aumentar ¢l nivel de voltaje.

Atte.

ANTT
José Visquez Lagos
Gerente de Operaciones

Ing, José V@ Lagwe

Gerente de Overaciona

Av. Oei Poroue Sur 185 Cf. 302 Scn Isicio - Lime / PERU B 475-6774 224-9731 Fax: 224-3781
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hitpj/mww.ccnelsa.cl
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uaR FLUCTUACION DE VOLTAIJE -FLICKER- EN EL H.A.E.

El incremento del numero de mini-acerias en los
paises en desarrollo ha generado un’'renovado interes
sobre las precauciones que se deben de tomar con el
impacto de la operacion de los hornos eléctricos en los
sistemas de generacion de energia eiéctrica. Las
empresas generadoras de electricidad se enfrentan con
el reto de proporcionar un sistema de alimentacion de
energia estable, rigido y de calidad; con una aita
capacidad de corro circuito para minimizar los efectos
de ias cargas de ios hornos eiéctricos de alta potencia.
Uno de los principales puntos, en la operacion de los
hornos electricos, que se caracterizan por ser cargas
eléctricas variables, debido a las diferentes etapas del
proceso (profundizacion, fusion, afino), es la
fluctuacion del voltaje de alimentacion (flicker) El
problema se agudiza con acefias de varios hornos
electricos. En |a etapa de la Ingenieria Basica de un
proyecto de aceria eléctrica se utilizan diferentes
metodos y “reglas de dedo” para estimar la capacidad
requerida de los sistemas de generacion de energia
para alimentar a los hornos y ewitar problemas de flicker

€l flicker o fluctuacion de voltaje es una forma de
contaminacion para la vista, que se detecta en el
alumbrado de las lamparas incandescentes €Este
fanomeno de fluctuacion de voltaje se divide en dos
categorias generales: C/CL/ICO y NO-CICLICO. El flicker
cichco es el efecto de las fluctuaciones de voltaje
periodicas como por 1as que pueden ser causadas por la
operacion (del embolo) de un compresor. €l flicker no-
ciclico corresponde a las fluctuaciones de voltaje
ocasionales tales como las causadas por el arrangue de
un motor de gran capacidad. La operacion del Horno
de Arco Electrico, cuya carga es varnable en el iempo,
causa fluctuaciones de voltaje que pueden sec
considerados como una mezcla de los dos tipos de
flicker (ciclico y no ciclico). Durante el inicio de una
operacion del horno, el arco es muy inestable, con.fos
extremos desde corto circuito con la chatarra hasta la
extincion del arco (corriente = 0). La consecuecia de
ésto es fa fluctuacion de voltaje (flicker) en la planta de
generacion de energia electrica. La aplicacton de
circuitos compensadores de redactivos (capacitores o
condensadores sincronos) proporciona la corriente
reactiva requerida por el horno durante estos periodos
extremos para disminuir el flicker. La companias
generadoras de energia eléctrica, generalmente
establecen limites de flicker para usuarios especificos,
como las acerias eléctricas, debido a los efectos que
producen a otros usuaros.

| UCAR Carbon Mexicana S.A. de C.V.
Nuestros Teléfonos de Servicio:
(8) 3861150. 3861122
(5) 2277979 Claves SKYTEL

5289541y 42

El flickerse cuantifica en funcidn de la variacion del
voitaje raiz cuadratico medio (AMS) y la frecuencia a la
que ocurre dicha variacion. Esta frecuencia puede ser una
sola o una banda de frecuencias. El flicker usualmente se
expresa como el cociente del valor RMS de |a forma de
onda del voitaje de modulacion dividido por el valor RMS
del voltaje fundamental. La forma practica de meair et
tlicker, es dividir el cambio de voltaje por e/ voltye
nominal

