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ABSTRACT

Many of the concepts used for operation of arcdaes were already known at the end of the ninetiettury.

In the second half of the twentieth century weredenasignificant improvements not only in the
electromechanical project of the furnaces but alsahe steel production process, such water coalialls,
foamy slag, transformers with higher power andag#s, oxygen and gas injection and new electroive d
systems. It must be mentioned the most modernretitposition controllers and especially the widege of
information displayed to the operators for monitgriand management of the furnace operation. However
despite all these advances, it seems that in refsm@des it has been lost the notion that the tiperaf these
furnaces depends basically on the arc behaviorhwisibased primarily on the values establishedviidtage,
current and reactance of the circuit. The aim @ pfaper is to clarify some concepts about whigde&ms to be
some confusion. Between others, the following tepidll be treated: electrical energy consumptiod éatal
energy consumption, arc stability, operational pofeetor, operational reactance, arc voltage, lang and
unstable arc, long arc and short arc. They arelaisfly addressed the issues of the disturbanaased by the
furnaces on the power supply and the effects afteédal parameters on the consumption of electraates
refractory.
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OPERACION DEL HORNO ELECTRICO DE ARCO — CON EJEMPLO S

Luis Ricardo Jaccafd

RESUMEN

Muchos de los conceptos aplicados a la operacidosdeornos de arco ya eran conocidos en el fiabsiglo
diecinueve. En la segunda mitad del siglo veinterdn realizadas importantes mejoras en el proyecto
electromecanico de los hornos y en el proceso ddupcion de acero, tales como los paneles refdgsraon
agua, la escoria espumosa, los transformadoredtalgp@tencia e elevada tensién, la inyeccion deagiae
quimica y los nuevos sistemas de accionamienglattrodos, méas rapidos e eficaces. No pueden dejser
mencionados los reguladores de posicion de losretirs, mas modernos y con amplia gama de infoonasi
para que los operadores puedan monitorear el foacigento del horno y aplicar las correcciones gubagjan
necesarias. Sin embargo, a pesar de todos esoseayg@areceria que en las Ultimas décadas se thdpen
poco la nocidon de que la operacion de estos hatepsnde basicamente del comportamiento del arce ¢ste,
por su vez, es funcion de los valores establegidoa la tension, la corriente y la reactancia deuito. El
objetivo de este trabajo es intentar aclarar algwomceptos sobre los cuales a veces existe umtia ogmfusion.
Son tratados, entre otros, los siguientes temassuwoo de energia eléctrica y consumo total de &nerg
estabilidad de arco, factor de potencia operacioeattancia operacional, tensién de arco, diféasrentre arco
largo y arco inestable y, entre arco largo y amoc También son abordados resumidamente los tdmies
perturbaciones provocadas por los hornos sobredl@léctrica y los efectos de los pardmetros @éstsobre
los consumos de electrodos y refractarios.

Palabras clave: hea,horno eléctrico, arco eléctrico, parametros eléas; estabilidad de arco, consumo de
energia, tensién de arco

1. INTRODUCCION

Seleccionamos algunos temas relacionados con toeieléctricos de arco sobre los cuales entendgom®s
veces existen interpretaciones equivocadas. Aclasame este articulo refleja nuestro conocimientash y

que algunos de estos conceptos, a pesar de hdbeeldruto de un lento aprendizaje, estan sujatosievas
interpretaciones, de nuestra parte y, ciertamesta garte de otros. De cualquier forma, en est@ento es asi
que entendemos los temas que a seguir relatamos.

2. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y PROGRAMAS DE FUSI ON

Al contrario de lo que a veces se piensa, el consierenergia del horno, en condiciones normaledgpende

de los parametros eléctricos de operacion y muckoomdel desempefio del regulador de la posicidoge
electrodos. Comparar los consumos de energia agidesgcon los programas de fusion a), b) o c)sdeegran
utilidad, especialmente cuando los consumos quersgaran son solamente los relativos a la enetéérica.

El consumo de energia para producir una toneladeel® depende del tamafio del horno, del tipo dgacde

los tiempos de horno parado y de horno operatieolad pérdidas térmicas en el ambiente y en el dgua
enfriamiento de las paredes, de las pérdidas esclaria, en el pié liquido y en la refrigeracionetiectrodos vy,
depende, también, de la temperatura de vaciadaceed, del rendimiento metalico y, entre otrosdiad, de las
pérdidas eléctricas en los conductores. Este dlamel Unico item que, en condiciones normalese tedguna
relacién con la operacion eléctrica del horno. Plamenos de gran capacidad que operan con tensiones
relativamente altas, el rendimiento eléctrico esolden de 94/95 %,; es decir, de cada 400 kWhizaios,
solamente 20 a 24 kWh/t son perdidos en los condeetdel horno y, lo que es mas importante, gemerak

un gran aumento de la corriente provoca una muygier disminucidon del rendimientblota: existe una
condicién extrema en la cual ebnsumo de energia medido puede realmente aumemtéuncién de los
parametros eléctricos (ver item 8).En general, parmos de aproximadamente 100 toneladas o mas, qu
funden chatarra, el consumo especifico de enesgi@leorden de 560 kWh por tonelada de acero lbq@dmo

