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SUMARIO

El presente trabajo tiene como objetivo basico presentar las distintas conformaciones
basicas de los Hornos de Induccién de Baja Frecuencia con Canalizacién y armadura
ferromagnética, en sus dos versiones: monofésica y trifasica, aprovechando la construccion
posible de maximo nimero de canales secundarios de material a fundir en torno a los lados
que presenta el niicleo o armadura ferromagnética con colocacion en dichos espacios de la
respectiva bobina de inducciéon. También se hace una exposicion de los dispositivos
electronicos de control (tiristores) con los cuales se hace funcionar y controlar estor hornos
con sus respectivos condensadores correctadores del factor de potencia en sustitucion de
los elementos puramente eléctricos-autotransformadores- y contactores de potencia que
son més voluminosos no se tiene una gran variedad de voltaje sin sacrificar espacio, tienen
partes moviles y sufren desgaste al efectuar varias maniobras (refiriéndose a los
contactores) y requiriendo mayor mantenimiento.

Luego se elige un método de control electrénico —el de apertura y cierre- por presentar
menor tasa de armoénicos y no obstante se hace también un enfoque de filtros pasivos a
utilizar y bobina de choque —estos ultimos insertados con los condensadores en serie para
limitar las corrientes de insercion.

Finalmente se muestra las principales caracteristicas del tiristor, tipo de encendido y

proteccion a tener en cuenta y asimismo la metalurgia del Laton.
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PROLOGO

Desde su origen el hombre se ha interesado en trabajar los metales para provecho
propio fundiéndolos, moldeandolos, labrandolos, etc., y diversos han sido los métodos para
lograrlo siendo los mas primitivos el uso del carbon y el fuelle para alimentar de oxigeno el
fuego producido por el primero, luego este combustible fue reemplazado por el petréleo,
gas, etc.

Con el advenimiento de la electricidad y dada las condiciones de conductividad
eléctrica y permeabilidad magnética de los metales fue posible construir dispositivos que
aprovechaban esta ventaja y es asi que se ensayaron los primeros hornos de arco eléctrico
(Moisson) y de induccidn eléctrica por el siglo XIX (Héroult fue unos de los pioneros,
luego le siguieron otros). Primero los hornos de induccion eléctrico fueron de baja
frecuencia con o sin nucleo ferromagnético, luego con la llegada de la electronica se
ensayaron con los tiristores de potencia y transistores de onda corta perfeccionados, hornos
de alta frecuencia (hornos de Northrut y Ribaud) alcanzdndose una mayor penetraciéon
electromagnética de fundicién, es decir los trozos a fundir no eran necesarios que fueran

grandes.

Estos tipos de horno de induccidn en alta y baja frecuencia son provechosos frente a los
de arco y los de combustién porque son menos ruidosos, menos contaminantes y tienen
una mayor eficiencia en la energia invertida para fundir asi como la calidad del material o
aleacion resultante.

El objetivo de este informe es presentar alternativas electronicas que requieran menos



mantenimiento y mejor resultado en su manejo que los sistemas eléctricos',para el horno de
induccion eléctrico de baja frecuencia y con nucleo ferromagnético. -

En este informe de suficiencia se enfocan en el capitulo II las experiencias
constructivas que ha tenido el autor con los Hornos de Induccion Eléctrica de Baja
Frecuencia y sus propuestas electronicas y de multiple canalizacion para su mejor

aprovechamiento.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. El tiristor

El tiristor es uno de los tipos mas importantes de dispositivos semiconductores de
potencia. Los tiristores se usan en forma extensa en los circuitos electrénicos de potencia.
Se operan como conmutadores biestables, pasando de un estado no conductor a un estado
conductor. Para muchas aplicaciones se puede suponer que los tiristores son interruptores o
conmutadores ideales, aunque los tiristores practicos exhiben ciertas caracteristicas y

limitaciones.

1.1.1 Caracteristicas de los tiristores:

El tiristor es un dispdsitivo semiconductor de cuatro capas de estructura pnpn con tres
uniones pn. Tiene tres terminales: anodo, catodo y compuerta. La siguiente figura 1.1
muestra el simbolo del tiristor y una seccién recta de tres uniones pn. Los tiristores se

fabrican por difusion.
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Fig. 1.1 SIMBOLO DEL TIRISTOR Y TRES UNIONES PN

Cuando el voltaje del 4nodo se hace positivo con respecto al catodo, las uniones J; y J3
tienen polarizacion directa o positiva.. La unién J; tiene polarizacion inversa, y sélo fluira
una pequeiia corriente de fuga del 4nodo al catodo. Se dice entonces que el tiristor esta en
condicién de bloqueo directo o en estado desactivado llaméndose a la corriente de fuga
“corriente de estado inactivo Ip. Si el voltaje anodo a catodo Vak se incrementa a un valor
lo suficientemente grande la unién J, polarizada inversamente entrara en ruptura. Esto se
conoce como “ruptura por avalancha” y el voltaje correspondiente se llama “voltaje de
ruptura directa Vgo”. Dado que las uniones J; y J; tienen polarizacion directa, habra un
movimiento libre de portadores a través de las tres uniones, que provocard una gran
corriente directa del anodo. Se dice entonces que el dispositivo estd en “estado de
conduccidn o activado”. La caida de voltaje se debera a la caida 6hmica de las cuatro capas
y sera pequeiia, por lo comun 1 V. En el estado activo, la corriente del anodo esta limitado

por una impedancia o una resistencia externa, RL, tal y como se muestra en la Fig.
1.2.
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Fig. 1.2 CIRCUITO TIRISTOR Y CARACTERISTICAS V-I

La corriente del 4nodo debe ser mayor que un valor conocido como “corriente de
enganche I;”, a fin de mantener la cantidad requerida de flujo de portadores a través de la
unién; de lo contrario, de reducirse el voltaje de anodo a céatodo, el dispositivo regresara a
la condicion de bloqueo. La “corriente de enganche I es la corriente del 4&nodo minima
requerida para mantener el tiristor en estado de conduccion, inmediatamente después de
que ha sido activado y se ha retirado la sefial de la compuerta. En la dltima Fig. 1.2.b, se
muestra una caracteristica v-i comun de un tiristor.

Una vez que el tiristor es activado, se comporta como un diodo en conduccién y ya no
hay control sobre el dispositivo. El tiristor seguird conduciendo, pero en la unién J, no
existe una capa de agotamiento debido a movimientos libres de los portadores. Sin
embargo, si se reduce la corriente directa del 4nodo por debajo de un nivel conocido como
“corriente de mantenimiento Iy”, se genera una regiéon de agotamiento alrededor de la
union J, debido al nimero reducido de portadores, el tiristor estard entonces en estado de
bloqueo. La corriente de mantenimiento es del orden de los miliamperios y es menor que la

corriente de enganche, I;. Esto significa que I}, > Iy. La “corriente de mantenimiento Iy™ es



es la corriente del anodo minima para mantener al tiristor en estado de régimen
permanente. La corriente de mantenimiento es menor que la corriente de enganche.

Cuando el voltaje del catodo es positivo con respecto al anodo, la union J, tiene
polarizacion directa, pero las uniones J; y J; tienen polarizacion inversa. Esto es similar a
dos diodos conectados en serie con un voltaje inverso a través de ellos. El tiristor estara en
un estado de bloqueo inverso y una corriente de fuga inversa, conocida como “corriente
inversa, Ig”,fluira a través del dispositivo.

El tiristor se puede activar aumentando el voltaje directo Vak mas alla de Vo, pero
esta forma de activarlo puede ser destructiva. En la practica, el voltaje directo se mantiene
por debajo de Vo y el Liristor se activa mediante la aplicaciéon de un voltaje positivo entre
la compuerta y el catodo. Esto se muestra en la Fig. 1.2.b con lineas punteadas. Una vez
activado el tiristor mediante una sefial de compuerta y una vez que la corriente del anodo
es mayor que la corriente de mantenimiento, el dispositivo contintia conduciendo, debido a
una retroalimentacion positiva, alin si se elimina la sefial de compuerta. Un tiristor es un

dispositivo de enganche.

1.1.2. Activacion del tiristor:

Un tiristor se activa incrementando la corriente del anodo. Esto se puede llevar a cabo
mediante una de las siguientes formas:
Térmica: si la temperatura de un tiristor es alta, habrd un aumento en el nimero de pares
electron-hueco, lo que aumentaré las corrientes de fuga. Este tipo de activacion puede
causar una fuga térmica que por lo general se evita.
Luz: si se permite que la luz llegue a las uniones de un tiristor, aumentaran los pares
electron-hueco pudiéndose activar el tiristor. La activacion de tiristores por luz se logra al
permitir que ésta llegue a los discos de silicio.
Alto voltaje: si el voltaje directo anodo-catodo es mayor que el voltaje de ruptura directo
Vpo, fluird una corriente de fuga suficiente para iniciar una activacion regenerativa. Este
tipo de activacion puede resultar destructiva por lo que se debe evitar.
Dv/dt: si la velocidad de elevacion del voltaje anodo-catodo es alta, la corriente de carga
de las uniones capacitivas puede ser suficiente para activar el tiristor..Un valor alto de
corriente de carga puede dafiar el tiristor, por lo que el dispositivo debe protegerse contra

un dv/dt alto. Los fabricantes especifican el dv/dt maximo permisible de los tiristores.



Corriente de compuerta: si un tiristor estd polarizado en directa, la inyecciéon de una
corriente de compuerta al aplicar un voltaje positivo de compuerta entre la compuerta y los
terminales del catodo activara el tiristor. Conforme aumenta la corriente de compuerta, se

reduce el voltaje de bloqueo directo, tal como aparece en la siguiente figura 1.3.

wr=d H\YL“‘\J/
“é /l J‘r iL > Vak
Y YA Vs V, Veo

Fig. 1.3 EFECTOS DE LA CORRIENTE DE COMPUERTA SOBRE
EL VOLTAJE DE BLOQUEO DIRECTO

Se deben tomar en cuenta los siguientes puntos en el disefio de un circuito de control
de compuerta:
1. La sefial de compuerta debe eliminarse después de activarse el tiristor. Una sefial
continua de compuerta aumentaria la pérdida de potencia en la unién de la compuerta.
2. Mientras el tiristor esté con polarizacion inversa, no debe haber sefial de compuerta, de
lo contrario, €l tiristor puede fallar debido a una corriente de fuga incrementada.
3. El ancho del pulso de la compuerta tg debe ser mayor que el tiempo requerido para que
la corriente del dnodo se elévela valor de corriente de mantenimiento Iy. En la practica,

el ancho de pulso tG por lo general se disefia mayor que el tiempo de activacion ton del

tiristor.