Pruebas de laboratorio han determinado que el ojo
humano es muy sensitivo a frecuencias de modulacion en
el rango de 8 a 10 Hz. con vanaciones de voltaje cuyas
magnitudes estan comprendidas entre 0.3 y 0.4 % en
estas frecuencias £simportante mencionadr qQueé no existe
und norma industnal establecida que defiria el nivel de
flicker aceptable, en el continente americano. Ninguna
norma se ha utilizado de manera consistente o uniforme,
iin embargo, existen y se han publicado una variegad de
curvas, que se utilizan como una guia para definir si un
determinado valor de flicker esta “dentro o fuera de
limite”. Los factores que afectan la determinacion de un
limite de flicker pueden incluir: los niveies de alumbrado
de! ambiente, tamario y tipo de lampara 1ncandescente,
color y decoracion del ambiente (cudarto o estancia),
duracion y brusquedad de la vanacon de voltaje,
condiciones fisicas del observador, etc

Algunas Normas Industriales sobre FL/ICKER, son:

1.- IEEE Std 519-1992, “1EEE Recommended Practices
and Requirements for Harmonic Control in Electric Power
Systems . April 12, 1993.

2.- IEEE Std 141-1993, “/£EE Recommended Practice
for Electric Power Distribution for Industrial Plants” @
1893.(denorinado el ibro ropo)

3.- Dustribution Systems, Electric Utility Engineering
Reference B8ook, Volume 3, © 1959-1965 by the
westinghouse €lectric Corporation, East Pittsburgh, PA.

Entre la literatura existente sobre el tema de flicker,
se recomiendan los siguientes:

1.- M. K. Walker, “Electric Utility Flicker Limitations”
1EEE Transactions ¢n Industry Applications”, Vol. 1A-15, N°
6 Nov/Dec 1979.

2.- €. J Reynolds, et al. “Control of Flicker Caused
by an Electric Arc Steelmsking Furnace” Journal cf
Electrical and Electronics Engineers, Australia. June, 1991,
Vol .11 N° 2.

3.- A.R. Gltrogge, “Arc¢ Furnace Voltsge can be Criticdl”,
Electrical World. December. 1994

Agradeceremos tlalquier comentario o sugerencia, ast

como_sus colaboraciones a los teléfonas de servicioo ala

| direccion remitente.

|

Atte.

UCAR Carbon Mexicana S.A, de C.V.




FLICKER....( cont)

FUCKER.- Férmulas.

av Vape Vi
(A) Voltaje RMS de la Onda de Modulacién = =

2x(2)|u 2‘(2)ul

\l,,‘ + Vi
(8) Voitaje RMS Promedio =
2!(2)‘“
(C) Porcentaje (%) de Flicker 2 A/B %
Vigr * Vi
= —_ x 100
Ve * Vio

Remite:

UCAR CARBON MEXICANA S.A. DE C.V.
Carr. a Miguel Aleman Km. 20 N° 600 OTE.
Zona Industrial, 66600

Apodaca, Nuevo Ledn

Meéxico.

FLICKER = —— =
\% See
En commiente alterna (CA):
Scc > 100 Sy
En cortiente Directa (CD)
See > 35Sy

En donde :

Vi = Vollaje rms minimo

Vi = Vollaje mis maxuno

Q = Potencia Reactiva

See = MVA dc Cornto Circuito cn ¢l

punto dc acoplamicnto mutuo
Su = MVA equivalenie del(los)
homols).

Boletin Técnico UCAR

AfO 3. NUMERO 8. AGOSTO, 1985.

FLUCTUACION DE VOLTAIJE -FLICKER- EN EL HORNO DE ARCO

ELECTRICO.
Ing. Hiroshi S. Sawabe
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— Hornos de Arco Eléctrico de Alta Reactancia.

La tendencia mundial en la Tecnologla del Homo de Arco Eléctrico, es trabajar con transforrmadores de alto
voltaje en el secundario - del orden de 300 a 1200 volts -, sin embargo se ha topado con el inconveniente de una operacian
extremadamente inestable principaimente durante el inicio de la fusion, haciendo imposible utilizar las derivaciones del
transformador ( taps ) de alto vcltaje debido a {3 excesiva resonarncia mecanica e inestabilidad del sistema.

Para evitar esta inestabilidad se han efectuado vanas modificaciones en los sistemas de regulacion y mastiles del
equipo mecdnico para2 amortiguar la resonancia. con resuitados importantes y promisorios pero no satisfactories. La
solucion ha sido la incorporacion de una reactancia adicional ( REACTOR SUPLEMENTARIO ) en la linea de alimentacion al
transformador del horno. Los efectos han sido dramiticos: operacion con arcos fargos con menor corriente de operacion
y de corto circuito, reduccion de pérdidas eléctricas 'R, disminucion en el cansumo de electrodos, menor parpadeo
(flicker), menor consumo de energia eléctrica, menor tiempo de colada y mayor productividad.