una parte de esa energia es suministrada por Ui@cgy el consumo de energia eléctrica es siengua ia
“560 kWh/t — consumo de energia quimica (kWh/t)'séa, cuando se comparan diferentes programasidefu
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el consumo de energia eléctrica, para igual tipaaiga, varia basicamente en funcién de la maymeoor
proporcién de energia quimica utilizada y no tiprécticamente ninguna relacién con el programadsianes

y corrientes a no ser el hecho de que la propomd@energia quimica inyectada aumenta cuando &ngat
eléctrica es disminuida, debido al mayor tiemp@aiible para inyeccién. Para saber si hubo unacién en el
consumo de energia, deben ser comparados los cossatales (eléctrico + quimico) y no apenas lasuomos

de electricidad.

Ejemplo: Un horno de 100 toneladas opera con unait: de 1000 V, corriente de 60 kA, factor de patede
0,74 y potencia activa de 76.900 kW. El consumendegia eléctrica es de 410 kWh/t y el consummeegé
quimica es de 150 kWh/t. Con el presunto objetevaidminuir el consumo de energia eléctrica se ceda
corriente provocando una caida de 10 % en la pagenctiva (cayendo para 69.200 kW). Como consedaenc
de esta accion, el consumo de energia eléctrica gar@ 398 kWh/t y se interpreta inicialmente que la
disminucién de la corriente provocé una disminucitlel consumo de energia. En realidad, el consumo de
energia continué en 560 kWh/t y el consumo de émepgimica aumentd para 162 kWh/t. Es decir, huba u
sustitucién de consumo eléctrico por quimico y na reduccién de consumo. Ademas, el tiempo de cigera
del horno aument6 aproximadamente 8 %. El aumemtel eonsumo de energia quimica fue ocasionad@por
mayor tiempo disponible para inyeccion de oxigegas.

3.POTENCIA ACTIVA, CORRIENTE Y TENSION DE ARCO

Hay que tener en mente que el desempefio del apemde solamente de la tensidn de afag/ de la corriente
|. Para cada longitud de arco sélo puede haberiarta tension de arco y el valor de la potenciaaded sera
siempre igual al producto de la tensién de arcdaoprrienteP (kW) = 3 x Va(V) x I(kA)para hornos con tres
electrodos. Si el electrodo esta en una ciertacigosiy hay arco, la tensién de ese arco solo pusede
proporcional a la distancia entre la punta deltedelo y la carga metalic¥a(V) = La(mm).Para igual longitud
de arco (posicién del electrodo) s6lo hay un vatmsible de tension de arco. Para ese valor dedtedsi arco, la
corriente dependera del circuito, aumentando cuamgenta la tension de alimentacion y disminuyendo
cuando aumenta la reactancia X del circuito. Etledpr del movimiento de los electrodos tiene camisién
colocar el electrodo en una posicién que provoquédaterminado valor de corriente escogido por elaqbor.
Para ese valor de corriente y para cada valor m&6ie aplicada y de reactancia existird un Unidorvde
tension de arco, es decir, una Unica posicionldetredo en relacion a la carga. Si debido a unimewnto de la
carga metalica el arco se acorta, la corriente atan@umentando la caida de tensién en la reaataeoi
consecuencia, la tensidn de arco disminuye, ygllagor hace subir el electrodo hasta retornarcatlaente y
la longitud de arco originales.

Ejemplo: si P = 60.000 kW, | = 50 kA, Va = 60.000 k(50 kA x 3) =400 V y La aproximadamente 400 m

4. TENSION DE ARCO Y COSENO FI (FACTOR DE POTENCIA)

En un horno alimentado por una cierta tensién efatses V, que opera con una determinada corrierte |
tension de arco Va dependera del angulo fi (anguiive los vectores tensidn y corriente). Para umdo
trifasico: Va =V x coseno fi / 1,732.

Ejemplo: siV =600 V vy cos fi =0,75, Va sera 60@\,75/ 1,732 = 260 V

Para determinada tension aplicada entre fasesgel@fi dependera de la intensidad | de la coteey de la
reactancia X del circuito: seno fi = | x X x 1,7B% (figura 1). Normalmente, como puede ser inferite la
formula, un aumento de la corriente o de la reataprovoca una disminucion del factor de potencian
aumento de la tension aplicada aumenta el factgrotiencia (mas adelante sera visto que en la zererab
inestable ocurre lo contrario).

