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DESCRIPCION
Sistema de monitoreo del consumo de electrodos
Antecedentes

Un horno eléctrico de arco calienta una carga de material chatarra por medio de un arco eléctrico. El material
cargado se fusiona mediante exposicion directa al arco eléctrico y posterior pasaje de la corriente eléctrica a través
del mismo.

Un horno de arco eléctrico en general incluye un recipiente grande, cubierto con un techo retractil. El techo incluye
agujeros que permiten que una (en un horno de CD) o mas comunmente tres (en un horno de CA) columnas de
electrodos de grafito ingresen al horno. Una estructura de soporte de electrodos movil sostiene y mueve las
columnas de electrodos. La energia para las columnas de electrodos se proporciona por un transformador,
tipicamente ubicado cerca del horno. Cada una de las columnas de electrodos incluye una pluralidad de electrodos
individuales que estan asegurados junto con conexiones roscadas en cada extremo. Los electrodos son lentamente
consumidos como parte del proceso de fabricacion de acero y de este modo, los electrodos nuevos deben agregarse
a cada columna periédicamente.

Durante el ciclo de calentamiento, un sistema regulador de energia intenta mantener la corriente y la entrada de
energia aproximadamente constante durante la fusion de la carga. Esto resulta mas dificil cuando la chatarra se
mueve bajo los electrodos mientras se fusiona. La entrada se regula, en parte, empleando un sistema de
posicionamiento de electrodos que automaticamente aumenta y disminuye las columnas de electrodos. Por lo tanto,
durante las porciones de una calda las columnas de electrodos tienden a oscilar continuamente en base a las
constantes correcciones realizadas por el sistema de posicionamiento. Comunmente, los sistemas de
posicionamiento emplean cilindros hidraulicos para proporcionar la fuerza de movimiento.

Una vez que se alcanzan las condiciones de estado relativamente estable en el horno, (es decir, la chatarra
basicamente se fusiona) puede cargarse otro balde de chatarra en el horno y fundirse. Después de que la primera o
la segunda carga opcional se fusiona completamente se producen otras varias operaciones, tales como refinado,
monitoreo de composiciones quimicas y finalmente sobrecalentamiento de la fusién en preparacion para perforacion.

El conocimiento de la tasa de consumo de electrodos es muy valioso para un operador de un horno de arco eléctrico.
Estos datos pueden ayudar a un operador a analizar las condiciones de horno éptimas o determinar y comparar el
rendimiento de los electrodos. Sin embargo, a modo de determinar el consumo, un sistema debe determinar de
manera precisa y automatica cuando se agrega un electrodo a una columna.

El documento US 2007/133651 divulga un método para controlar la formacién de espuma de escoria en un horno de
arco eléctrico. El horno comprende al menos una columna de electrodos. La corriente se aplica a la columna de
electrodos, provocando que se forme un arco entre la punta de la columna de electrodos y la chatarra, fusionando la
chatarra. Las impurezas en la chatarra de metal fundida suben hasta la superficie formando escoria. Un medidor
determina la distorsion harmonica total asociada con el sistema. Si la distorsion harménica total es mayor que un
punto de ajuste predeterminado y la chatarra de metal esta suficientemente fundida, entonces se agrega un agente
espumante a la misma.

Compendio de la invencion

De acuerdo con la presente invencidon se proporciona un método para determinar cuando ocurre un evento de
adicion de electrodos en un horno de arco eléctrico y un sistema para monitorear un horno de arco de electrodos de
acuerdo con las reivindicaciones mas adelante. De acuerdo con un aspecto, se divulga un método para determinar
cuando ocurre un evento de adicion de electrodos en un horno de arco eléctrico. El horno incluye una pluralidad de
columnas de electrodos, cada una soportada por un sistema de posicionamiento de electrodos. El método incluye
recibir datos que se correlacionan con la distorsion harménica de la salida de corriente eléctrica a la pluralidad de
columnas de electrodos. Luego se reciben los datos que se correlacionan con las presiones de control en los
sistemas de posicionamiento de electrodos. Los datos de presion de control en estado estable se identifican cuando
los datos de distorsiéon harménica indican una condicion de estado estable. Un evento de adicion de electrodos se
determina cuando se identifica un pico de presion en los datos de presion de control en estado estable. Entonces
puede mostrarse el evento de adicion de electrodos.