1.1.3. Proteccién contra di/dt elevados:



Un tiristor requiere de un tiempo minimo para dispersar la conduccion de la corriente
en forma uniforme a través de las uniones. Si la velocidad de elevacién de la corriente del
4anodo es muy alta en comparacién con la velocidad de dispersion del proceso de
activacion, aparecera un punto de calentamiento, debido a la alta densidad de corriente, por
lo que el dispositivo puede fallar, debido a una temperatura excesiva.

Esto ocurre mayormente cuando existen cargas capacitivas alimentadas por tiristores
(ver figura 1.4 a continuacién) en los que el disparo por la compuerta para su conduccién
ocurre en un instante en que la tension remanente del condensador no es igual al de la

fuente.

+ + + +
lent = Q) fent = 0)
LS s,
(@) (b)
SIN PROTECCION CON BOBINA DE
CHOQUE DE

Fig. 1.4 CARGA CAPACITIVA ALIMENTADO POR TIRISTORES

Si Vc es la tension del condensador y Vs es la tension de la fuente ambas en el instante
en que un disparo por la compuerta enciende el tiristor respectivo (t =0 ), entonces la
corriente de insercion seria de i = C(Vs-Vc)/t el cual resulta un valor muy elevado de
corriente en un tiempo (t) muy reducido, es decir un di/dt elevado. Esto se soluciona
insertando una bobina denominada bobina de choque que aparece en la Fig. 1.4.b en la cual
este dispositivo absorberia esta diferencia de voltaje (Vs-Vc) siempre y cuando no sea muy
notorio este resto a wavés de la ecuaciéon di/dt=(Vs-Vc)/L, puesto que el valor de la

inductancia “L” no debe ser muy alta para no interferir en el circuito.



1.1.4. Proteccion contra dv/dt:

Si el interruptor S1 de la figura 1.5.a se cierra en t = 0, se aplicara un escalén de voltaje
a través del tiristor T1 por lo que dv/dt puede ser lo suficientemente alto para activar el
dispositivo. El dv/dt se puede limitar conectando el capacitor Cs, como aparece en la
Fig. 1.5.a. Cuando el tiristor T1 se active, la corriente de descarga del capacitor

estard limitado por el resistor Rs, como aparece en la Fig. 1.5.b.

i+ S, A+ i+ s, |
Cs
CeF S
Vs ST | VxR T, Vs = T
' S
o— — o— ' K

Fig. 1.5 CIRCUITO DE PROTECCION DV/DT

1.2.  Filtros pasivos

1.2.1 Filtros de primer orden de frecuencia unica:

Estos filtros se utilizan para frecuencias armodnicas bajas. Consta generalmente de un
circuito RL en serie o en paralelo y conectados en serie al capacitor colocado en

paralelo con la carga para mejorar el factor de potencia. Ver Fig. 1.6.
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Fig. 1.6 CONFIGURACION DE FILTRO PASIVO COMUN

Algunas caracteristicas de los filtros de primer orden son los siguientes:

a) actian como una trayectoria de impedancia muy baja en la frecuencia en la cual estdn
sintonizados.

b) Cuando la impedancia fuente es inductiva hay un pico resonante que siempre aparece
en una frecuencia menor que la frecuencia en la cual se afina el filtro.

¢) Hay un marcado incremento de impedancia bajo la frecuencia sintonizada debido a la
proximidad de la frecuencia resonante.

d) La impedancia aumenta con la frecuencia para las frecuencias por encima de la

frecuencia de sintonia.

Se define “Q” como la caracteristica de sintonia del filtro o factor de calidad y est4 dada
por Q = HXI/R, donde R es la resistencia del filtro, H la armoénica sintonizada y Xl es la
reactancia nominal del inductor. Por lo general R es el valor de la resistencia del inductor
por lo que se obtiene un valor de Q alto. Se puede seleccionar R para un Q entre 20 y
30. Ver figura donde se muestra una reaccion tipica de este tipo de filtro para dos

valores de Q y la misma frecuencia sintonizada ft.
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1.2.2. Filtros de segundo orden de pasa alto:

Se utilizan para corrientes armonicas de alto orden (11ava. 13ava y mas). Estos filtros
se nombran después de la caracteristica de baja impedancia que observan sobre una
frecuencia angular. El filtro desviard un porcentaje de armodnicos por encima de la
frecuencia angular. Normalmente se usa un filtro pasa alto para eliminar un rango de
armonicos cuya frecuencia angular se ubica en la arménica més baja que la que se tiene
intencion de eliminar. Tiene dos desventajas:

a) La impedancia minima del filtro pasa alto nunca logra un valor comparable al filtro de
frecuencia tinica en la frecuencia sincronizada

b) La derivacion de un porcentaje de toda la armoénica del sistema mediante un filtro
simple puede requerir que el filtro est¢é ampliamente sobreindicado a partir de la
perspectiva de la frecuencia fundamental.

El factor de calidad Q en este caso esta dado por Q = R/H.XI

e 1.0
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El orden armoOnico

Fig. 1.7 LA RESPUESTA DE FRECUENCIA TiPICA DE FILTROS
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1.2.3. Diseiio de filtros de primer orden:

Explicaremos como circulan las corrientes armonicas mediante la siguiente figura 1.8.
Se tiene este circuito basico (incluido impedancias primarias del transformador de

induccion).

~> Fuente de fension 1/

Fig. 1.8 CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DEL HORNO INDUCCION

CON LA FUENTE DE ALIMENTACION



13 -

donde:

Xiec : impedancia inductiva de cortocircuito de la fuente,

X. : impedancia capacitiva (mejora el factor de potencia),

R, : resistencia de bobinado primario,

X4 : impedancia del flujo de dispersion de bobinado primario.
Z : cargaeléctrica.

Supongamos que la carga “Z” genera armodnicos y actia como una fuente de
armoénicos. Habra un arménico H por el que H.Xlcc = Xc/H (Xlcc=wl y Xc=1/wc) y
entonces la corriente armonica cstaria circulando entre Xlcc, la fuente y Xc debido a que

por Thevenin: 1/(1/jXlcc.H — H/jXc) = infinito.

V() XM ~) HV

—
N
-
—
2
o

Fig. 1.9 CIRCUITO DE LA FIGURA 1.8 SIN FILTRO PASIVO DE PROTECCION
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Por lo que se calcula H = \[ (Xc/Xlce)

Xlce = Z%V?/(1008), Xc=V?/Q, luego H=' \[(1008/(Z%.Q)),

S (potencia aparente del transformador de distribucién).

Y por lo tanto la frecuencia resonante es fr = fo.H = fo. (\ﬁOS/(Z%Q)), se calcula ahora un
X1” intercalado en serie con Xc tal que Xc/H — X1”.H = 0 y se elimina el Ifh en la rama de

la fuente absorbiendo toda esta corriente el capacitor Xcy X1”.

JHX cc R

Fig. 1.10 CIRCUITO DE LA FIGURA 1.8 CON FILTRO PASIVO DE PROTECCION.
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Xc se calcula a partir de Q de la siguiente forma: Xc = VZ/Q, luego X1” = Xc/(rH)?

(r es un valor de seguridad, es un nimero empirico menor que 1 que minimiza la
posibilidad de resonancias armdnicas indeseables); luego se calcula el nuevo Q” para la
armonica fundamental: Q”= V%/(Xc-X1”) y un nuevo I” para esta rama:

I’ =Q”/(1.732V)
Y un nuevo I = \[(I”2 + Ihf’)’

Ve=1.7321"Xcy Vo= \JVe? + (1.732Ihf.Xc/H)?).

Como aplicacion para el horno de induccion en cuestion, se tendria que calcular los X1
para distintos armoénicos pues el banco de condensadores en aplicado a este dispositivo
consta de ocho unidades conectados en paralelo con la carga y conectables y
desconectables segun sea la demanda en base al circuito que a continuacion se muestra en

la figura 1.11.

JXee

Fig. 1.11 APLICACION DE FILTROS PASIVOS PARA EL CIRCUITO DE
HORNO INDUCCION CON CONTROLADORES ELECTRONICOS
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La fuente es un transformador trifasico de “S” KVA , 60 Hz, 10KV/440 Voltios de
salida, 5% de tension de cc y la carga (tres monoféasicas conectadas en tres fases)
individual es monofasica con lo que Xlcc = 3%Vn*/(1000S),

Y los Xc = Vn*1000Q KVAR,

donde Q es la potencia reactiva monofasica en KVAR de cada unidad capacitiva, entonces
Ny

y se calcula X11 = ch/le.

Luego se calcula H2 = \/_(—X-J(_Z_X_l::c), entonces Xl2 = jXc/H2% y en general para el
enésimo capacitor el Hn = \/_WCC) y su respectivo filtro Xln sera segin esta
formula: Xln = Xc/Hn?.

1.3. Controladores de voltaje ca/ca

Existen dos tipos de control de tiristores conectados entre la alimentacion y la carga:
1) Control de angulo de fase,

2) Control de apertura y cierre.

En el control de angulo de fase la carga esta conectada durante un tiempo en un ciclo
de onda de tensién y desconectada otro tiempo en el mismo ciclo de onda, en cambio en el
control de apertura y cierre la fuente estd conectada a la carga durante unos ciclos
completos de onda de tension y desconectada durante otra cantidad de ciclos. Los
controladores se clasifican en monoféasicos y trifadsicos y como la conmutacion es por linea

o natural no se necesitan de circuitos adicionales de conmutacion.

1.3.1. Principio de control de fase:

Nos referiremos aqui sélo para el controlador de onda completa con cargas resistivo-

inductivas y de clase monofasico y trifasico.

a) Clase monofisica: Aqui se tiene un pulso de disparo variable a voluntad en la onda
de tensiéon y un apagado cuando cesa la corriente siempre dentro de un mismo
ciclo. En la siguiente semionda de tension se repite el ciclo sélo que con corriente
eléctrica en el sentido inverso. En las cargas RL en serie el maximo &ngulo de
disparo viene dado por a = arctg X/R. Para dngulos de disparo menores a este valor

no hay consecuencias notables pues esta fuera del desfasaje natural entre tension y
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corriente y esta ultima cesa en la siguiente semionda a un valor mayor al “a” dado
por lo que se precisa de varios pulsos o tren de pulsos a fin de coincidir con un
angulo de disparo posible igual o mayor a arctg X/R. Con a = arctg X/R la onda de
corriente aparece continua, para valores de “a” mayores a la Ultima equivalencia la

corriente aparece con tramos de valor cero o nulo.