Ejemplo: Calcular la tensién de arco, el coseny fia potencia activa de un horno cuyo circuito psma
reactancia total de 6 mOhm, es alimentado por @wmsitbn de 800 V (en vacio) y opera con una comieiet 50
kA: sen fi = 50 kA x 6 mOhm x 1,732 / 800V = 0&3s fi = 0,76, tension de arco Va = 800 V x 0,26732 =
351V, P =3 x 351V x50 kA =52.650 kW. (P tamlgéede ser calculada como 1,732 x V x | x cos fi).
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Figura ICircuito equivalente del horno eléctrico de arco
Figure 1. Equivalent circuit of the electric arc furnace

5. CONSUMO DE ENERGIA, POTENCIA ACTIVA Y TIEMPO POW ER ON

El consumo de energia necesario para producirameada de acero, a partir deatarra, en hornos de fusion
operados correctamente, varia actualmente entrexis@mdamente 550 kWh y 620 kWh, dependiendo
principalmente de la capacidad de carga del hob®.ese total, 380 kWh corresponden a la energia Uti
necesaria para fundir y elevar la temperatura dmafga hasta aproximadamente 1620/1640 °C, poudoet|
rendimiento normal de estos hornos es de, comomuéxaproximadamente 100 x 380 kWh/t / 550 kWh/t =
69 %. Significa que aproximadamente 31 % de lagiaeo 170 kWh/t son perdidos (en la escoria, en el
ambiente, en el agua de las paredes y en los camdsieléctricos). Normalmente, el acero es afiratan
horno secundario donde se gastan otros 25 a 40tkdn/lo que el consumo total se eleva a 575I680/t,

sin considerar la energia gastada para acciorsdstea de extraccion de humos. El rendimientoitérahe los
hornos no ha mejorado con el tiempo, contrariamante que hacen pensar algunos articulos que melata
reducciones de consumo basadas en el uso de egefgiia. Las pérdidas térmicas (kWh/h) han aundenta
considerablemente en funcion de las paredes reddge y de los sistemas de extraccion de humos mas
eficientes, lo que ha sido compensado con los tisnge produccién mas cortos, que han conducidoyanes
productividades (t/h), manteniendo el consumo dfpeale energia (kWh/t) en niveles similares adog se
conseguian en los antiguos hornos con paredesfrdetagios y sin extraccion forzada de humos. Le ba
cambiado en relacion al pasado es que una gram ¢t energia de entrada es provista en la fdenemergia
quimica y que las paredes refrigeradas y la esespamosa permiten la operacion con densidadestdaqga
muy superiores, reduciendo notablemente los tismpoesarios para producir una tonelada de acgmrin
actualmente que de un total de 550 kWh/t, aproxammehte 150 kWh/t sean provistos por energia quimica
(inyectores de oxigeno y carbon y quemadores dg gasespondiendo 400 kWh/t a la energia eléctfida
principal efecto de la utilizacion de altas potesceléctricas y quimicas ha sido la reduccion ideigo util
necesario para realizar una colada (conocido caanmpbd “power on”). Otros efectos del aumento derlargia
quimica son la reduccion del consumo especificelelgtrodos (kg/t), que es proporcional al consuspeeifico

de energia eléctrica (kWh/t), y la posibilidad gem@r en tiempos mas cortos sin aumentar la era@dias
paredes (igual tiempo power on con menor potenéarea).

Ejemplo: Un horno de 120 toneladas opera con ursaoro de energia eléctrica de 400 kWh/t e poteratiaaa
promedio de 90.000 kW. El tiempo power on es: 26 tlx 400 kWh/t x 60 min/h / 90.000 kW = 32 migauto
Supongamos que para el mismo horno se reduzcael@i@naportada en forma quimica, en 50 kwWh/t. Siend
asi, el consumo de energia eléctrica aumentara pts@ kWh/t y el tiempo power on aumentara para
T =120 t x 450 kWh/t x 60 min/h / 90.000 kW =36utvs.

6. VARIACION DE LA REACTANCIA CON LA OPERACION DEL HOR NO, COSENO FI REAL

El comportamiento del arco no es linear y por esivm la onda de corriente no es perfectamenteseidal.
Las corrientes armonicas (frecuencias superiorés @e la fundamental) del arco circulan por el Wi
provocando un aumento de la reactancia (la redataties el producto de la inductancia por la frewie
X =2 .n.f.£). El motivo principal de la distorsion tieonda es el retardo de la reignicion del arcalaCaez
que la corriente pasa por cero (y eso ocurre 1268svpor segundo para un sistema de 60 Hz) el arertimgue,
e inmediatamente precisa ser reiniciado. Dependieiedla condicién del medio, la ignicion del areotgrna
mas o0 menos rapida. Cuando el arco se estableae laathatarra, el retardo en la ignicién es mgyamedida
que aumenta la temperatura del ambiente del homgpgcialmente cuando el metal forma un bafio kiqued
retardo disminuye. Ademas, y ese es el aspectonifigenos interesa, el retardo de la ignicion depade
angulo fi entre los vectores tensién y corrienteai@o mas elevado es el coseno fi mas lenta eggiaicion del



arco (pocos milisegundos) y mayores son la diginreie corriente y, en consecuencia, la reactaeahdel
circuito. En términos practicos, lo importante a destacado es que la reactancia real del cirdaitdorno no
es igual a la reactancia calculada con onda sidaksino bastante superior (X real > X sinusoidadgmamos
factor Fop a la relacién entre X real (0 X operaalpy X sinusoidal; Fop = X real / X sinusoidal.factor Fop
es mayor durante la fusién de chatarra y menoi efire (bafio plano y escoria espumosa) y es targygor
cuanto mayor es el coseno fi sinusoidal (ver figticon Fop para el inicio de la fusién).