De acuerdo con otro aspecto, se divulga un sistema para monitorear un horno de arco eléctrico que tiene una
pluralidad de columnas de electrodos, teniendo cada columna de electrodos una salida de corriente eléctrica a través
de la misma y pudiendo moverse verticalmente por un sistema de posicionamiento de electrodos. El sistema incluye
un dispositivo informatico que tiene en el mismo un coédigo de programa que puede ser usado por el dispositivo
informatico. El cédigo de programa incluye un cédigo configurado para recibir datos que se correlacionan con la
distorsién harmoénica de la salida de corriente eléctrica a la pluralidad de columnas de electrodos. El codigo se
configura para recibir o solicitar datos que se correlacionan con las presiones de control en los sistemas de
posicionamiento de electrodos. El cédigo se configura para identificar los datos de presion de control en estado
estable cuando los datos de distorsion harmdnica indican una condicién de estado estable. El codigo se configura

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2563 158 T3

para determinar un evento de adicién de electrodos cuando se identifica un pico de presién en los datos de presion
de control en estado estable.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una grafica de flujo que muestra pasos ejemplares para determinar un evento de adicion de
electrodos.

La Figura 2 es una grafica ejemplar que muestra lecturas de presion en estado estable para un horno EAF.
La Figura 3 es una grafica ejemplar que muestra tasas de consumo de electrodos para un horno EAF.

La Figura 4 es un sistema de monitoreo de horno ejemplar adaptado para determinar eventos de adicion de
electrodos y/o consumo de electrodos.

Descripcion detallada de las realizaciones

Los electrodos de grafito son un insumo necesario en un horno de arco eléctrico y son el Gnico material conocido
adecuado para soportar el ambiente operativo extremadamente dificil de la operaciéon de fabricacién de acero en
horno eléctrico. Por consiguiente, los fabricantes de acero son muy conscientes del costo y rendimiento de los
electrodos de grafito que son consumidos en el horno. Comunmente, la tasa de consumo de electrodos se expresa
en términos de libras de electrodos consumidas por tonelada de acero producido (en adelante "Ib/ton"). En general,
los operadores de horno de arco eléctrico de acero buscan minimizar el consumo de Ib/ton de electrodos de grafito
para minimizar de este modo los costos de electrodos y aumentar las ganancias.

De acuerdo con una realizacién, el consumo de electrodos puede determinarse a partir de las siguientes entradas de
datos: 1) toneladas de acero producidas por calda (en adelante "toneladas/calda"); 2) numero de caldas por adicion
de electrodos (en adelante "caldas/adicion"); y 3) libras de grafito por electrodo. De manera ventajosa, cada fuente
de datos se determina automaticamente (es decir, sin entrada regular de un operador humano). Por consiguiente, el
namero de toneladas/calda puede determinarse facilmente y adquirirse a partir del sistema de control del horno, que
monitorea de cerca las toneladas/calda. Del mismo modo, las libras por electrodo pueden ser de manera ventajosa
una entrada constante que representa un peso de electrodo promedio para un tamafio dado. En esta u otras
realizaciones, puede emplearse una base de datos u otra matriz de datos almacenada electronicamente
almacenando los pesos promedio para varios tamafios de electrodos. El consumo de electrodos se calcula
tipicamente durante un periodo de tiempo. Por ejemplo, en una realizacién el consumo de electrodos se calcula
como el consumo durante un periodo de una semana. En otras realizaciones el consumo puede calcularse durante
un periodo de dos semanas. En otras realizaciones adicionales, el consumo de electrodos se calcula durante un
periodo de un mes. En otras realizaciones adicionales, el consumo se calcula para periodos mas largos que
aproximadamente 3 dias.

Determinar el nimero de caldas/adicidn requiere primero conocer cuando se agrega un electrodo a cada columna de
electrodos. Como se describié anteriormente, la determinacion de que se agrega un electrodo a una 0 mas de las
columnas de electrodos se realiza de manera ventajosa automaticamente.

Con referencia ahora a la Fig. 1, se muestra un método para determinar automaticamente cuando se agrega un
electrodo a una columna de electrodos y se indica con el nimero 10. En un primer paso, se monitorean dos
parametros operativos del horno de arco eléctrico. En una realizacién, la corriente en el lado primario del
transformador del horno de arco se monitorea a través de transformadores medidores. En otra realizacion, la
corriente en el lado secundario del transformador del horno de arco se monitorea a través de transformadores
medidores.

La segunda fuente de datos es del sistema de posicionamiento de electrodos. Como se describid anteriormente,
durante una calda cada columna de electrodos se mueve individualmente hacia arriba y abajo por un sistema de
posicionamiento de electrodos para regular la longitud del arco mientras la chatarra cargada se fusiona en el horno.
En una realizacion, se proporciona la fuerza accionante que mueve las columnas de electrodos por un sistema
hidraulico, en donde distintas presiones funcionan para mover las columnas de electrodos hacia arriba y hacia abajo.
En la presente realizacion, la presion accionante en cada columna de electrodos se monitorea a través, por ejemplo,
de un monitor de presién.