REACTOR CON NUCLEO DE HIERRO

REACTOR CON NUCLEO DE AIRE OE LA
IM DE ALTURA x 2 M DE DIAMETRO SUB ESTACIOH
(para intemperie)
EET
'S N
( costo : de 30 a 50,000
¢ ", diis.
r<—x<
Dl
V = : AL &
] TRANSFOR-
WADOR DEL
4 HORND.

JRNOS CON ALTO VOLTAJE Y REACTANCIA SUPLEMENTARIA

|
HOKNO CAPACIDAD | VOLTAJE REACTANCIA
TONS. | MAXIMO TOTAL (m0)
A 170 1200 53
B 130 1070 6.3 .
= Agradecemos cualquier comentara o
C L& 1000 >4 sugerencia. asi COMO sus
colaboraciones a los telefonos de
D i10 960 4.6 servicio 0 a la direccion remitente
E 130 960 ’ Atentamente
F 120 950 42 UCAR Carbon Mexicana, S.A ce C.V.
G 115 825 +8 Teléfonos de Servicio
(8) 3861122, 3861150, 3861362
;] 115 901 45 (5) 2277979 Claves SKYTEI
. 5289541 y 42
I 80 ] 900 5.7
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La reactancia rormal de los hornos de arco
eléctrico, es alrededor de 3 mili-ohms; el término
ALTA REACTANCIA se refiere a valores entre 4 y 7
mili-ahms.

Ejempio :
Datos de instalacion:

a) Planta de Generacdidn can 10,000 MVA,,
138 KV. 7 =1.9044 ¢

b} Transf{ormador de sub-estacion .-
90 MVA - % Z =5 - 138 KV/34.5 KV
2 =10.58 Q¢+

¢) Transformador de homo .-
90 MVA - %2 =4 -34.5 KV/1000 V.
Z =0.529 ¢

d) impedancia del circuito secundatio .-
{base 1,000 volts}
Z=(0.645+)2.80) x 10" 0

Remite :

JCAR CARBON MEXICANA, S.A. DE C.V.

Zarr. a Cd. Miguel Aleman Km. 20 N°. 600 Ote.
‘ona Industrial

Apodaca, Nuevo Ledon, 66600

VIEXICO.

Los valdfes de reactancia referidos al secundario
(1,000 volts), serdn :

A)0.09 mQ

B) 0.509 mN
C) 0.483m0
D) 2.800 mQ

TOTAL = 3.882 mQ

El valor dei reactor suplementario se obtiene de
acuerdo a la reduccién en carriente que se desee. Se pueden
tener distintas derivaciones con valores de % de X;,.

Suponienda un valor total de X, = 2.0 1, y tomando
un 75 % ( 1.5 ohms ) que referidos al secundario. ( 1,000 V.)
serfan 1.26 m(). lo que darfa una reactancia total de 3.832 +
1.26 = 5.142 x 10° 0, es decir. un 32.5 % de incremento en
reactancis, suficiente para una mejoria considerable en la
operacion del HORNO DE ARCO ELECTRICO.

Boletin Tecnico UCAR

ANO 2, NUMERO 10. OCTUBRE 1994.

HORNOS DE ARCO ELECTRICO DE ALTA REACTANCIA.
Ing. Hiroshi S. Sawabe
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ACOMETIDA EDELNOR LINEA 601