Ejemplo de calculo de los parametros eléctricosa 8r horno cuyo circuito tiene una reactancia soidal

total de 4,2 mOhm (horno de baja reactancia), é@smahtado con una tension fase - fase, de 800 Vaeio y
tiene su corriente regulada en 60 kA. El senorfusoidal serd 60 kA x 4,2 mOhm x 1,732 / 800 V549, El
coseno fi sinusoidal sera 0,838 y Fop aproximadam&B7 (inicio de fusién). En este caso, X redl, 37 x 4,2
mOhm = 5,75 mOhm. El seno fi real sera: 62 kA % 51iOhm x 1,732 /800 V = 0,77 y el coseno fi resadtor

de potencia real) sera 0,64.

X real / X sinusoidal em funcidn del seno fi sinusoidal - inicio de fusién
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Figura 2. “Reactancia real/reactancia sinusoidal” en funciérseno fi sinusoidal
Figure 2. “Actual reactance/sinusoidal reactance” vs sinusaida phi

7. EFECTO DE LA REACTANCIA REAL SOBRE LA TENSION DE ARCO Y LA POTENCIA

Se menciond que a medida que el coseno fi sindsaiglaenta, la reactancia real también aumenta g ban
que el factor de potencia real sea muy inferigoralisto con la onda sinusoidal. Como consecuelzi@nsion
de arco y la potencia activa reales son muy infesica los valores gque serian calculados considerknd
reactancia sinusoidal.

Para el ejemplo anterior, la tensién de arco quealni@ haber sido calculada con la reactancia sinasbi
hubiera sido: 800 V x 0,838 / 1,73 = 387 V y lagmuia activa prevista seria P = 3 x 387 V x 62 kA =
71.982 kW. Pero, debido al aumento de la reactanei tension de arco en el inicio de fusion seeasdlo
800V x0,64 /1,73 =296V y la potencia actigaultara igual a 3 x 296 V x 62 kA = 55.056 kW.

8. ESTABILIDAD DE ARCO, LIMITE DE ESTABILIDAD Y MAXIMO COSENO FI

Un efecto importante a ser considerado es que g@senos fi sinusoidales superiores a un ciertatdinail
disminuir la corriente, la tensidon de arco y eltdacde potencia real en lugar de continuar aumelotase
estacionan en un cierto valor y después comienzdisrainuir fuertemente. El punto donde esto ocase
conocido como limite de estabilidad. Si el valorcoeriente que se pretende regular es disminuido walor
inferior al del limite de estabilidad, el reguladi® la posicion de electrodos no consigue mas menten arco
relativamente estable, porque, a una disminuciéoadgente, en lugar de un aumento de la tensiéarde,
corresponde una disminucion de esa tension (fidraEn ese momento, el gradiente de aumento de la
reactancia es superior al de la disminucion deolsiente. Supongamos que se desea operar el homarc
valor de corriente inferior al del limite de estialaid. Para disminuir la corriente, el Unico reoudel regulador
es levantar el electrodo para aumentar la tens&ardo. En condiciones normales, al levantar eltreldo
ocurre un aumento de la tension de arco, pere,istenta disminuir la corriente a valores infez®al del limite
de estabilidad, al levantar el electrodo ocurredisminucion de la tension de arco y el arco smgué porque
la distancia electrodo-carga es superior a la spardiente a esa tension de arco. Cuando el regutata que
hubo una interrupcién de corriente ordena bajaglettrodo pero la tension de arco, en lugar de idigm
aumenta. Debido a esto, la corriente aumenta dad@sel regulador levanta nuevamente el electrpdise
efecto de “bombeon”, si un valor superior de cotgemo es regulado, se mantiene indefinidamenteedtiltado
es una caida muy fuerte de la potencia y, normabnen aumento del consumo especifico de energtiido
Ademas, los brazos y los electrodos vibran fuertéepdlegando en algunos casos a provocar rotidaarco



comienza a tornarse mas inestable cuando la delagieal / Xsinusoidal es superior a aproximadaménd0
(seno fi sinusoidal de 0,526 y coseno fi sinusoitta0,85), para a etapa mas turbulenta de la fusdamante el
afino, con escoria espumosa, es posible llegataresasuperiores a coseno fi sinusoidal de 0,90pblemas
de estabilidad. Como consecuencia del efecto dealimcion de la reactancia provocada por las auase
armonicas, el factor de potencia real, en genamkonsigue superar valores de aproximadamenteeh %)
inicio de la fusién, 0,76/0,77 en la mitad de Isidm y 0,82/0,85 en el afino. La condicion para ¢aga
estabilidad de arco es que una disminucion derlzeate provoque un aumento de la tension de digurd 3).