En un segundo paso 14 se determina si el horno esta en una condicion de estado estable. Estado estable significa
que la carga dentro el horno esta basicamente fusionada y/o la superficie de la carga esta generalmente plana. En
otras palabras, las piezas grandes de chatarra ya no caen de la periferia hacia puntos mas centrales en el horno.
Esto se refiere cominmente a una condicion de bafio de fusion.

En una realizacion la condicién de estado estable se determina mediante el monitoreo de distorsion harménica de la
forma de onda de corriente de electrodos (de los transformadores medidores). En una realizacién, cuando la
distorsién harmoénica es menor que 10%, se determina una condicidon de estado estable. En otras realizaciones,
cuando la distorsion harmoénica es menor que 5%, se determina una condicion de estado estable. En otras
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realizaciones adicionales, cuando la distorsion harmonica es menor que 3% se determina una condicién de estado
estable. En una realizacion, la distorsion harménica analizada es para cada columna de electrodos o fase. En otra
realizacién, se monitorea la distorsion harmoénica promedio de la corriente a través de los tres electrodos (las tres
fases).

En 14, si el horno no es una condicién de estado estable, el sistema continda monitoreando la corriente. Sin
embargo, si se determina una condicién de estado estable, entonces los datos de presién se capturan ahora en el
paso 16. Las presiones en estado estable son ventajosas debido a que en este punto en la calda, se requiere
relativamente poco movimiento de la columna de electrodos (debido a la condicién de bafio de fusion plano). Por lo
tanto, los valores de presion son relativamente estables y se correlacionaran con un peso relativo de cada columna
de electrodos.

Con referencia ahora a la Fig. 2, un grafico muestra datos de presién ejemplares capturados durante la operacion en
estado estable. Como se puede ver, la presion para cada columna de electrodos A, B y C cae establemente mientras
la columna de electrodos es consumida en el horno. Sin embargo, puede verse un pico en los datos de presion que
corresponden a la adicién de un electrodo a la columna. De esta manera, en el paso 18 se determina cuando ocurrid
una adicion de electrodos. En una realizacién, la adiciéon de electrodos se determina cuando se mide al menos un
aumento de presién de 3%. En otra realizacion, una adicion de electrodos se determina cuando se mide al menos un
aumento de presion de 5%. En otras realizaciones adicionales, se determina una adicién de electrodos cuando se
mide un cambio de presién absoluta predeterminada minima. Por ejemplo, en una realizacién si se mide un aumento
mayor que aproximadamente 6,89 bar (100 psi), se determina que ha ocurrido una adicién de electrodos. En otra
realizacién, si se mide un aumento mayor que aproximadamente 3,45 bar (50 psi), se determina que ha ocurrido una
adicion de electrodos.

En el paso 20 se captura el evento de adicién de electrodos, asi como el tiempo de la adicion. Como se describira en
mayor detalle a continuacion, los datos de adicion pueden correlacionarse con otros datos del horno, tales como el
numero y el momento de cada calda. De esta manera, puede determinarse cémo se realizan muchas caldas por
adicion de electrodos durante un periodo de tiempo dado.

Una vez que se conocen las caldas por adicién, puede realizarse un célculo de consumo de electrodos de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

Consumo de electrodos (Ib)/(ton) = (peso de electrodos nominal de un electrodo) / ((caldas por adicion de
electrodos)* (peso de acero de calda promedio))

Como se describié anteriormente, el peso de electrodos nominal se extrae de un archivo de base de datos que
almacena pesos nominales para todos los tamafios nominales. Del mismo modo, el peso de acero de calda
promedio para un periodo de tiempo dado puede ser recogido por el controlador del horno. ElI consumo de
electrodos calculado puede proporcionarse para operadores de horno de cualquier modo. Por ejemplo, en una
realizacién, el consumo de electrodos se calcula en servidores en una ubicacion remota (utilizando datos del horno
comunicados a través de Internet). El operador del horno puede entonces acceder a los datos de consumo del horno
(en forma de gréfica por ejemplo) a través de un sitio web.

Con referencia ahora a la Fig. 3, la grafica muestra una presentacién del consumo de electrodos ejemplares que
puede proporcionarse a operadores de hornos. Dicha informacién puede utilizarse para comparar los niveles de
consumo entre diferentes columnas de electrodos en un horno o para comparar diferentes fabricantes/materiales de
electrodos para optimizar el rendimiento. Ademas, al determinar automaticamente la frecuencia subyacente de
adiciones de electrodos, un proveedor de electrodos remoto puede ajustar el inventario o la produccién en base a la
vista casi en tiempo real del uso de electrodos de un operador de horno.