60 KV, 30
v PCC= 3,250 MVA

SECCIONADOR
/
DISYUNTOR
BARRA DE 60 KV
SECCIONADOR /SECCIONADOR
|
TRAFO - TRAFO
60/10 KV ‘ 60/ 10KV -
8MVA 8MVA
DYS < DYS
¢
DISYUNTOR SIEMENS DISYUNTOR SIEMENS
12KV, 3 X 1200 AMP. 12KV, 3 X 1200 AMP.
BARRA DE 10 KV
DISYUNTOR 88C
3X Go(L)jAMp 12 KV 7 DISYUNTOR SIEMENS
/ 3 X 1600 AMP., 12 KV
'
l_\ REACTORES
3.7 MVAR, 10 KV
SECCIONADOR SECCIONADOR sl
L — SECCIONADOR
VACUOM VACUOM VACUOM
BREAKER BREAKER BREAKER
3 X 600 AMP / 3 X600 AMP. 3 X 1200 AMP.
12KV 12KV 12KV
TRAFO TRAFO - TRAFO
»+ 10,000/220 V ¥ 10,000220 1 10,000/440
3MVA 3MVA 16MVA
YD YD YD
HORNO # 1 HORNO # 2 HORNO # 5
METALURGICA PERUANA S.A.

DIAGRAMA ELECTRICO UNIFILAR DE LOS

HORNOS DE ARCO ELECTRICO

FECHA 15/12/2001

DIBWO : JMC
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TRANSFORMADORES PARA HORNOS DE ARCO
ELECT RICO.- MANTENIMIENTO PREVENTIVO.(I)

EI tiempo improductivo @s muy costoso, ¥ o tkempo 6066360 al mantenumianto preventvo ayuds a evtar y dieminuir 108 paros no programadas. Se deoen de
seguir 138 iNstAC0NEs de los de del | o8 f( madalde“\omodeavw & €l progs de
deDe do contener Cuando Menos lo sugendo en 13 tabla que se presenta en este boiatin, y apicado a cads {omadk onpamculavpo(pmeaeloefwde
Mar 0. Los disg que deben de esrar b3 un programa estncio de mantenyuento preventivo, son - SISTEMA CE PROTECTICN SN ALTC
VOLTAJE. TANQUE PRINCIPAL. CONSERVADCORES DE ACEITE SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CAMBIASOR 2E TAPS. PRUESAS ELESTRICAS
PRUEDAS AL ACEITS. MONITOREQ DIAGNOSTICO ¥ REGISTRO CE LECT/RAS
DISPOSITIVQ/EQUIPQ MANTENIMIENTO/TAREA FRECUENCIA
SISTEMA DE PROTECCION EN ALTO VOLTAUJE
TERMINALES {8USHINGS) DE ALTO VOLTAJE LIMPIEZA GENERAL MENSUAL
TERAMINALES {BUSHINGS) DE 8A.JO VOLTAJE € INSPECCION Y REVISION OE : MENSUAL
APARTA RAYOS . CONEXIONES FLOJAS MENSUAL
COMPONENTES DE FILTROS R/C FUGAS DE ACEITE:DANO FISICO,SOBRE CALENTAMIENTO MENSUAL
CONTADOR DE INTERRUPCIONES REGISTRO DE LECTURAS DEL CONTADOR MENSUAL
TANQUE PRINCIPAL
CUBIERTA Y VALVULAS REVISIOM DE FUGAS DE ACEITE SOBRE CALENTAMIENTO MENSUAL
lINDICADORES DE TEMPERATURA REGISTRAR LECTURAS Y RESTABLECER sNDICADORES MENSUAL
RELEVADORES DE PRESION SUBITA PRUEBA DE “UNCIONAMIENTO (SIMULACION} ANUAL
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE REVISAR CONEXIONES FLOJAS ANUAL
TERMINALES DE TIERRA REVISAR SOBAE CALENTAMIENTO CONTACO EFECTIVO MENSUAL
CONSERVADORES OE ACEITE
EN LA TUBERIA Y CONECTORES REVISAR FUGAS OE ACEITE MENSUAL
EN EL TANQUE INSPECCION VISUAL:APARIENCIA INTERNA 6 AROS
EN EL RELEVADOR BUCHHOLTZ INSPECCION/REVISION.,PRUEBA DE GAS MENSUAL - ANUAL
EN LOS INDICADQRES DE NIVEL DE ACEITE REGISTRO DE LECTURAS ,PRUEBA MENSUAL - ANUAL
EN LOS RESPIRADEROS DE AIRE CAMBIAR “SILICAGEL" SI EL COLOR ES ROSA MENSUAL
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
MOTORES Y BOMBAS COMPROBAR OPERACION Y FLUJOS DE ACEITE MENSUAL
TUBERIA DE ENFRIAMIENTO E INTERCAMBIAOOR LIMPIEZA E INSPECCION ANUAL
DETVECTORES DE FUGAS DE AGUA REVISAR ACUMULACION DE AGUA MENSUAL
ITERMOMETROS REGISTRAR LECTURAS MENSUAL
PT-100 RTOD ‘s PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ANUAL
CAMBIADOR DE TAPS
UNIDADES MOTORIZADAS REVISION Y FRUEBA DE CIRCUITOS DEL MOTOR ANUAL
EJES Y COPLES INSPECCION DE COPLES Y FLECHAS, LIMIT SWITCHES MENSUAL - ANUAL
INDICADOS DE POSICION MAXIMA POSICION, INTERLOCKS.REGISTRO DE OPERACIONES MENSUAL - ANUAL #
CAMBIADOR SIN CARGA INTERLOCKS MECANICOS Y ELECTRICOS, TAPS. DGA MENSUAL - ANUAL
CAMBIADOR BAJO CARGA INSPECCION BASADA EN NUMERO OE QPERACIONES AL NECESITARSE
[MANOMETRQ CHECAR LECTURAS Y FUNCIONAMIENTO ANUAL
SISTEMA DE FILTROS INSPECCION Y CAMBIO DE FILTROS. FUGAS DE ACEITE MENSUAL
GABINETE DE CONTROL INSPECCION Y LIMPIEZA ANUAL
RELEVADORES RS INSPECCION Y PRUESA ANUAL

