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DESCRIPCION
Procedimiento para operar un horno de arco

La invencion se relaciona con un procedimiento para operar un horno de arco, donde el horno de arco comprende un
receptaculo para material fundido, asi como al menos un electrodo, donde el electrodo esta dispuesto sobre un
brazo de soporte y sujeto por éste, donde en el receptaculo se introduce un espumante de escoria, para formar una
capa de espuma de escoria con una altura sobre el material fundido.

En la fabricacion de acero eléctrico, en un horno de arco eléctrico (EAF), la energia eléctrica introducida a través de
los brazos de soporte y los electrodos conductores de corriente se convierte en calor de Joule de los arcos. Cada
arco arde entre el electrodo y la materia prima hasta que ésta esté completamente fundida. Las corrientes
secundarias que fluyen con ello en el circuito de alta corriente alcanzan valores de hasta 120 kA.

Un horno de cuchara (trifasico) es una unidad metallrgica, que se utiliza para el calentamiento y para el tratamiento
de acero liquido. De esta forma, se pueden lograr las temperaturas de fundicién y los analisis quimicos deseada/os.
Un horno de cuchara consta de electrodos conductores de corriente, brazos de soporte de electrodos refrigerados
por agua, un recipiente refractario, una tapa refrigerada por agua con diversas aberturas para los electrodos y la
adiciéon de agente de aleacion. El calentamiento del acero liquido se lleva a cabo convirtiendo en calor la energia
eléctrica introducida a través de los brazos de soporte y electrodos conductores de corriente. El ajuste de la potencia
eléctrica deseada se realiza mediante una regulaciéon del electrodo. Por lo tanto, la longitud del arco se varia
mediante el posicionamiento de los electrodos. Con el fin de minimizar el efecto de la radiacién del arco en el
revestimiento refractario, un horno de cuchara se hace funcionar con arcos cortos, que estén cubiertos por una fina
capa de escoria (de 50 a 150 mm).

En el estado actual de la técnica se conocen procedimientos apropiados. Se hace referencia, por ejemplo, a la EP 0
637 634 Aly ala EP 2 302 080 Al. La DE 196 36 279 Al se refiere a la medicién de los movimientos periddicos del
electrodo del horno de arco. La EP 1 082 467 B1 prevé que el formador de escoria se regule en funciéon de la
corriente del electrodo. En la WO 2009/095396 Al, se detectan las oscilaciones de los electrodos en el horno de
arco eléctrico. Una solucion similar la muestra la WO 2011/147869 A1l.

Las fuerzas electromagnéticas resultantes actian con la frecuencia de red y la doble sobre los electrodos y los
brazos de soporte conductores de corriente y provocan oscilaciones forzadas del sistema electrodos-brazo de
soporte.

En el espectro de oscilacion, se hace una distincién entre los componentes de alta y baja frecuencia. Las
oscilaciones de alta frecuencia - a 50 Hz y 100 Hz - son causadas por la dinamica del arco y, en consecuencia, por
la fuerza de Lorentz. Las oscilaciones de baja frecuencia - de 1 Hz a 10 Hz - son oscilaciones naturales del sistema
electrodos-brazo de soporte, que se impulsan mecanica (cuando colapso de chatarra) o eléctricamente (cuando
cambie la longitud del arco). En un disefio desfavorable de los brazos de soporte, en este rango de frecuencia
pueden aparecer oscilaciones de resonancia del sistema electrodos-brazo de soporte, que alberguen el peligro de
rotura del electrodo. Las fracturas de electrodos conducen en la aceria muy desfavorablemente al aumento de los
costes de produccién y a interrupciones mas largas en la produccion.

Las amplitudes de oscilacién del brazo de soporte varian durante el proceso de fusion. En la fase de perforacion, el
arco arde sobre la chatarra sdlida y origina amplitudes de oscilacion relativamente grandes. En la fase de bafio
plano, la escoria comienza a formar espuma, debido al bafio liquido y a la inyeccién de un formador de escoria (en la
mayoria de los casos, carbono de grano fino). La espuma de escoria mejora el aporte de energia al bafio de acero
liquido y protege el revestimiento refractario y el sistema de refrigeracion por agua del horno frente a la fuerte
exposicion a la radiacién del arco. Dado que, en este contexto, el arco y la punta del electrodo estan envueltos por la
espuma de escoria, las amplitudes de oscilaciéon disminuyen. Cuanto mayor sea la cantidad, es decir la masa, de
espumante de escoria inyectado (carbono), tanto mayor serd también la altura de la capa de espuma de escoria y el
grado de amortiguacion de las oscilaciones del brazo de soporte del electrodo y tanto menores seran las amplitudes
de oscilacion.

A un alto nivel de la espuma de escoria pueden impulsarse los electrodos méas hacia arriba, el arco serd mas largo
para la misma potencia eléctrica y menor corriente.