Con referencia ahora a la Fig. 4, se muestra un sistema de monitoreo de consumo de electrodos ejemplar. Un horno
PLC 30 envia y recibe sefales de varios mecanismos de control asociados con el horno de arco eléctrico 32. Por
ejemplo, el horno PLC 30 puede recibir y o calcular las sefiales que representan la produccion (toneladas) por calda,
final de sefiales de calda y presiones hidraulicas en el sistema de posicionamiento de electrodos. Del mismo modo,
los transformadores medidores 34 pueden estar en circuito con el lado primario y secundario del transformador del
horno. Un medidor de calidad de energia 36 recibe la salida de los transformadores medidores 34. El medidor de
calidad de energia 36 puede medir, entre otras cosas, la distorsion harmoénica en las formas de onda de corriente de
electrodos. Las sefiales de datos de distorsion harmonica pueden entonces ser enviadas a un procesador de sefial
digital 38. En una realizacién, el medidor de calidad de energia 36 realiza los calculos para promediar la distorsién
harmonica a partir de las tres fases. En otras realizaciones, el procesador de sefial digital 38 realiza los célculos para
promediar la distorsiéon harménica a partir de las tres fases.

El procesador de sefial digital 38 recibe sefiales del medidor de calidad de energia 36 y el horno PLC 30. Los datos
pueden enviarse a una terminal/servidor local 40 o un servidor remoto 42. De acuerdo con una realizacion el servidor
local y/o remoto incluye una base de datos SQL. La base de datos SQL puede consultar los datos del procesador de
sefial digital 38 para determinar una adicién de electrodos y/o el consumo de electrodos. En otras palabras, de
acuerdo con una realizacion, el procesador de sefial digital 38 recoge datos del horno PLC 30 y medidor de calidad
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de energia 36 y luego transmite los datos a través de una consulta a la base de datos SQL que reside en el servidor
40 y/o 42. De acuerdo con la presente realizacién, las consultas/rutinas SQL pueden emplearse entonces para
determinar cuando ocurre una adicion de electrodos. Luego, el consumo, adicién y otros datos de rendimiento
pueden presentarse en la forma de informes web accesibles en linea a los cuales pueden acceder los operadores de
hornos a través de una pagina web protegida con una clave.

En la descripcidon anterior, se establecen numerosos detalles especificos para proporcionar una descripcion
completa de la presente invencién. Sin embargo, serd evidente para un experto en la técnica que la presente
invencién puede ponerse en practica sin estos detalles especificos. En otras instancias, las caracteristicas bien
conocidas no han sido descritas en detalle con el fin de simplificar la invencion.

Como puede apreciar un experto en la técnica, la presente invencién puede tomar la forma de un producto de
programa informatico en un medio usable por computadora o legible por computadora tangible que tiene un cédigo
de programa usable por computadora incluido en el medio. EI medio usable por computadora o legible por
computadora tangible puede ser cualquier medio tangible tal como, a modo de ejemplo pero no taxativo, una
memoria flash, un disco duro, una memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria de solo lectura (ROM), una
memoria de solo lectura programable cancelable (EPROM o memoria Flash), un dispositivo de almacenamiento
Optico o un dispositivo de almacenamiento magnético.

El cddigo de programa informatico para llevar a cabo una 0 mas de las operaciones de la presente invencion pueden
escribirse en un lenguaje de programacion orientado al objeto tal como Java, C++ o similar, o también puede
escribirse en lenguajes de programacion de procedimiento convencionales tales como el lenguaje de programacion
"C". El codigo del programa puede ejecutarse completamente en un servidor/computadora local, parcialmente en el
servidor/computadora local, como un paquete de programa informatico auténomo, parcialmente en el
servidor/computadora local y parcialmente en una computadora/servidor remota/o o completamente en la
computadora/servidor remota/o. En el dltimo escenario, la computadora/servidor remota/o puede estar conectada/o a
las fuentes de datos locales y/o la computadora/servidor local a través de la red de area local (LAN), una red de area
amplia (WAN) o a través de Internet.