PRUEBAS ELECTRICAS

AISLAMIERTO:RESISTENCIA-MEGGER APLICACION DE CO ENTRE DEVANADOQS Y TIERRA ANUAL
RELACION DE VUELTAS (N, Ny TTR O CA EN EL PRIMARIO Y LECTURA OEL SECUNDAR!O ANUAL
FACTOR DE POTENCIA EN EL AISLAMIENTO PRUEBA DE PERDIDA DE ENERGIA EN EL MATERIAL AISLANTE 3 ANOS
PRUEBAS DE FURICIONARIENTO OFERACION QE TCDOS LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION ANUAL

PRUEBAS AL ACEITE

ANALISIS CROMATOGRARCO DE GASES TOMAR MUESTRA CON JERINGA SEMESTRAL
ANALISIS DE GAS DISUELTO (DGa} OEL TANQUE PRINCIPAL Y SEMESTRAL
FILTRADO OE ACEITE DEL CAMBIADOR DE TAPS SEMESTRAL

MONITOREQ - DIAGNOST!CO 5 DIAS CONTINUOS DE MONITOREO VERIFICANDO: 2 ANOS
TRANSITORIOS, ARMONICAS FLICKER

REGISTRO DE LECTURAS/DATOS - BITACORA

CONTADOR OE DESCARGAS/INTERRUPCIONES REGISTROS PASE/FASE Y FASE/TIERRA MENSUAL
TERMOMETROS TEMPERATURA MAXIMA OE AGEITE ¥ DEVANADOS MENSUAL

MOTOR/CONTADOR DEL CAMBIADOR DE TAPS REGISTRAR NUMERO DE OPERACIONES  MENSUAL
pﬂums DE FUNC'ONAMIENTO OPERACION DE TODOS LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION ANUAL
uun Carbon Meucana S.A. de cv. md.asvmgs mm_e.r.._tg_mmg mmah_s_sm_m
Nuestro Teléfono de Sesvicio: acionse ald B,
(8) 3851362, Fax (8) 3861364 |¢ dl&m rumt‘ntc.
e-mail : viafucar@sdm.net.mx

hiroshi.sawabe®ucar.com i UCAR Carbon Mexicana S.A de CV.
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- .- IRANSFORMADORES.- MANTENIMIENTO PREVENTIVO (I).... |

1.- SISTEMA DE PROTECCION EN ALTO VOLTAJE.- La interrupcion y conexién preduce aitos voltajes transitorios que afectan al
arslamiento de los devanados, para proteger al transformador, se utilizan ios aparta-rayos y capacitores, el mantemimrento de éstos es
minimo, pero requieren iimpieza e inspeccion

2.- TANQUE PRINCIPAL.- Requiere inspeccion y hmpieza a todos ios dispositivos instaiados en éste