O e
-+ ‘ iS
VT Af
Yie
Vs le Vo
Bobina de 3 L
Choque

Fig. 1.12 CIRCUITO
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Para utilizar condensadores con el fin de corregir el factor de potencia se emplearan
también controladores de potencia conectados en serie con condensadores independientes
uno del otro y en serie con sendas bobinas de choque (para evitar los di/dt elevados) y
todo este conjunto en paralelo con la carga resistivo-inductiva RL y en este caso los
controladores de potencia seran digparados siempre a un “o” = -pi/2 y + pi/2 en forma
constante (previamente cargados cdn la méxima tension negativa) y se utilizaran tantos
condensadores como los necesarios para reducir el valor de la potencia reactiva total de la

carga (Q) tal como se muestra en la Fig. 1.12:

B) Clase trifasica: Si los terminales de un sistema trifasico estan accesibles, los
elementos de control (o los dispositivos de potencia) y la carga pueden conectarse en

delta tal como se muestra en la figura a continuacion:

| la
A+ . 4+
VaB
Vea
B o— - LN —— c
+ ib b R lbc N
Vl'\llJT
VBC 2
Ic
C o— v+ L

Fig. 1.15 CONTROLADOR TRIFASICO CONECTADO EN DELTA
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Dado que la corriente de fase en un sistema trifasico normal es tinicamente 1/ \ 3 dela
corriente de linea, las especificaciones de corriente de los tiristores serian menores que si
los tiristores (o los elementos de control) se colocarén en la linea.

Supongamos que los voltajes instantaneos linea a linea son:

Vap = \/? V;sen wt (1.D
Vie= \[2 . Visen (wt-2A/3) (1.2)
Ve = \l? Vssen (wt —4A/3) (1.3)

Los voltajes de linea de entrada, las corrientes de fase y de linea asi como las sefiales de
compuerta del tiristor se muestran en la siguiente Fig. 1.16 para o = 120° y una carga

resistiva:
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Fig. 1.16 FORMAS DE ONDA PARA UN CONTROLADOR
CONECTADO EN DELTA
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Para las cargas resistivas, el voltaje rms por fase de salida se puede determinar a partir
de:

T {2_!; fﬁ v d(wi)Jm - [% f: 2 Vi sen wt d(w”]li: (1.4)
=V [% (Tf -a+ SCn22a‘>]u:

El voltaje de salida maximo se obtendria cuando V = 0, y el rango del control del angulo

de retraso es: O#V #A

Las corrientes de linea, que se pueden determinar a partir de las corrientes de fase son:
Ia =1ap - ica (1.5)
(1.6)
1.7

Podemos notar a partir de la figura—que las corrientes de linea dependen del angulo de
retraso y pueden resultar discontinuas. Se puede determinar el valor rms de las corrientes
de linea y de fase para los circuitos de carga mediante una resolucién numérica o un
analisis de Fourier. Si In es el valor rms de la enésima componente armoénica de una

corriente de fase, el valor rms de la corriente de fase se puede determinar a partir de:

In =2+ B2+ 2+ 12+ [ + 2 + ... + [[2) 12 (1.8)

Debido a la conexién en delta, las componentes armoénicas multiplos de tres ) es decir
aquéllas de orden n = 3m, donde m es un entero impar de las corrientes de fase circularian
alrededor de la delta y no aparecerian en la linea. Esto se debe a que las arménicas de
secuencia cero estan en fase en las tres fases de carga. La corriente rms de linea se

convierte en:

L=G)"? 12 +12+ 2+ 2+ ...+ ;) 1.9)



23

Como resultado, el valor rms de la corriente de linea no seguira la relacion normal de

un sistema trifasico tal que:

L.<(3) '? . I (1.10)

1.3.2. Principio del control de apertura y cierre:

Aqui se tiene un tiempo “t1” de funcionamiento o conduccion de los tiristores, es decir,
estan cerrados y dejan pasar una corriente de alimentacion siempre para cargas en serie RL
que coincide con un nimero determinado de ciclos de tension y un tiempo “t2”” de apagado
correspondiente a la no conduccion de los tiristores también con otro niimero determinado
de ciclos de tension. Se inicia el encendido por lo general en el cruce por cero de la onda
de tension alterna (en 0°) y se apagan en el cruce por cero de la onda de corriente habiendo
cesado previamente el pulso de disparo. También aqui se precisa de un tren de pulsos de
disparo para los siguientes ciclos pues no se conoce con exactitud el angulo de disparo
igual a arctg (wl/R) (ver circuito alfa) (Fig 1.17 y 1.18) de la carga. Pulsos positivos para el
tiristor Thrl2 y negativos para el tiristor Thrll entre 0° y 90° para el primer caso y 180° y

270° para el segundo caso.

El cese de la corriente se producira al anular los pulsos después de desarrollar ciclds
completos. La afiadidura de condensadores para mejorar el factor de potencia debe hacerse
también de idéntica manera que la carga y que el arranque por fase descrito al comienzo, es
decir con tiristores en antiparalelo en serie con éstos y con sedas bobinas de choque
también para evitar los di/dt altos de insercion y en paralelo todo el conjunto con la carga y
disparado con un solo pulso positivo en -90° para Thc2 y un solo pulso negativo de +90°

para Thcl.



\

Fig. 1.17 CIRCUITO ALFA

1 {4



pi2 o 27pil2  14pi + ARCTG. (X/R)
Y CORRIENTE COMPENSADA | L

l | CORRIENTE DE CAPACITOR I¢ | |

CORRIENTE DE CARGARL |,

PEEEHER

P t(seg)

1. PRIMER ENCENDIDO DEL CAPACITOR COMPENSADOR (-pi/2 RADIANES) :
2. APAGADO DEL CAPACITOR (27 pi/2 RADIANES)

3. ENCENDIDO DE LA CARGA RL (0 RADIANES)

4. APAGADO DE LA CARGA RL (14 pi + ARCTG (X,/R) RADIANES).

NOTA-‘ I= 'c + !RL

Fig. 1.18 GRAFICOS DE CORRIENTE DEL CIRCUITO ALFA CORRESPONDIENTE
A 7 CICLOS DE APERTURA POR 3 DE APAGADO

54
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El apagado debe producirse después de haber cumplido una cantidad de ciclos
completos regulado por el controlador electrénico en 90° + arctg (wl/R) antes de apagarse

los tiristores de la carga.

Cabe seiialar que los condensadores deben ser previamente cargados con la maxima
tension negativa de la onda de tension de alimentacion de todo este dispositivo a través de
un pulso de disparo en Thcl en la maxima cresta de tension negativa cuya corriente de
carga de para esta tension se amortiguaria con una bobina de choque insertada en serie con
el condensador C que no aparece en el grafico alfa con lo que resistencias de descarga de
los condensadores deben ser desacoplados de éstos al momento de iniciar la alimentacion
de todo este circuito y conectados para su descarga terminando la alimentacion. Esto se

hace asi para producir una corriente de arranque positiva.

Los condensadores funcionaran asi la misma cantidad de ciclos que la carga y apagados
también la misma cantidad de ciclos, todo esto regulado por el controlador electrénico de
potencia y sea cual sea la cantidad de ciclos activo e inactivo el factor de potencia
resultante de todo el conjunto no varia si se mantiene constante los valores de R, L y C.
Esta forma de encendido de los controladores de tension posee menor cantidad de
armonicos que los controladores por angulo de fase pues no hay recortes en la onda de
tension. Este tipo de control podria ser utilizado para hornos de induccion eléctrico de baja
frecuencia por presentar una alta constante de tiempo térmica en el metal que se desea
fundir. Los tiempos “t1” y “t2” son variables a voluntad mediante la secuencia de pulsos de
disparo. Por tratarse este informe de un horno de induccién nos abocaremos principalmente
en la explicacion del funcionamiento de este tipo de control a través de graficos
explicativos. El sistema trifasico para este tipo de encendido se puede analizar
monofasicamente si se conectan los tiristores en antiparalelo en serie directa cada una con
su respectiva carga monofasica tal como se describe en la parte trifasica del encendido por

control de fase, es decir los terminales del sistema trifasico son accesibles.

Modulacion del voltaje:

Con este modelo de disparo se obtiene una variacion discreta de tension sobre la carga

a través de una division escalonada del poténciémetro que posee el controlador.electrénico
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de potencia de los tiristores (regulado manualmente) en “n” pasos siendo n la cantidad de
ciclos de activacion y “m-n” la cantidad de ciclos de desactivacion. Obviamente “m” es la
cantidad de ciclos de operacion. Dentro de un escaldon del potencidémetro se tendra una
cantidad “n” de ciclos de activacion constante, pasado este escalon se subira o se bajara a
otro valor de n’ distinto del anterior segiin como se avance o se retroceda con el cursor del
. . - . . .
potenciémetro. Mientras mayor sea el valor de “n” mayor aproximacién a la continuidad
(banda mas estrecha) de variacion de tension se tendra. A continuacién haremos el calculo

de la variacion discreta de tension en funcion de “n”:

. 7142
" 2 3
V., = [5= I 2V sen® wt d(wt)
LT . fin) L
(1.11)

'R —

= VAN — =V, Vi
V., \ 2 )

Donde k = n/m se conoce como ciclo de trabajo. Ver figura 1.19 a continuacién donde

se muestra la variacion de la tension de la carga RL en funcién de “n”.

"n” ciclo en conduccién y "m-n" ciclos apagados

.ﬁw‘lﬂﬂﬁf\ﬂﬂﬂ
- VU U U

n m-n

Fig. 1.19 “N” CICLO EN CONDUCCION Y “M-N” CICLOS APAGADOS
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Fig. 1.20 VARIACION DE LA TENSION EFICAZ DE SALIDA HACIA LA CARGA
RL AL VARIAR “N”

Donde “Vy* es el voltaje de regulacion y “Vs* esta calculado para 460 voltios, “m” se le ha
ajustado al valor de 20 ciclo y obviamente “n” varia de 0 a 20 ciclos discretamente.



CAPITULO 11
EL HORNO EN USO DE INDUCCION ELECTRICO

DE BAJA FRECUENCIA

2.1. Topologia

El horno de induccidén eléctrico que estid en uso se compone de un circuito eléctrico
sencillo pero de gran consumo de corriente eléctrica y por consiguiente de potencia. La
disposicion estd conformada por tres hornos monoféasicos conectados trifdsicamente en
delta. Sus principales elementos basicos son el autotransformador monofasico de 90
KVA y 5% de tension de corto circuito el cual se utiliza no s6lo para variar la tensiéon
discretamente sino también para disminuir el valor de corriente eléctrica de consumo del
horno disefidandose asi contactores de potencia mas compactos lo mismo que conductores

mas delgados.