Tansidn da arcopara V = 1100 Vy X sinuscidal = 6 mOhm - Inicie da fusién

Arco eslahle

0,10 0,150,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,35 0,90

I / lcc = seno fi sinusoidal

Figura 3. Tension de arco en funcion del seno fi sinusoildid) — Limite de estabilidad
Figure 3. Arc voltage vs sinusoidal sine phi — Stability ffmi
Ejemplo: Si operando con 885 V en un circuito cgh sOhm de reactancia sinusoidal, la corrientguiada
en la fusion fuese reducida para 52 kA, el sersinfisoidal caeria para 52 kA x 4,3 mOhm x 1,7389 8 =
0,437 y el coseno fi sinusoidal aumentaria pard0¢htrando en la zona inestable. A una disminudiéria
corriente corresponderia una disminucion de la i@nsde arco y el regulador no conseguiria mantener
adecuadamente el punto de operacion.

9. FACTOR DE POTENCIA Y MAXIMA POTENCIA ACTIVA CON DET ERMINADA
TENSION Y DETERMINADA REACTANCIA SINUSOIDAL

Otro efecto interesante de la variacién de la eseid en funcién del coseno fi sinusoidal es qumdxima
potencia activa que se puede obtener con una desgtantension y una determinada reactancia sinaisoa
ocurre con un coseno fi real de 0,707 como ocarsirla reactancia no variase en funcién del cofieemo con
un coseno fi real del orden de 0,63.

10. MAXIMA POTENCIA ACTIVA POSIBLE CON DETERMINADO TRANSFORMADOR

Si bien la maxima potencia para determinada tengiéeactancia ocurre con muy bajos valores de rfad#o
potencia, es posible y, generalmente, preferibfggrar con factores de potencia mas elevados. Ya fue
mencionado que la potencia activa no es otra cosa&hproducto de la tensién de arco por la cagigmue la
tension de arco es igual al producto de la tenaplicada por el factor de potencia real, siendoejdactor de
potencia real puede aumentar, como ya fue menaipiedta un cierto valor que, para fusién, normatmeno
supera 0,76, pudiendo llegar en el afino a valoregoco superiores a 0,82.

Ejemplo: Verificar cual es la maxima potencia aatieon la cual se puede operar con un transformadir
120 MVA, sin sobrecargarlo, en el periodo de fustumponiendo que las tensiones y reactancias drlit se
puedan adaptar para conseguir el factor de poteme& de 0,76, la maxima potencia posible paradnseria
120.000 kVA x 0,76 =91.200 kW.

11. MAXIMA POTENCIA POSIBLE CON DETERMINADA REACTAN CIA

Normalmente, la aceria posee uno o mas hornosrahahes por transformadores que permiten la utilzade
diferentes valores de tension y corriente. El diecieléctrico, compuesto por la red de alimentacion
(transformadores y reactor) y por los conductoedshdrno, posee un cierto valor de reactancia sidat total

(X sinusoidal). Normalmente, los valores de lasctaacias, referidos a la tension secundaria veefene
3,5 mOhm (circuitos con SVC y transformador del noortipo acorazado con baja impedancia) y
aproximadamente 7 mOhm (con reactor) para horn@dtaeotencia, y pueden ser superiores a 12 mGiren p
pequefios hornos con transformadores de muy baga@at(por ejemplo, 2 MVA)Para entender el efecto de la
reactancia sobre la potencia del horno, es prédeuiiiizar la formula: P = V2 x coseno fi real erm fi real / X



real. El producto “coseno fi x seno fi” es practiemte constante para cosenos fi entre 0,60 y 980a(entre
0,48 y 0,50), concluyéndose que para cada valeerd®on, la maxima potencia activa posible es sammente
proporcional a la reactancia real. La relaciénX XV debera tener un valor tal que el cosenorfusoidal se
mantenga dentro de la zona de operacién eSt{bitpira 3).

Ejemplo: Sea un horno alimentado a través de uoudio cuya reactancia sinusoidal es de apenas 4 mOh
(baja reactancia, sin reactor y con SVC), alimemtgmbr un transformador con tension maxima de 90Q4/.
maxima potencia activa posible, considerando umofade potencia de 0,76 y un Fop =1,40, para fuséra

P = (900 V)2 x 0,76 x 0,65/ 1,40 x 4 mOhm = 71.KkB& La tension de arco sera Va =900 V x 0,782 =
394,9 V, la corriente sera de 71.453 kW / 3 x 394,92 60,3 kA (electrodo de 600 mm) y la potencia de
transformador debera ser de, como minimo, 71.453 @V¥6 = 94.017 kVA.

12.PERDIDAS ELECTRICAS Y POTENCIA DE ARCO

Hasta este punto, tratamos de la tensién de admlg potencia activa sin considerar la caida dsida y las
pérdidas que ocurren en la resistencia del cir@léotrico. La resistencia del circuito hace coa utension de
arco Yy la potencia de arco reales sean inferiotes @alores calculados anteriormente.