3.- CONSERVADOR DE ACEITE.- La condicion del matenai absorvedor de humedad es de crimordial importanc:a Este matenai es
azul cuando esta seco o en buenas condiciones y rosa cuando aosorve humedad

4.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. - La importancia srnmerdial esta en Ics dispositives 2e aratecc:dn ncicadores de ‘“lujc aguasaceite
detectores de ‘ugas. «ndicadores de presion diferencial {presion del agua < ares:on cel aceitel, termometres en entzaca y salica e os
circuitos de circulacion de agua y aceste para registrar la eficiencia de enfriamiento y fos 27-100 Rtd's locaiizacos en las entradas y
salidas de las tuberias 2e agua y aceite para monitorear {contrclar) 'a temperatusa instantanea del sistema

5.- CAMBIADOR DE TAPS.- Esta cvnigac asta indepenciente cel 3cene del ransformacor y se depe de iratar ccmo si fuera otro
transformacor con fas musmas precaucicres desce el guntc Ce visia Cel martemmientd Jel 2ceite

6.- PRUEBAS ELECTRICAS.- Inciuyen aslamiento y resistancia. relacier e vu211as. ‘actor e cotencia ce aisiariento de (0s
devanados y el ‘urcicrarmierto de tocos !0s 31sPCsitivos Ce arcteccisn

7.- PRUEBAS AL ACEITE.- Incluyen humedad. resistencia Cieléctrica factcr Ce dotencia. gravedad esoecifica lension ce interfase.
acidez y apariencia (colcr) Anaiisis ce gas cisuelto (DGA . muy impcrtante J2Cico 3 'a Generac:on e gases interncs

3.- MONITOREO-DIAGNOSTICO.. Para arevenir failas deoidas a 'rans.toros y monitorear 3 jereraccr 2@ armeénicas y parpaceo
(‘lickerr en ia linea de alimertacien

Remite:

UCAR CARBON MEXICANA S.A. DE C.v.
Carr. a Miguel Aleman Km. 20 N° 600 OTE.
Zona Industrial, 66600

Apodaca. Nuevo Leon

México.

Boletin Técnico UCAR
ANO 6, NUMERO 3, OTONO 1998.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE TRANSFORMADORES
PARA HORNOS DE ARCO ELECTRICO. (1a. Parte)

Ing. Hiroshi S. Sawabe



Como continuacion del Bolelin Tecnico N* 3 de Otoio 2004,

® TRANSFORVMADORES PARA HORNOS DE
ARCO ELECTRICO.
MA TENIMIENTO PREVENTIVO (I11).
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siguiendo con el 1anterimiento Preventivo de los Transformadores

para Homos de Arco Electrico. abundaremos sobre los PARAMETROS que se deben controlar y el ANALISIS DE GASES DISUELTOS

dentro del transformador Recordemos que para la Acera. es uno de los

1spositivos mas imponantes, ya ue Ia falla en este produce

paradas lotales cuya duracidn depende de la magnitua de 1a falla. y €n ocasiones de la disponibihdad de una unidad de repuesto. De aqui 13
importancia de considerar 13 adquisicion de unidades e repuesto para disminuir l0s tiempos de paro. cuando ocurran 1as fallas imprevistas

PARAMETROS POR
‘MANTENER 8410 CONTROL

VOLTAJE OE
ALIMENTACION

COe2IEMTE DE OPERACION

SOBRE VOLTA ES

FRECUENCIA OE
CONTROLO
RECISTRO

RECISTRO
CONTINUO POR
HCR

PECISTO0
ZCNT NLC o0R
~0Ra

2ECIS™20S DE
TOCCS L3S TUR 05

POR MEDIO OF

Loos transformadores para Hornos de Arco Eléctrico forman parte de un

£
_OU!PO grupe especil del ranstormadores con GIrRIKICnSCas Muy peculiares, va que i
unugaoo - A
crclode trabago depende de
TABLERQ ELECTICO | . Ef numuro due colidas por i gue se relaciona dircctamente con ¢l aumero e
nterrupciones por di
2 - Soportar os transitorios de voltage v coraiemie causados por los interrgiores il
Ta5L20 AN
ELECTICO 2o ba sateracion del crcito pagnenico,  como conseenencra normal de lae