La tension de entrada es de 220 voltios, 60 hertz. Tanto en la entrada y en la salida se
dispone de contactores trifasicos de potencia para la inserciéon y apertura del auto
transformador y las cargas (los cuales se utilizan los tres canales para una misma linea
triplicandose asi su capacidad) , dos en el primario de 185 Amperios cada uno y bobina de
220 voltios, 65 Amperios para la linea de 280 voltios y de 80 Amperios para las tres lineas

restantes de 340, 400 y 460 voltios, partiendo del hecho que la impedancia de la carga para
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una misma temperatura de calentamiento es constante y su corriente proporcional a la
tension aplicada discretamente en el secundario del autotransformador, y por ultimo todos
con bobina de 220 voltios y 60 hertz. Luego siguiendo la linea del secundario del
autotransformador y conectados a una barra en paralelo se encuentra dispuesto el banco de
condensadores monofésicos de potencia que son ocho en total por cada horno en total por
cada homo monofasico y disefiados para la tension maxima de aplicacién, por lo tanto la
potencia reactiva entregados por estos condensadores sera proporcional al cuadrado de la
tension aplicada. Las ocho unidades se componen asi : siete de 460 voltios, 60 Hertz y 21
Kvar ,y uno de 460 voltios, 60 Hertz y 10.5 Kvar , controlados manualmente o con un
regulador de potencia reactiva, fijandose el C/K de este ultimo como el valor de Q del
condensador de menor potencia reactiva calculado a 460 voltios. Se colocan los
condensadores en el secundario y no en el primario del autotransformador a fin de no
cargar la potencia reactiva y sobrecargarlos de corriente extra al autotransformador y a los

contactores de potencia. (Ver Fig. 2.1)

Siguiendo la misma linea del secundario y conectado en paralelo viene la parte final de

todos los componentes y el corazéon de todo el sistema es la armadura o nucleo del

transformador inductor de disefio partido, es decir consta de una estructura en forma de U

acoplado a un puente horizontal para cerrar el circuito magnético, en este puente va
arrollada una bobina de 60 vueltas conectado a un transformador de precisién de relaciéon
450/7.5 voltios y de alli a un voltimetro de 0 a 10 vol#os para medir la tensién inducida en
el secundario neta, es decir descontando las pérdidas en el primario por dispersién y por

resistencia.



TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
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Fig. 2.1 HORNO MONOFASICO DE INDUCCION ELECTRICO DE SIMPLE CANALIZACION
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Esta U se instala horizontalmente a la estructura del horno y atravesandolo uno de sus
lados donde esté arrollada la bobina de 60 vueltas del primario de este transformador por
un tunel o bushing revestido de plancha de fierro que lo separa del material refractario con
que estad compuesto el interior del horno. Por este tinel circula aire proveniente de un
motosoplador que sirve para refrigerar la bobina del primario. Los lados de esta armadura
estan suficientemente disefiados para permitir el arrollamiento en su interior de una tnica
vuelta que constituiria el secundario de este ndcleo de un .canal por donde se desplaza el
material (laton) a fundir. Este canal en forma de “C” echada se conecta en la parte superior
con el resto de la colada ubicada en un crisol de forma rectangular el cual cerraria de esta

manera el circuito eléctrico.

Por ultimo dos de los hornos son de fundicién y se encuentran ambos en un nivel
superior con respecto al tercero que es de mantenimiento y que es alimentado por los dos
primeros de material fundido basculiandose y a través de unas canaletas disefiadas
especialmente para este proposito. Todo el material fundido se extrae del horno de
mantenimiento desde el crisol rectangular por unos orificios rectangulares si se quiere
extraer en forma de cinta o circular si se quiere extraer en forma de barra (ambas
continuas, de ahi el nombre de colada continua). Estos orificios son como thneles
revestidos interiormente de grafito y exteriormente de planchas gruesas de cobre con
canales en su interior por donde circula agua ablandada para su refrigeracion antes que el
material pueda ser extraido ya solidificado pero todavia caliente. (Ver Fig. 3.1 y 3.3).
Como detalle final la carcasa de los hornos presentan en la parte inferior de la canalizacion
particiones rellenadas con material aislante eléctrico con el fin de evitar corrientes

inducidas por el nicleo del transformador inductor en el metal de la carcasa.

2.2. El latén

Los latones ordinarios son sin duda los mas utiles y los mas aplicados de todas las
aleaciones base-cobre. Se emplea zinc en cantidades substanciales en mas de zinc o
grandes tipos de aleaciones. Hay latones preparados para trabajo en frio y con mayor

contenido de zinc se facilita el trabajado en caliente. La adicion de zinc baja el punto de
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fusién (el cobre, componente principal del latén, tiene mayor punto de fusién,
conductividad eléctrica, médulo de elasticidad y densidad que su segundo componente, el
zinc), la densidad, la conductividad eléctrica y el médulo de elasticidad. Incrementa el

coeficiente de dilatacion, la resistencia y la dureza.

También el endurecimiento por medios mecénicos se incrementa con el contenido de
zinc. Una aleacién promedio es 69% de cobre, 30% de zinc y 1% de plomo. Los latones de
bajo contenido en zinc (20% 6 menos) tienen excelente resistencia a la corrosién, son
altamente resistentes al agrietamiento por corrosién bajo tensiones y no pueden deszinc
arse. Todos los latones de bajo contenido de zinc se usan con amplitud en los casos en que
son necesarias estas propiedades, junto con buenas caracteristicas de conformacién y
resistencia moderada a la rotura. El bronce comercial es la aleacion normal para tamices
domésticos, bandas rotativas en revestimiento de hormos y bandas resistentes a la
intemperie. El latén rojo tiene alta resistencia a la corrosién, ain mas que el cobre en
muchos casos, y se emplea para tubos condensadores y tuberias en procesos quimicos. Los
latones tienen un color agradable, y su escala varia desde rojo de cobre pasando por colores

bronce y oro, hasta amarillo de los latones de alto contenido de zinc.

La aleacion del 87.5% de cobre, 12.5% de zinc tiene un color muy similar al del oro
de 14 quilates, y los latones de bajo contenido de zinc se emplean especialmente en
bisuteria, para tapones roscados, y en otros materiales decorativos. Los latones de alto
contenido de zinc , laton de cartucheria y latén amarillo, tienen excelente ductilidad y alta
resistencia, poseyendo innumerables aplicaciones para piezas estructurales y decorativas
que se fabrican por estirado, estampado, estampaciéon en frio de cabezas de tornillos,

entallado y grabado.

El latén de cartucheria es capaz de resistir severo trabajo en frio, en todas las
operaciones de fabricacion. Su nombre deriva de las operaciones de embuticiones
profundas, necesarias en cajas de municiones de armas pequefias, para lo que es muy
apropiado. El metal Muntz es sobre todo una aleacién de trabajado en caliente, y en frio se
elabora con dificultad. Se emplea en aplicaciones en las que no es necesario laminado,
estirado o recalcado en frio. Una tipica aplicacion de metal Muntz es para placa de tubos

condensadores.
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2.3. Principio de funcionamicnto

El horno de induccién en cuestion funciona como cualquier transformador de potencia,
es decir tension en la bobina secundaria de una vuelta inducida por un campo magnético
variable y periddica en el tiempo que atraviesa el nicleo ferromagnético de la armadura y
que es producida por la corriente también periddica y variable en el tiempo de la bobina

primaria de 60 vueltas.

Esta tension inducida en el secundario moviliza los electrones libres creando una alta
corriente equilibrada por la resistencia y autoinductancia de esta bobina cortocircuitada. Se
precisa de nidcleo puesto que es baja frecuencia (60 hertz) y por lo tanto se necesita de un
fluyjo magnético alto y de poca corriente magnetizante para este fin comparada con la

corriente nominal del transformador de induccion.

Ahora, este transformador de induccion acoplado con los demas elementos descritos
en la topologia de este horno es la siguiente: al momento de arrancar este horno es preciso
cebar el canal o secundario de una sola vuelta de los tres transformadores de induccion, los
dos de fundicion y el Gnico de mantenimiento hasta llenar parte del crisol para cerrar el
circuito eléctrico con laton derretido o fundido previamente con otros medios, luego se
selecciona el tap del auto transformador a trabajar, puede ser 400 6 460 voltios a fin de
hacerle producir una corriente dentro del circuito de laton fundido capaz de mantener o
aumentar la temperatura en espera del ingreso de mas material sdlido a fundir, material que
los obreros lo ingresan en forma de barra (zinc), rollos de alambre o tuberias (cobre) o
reciclamiento de cintas troqueladas (laton) en los dos hornos de fundicion y éstos, después
de algunas horas de fundicién se basculan vertiendo la colada a través de canaletas
especiales hacia el horno de mantenimiento, luego el material sale de este Gltimo a través

de una matriz refrigerada ya descrita en la topologia en forma de barras o cintas continuas.

Ahora bien, todo este proceso transcurre ininterrumpidamente durante quince o veinte
dias las 24 horas, tiempo después del cual en proceso se detiene y deja dentro del crisol de
los hornos material suficiente s6lo para cerrar el circuito eléctrico del secundario para

arranques posteriores. Después del mantenimiento respectivo que dura de siete a diez dias
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se procede al nuevo arranque, de aqui en adelante se arrancara siempre en forma similar y
distinto al primer arranque de estreno del horno. Como quiera que este secundario presenta
en serie una resistencia, variable marcadamente con la temperatura, con una inductancia o
autoinductancia de dispersién cuasi constante se debe elegir un tap de alimentacion del
autotransformador bajo, entre 220 6 280 voltios a fin de que la corriente no sea
excesivamente alta puesto que la resistencia eléctrica en frio del material es muy baja
primando la impedancia inductiva siendo aqui el cosfi de 0.4 a 0.45 y los ocho
condensadores de potencia monofasicos por horno conectados a esta tensidon no satisface

completamente la potencia reactiva pues el cosfi en estas circunstancias no llega a uno.

Cuidando de tapar bien estos hornos a fin de no dejar escapar el calor y monitoreando
la temperatura se espera una seis a ocho horas de calentamiento y a medida que el
material comienza a fundirse la resistencia eléctrica comienza a subir, el cosfi mejoray la
corriente disminuye, momento en el cual se debe elevar el tap a 340 voltios con el
proposito de conservar la corriente de fusién y seguir elevando la temperatura, las cosas
siguen avanzando, se retira de la colada las escoreas cuidadosamente, se agregan fundentes
y cuando la temperatura supera los mil grados centigrados se varia el tap del auto
transformador a 400 o6 460 voltios seglin se quiera mayor temperatura. Aqui con sélo zinc
o de los ochos condensadores de potencia monofasicos conectados a esta tensiéon bastan

para hacer llegar el cosfi a uno.