Las diversas realizaciones descritas en la presente pueden ponerse en practica en cualquier combinacion de las
mismas. La descripcion anterior pretende permitir a un experto en la técnica poner en practica la invenciéon. No se
pretende detallar todas las variaciones y modificaciones posibles que seran evidentes para un experto en la técnica
tras leer la descripcion. Sin embargo, se pretende que todas las modificaciones y variaciones estén incluidas dentro
del alcance de la invencién que se define por las siguientes reivindicaciones. Las reivindicaciones pretenden cubrir
los elementos y pasos indicados en cualquier disposicion o0 secuencia que sea efectiva para cumplir con los objetivos
pretendidos para la invencion, a menos que el contexto especificamente indique lo contrario.
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REIVINDICACIONES

1. Un método (10) para determinar cuando ocurre un evento de adicion de electrodos en un horno de arco eléctrico
(32) que tiene una pluralidad de columnas de electrodos, cada una soportada por un sistema de posicionamiento de
electrodos, comprendiendo el método:

recibir datos (12) que se correlacionan con la distorsién harménica de la salida de corriente eléctrica a la pluralidad
de columnas de electrodos;

recibir datos (12) que se correlacionan con las presiones de control en los sistemas de posicionamiento de
electrodos; identificar los datos de presion de control en estado estable (16) cuando dichos datos de distorsion
harménica (14) indican una condicion de estado estable; y

determinar un evento de adicion de electrodos (20) cuando se identifica un pico de presion (18) en dichos datos de
presion de control en estado estable (16).

2. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1 en donde dicho pico de presion se identifica cuando:
i) ocurre un aumento de presion de al menos 5%; y/o
i) ocurre un aumento de presion de al menos 6,89 bar (100 psi).

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 o reivindicacion 2, en donde una condicidon de estado estable se
determina cuando la distorsion harménica de dicha corriente eléctrica que fluye a través de cada columna de
electrodos es:

i) menor que aproximadamente 10%; o
i) menor que aproximadamente 5%.

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde una condicion de estado estable se
determina cuando la distorsion harménica promedio de dicha corriente eléctrica que fluye a través de todas las
columnas de electrodos es menor que aproximadamente 10%.

5. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde una condicién de estado estable se
determina cuando la distorsion harménica promedio de dicha corriente eléctrica que fluye a través de todas las
columnas de electrodos es menor que aproximadamente 5%.

6. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas presentar los datos
de presién de control en estado estable en forma grafica a través de un sitio web.

7. Un sistema para monitorear un horno de arco eléctrico (32) que tiene una pluralidad de columnas de electrodos,
teniendo cada columna de electrodos una salida de corriente eléctrica a través de la misma y pudiendo moverse
verticalmente por un sistema de posicionamiento de electrodos, comprendiendo el sistema: un dispositivo informatico
(38) que tiene en el mismo el cédigo de programa que puede usarse por dicho dispositivo informatico,
comprendiendo el codigo de programa: un coédigo configurado para recibir o solicitar datos (12) que se correlacionan
con la distorsién harménica de la salida de corriente eléctrica a la pluralidad de columnas de electrodos; un codigo
configurado para recibir o solicitar datos (12) que se correlacionan con presiones de control en los sistemas de
posicionamiento de electrodos; un cédigo configurado para identificar los datos de presion de control en estado
estable (16) cuando dichos datos de distorsion harmonica (14) indican una condicién de estado estable; y un cédigo
configurado para determinar un evento de adicién de electrodos (20) cuando se identifica un pico de presion (18) en
dichos datos de presion de control en estado estable (16).

8. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 7, en donde se identifica dicho pico de presién cuando ocurre un
aumento de presion de al menos 5%.

9. El sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 7 o reivindicacién 8, en donde se identifica dicho pico de presién
cuando ocurre un aumento de presién de al menos 3,45 bar (50 psi).

10. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en donde una condicién de estado estable se
determina cuando la distorsion harmoénica de dicha corriente eléctrica que fluye a través de dicha columna de
electrodos es menor que aproximadamente 10%.

11. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en donde una condicién de estado estable
se determina cuando la distorsién harménica de dicha corriente eléctrica que fluye a través de dicha columna de
electrodos es menor que aproximadamente 5%.

12. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, en donde una condicién de estado estable
se determina cuando la distorsién harmonica promedio de dicha corriente eléctrica que fluye a través de todas las
columnas de electrodos es menor que aproximadamente 10%.
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13. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 12, en donde una condicién de estado estable
se determina cuando la distorsion harménica promedio de dicha corriente eléctrica que fluye a través de todas las
columnas de electrodos es menor que aproximadamente 5%.

14. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 13 que comprende, ademas, presentar un
cadigo configurado para presentar los datos de presion de control en estado estable en forma gréfica.

15. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 14 que comprende, ademas, un cédigo
configurado para presentar eventos de adicion de electrodos en forma gréfica.
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