Ejemplo: En un horno de 120 toneladas, la resistede pérdidas de los conductores es de 0,35 mGhmi.
horno opera con 1000 V, 50 kA y factor de potene# de 0,75, la tension del arco sera 1000 V %0,7,732 -
50 kA x 0.35 mOhm = 415 V. La potencia de los asgra 3 x 50 kA x 415 V = 62,250 kW y la potenciiva
total sera 1,732 x 1000 V x 50 kA x 0,75 = 64.990. IEl rendimiento eléctrico, en este caso, es: £00
62250 kW/64950 kW = 95,8 %.

13. MAXIMA POTENCIA DE ARCO

Asi como fue concluido que el coseno fi real coausll se obtiene la maxima potencia activa es migyior al
valor de 0,707 - en realidad del orden de 0,63xamadamente - se puede concluir que el factor denga real
con el cual se obtiene la potencia de arco maximasdel orden de 0,74, como sefialan algunos lagicu
técnicos”, y si de aproximadamente 0,66, para fusion.

14. ARCO LARGO Y ARCO INESTABLE

Es comln que sea confundido lo que es arco langdocque es arco inestable. Algunos fabricantebiaten a
sus reguladores la capacidad de estabilizar are@gah longitud. En realidad, la estabilidad debamo tiene
mucho que ver con su longitud ni con el reguladibr.arco puede tener mas de un metro de longituery s
perfectamente estable, desde que los valores diénerorriente y reactancia sean aquellos queuzmach a la
operacion en la zona de arco estable (cosenousaidal inferior a cierto valor). Inclusive, pagual factor de
potencia, es probable que un arco largo sea melsi@sfue uno corto, porque, para el primero, laaci@anes de

la longitud del arco provocadas por el movimiento ld carga metalica seran proporcionalmente menores
También debe ser entendido que dentro de la zonaidewada estable (X real/X sinusoidal hasta 1,45
aproximadamente), la inestabilidad del arco escuestion relativa y a veces puede ser mas converogerar
con una tensiéon mas alta, que provoca, para iguakate, una reactancia real mayor, pero, al misempo,
una potencia activa superior (P = K x V¥/Xrealj & caso de la operacién con escoria espumosa,igail
corriente y tension, el arco se desestabiliza wo puando queda descubierto porque al bajar el divda
escoria el medio de conduccién vuelve a ser elyaire la escoria, esta Ultima mas facilmente idsliza

15. ARCO LARGO Y ARCO CORTO

Cuando entre los afios 80 y 90 se dej6 de operalosoarcos muy cortos, que recomendaba la teoriasde
hornos UHP, comenzé a ser usada la expresion fargo”. Actualmente, este término a veces es atllizde
forma equivocada, dandose a entender que arcosaygidica operacion con baja corriente y arcoasignifica
operacion con alta corriente. Es verdad que alidismla corriente la longitud de arco aumenta onq porque
normalmente aumenta el factor de potencia, perdimotas aumentaria si fuese aumentada la tensitadgl
(tap del transformador) o disminuida la reactan&@emas, si la corriente es disminuida hasta uarvaferior
al del limite de estabilidad, el arco en lugar elersas largo sera en realidad mas corto (por faesrfigura 3).
Es lo que ocurre actualmente cuando algunos opesddsminuyen exageradamente la corriente desjmiés
perforacién de la carga con el presunto objetivaller mas el arco; frecuentemente el resultadopegsto al
esperado y, siempre, la potencia cae violentamente.



16. CONSUMO DE ELECTRODOS

El consumo de electrodos (kg/t), para igual consdmenergia eléctrica (kwh/t), es proporcional eelacion
entre la corriente y la tensién del arco I/Va (eome de punta) y a una relacién un poco mas complaga
corresponde al consumo por oxidacion (ver formolameta® en los ejemplos) pero que basicamente muestra
una dependencia con (H x D/I?), donde H x D esulgetficie de oxidacion del electrodo (H es la @tde
oxidacion y D es el diametro del electrodo). Coseben la formula se concluye que el consumo déretirs es
inversamente proporcional a la tensién de arcanmie y cuando el didmetro del electrodo se adafte a
corriente (al disminuir corriente, disminuir diamete electrodos). No siempre una reduccion detdente
provoca una disminucién del consumo de electrodogye cuando la corriente es demasiado baja erigelal
diametro de los electrodos una reduccién de caeriprovoca un aumento del consumo (figura 4). Efgteto se
agudiza todavia mas cuando la corriente cae atsjtindite de estabilidad. En la practica, en hordesbaja
capacidad no es posible reducir el consumo deretit a los niveles que se obtienen en hornos tde al
capacidad, principalmente por el efecto propordiopate mayor de la oxidacion.

Ejemplo 1: Sea un horno que opera con tension de de 350 V, corriente de 62 kA, electrodos der6@0y
consumo de energia eléctrica de 400 kWh/t. La paeactiva sera P = 3 x 350 V x 62 kA = 65.000 k&V.
consumo de electrodos usando nuestra forfiluleonsiderando una altura de oxidacién de 1,6 m sera:
Cee (kg/t) = 0,4 MWh/t x 10 x (62 kA / 350 V) %6[6(0,25 + 30 x 1,6 m x 60 cm / 62kA3} = 1,60 kg/t.