Llegado a la temperatura descrita y después de algunas horas se procede a la
extraccién continua del material del horno de mantenimiento a través de unos pistones
extractores y este horno es a su vez cargado de material por los dos hornos de fundicién en
la manera ya descrita. Este horno presenta durante su funcionamiento algunos problemas
tales como el corte de la vena o canal del secundario de material fundido cayendo la
corriente a valores muy bajos, problema que lo solucionan inyectandole calor con soplete a
gas y golpeando el interior de la vena con barreta a fin de fundir el tramo que ha abierto el

circuito eléctrico.

Otro problema un tanto grave desde el punto de vista eléctrico son los cortes
temporales de vena de este secundario. Ello ocurre a altas temperaturas y con el tap a 400 6

460 voltios, durante tres o cuatro segundos por cada vez debido al caos térmico en el
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interior de la vena dentro de ésta el material se separa cortando el circuito eléctrico, la
corriente por la bobina del primario del transformador de inducciéon cae bruscamente pero
no la del secundario del autotransformador que es igual a la carga de los condensadores de
potencia conectados a esa tension con el fin de mejorar el cosfi y que se ve incrementada
pues al no haber en ese instante de interrupcién carga inductiva los condensadores de
potencia tienden a incrementar significativamente la tension aumentando la corriente
capacitiva, luego del tiempo de corte mencionado el material se vuelve a unir cerrando el
circuito, nivelando asi las tensiones y la potencia reactiva y repitiéndose otra vez el corte

al cabo de dos o tres minutos durante toda la colada.

Este problema se solucioné en parte colocando un relay de sobretension en el
primario regulado a 232 voltios en accién con un temporizador producido el corte de vena
la tension se eleva por accion de los condensadores a través de sus respectivos contactores
de potencia y el temporizador que ya empez6 a funsionar con el relay los mantiene asi
cortados durante unos zinc o segundos, tiempo en el cual se asigna empiricamente que el
fendmeno ya ces6 y que los condensadores pueden ser repuestos a través de sus

contactores de potencia.

Con este procedimiento no se evitan los cortes de vena pero se puede al menos frenar la
elevacion brusca de tension tanto en el primario como en el secundario del
autotransformador de potencia. Para evitar la alta corriente de insercion de los
condensadores de potencia al empalmarse de golpe todas las unidades conectadas en ese
instante luego de caducar el tiempo en el temporizador mencionado y haber cesado el corte
de vena se ha colocado en serie en cada una de estas unidades capacitivas sendas bobinas
denominadas de choque de 60 vueltas cada una con ntcleo de aire y arrolladas alrededor de

un tubo de acrilico de cuatro pulgadas de didmetro.



1 Homo Inductivo de Fundicion
2 Horo Inductivo de Mantenimiento

} Elstones de prensado vertical
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Fig. 2.1 EPRESENTACION ESQUEMATICA DE COLADA CONTINUA
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CAPITULO III
PROPUESTA DE MEJORA DEL HORNO DE INDUCCION ELECTRICO CON

CONTROL ELECTRONICO

3.1. Horno monofiasico de doble canalizacion

Este nuevo horno consta de un controlador electronico que regula a dos tiristores de
potencia en antiparalelo encendidos por un tren de pulsos de 0° a 90° para el tiristor de
corriente con semionda positiva y de 180° a 270° para el tiristor de corriente con semionda
negativa. Esto es asi debido a que la carga es resistivo inductivo y no se sabe con exactitud
en qué punto de la siguiente semionda de tension se apagara el tiristor (I=0) encendido en
la semionda anterior y mas si se tiene en cuenta que como ya se dijo en la descripcion del
horno el valor resistivo equivalente del secundario del horno (latén fundido) varia con la

temperatura con lo cual el angulo de disparo también varia.

El apagado se producira al cesar el tren de pulsos. El tipo de encendido que se utilizara
es el de apertura y apagado por presentar menos armonicos. En serie con estos tiristores en
antiparalelo se encuentra el transformador inductor con la bobina primaria (carga RL) de
60 vueltas y el secundario con una sola vuelta de laton fundido, El banco de condensadores
en este caso se instalara antes de los tiristores en antiparalelo de la carga y conectado cada
uno de ellos en serie a dos tiristores en antiparalelo y regulados estos ultimos por el

controlador electrénico de los tiristores conectados a la carga RL y sincronizados con la
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apagado de éstos en -90° para el encendido con un solo pulso en cada semionda de tensiéon
que proporciona corriente positiva y +90° en cada semionda de tensiéon que entrega
corriente negativa cada uno de éstos con el tiristor respectivo que entrega las corrientes con
polaridad mencionadas y su apagado se producira al cesar estos pulsos en 90° + arctgX1l/R
antes del apagado de la corriente de la carga. (Xl y R son los parametros inductivo y
resistivo equivalentes de la carga). Mayor explicaciéon de esto se detalla en el capitulo

correspondiente a los controladores AC/AC.

Con este modelo se eliminan pues tanto los contactores como el autotransformador de
potencia y se obtiene una variacion discreta pero de banda mas estrecha (pues se dispondria
de mas escalones de tension —podrian ser unos veinte pasos por ejemplo- en lugar de zinc o
de tensién y corrientes eléctricas como con el modelo eléctrico). Todo el encendido y
variaciéon de la magnitud de la tensiéon de alimentacién al transformador inductor esta
supeditado al manejo de un potenciémetro que determina el de disparo del tren de pulsos
de los tiristores y la cantidad de ciclos de tensidon en que estaran encendidos y apagados los

tiristores tanto de la carga como de los condensadores.

Este controlador trabajara en una linea de 440 voltios a fin de duplicar la potencia por la
doble canalizacion del secundario en el horno pero conservando la magnitud de la corriente
a fin de no cambiar los alimentadores, llave de conmutacion a G.E., interruptores
termomagnéticos de potencia, llaves eléctricas de encendido y la totalidad de los
condensadores de potencia (que son de 460 voltios) que pueden trabajar a la nueva tensién

duplicada de 440 voltios pero no si se aumentara la corriente.

Los condensadores de potencia se aumentara en unidades pues la potencia del horno al
ser duplicada aumentaria en la misma proporcidn la potencia reactiva. En el transformador
inductor se instalaran dos bobinas primarias de 60 vueltas cada una en ambos lados de la U
alimentadas en paralelo convenientemente por el controlador electrénicos y los que
quedaran envueltos por dos canales laterales o exteriores y uno central que penetra la
ventana de la U y que constituira la suma de las corrientes de los canales exteriores por lo

que el area de la seccidn transversal de este canal central sera el doble que los laterales
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De este modo se lograria una duplicacién en cuanto a produccion ( se duplicarian las
salidas continuas del material a extraer ) y en cuanto a potencia eléctrica en términos de
tension. Los canales laterales tendrian la misma area transversal que el canal simple cuando

era controlado por contactores y auto transformador de potencia.

Los circuitos de medicion y los medidores utilizados en esta propuesta electrénica
(voltimetros, amperimetros, frecuencimetros, vatimetros y cosfimetros) serian casi los
mismos que en el control eléctrico solo que de mayor tensiéon de alimentacién y mayor
escala de potencia. Los condensadores de potencia se insertarian a través de un regulador
de potencia reactiva si se quiere automatizar, u observando el varimetro e insertando
manualmente con interruptores pequefios y que en ambos casos se conectaran y daran
una seifial al controlador electrénico de apertura y apagado de los tiristores para activar el
respectivo par de tiristores en antiparalelo del condensador que se desea activar a fin de
reducir a cero la potencia reactiva. Los tiristores del controlador de potencia de la carga y
de los condensadores se disefiaran para soportar una tensién mayor a los 440 voltios a fin

de evitar encendidos indeseados por elevacion de tensién superior al mencionado.
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Deberan poseer circuitos RC en paralelo con el controlador a fin de protegerlos contra
elevaciones bruscas de tensiéon (dV/ dT) y no serd necesario protegerla contra los dI/dT
puesto que la carga es altamente inductiva. También aqui el puente del transformador
inductor poseera la bobina de 60 vueltas para medir la tension inducida en los dos
secundarios de la doble canalizacién. Por ultimo el sistema constaria de tres hornos
monofasicos (uno por cada par de fases) lo cual constituiria en global en una carga

trifasica.

También aqui se contara con la accién de un relay de sobretension, el cual producido el
corte de vena del secundario descrito en la version eléctrica —que significa una elevacion
de voltaje por accion solitaria de los condensadores- actuara sobre el controlador
electronico que suspenderd inmediatamente los pulsos de disparo de los condensadores
(procurando dejarlos cargado negativamente para su reencendido) y tras un lapso de
tiempo breve —en el cual se reintegra la vena- un temporizador dara la orden al

controlador de retomar los pulsos de disparo. (Ver Fig. 3.2)

3.2. Trifasico de triple canalizacion

Una propuesta interesante con el cual se triplicaria la potencia y la producciéon con
respecto al horno de induccién eléctrico con autotransformador monofasico seria con
controlador electrénico de potencia trifasico acoplado a un transformador inductor en W
con triple canalizacién como secundario de material fundido y tres bobinas primarias de
potencia de 60 vueltas cada uno, es decir una carga perfectamente trifasica. Los .
condensadores al igual que en el caso monofasico irian instalados en delta antes de la carga
y de los controladores electronicos de potencia. Cada unidad controladora de tiristores (tres
unidades en total) se colocaria en serie en con una de las bobinas primarias y de los

bloques (controlador mas bobina primaria o carga) se montaria en delta en forma alterna.

Las dos canalizaciones centrales del secundario serian 1,732 veces mas de area de
seccion transversal que las dos laterales por presentarse alli la diferencia fasorial de dos
corrientes inducidas secundarias. (ver graficos). La alimentacion serfa trifasica, de 440

voltios ( para no tener alimentadores tan gruesos ) y de 60 Hz. (Ver Fig. 3.4).