CONT200R OE
S0BQE VOL ™A jES

T CEL DE anath PEC STON RELF ACCO
CINT N Fa e s By
HORA
T CE acsive RECTR TEQOICL ETQ
CONTINUO POA SUPERIC®
~0PA
OPERACIONES OS¢ PEC/S°905 BE Conta
Can81400P TOCCS (0S TURNG | VIEC2wisvI)
CE 27§ MOTCRiZan
N OMITCREQ D€ CASES EN | 2ECISTRO 0iSPOSt™IVC
£ ACEITE €CM NUO OE H/DRAY
TE DENCIA ECUIVALENTE
A ALISIS CE CAS SEMEST2AL MUESTIAS OF
JNSUEL™OS 1CCAt <CEITE DE. TRAFO
CR0M A CCRAFIA 3l-a LAL DEPENCE [MUESTRAS OE

wOuICA CE
ALYO FENCIMIENTO

Ce
RELACIO CO: CO

ACEtTE DE
TRANSFORMADQOR

operaciones de mterrupcion
4 < as diterentes crapas det proceso de i colada.

Lo aphcacwon de carga clectnica subita, hasta valores que Hegan ul doble
nonnat (duranie Las cardas de chatarrar en Las clapas nnciales de tason
- L actuacion de los mccivs-fo i e correnie lnrante b ctapa e fusion yeon aren
Lo
Tl namere clevido de operaciones dei cambiador de taps bato Car2a 1OL 1)

debido al argueo ernawo con o mnertal de carea duranie La protundizacion - fusion

N =g temperatura promcdio ded agua de sntnamienta, trecuententente ¢n los limites
sapertares de los rangos recomendalos
.U punto muy imporianie os ¢l relactonado con L sencracion de armonicas. gue
alectan considerablemente al rendiniento ¢n el servicio, particularmente en los
tanstormadores jana Homaos e Conneme Dicecta £ i aspiod o fre agntement
ex coniderado ol olicvar Lo compra deoune teanstoranador pasa Hesneo Elecnn
por Ao gnc o rccomenduble que el dincdador e o ucera espaoigio
detalladamente ol cspecte scal de anoncos, comane indere al tabrcane det
tansformadion

En lu tabla wigniente, s mestran los valores del contendo de gases de las
norniis. ANGL TERE C67 1nd para todo upo de transtormadores-, TEC 0139y
diterencianda los transtarmadores de sub-estacion con los trunsiornadores para

Hurno de \ico Electiico-, v L aucva propuesta o recomendacion de fos tabricantes

ICLAPY Jde transtormyadores para 11\, debido principatmente a s condiciones nus severas
DETERMINAGO CE 31-ANUAL MUEST45 08 en s que opera el transtornador de \eer Electrica
PARTICULAS ACEITE DEL Lateenica del CLAP, ¢n adicron al DGA convencional, pucde ser de mucha
TRA SFOPRIADCR avida b ivestigar Tos casos de degradacion del papel del aistamiento, para la
CASERVACION BLANUAL P dch‘:cu‘on de los conmemdos de Freran, gungue este metoda esta en sis ctapas
SARRIOO INFRA-Q30 mcrites
| rermico externO
NS1IEEE C07.103 IE. 60599
(1991) (1999)
VALORES PARA VALORES PARA VALORES PARA NUEVA
TIPO OE GAS TODO TIPO DE TRANSFORMAODORES DE Su8- TRANSFORMADORES DE RECOMENDACION
TRANSFORMAOORES ESTACION HAE. (PROPUESTA)
(Pppm) (ppm) (ppm)
(ppm)
ACETILENO (CiH3) 35 3-50 50
METANO (CHJ) 120 40-110 150 200
ETANO (C3Hs) 65 50 - 90 150 1500
ETILENO (C:H4) 50 60 - 280 200 300 .
HIDROGENO (Ha2) 100 60 - 150 200 400
i co 350 590 - 900 800 1000 o
e ~A S1nn . 1100 ADNN 28000

. Agradecimiento: Al Ing. Hiroshi S. Sawaba de Consultoria Técnkca 3ideruigica, por su apoyo en la elaboracion de éste Boletin Técnico.
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