Ejemplo 2: En el mismo horno, la potencia es auadmtaumentando la tension de arco para 500 V y
manteniendo la corriente de 62 kA y el electrodo688 mm. Potencia = 3 x 500 V x 62 kA = 93.000 kW.
Consumo de electrodos: 0,4 x 10 x (62/500) x [0(8,25 + 30 x 1,6 x 60 / 627} = 1,12 kg/t.

Ejemplo 3: Un horno de baja capacidad que opera baja potencia, tension de arco de 250 V, corriefde
25 kA, electrodo de 350 mm y consumo de energiirieléde 400 kWh/t. La potencia de arco es P =258 V

X 25 kA = 18.750 kW. Consumo de electrodos: 0,8 x (25/250) x [0,5 + (0,25 + 30 x 1,6 x 35 / 25} =
1,96 kg/t. En el mismo horno, si el consumo eléztaumentase para 500 kWh/t, el consumo de elextrod
aumentaria para 1,96 kg/t x 500 kWh/t / 400 kWH2;43 kg/t.

Consumeo de electrodos (kg/tl, para 900 Vy para 1200 V, reactancia
7 mOhm, electrodos 600 mm, consumo de energia eléctrica 415 kWWh,t
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Figura 4. Consumo de electrodos (kg/t) para 900 V e 1200a6temcia 7 mOhm, electrodos de 600 mm
Figure 4. Electrode consumption for 900 V and 1200 V, 7 mQbattance, 600 mm electrode

17. RADIACION DE CALOR - REFRACTARIOS

La erosién de los refractarios es medida por eicéndle irradiacion de calorRi (de Schwabé&)™:
Ri (kw.V/cm2) = Pax Va /3 x d? (donde d = digtenelectrodo-pared).

Para igual potencia de arco se puede operar Gteakion de arco y baja corriente o con bajaderds arco y
alta corriente, adecuando las tensiones del tremafior y las reactancias para cada caso. La oparach alta
Va, segln fue visto, permitira obtener menor comsuda electrodos y la operacion con menor Va podra
aumentar el consumo de electrodos pero permititgneb un menor indice de erosién de refractaBosciertos
hornos que operan con una potencia especificavaai@nte baja puede ser conveniente aumentar iekide
irradiacién para fundir mejor la chatarra en loatps calientes y evitar que ocurra adherencia dalmescoria

en las paredes.

Ejemplo: Un horno de 120 toneladas, con electrodes600 mm, tiene un diametro de 5.900 mm y circulo
primitivo con diametro de 1250 mm. La distanciacgtedo-pared sera (5.900 mm — 1250 mm — 600 mny / 2
2025 mm = 220,5 cm. El horno va a operar con pdterde arco de 85.000 kW. Consideramos dos
posibilidades: a) operar con tension de arco de &0(arco largo, alta reactancia) y b) operar con4¥ de
tensién de arco. En el caso a), la corriente seea85.000 kW / 3 x 600 V =47,2 kA y en el caso b se



85.000 kW / 3 x 430 V =65,9 KA. El indice Ri #r&85.000 kW x 600 V / 3 x 220,5 cm? = 349 kWh¥/oara

el caso a) y Ri = 85.000 kW x 430 V / 3 x 220,5=2%0 kW.V/cm2 para el caso b). El valor de 349\dm2,
para la practica actual, es demasiado elevado paparacién en el final de fusidn, antes de estalsecéa
escoria espumosa, Yy, en este caso seria prefarjiibr por la alternativa b), con tension de arco d&30 V y
corriente de 65,9 kA ( si el transformador lo peirhi El consumo de electrodos sera, para un corsul®
energia eléctrica de 400 kWh/t: caso a) Cee (kg/tp,4 x 10 x (47,2/600) x [0,5 + (0,25 + 30 x 1x660 /
47,2297% = 0,95 kg/t y para el caso b) Cee (kg/t) = 0,4 (65,9/430) x [0,5 + (0,25 + 30 x 1,6 x 60 /
65,9207% = 1,30 kg/t. Para el caso a) ser4 necesario operan reactancia alta y en el segundo caso, con
reactancia baja. El primer caso permitird un consude electrodos bastante menor pero con mayor figori
del refractario y de los paneles.