44

3.3. Bobinade choque

3.3.1. Capacitor conectado al tiristor (tsc):

En la figura aparece un capacitor conectado a un tiristor monofasico (TSC). Consta de
un capacitor, una valvula de tiristor bidireccional y un reactor limitador de corriente inicial
relativamente corta. Este reactor se requiere principalmente para limitar la corriente inicial
de la valvula del tiristor bajo operaciones operativas anormales (por ejemplo, controlar el
mal funcionamiento que hace que el capacitor se conecte en el “momento equivocado”
cuando no se satisfacen las condiciones de conexién libre de transito). También puede
servir para evitar resonancias con la impedancia del sistema de corriente alterna en

frecuencias particulares.
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Bajo condiciones constantes, cuando la valvula del tiristor se cierra y la rama de derivacion
del capacitor conectado al tiristor se conecta a una fuente sinusoidal de voltaje de corriente

alterna, v =Vsenwt, la corriente de la derivacion es dada por:

I(wt) —_Vn>  wCcoswt (3.1)
n3-1
donde: n _ 1 B (3.2)
\] (W2LC)

La amplitud del voltaje a twravés del capacitor es

n*1 (3.3)

Ve
! C+ Tvc /
v J i Tvsw Vsw
\
L% "
| TSC "on" TSC "off"
(a) (b)

Fig. 3.1 VOLTAJE EN BORNES DE TIRISTORES CON
CAPACITOR INICTIALMENTE CARGADO
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La derivacion del capacitor conectado al tiristor se puede desconectar (“apagar™) en
cualquier corriente cero removiendo primero el conductor de la compuerta en la valvula
del tiristor. En el cruce de corriente cero, el voltaje del capacitor estd en su valor
pico Vc (Ecuaciéon 3.3) . El capacitor desconectado sigue cargado en su voltaje. En
consecuencia, el voltaje a través de la valvula del tiristor no conductor varia entre cero y el
valor de pico a pico del voltaje de corriente alterna aplicada, tal como se ilustra en la
siguiente Fig. 3.1. Si el voltaje a través del capacitor desconectado siguié inalterable, el
banco del capacitor conectado al tiristor se pudo volver a conectar, sin ninguna oscilacién

en el pico apropiado del voltaje aplicado de corriente alterna como se ilustran en las dos
Fig.3.2:

P.U.
1.5 1
1.0 1
0.5 4 i

(a) 0.0 G

-0.5 1

.1'5: O = H/a)nL =15

P.U.
1.5 1

1.0 1 :

0.5 1

(b) o0 ‘

a0/
-1.5 - Q= Rlw,L =5

Fig. 3.2 ILUSTRACION DE FORMAS DE ONDAS INTERRUMPIDAS
POR UN TIRISTOR CONECTADO A UN CAPACITOR
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para un capacitor con carga positiva y negativa. Por lo general, el banco del capacitor se
descarga después de la desconexion. Asi la reconexion del capacitor es posible que se tenga
que ejecutar con algun voltaje residual del capacitor entre cero y Vn*/(n-1), lo que puede
lograrse con el menor disturbio de oscilacion posible si la valvula del tiristor se enciende en
los instantes donde el voltaje residual del capacitor y el voltaje de corriente alterna aplicado
son iguales, es decir, cuando el voltaje a través de la valvula del tiristor es cero. Las
siguientes figuras ilustran los transitos de conexion obtenidos con un capacitor descargado

total y parcialmente:

P.U. (3l . capacitor totalmente descargado
sl
10

0.5

PU. b) capacitor inicialmente cargado al 0.5 p.u.
1.5 4

1.0 4 Ve

035 4 i v

. -

—1,5 ‘ e Q=Rlw L =5

Fig. 3.3 ILUSTRACION DE FORMAS DE ONDAS DE INTERRUPCION DE
TRANSITORIOS CON EL TIRISTOR CONECTADO AL CAPACITOR
PLENAMENTE DESCARGADO (A) O PARCIALMENTE CARGADO (B)
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Estos transitos son causados por el dv/dt no cero al instante de la conexidn, lo que
produciria una corriente instantanea de ic= Cdv/dt en el capacitor, sin el reactor en serie.
(Esta corriente representa el valor instantdneo de la corriente constante del capacitor al
momento de la conexién) La interaccién entre el capacitor y el reactor limitador de la
corriente (y di/dt), con la resistencia amortiguadora, produce transitos oscilatorios visibles
en las ondas de corriente y voltaje (Vea que el transito de conexién es mayor para el
capacitor totalmente descargado en comparacién con el capacitor parcialmente descargado
porque el dv/dt del voltaje aplicado (sinusoidal) llega al maximo en el punto de conexién

CCro.

Las condiciones de la conexién “transitorio” de un capacitor se resumen en la siguiente

figura:

g J_ CASO 1:vo <V Ve -7 NV
C

v
+ v CUANDO Vg = v cv / \
C .
O Vgw=0

/
Vv £ Vs
(e
CASO 2:V, >V V-~ - v
Lc CUANDO a =0
Y  Vow =min

Fig. 3.4 CONDICIONES DE CONEXION TRANSITORIA DEL CAPACITOR
CONECTADO AL TIRISTOR CON DIFERENTES VOLTAJES
RESIDUALES
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Como se ve, dos reglas simples abarcan todos los casos posibles: (1) si el voltaje
residual del capacitor es menor que el voltaje pico de CA (Vc < V), entonces el instante
correcto de conexion es cuando el voltaje instantineo de CA se iguala al voltaje del
capacitor; y (2) si el voltaje residual del capacitor equivale o supera al voltaje pico de CA
(Vc es mayor 6 igual a V). Entonces la conexion correcta se encuentra en el pico del voltaje
de CA donde el voltaje de la valvula del tiristor es minimo. De lo anterior se deduce que la
méaxima demora posible al conectar un banco de capacitor es un ciclo total del voltaje
aplicado de CA, es decir el intervalo de un pico positivo (negativo) al siguiente . pico

positivo (negativo).

También se deduce que el control del dngulo de retraso de saturacién no se aplica a los
capacitores; la conexién del capacitor debe tener lugar en el instante especifico de cada
ciclo donde se satisfacen las condiciones de trdnsitos minimos, es decir, cuando el voltaje a
través de la valvula del tiristor es cero o minimo. Por esta razén, una derivacién del
capacitor conectado al tiristor puede dar solo un cambio repentino de carga en la corriente
reactiva que maneja (de maximo a cero). En otras palabras, la derivaciéon del capacitor
conectado al tiristor representa una admisidon capacitiva simple que estd conectada o
desconectada del sistema de corriente alterna (CA). La corriente de derivacion del capacitor
conectado al tiristor (TSC) varia linealmente con el voltaje aplicado, de acuerdo con la

admision del capacitor, seguin ilustracion del grafico V-I de la siguiente figura:

Vi
N Vemax
; Ve max = VOLTAJE LIMITE
g l¢max = CORRIENTE LIMITE
Ty Bc = ADMITANCIA DEL CAPACITOR
: Bc
-}

Fig. 3.4 AREA OPERATIVA V-4 DE UNA DERIVACION DEL CAPACITOR
CONECTADO AL TIRISTOR
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El voltaje maximo aplicable y la corriente respectiva estdn limitadas por las
clasificaciones de los componentes de una derivacion del capacitor conectado al tiristor
(TSC) (capacitor y valvula del tiristor). Para aproximar la variacién de corriente continua,
se pueden emplear varias derivaciones del capacitor conectado al tiristoren forma paralela
(lo que incrementaria repentinamente la admisién capacitiva), o, hay que complementar las
derivaciones del capacitor conectado al tiristor (TSC) como un reactor controlado por un
tiristor (TSR).



CONCLUSIONES

El Hormo de Induccion Eléctrico, presenta un circuito sencillo pero requiere de espacio
en el interior del tablero eléctrico si se quiere disponer de multiples voltajes de
seleccion del autotransformador dada la cantidad de contactores de potencias a

utilizar.

También este horno eléctrico necesita de un mayor mantenimiento que el horno de
funcionamiento electronico pues las partes moviles de los contactores (contactores de
plata) tienden a deteriorarse por el picado que presenta en su superficie al insertar o
cortar la cormriente de la carga RL o de los condensadores. Asimismo el auto
transformador requiere de un chequeo por lo menos de una vez al afio del estado del

aceite refrigerante y eléctrico si este no es de tipo seco.

Los homos de funcionamiento electrénico necesitan de una buena ventilacion y de
unos buenos relays electronico de sobre corriente de accion rapida para proteger los

tiristores contra sobrecargas y corto circuitos.

El horno de induccién eléctrico presente como ventaja la no produccion de arménicos

salvo las creadas por el corte de vena del secundario descrito ampliamente en el
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Capitulo II (2.3), que también afectan a los de funcionamiento electrénico.

En cuanto a las dos clases de horno de funcionamiento electrénico el de control de fase
presenta una seleccién continua de voltaje, que no tendria el de control de apertura y
cierre ni el horno de funcionamiento eléctrico, pero el de control de apertura y cierre
muestra una mayor selecciéon de tensiones que el horno eléctrico sin requerir mayor
espacio fisico eligiendo una cantidad de ciclos de operacién grande para permitir

mayor variedad de seleccion.

El modo de control de apertura y cierre presenta es si una menor cantidad de
armonicos por tener menos recortes cada ciclo de tension debido al disparo ciclico que
el que presenta el de control de fase. Estos arménicos a la larga producen distorsién y

fallas en las fuentes eléctricas de servicios.

En el horno de tipo eléctrico y el de control de apertura y cierre no necesita variar
mucho la cantidad de condensadores a insertar (una vez alcanzado el equilibrio
térmico que se traduce en una resistencia R equivalente de la carga constante pues esta
varia con la temperatura y que a fin de cuentas resulta en un factor de potencia
constante. El equilibrio térmico se alcanza cuando se llega a la temperatura de fusion
es decir 1000 a 1100°C) al variar el nimero de ciclos de conduccién en el segundo
caso o los taps de tension en el primero, pues en los condensadores también tendra esa
misma variacién al funcionar €stos con interruptores estaticos. En cambio el control de
fase requiere de una modificacion en la cantidad de condensadores al variar la fase del
angulo disparo de los tiristores de la carga pues los tiristores que alimentan a los

condensadores funcionan como ya se dijo como interruptores estaticos Y in

ligados al 4ngulo de disparo de los tiristores que alimentan a la carga RL.



ANEXO



HORNOS DE INDUCCION
HORNOS DE INDUCCION DE BAJA FRECUENCIA

Los homos de induccién de baja frecuencia se eniplean, general mesnite, para {a fusién de
metales no frreos, como aluminio, cobre, zine, plomo y sus aleaciones, alcanzando como
tempezaturss miamas, de 1200 a 1300°C.

Para Ia fundicién (Je aceros especiales el mas indicado es el homo de induccidn, el cual
ha de tener una construccion u pie le pamita supodtar la alta Gamperatum pecesana en la
fusi6n del acero.

Can el empleo de este tipo de hamo se evitan las reacciones quimicas que suffirdn los
aceros en comtacto oon los gases de los homos de combustlén o con el arco voltaico. La
fusién de los metales en los hornos de induccidn se produce par ef calar que desarrolla una
comriente eléctrica, circulante por el metal; esta comiente se induce por el bobimado
pnmario de un transformador de patencia.

La cantidad de calor entregada al metal para su fusién, depende de la resistencia k del
metal, del cuadrado de la commiente [ y del tiempo t Este calor se calcula segim 1a ley de
Joule y con Ia constante de equivalencia entre calorfas (kilocalorfas) y la energia eléctrica,
segyn la ecuacion:
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_860xRxI’xt

CalorQ 00D

expresando t el tiempo en horas, durante el cual ha circulado la corriente I Amp. por el

metal. El niimero 860 es el factor de equivalencia entre calorias y kilowatt/horas.

Aconsejamos al lector, leer algin tratado referente a las Nociones Elementales de

Electrotecnia, que le sera util para el estudio de los hornos eléctricos.

D
[
- = ™)
I
11
. N y

Fig. A-1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN HORNO DE
INDUCCION EN UNA FORMACION SIMPLIFICADA
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I : Bobina Primaria

II s Espira secundaria, formada por el
metal que se quiere

fundir en un recipiente refractario.

N . Nucleo de hierro silicio, laminado

o - Flujo magnético

La construccion y el funcionamiento de los hornos de induccién se basan en un
transformador estatico de potencia eléctrica. Las partes principales de un horno de

induccién: son las siguientes:

a) Un crisol o recipiente refractario en el cual se funde el metal éste representa el
bobinado secundario del transformador de potencia. La bobina secundaria consta de una
sola espira, formada por el metal que se quiere fundir. Por lo tanto, la corriente

secundaria de este transformador es muy grande y su tensién muy baja.

b) Un bobinado primario de frecuencia normal, por ejemplo de 50 per/seg, produce el
flujo magnético alterno por medio de cual se transmite al metal la energia eléctrica

tomada de la red.

¢) Un nucleo de tierra silicio laminado, por el cual se cierran las lineas magnéticas del

flujo que acopla la bobina primaria con la espira secundaria.

En la Fig. A-2 se indica esquematicamente el nicleo con la bobina primaria y la espira
secundaria, todo lo cual representa e circuito eléctrico y magnético de los hornos de
induccidn. El transformador de potencia eléctrica aplicado en los hornos de induccion debe
tener una amplia dispersion magnética, es decir, una alta caracteristica de cortocircuito,
basta un 50%, para poder amortiguar los golpes de corriente que ocurran durante la fusion

del metal.
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Fig. A-2 UNO DE LOS PRIMEROS HORNOS DE INDUCCION CONSTRUIDO
EN EL ANO 1890 POR KJELIN
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A Metal a fundir
B Bobinado primario
C Nucleo de Hierro

El uso de los primeros hornos de induccién se remonta al afio 1887, habiendo
evolucionado grandemente su construccion por los sucesivos ensayos realizados hasta la
fecha. Las Fig. A-3, A-4 y A-5 muestran algunos ejemplos de este tipo de horno. En la Fig.
A-4, puede observarse un horno construido en el afio 1905, que permite fundir hasta cuatro
toneladas de metal. Este horno esta hecho, tornando como modelo el que aparece en la Fig.
A-3.

No hemos de ocuparnos de las construcciones hechas en diferentes paises y en distintas
épocas, porque seria util estudio demasiado largo. Sélo detallaremos aqui, los hornos de

induccién modernos.

Caracteristicas generales: En los hornos de induccién el calor se desarrolla directamente
en el metal que se quiere fundir, evitandose de este modo muchas pérdidas por radiacion y
conduccion del calor, que son inevitables en los hornos de arco o de resistencia. Se estima,
por lo general, que el rendimiento de los hornos de induccién es u 15% mayor que el

rendimiento de los demas hornos:

En la tabla siguiente, indicamos para algunos metales no férreos, las cantidades de
energia expresada en kWh, y su equivalente en kilocalorias (calorias grandes) necesarias
para fundir una tanda da de metal. Se entiende tille la energia suministrada cubre todas las
pérdidas de la transformacion electromagnética y las perdidas de calor por radiacién y
conduccion. Son valores término medio basados en la experiencia y varian con los distintos

tipos de hornos.
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ENERGiA NECESARIA PARA LA FUNDICION DE DIFERENTES METALES

Tabla A-1 ENERGIA NECESARIA PARA LA FUNDICION DE DIFERENTES
METALES

Forma en que se Calor total

Energia consumida

METAL suministra el metal kilocalorias por 1
! kWh por 1 ton. e
al horno - ton.
Bronce Rojo Recortes grandes 250 21.500

L Recortes grandes y
Bronce Amarillo . 195 : 16.750
material nuevo

Bronce para vapor

87% Cu+ 6% Sn Lingotes 260 22.350

+2% Pb + 5% Zn

Bronce .

% lingotes y %
95,5% Cu + 4,5% 285 24.450
recortes
Sn
Recortes grandes y
Cobre 300 25.800

lingotes -

Zinc Lingotes 90 7.740
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Los hornos de induccién ofrecen una gran ventaja en la fundicién de los metales y
especialmente tratindose de aleaciones, ventaja €sta que no tienen los hornos de arco o de
resistencia. Debido a las fuerzas electromagnéticas desarrolladas por la corriente que pasa
por el metal, éste va circulando continuamente, mezclandose durante todo el tiempo,
mientras el transformador esta excitado. Esta circulacion del metal fundido permite una
distribucién uniforme de sus particulas, de modo que tanto las primeras coladas cuino las

ultimas, tienen idénticas caracteristicas fisicas.

Ademas, debido a la circulacién del metal, las impurezas y cuerpos extrafios son

empujados hacia la superficie, de donde pueden retirarse con facilidad.
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Fig. A-3

HORNO DE INDUCCION, SEGUN LA CONSTRUCCION DE
ROCHLING ~ RODEHAUSER, EL ANO 1905, QUE ESTA BASADO EN
LOS MISMOS PRINCIPIOS QUE EL HORNO DE LA FIG. 83
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T

Fig. A-4
UN TIPO DE HORNO QUE POR SU CONSTRUCCION SE PUEDE CONSIDERAR
COMO EL MAS PARECIDO A LOS HORNOS MODERNOS.

La regulacion de la temperatura puede efectuarse con mayor exactitud que en todos los
demas tipos de hornos. En los hornos de induccién no tiene lugar la volatilizacién y el
recalentamiento local del metal por exceso de temperatura en el ambiente, cuino ocurre en
los hornos de arto y de resistencia, donde las paredes del horno y su ambiente interior
deben tener una temperatura mas alta que el metal. Regulando la tensiéon en el bobinado
primario del transformador por medio de derivaciones, Fig. A-5, se puede variar la
corriente secundaria, y por lo tanto, la temperatura y duracién de la fusion del metal, de una

manera sencilla y segura.
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Fig. A-5 DERIVACIONES DEL BOBINADO DE AT O DE BT, DE UN
TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

AT (ALTA TENSION)
BT (BAJA TENSION)
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Todas estas propiedades del horno de induccidon permiten un manejo facil, que puede

confiarse a personal no especializado con la consiguiente economia de mano de obra.

Los gastos para el mantenimiento y re puestos son insignificantes, porque la
construccion de los hornos de induccion, que es sencilla, no tiene piezas complicadas y

costosas.
Para su buena y larga conservacion, es necesario un trabajo continuado, evitando

bruscos cambios de temperatura, que provocan esfuerzos internos en los materiales

refractarios, con la consiguiente rotura.

Fig. A-6 HORNO DE INDUCCION, TIPO AJAX - WYATT



CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO MODERNO TIPO
“AJAX - WYATT”

Construccion y funcionamiento de un horno moderno tipo “Ajar-Wyatt”. El maximo
aprovechamiento del flujo magnético producido por el bobinado primario del
transformador, se obtiene cuando el secundario estd situado lo mas cerca posible del
primario. Esta aproximacion del metal a fundir, que es el bobinado secundario, se puede
conseguir en la mejor forma posible con la construccion de hornos Ajax — Wyatt, que se
indica en la Fig. A-6 La espira secundaria en forma de V contiene s6lo una parte del metal
fundido, mientras que la mayor parte del mismo estd tu el crisol que se comunica
directamente con la espira Y. Esta construccion permite una circulacion muy intensa del

metal, desarrollada por las fuerzas electromagnéticas.

La seccion del canal de la espira Y, y, por consiguiente, la cantidad de metal contenida
en la misma, se calcula segin la corriente eléctrica necesaria para la fundicion.
‘Admitiéndose, por lo general, una densidad de corriente limitada, que estd dada por la

férmula;

i=895 P
d
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donde i es la densidad de corriente, p el peso especifico del metal fundido y a altura del

metal en el horno.

Si la densidad de corriente fuese dos o tres veces mayor que la calculada segun esta
féormula, podria ocurrir un estrangulamiento del metal en la espiral V, debido a efecto
conocido bajo el nombre de pinch effect. Este efecto consiste en lo siguiente: al pasar en un
mismo sentido corriente por dos o varios conductores paralelos, entre éstos se producen
fuerzas electromagnéticas que tienden a aproximarlos todos juntos, Fig. A-7 El metal
fundido de la espira Y puede considerarse corno una infinidad de conductores paralelos,
recorridos por corrientes en un mismo sentido. Sucede entonces, si las fuerzas
electromagnéticas son muy grandes, que el metal liquido se contrae en una parte,
produciéndose un estrangulamiento que' interrumpe la corriente secundaria. Este

estrangulamiento esta contrarrestado por el peso del metal del crisol.

Fig. A-7 LINEAS MAGNETICAS ALREDEDOR DE VARIOS CONDUCTORES
PARALELOS POR LOS CUALES CIRCULAN CORRIENTES
- ELECTRICAS EN EL MISMO SENTIDO. SE FORMA UN FLUJO
COMUN QUE TIENDE A APROXIMAR A TODOS ESTOS
CONDUCTORES.
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Si se mantiene una densidad determinada dentro de los limites que se establecen segin
la férmula indicada mas arriba, y se redondean los cantos superiores de la espiral, segin la
Fig. A-7, se puede evitar dicho estrangulamiento. En el arranque de estos hornos, la
resistencia del metal es muy grande, porque en la espiral cabe poco material suelto. Al
desconectar el horno para dejarlo enfriar, es necesario vaciarlo por completo porque el
metal de la espira V al enfriaras y luego calentarse. Desarrolla grandes esfuerzos sobre el
material refractario y lo destruye. Por dicha razén estos hornos trabajan casi siempre con un
determinado metal, en forma continua, con muy pocas interrupciones. El horno del tipo
Ajax — Wyatt se usa especialmente para la fundicion de cobre, niquel, zinc, y sus

aleaciones, habiendo dado muy buenos resultados en la fundicién de latén.