18. LONGITUD DE ARCO — FUSION Y AFINO

En la fusién podra operarse con arcos largos csazodos. Habiendo chatarra alrededor de los eldat; la
potencia del arco sera utilizada para calentamdifua carga metalica, independientemente del taner una
longitud de 300 mm o de 500 mm (los kWh/t continl@mismos a pesar que hay quienes creen quecan ar
mas largo proporciona un mejor rendimiento térmi&d)dnico cuidado es mantener un arco mas cortoen
primeros segundos para proteger la bdveda. Unajeethé operar con arco largo sera la reduccideatsumo
de electrodos. También, en ciertos casos, depataligel tipo de chatarra procesada y de las dimeesidel
horno, sera preferible realizar la fusion con altdice de radiacion para evitar que piezas de chasa adhieran
a las paredes del horno y, para esto sera necegmiar con altas tensiones, ajustando la reaetalecforma a
obtener un arco estable. Es importante mantenefiaitio de la fusiéon un coseno fi sinusoidalisehtemente
bajo como para tener un arco bastante estableamgercon una adecuada relacién “corriente x reeietan
tension” (en el inicio de la fusién, el arco es nmé&stable y el factor de potencia real dificilneestipera el valor
de 0,70). En la operacion con escoria espumosde#l es operar con alta longitud de arco y tamb@malta
corriente (alta potencia). El limite para la altded arco dependera de cada horno y de sus fatglédpara hacer
una buena escoria espumosa que cubra el arcogjgltas paredes. En hornos grandes son comundtubbes
de arco entre 400 mm y 600 mm, pero del punto sta wléctrico nada impediria que tensiones y ladgs de
arco superiores sean utilizadas, como de hechatdizadas en algunos hornos de corriente continua.

19. OPERACION CON MENORES NIVELES DE FLICKER Y DE D ISTORSION ARMONICA

En forma resumida, sin entrar profundamente eniegiertante tema, podemos decir que los nivelefider
(parpadeo de la iluminacién) y de distorsion arroérgon proporcionales a la potencia de cortococsidf del
horno (potencia reactiva cuando los electrodosaergn contacto directo con la carga metélica).ddeko de
vista operacional lo que puede ser realizado péainuir en aproximadamente 20 % los niveles de
perturbacién (flicker y arménicas) es operar cojo Hactor de potencia real (aproximadamente 0,63)0,
porque con esta condicién se obtiene una menaridelsScf/P, ademéas de un arco mas estéb(égura 5).
Para operar con tan bajo factor de potencia delygeesto un transformador de mayor capacidad naini

"Potencia de cortocircuito / potencia de cortocircuito maxima”, para igual P, en
funcién del factor de potenciareal - Fusién
Scf/Scf méx
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Figura 5. Operando com bajos cosenos fi, para igual potesgc@btienen los menores niveles de flicker
Figure 5. Lower power factors lead to lower flicker levels



20. PROYECTO Y OPERACION DEL HORNO

Los valores de tension, corriente y reactancia atiieeados seran elegidos por los responsablda dperacién
del horno en funcién del equipamiento disponiblieylos objetivos operacionales establecidos. Liasdees y
corrientes maximas y minimas del transformadorcasio las reactancias del circuito, son estableqida el
proyectista del horno en conjunto con los operadded horno. La corriente maxima que podra seizatih
dependera de los valores nominales del transformade los conductores. La corriente minima seféide
por el limite de estabilidad de arco, para fusiquasa afino, y dependera de los valores de tensi@actancia
previstos. En condiciones normales el horno seeramlp con la maxima corriente admisible y la maxima
potencia. La maxima potencia activa en la fusi@m determinada potencia de transformador (MVA),rocu
con un factor de potencia real de 0,76/0,77. Siesea disminuir el flicker y las arménicas, pataligotencia
activa, serd preferible operar con los mas bajo®ifas de potencia, por ejemplo 0,63/0,66, en $&0fy pero
sera necesario un transformador de mayor poteBtimonsumo especifico de electrodos sera mininopaitar
con la maxima tensién de arco al mismo tiempo auealta densidad de corriente en el electrodo tfeldc de
didmetro adecuado para la corriente). El hornodsdr operado con alta reactancia o con baja resatsi la
reactancia es alta, el arco podra ser estabilizadacorrientes bajas y, con un didmetro de elecr@diecuado
sera posible obtener los menores consumos dealestcon la contrapartida de mayor erosion deatgfrias,
porque, para igual potencia, operando con menoiecte seran necesarias mayores tensiones defarc¢odos
los casos es conveniente recordar que la energihclonsumida (quimica + eléctrica) serd propoical
trabajo realizado mas las pérdidas térmicas ysqgae realiza un aumento de la potencia eléctiicalanentar
la potencia quimica ocurrird un aumento del consaspecifico de energia eléctrica (kWh/t) y una disigion
del consumo especifico (kwWh/t) de energia quinpeap, normalmente, se mantendra el consumo espedidi
energia total anterior. Esto vale también parandedl tiempo de fusién de cada carga, que debestamsionado
con la energia especifica total consumida e norenite con la energia eléctrica.

21. CONCLUSIONES

Actualmente existen cada vez mas instrumentos iparatorear la operacion del horno eléctrico de apevo
para aprovechar esa gran cantidad de informacida gorrer el riesgo de implementar practicas easres
necesario entender el funcionamiento del hornaréécde arco. Fueron destacados algunos concbpiisos
de la operacion de los hornos eléctricos de adisgutidas algunas préacticas actuales.
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