Para la fundicion de aluminio, el horno de Ajax-WYyatt tiene el Inconveniente de que el
metal oxidado forma Incrustaciones en el canal Vy en poco tiempo se obstruye la
circulaciéon del metal. Para evitar este inconveniente, se construye un horno destinado
especialmente a la fundicién de aluminio, que es en realidad una modificacién del horno

Ajax-Wyatt. En la Fig. A-8 representamos esquematicamente dicho horno.



Fig. A-8 HORNO DE INDUCCION PARA LA FUSION DE ALUMINIO
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La modificacién consiste en la colocacion de un tapén refractario en el fondo del cnal y
que, después de vaciar el horno, se abre para limpiar este conducto luego se coloca un
nuevo ladrillo refractario del lado interior y se cierra el tapén, quedando el horno listo para
una nueva carga. La oxidacion del metal en los hornos de induccién es méas reducida que en

los hornos de petréleo, o de resistencia.

En los hornos de induccién de baja frecuencia, la oxidacion es de un 0,8 % del total de

la carga. En los hornos de petréleo alcanza un 1,5 % y en los de resistencia eléctrica 1,2%.



HORNOS DE INDUCCION DE BAJA FRECUENCIA

Principio de funcienamiento

Los homos de induccion que hemos tratado en estas dltimas paginas, funcionan
temcudo corme base el mismo puncipio que cualquier transformador de potencia de
: 2 industrial

Dichos homos y transfonnadores poseen un niicleo de hierro, por el cual se cierra el
flujo magnético alterno. El calentamiento y la fusion de los metales, en los homos de
inductiéa de frecuencia mdustnal, se produce por [a cordente que el Aujo magnético del
nucleo de hierro indnce en el metal

Ahora bien, suponiendo que el transformador de potencia no tuviera micteo de hiemro, e
su bobmado secundario se mduciria igualmente una fuerza electromotriz, pero ésta seria
mucho mas pequeia que en el transformador con dicha furza electromotriz auments, a
medida que aumenta la frecuencia. En esta forma, si el traasformador no Heva micleo de
hierro, paro es excitado par una fuente eléctrica de alta frecuencia, de varios o muchos
miles de periodos par segundo, puede induarse en su bebinado srnndano una alte tensiéa
o corriente, [a que tendria [a misma frecuencia que la fuente primana.
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Fig. A-9 Principio de construccién de los hornos de alta frecuencia

B1 Bobina primaria, conectada a una fuente de alta frecuencia

M Metal que se quiere fundir, el cual forma la bobina secundaria

En el transformador de alta frecuencia, resultaria contraproducente un nacleo de hierro
laminado, por cuanto las rapidas alternativas del flujo magnético producirian en el hierro

pérdidas enormes, que absorberian la mayor parte de la energia suministrada.

Refiriéndonos siempre al transformador excitado con alta frecuencia a suponer que, en
lugar de tener una bobina secundaria, en el interior de la Lobina primaria se coloca un
cilindro de cobre, hierro u otro metal, segin se indica en la Fig. 9. Las lineas magnéticas de
la bobina son muy concentradas en el interior, donde esta colocado el cilindro metalico,
dispersandose fuera de la bobina, donde encuentran mucho espacio para cerrarse. Las lineas
magnéticas atraviesan el cilindro metalico en sentido axial e inducen en el mismo sentido a

las fuerzas electromotrices, que producen corrientes de frecuencia igual a la que tiene la de
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la Lobina primaria. Tenemos, pues otra vez un transformador con una bobina secundaria
conectada en cortocircuito (el cilindro metalico). El mismo cilindro metélico y el aire, por
dentro y por fuera del conjunto. f ni el camino magnético. El cilindro metalico representa el

metal que quiere calentar o fundir.

Con esta disposicion se obtiene una gran ventaja sobre los hornos induccién de baja
frecuencia, en los cuales el metal que desea fundirse se encuentra del lado de afuera de la

bobina primaria, en donde flujo magnético es menos denso que en el interior.

La disposicion que se indica esquematicamente en la Fig. A-9, basica para estas

construcciones y de acuerdo con ella funcionan hornos de induccién de alta frecuencia.
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Fig. A-10 DISTRIBUCION ESQUEMATICA DE LA CORRIENTE DE ALTA
FRECUENCIA INDUCIDA EN EL METAL DE LOS HORNOS DE
INDUCCION DE ALTA FRECUENCIA
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La corriente que circula por el cilindro metélico del interior de la bobina primaria,
produce, por su parte, un flujo que es contrario al de la bobina. Por esta razén, en el centro

de dicho cilindro queda un resto del flujo primario muy debilitado.

Si colocéaramos otro cilindro - metalico concéntrico al primero, segin la Fig. A-9,
en éste también se induciria cierta corriente, la cual se ha mucho mas débil que la circulante
en el cilindro exterior. Asi podemos llegar a la conclusién de que la corriente inducida en el
metal depositado en e interior de la Lobina primaria se reparte en forma desigual:
concentrandose en la superficie del metal que se encuentra cerca de ésta y siendo casi nula
en el centro, Fig. A-10 Cuanto mas alta sea la frecuencia de la corriente primada, tanto mas
pronunciada serd la concentracion de la corriente en la superficie exterior del metal. Este

fendmeno se conoce con el nombre de efecto peculiar o efecto Skin.

Corriente |
* Amp.
Amp./mm2 & l

8 ’ ]
i

——

—~— d.1cm.

Fig. A-11 REPARTICION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE (I) EN LA
ACCION DE UN BULON DE 1 CM. DE DIAMETRO A
DISTANCIAS FRECUENCIA (F)
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En la Fig. A-11 se indica la relacién entre la corriente inducida en un bulén de cobre de
1 cm. de didmetro y la frecuencia de la corriente primaria circulante por una bobina, que

abarca dicho buldn.

Comprobandose que, con una frecuencia més alta, la densidad de corriente es mayor en
la superficie, y disminuye hacia el centro del bulén en una forma mucho mas pronunciada

que a baja frecuencia.

Realizacion Practica

La idea de la construccion de hornos de inducciéon de alta frecuencia, data de 1903.
Pero recién en los ultimos 10 6 15 afios y especialmente en el lapso de la ultima guerra, &
calentamiento por media de la corriente eléctrica de alta frecuencia ha conquistado un lugar

importante en los laboratorios y en la industria.

En la construccién de alta frecuencia, ha de colocarse la bobina primaria lo mas cerca
posible del metal que se quiera fundir, para poder aprovechar el trabajo util, al maximo de
lineas del flujo magnético. Con tal proposito, la bobina primaria formase, en la mayoria de

los casos, de ti sola capa de espiras.
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Tanto las paredes refractarias del crisol, como su aislamiento térmico entre éste y la
bobina primaria, deben tener un pequefio espesor. Para satisfacer estas condiciones, es
necesario refrigerar las espiras de la bobina que se calientan por la corriente que circula en

ellas y por el calor irradia do del crisol.

La refrigeracion de la bobina primaria se hace con agua. Los conductores de esta

bobina son caiios de cobre, dentro de los cuales se hace circular el agua de refrigeracion.

No debe haber metal en | estructura del homo, porque este se calentaria excesivamente,
por la misma causa por la cual se funde el metal en el crisol. Por lo tanto el Crisol. Por lo
tanto, el crisol. Por lo tanto, el crisol es soportado por la bobina primaria y el material

aislante.

El conjunto del horno va montado en una s6lida armazén de materiales que no se
calentaran con la frecuencia aplicada para la fundicion del metal. Puede emplearse
fibrocemento, amianto o madera. Estos altimos se calientan con frecuencia aplicada para la

fundicion de los metales.
En la figura A-12 se indica en lineas generales la construccién de un horno de alta
frecuencia, sin detalles para la refrigeracion y el dispositivo de balanceo por medio del cual

se evacua el metal fundido.

Circuito eléctrico

La corriente eléctrica de alta frecuencia se suministra por una maquina (si aquella es
menor de 10.000 per/seg) o por un dispositivo con chispometro, si es menor de
100.000 per/seg. Para la produccidon de frecuencias mas altas se usan aparatos con valvulas
electrénicas de ondas cortas.

La Fig. A-13 muestra el esquema eléctrico de una maquina para que se aplique en los
hornos para fundicidn de trozos de metal de unos centimetros de tamafio para los cuales es

suficiente una frecuencia de unos 5000 per/seg

En  la tabla siguiente se indican las frecuencias con las cuales se obtiene

convenientemente el calentamiento o fusion de varios materiales de distintos tamaifios.
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Tabla A-2 DIAMETROS EXTERIORES EN CM. QUE SON MAS CONVENIENTES
PARA EL. CALENTAMIENTO O FUSION DE. METAL, U OTROS
MATERIALES, CON CORRIENTE INDUCIDA DE MEDIANA Y ALTA

FRECUENCIA
Conductibilidad
eléctrica en Diametro exterior en ¢m. para una frecuencia de:
1 1
ial ohm XEE ' '
Materia 50 | '500 | 5.000 |.50.000 | 500.000
per/seg | per/seg per'/sgg' per/seg | pet/seg
Cobre frio 5.10 3,6 1,13 0,36 0,113 0,036
Hierro, frio 1.10° 8,0 2,5 0,8 0,25 0,08
Plomo o '
cobre 5.108 11,3 3,6 1,13 0,36 0,113
fundido
Hierro a 4
1.10 25 8,0 2,5 0,8 0,25
800°C
Grafito 1.10° 80 25 8 2,5 0,8
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De la observacion de esta tabla se desprende que, con altas frecuencias, el diametro
disminuye mucho, por lo que, en lo practica, rinde mas aplicar frecuencias bajas o
medianas. En todo caso hay que ajustar la frecuencia segin el material y las dimensiones
de las piezas, En los homos de induccién de alta frecuencia conviene mas fundir piezas
chicas que grandes. No resulta provechoso, por ejemplo, fundir metal compacto que
equivale a una pieza de didAmetro grande, para el cual debe disponerse de de una frecuencia

muy baja siendo, por lo tanto, mas econémico el homo de induccién de baja frecuencia.
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