En la construccion de brazos de soporte del electrodo conductores de corriente, frecuentemente no se calculan las
frecuencias naturales de los brazos de soporte y no se tienen en cuenta los factores relacionados con el proceso
(longitud variable y masa del electrodo) que influyen en la frecuencia natural. Durante el funcionamiento del horno,
las fuerzas de una determinada frecuencia que actiian sobre el sistema electrodos-brazo de soporte pueden producir
oscilaciones de resonancia, que podrian destruir los electrodos de grafito. Para estabilizar el comportamiento de
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oscilacion de un electrodo y eliminar la causa de la fractura del electrodo, es importante reconocer precozmente las
oscilaciones de resonancia.

En la produccion de acero eléctrico, los arcos sin haces estan envueltos generalmente por la escoria en espuma.
Como resultado, se logra un aporte de energia éptimo en el bafio de liquido y se minimizan las pérdidas de radiacién
lateral del arco. En la operacién practica, la espuma de escoria se produce inyectando un carbén de grano fino en la
escoria. La cantidad de carbono inyectado puede calcularla o determinarla el personal de operacion en base a
valores empiricos. Una cantidad excesiva de carbono puede aumentar el contenido de carbono en la masa fundida
(carburacién de la masa fundida). Sin embargo, desfavorablemente, con una cantidad insuficiente de carbono, el
arco sOlo estara parcialmente envuelto. La seleccién de la cantidad correcta de espumante de escoria es, por lo
tanto, a veces problematica y en determinadas circunstancias personal, funciéon de la experiencia del personal
operativo.

Como el acero liquido es un sistema oscilatorio, pueden aparecer oscilaciones criticas no deseadas del recipiente
del horno incluso cuando se opera un horno de cuchara. Cuando aparezcan tales oscilaciones, el proceso de
tratamiento deberia interrumpirse desconectando el horno a corto plazo, pero esto es desfavorable desde el punto
de vista de la tecnologia de procesos. Las oscilaciones del recipiente del horno pueden estar causadas por una
regulacion mal ajustada del electrodo o por oscilaciones del brazo de soporte.

La invencién se basa en el objeto de desarrollar un procedimiento del tipo apropiado de tal forma que se pueda
determinar de manera mejorada la altura de la espuma de escoria. Ademas, deberian adoptarse las condiciones
necesarias para optimizar, en la medida de lo posible sin valores experimentales individuales del operario, la
alimentacion del espumante de escoria, es decir, deberian minimizarse las oscilaciones que aparezcan, donde al
mismo tiempo no deberia afiadirse demasiado formador de escoria, para evitar la carburacion no deseada del acero.

La resolucion de este objeto con la invencion se caracteriza porque el procedimiento comprende los pasos:

a) determinaciéon de una relacion funcional (h = f (a)) entre las oscilaciones del electrodo o del brazo de
soporte durante la operacion del horno de arco y la altura (h) de la espuma de escoria por medicion, donde
en la relacién funcional se toma la amplitud (A) de la aceleracion de oscilacion (a) de las oscilaciones como
representativa de la altura (h) de la espuma de escoria;

b) operacién del horno de arco, donde se miden las oscilaciones instantaneas y/o actuales del electrodo o
del brazo de soporte y donde, partiendo de estos valores de medicion y a través de la relacién funcional (h
=f (a)) determinada en el paso a), se determina la altura (h) de la espuma de escoria, donde la aceleracion
de oscilacion (a) del electrodo o del brazo de soporte se determina por medio de un sensor de aceleracion,
gue se fija a o en el electrodo el brazo de soporte,

donde para la adicion del espumante de escoria, determinante de la altura de la espuma de escoria, en el
receptaculo y/o sobre el material fundido se utiliza una relacion funcional determinada experimentalmente entre la
masa afadida de espumante de escoria y la amplitud de aceleracion de oscilacién, donde la adicion del espumante
de escoria en el receptaculo y/o sobre el material fundido se lleva a cabo de tal forma que las oscilaciones medidas
no superen un valor maximo predeterminado.

Al mismo tiempo puede preverse que la adicion del espumante de escoria tenga lugar en el receptaculo y/o sobre el
material fundido de tal forma que las oscilaciones medidas no queden por debajo de un valor minimo
predeterminado.

Conforme a ello, la cantidad 6ptima de formador de escoria (carbono) se regula y/o controla de tal manera que se
eviten, por una parte, una cantidad de escoria demasiado pequefia y, por otro lado, una carburacién no deseada del
acero a procesar.

Ademas, se puede usar un rango de frecuencia definido de oscilacién del electrodo o del brazo de soporte.

Como espumante de escoria se emplea en la mayoria de los casos carbono de grano fino, que se introduce,
particularmente se insufla, en el receptaculo.

El sensor de aceleracién esta dispuesto preferiblemente en una region refrigerada por agua del brazo de soporte,
por ejemplo, en la regién de las pinzas de sujecion del electrodo. Los valores medidos de la aceleraciéon de
oscilacion del sensor de aceleracion se transmiten preferiblemente de forma inalambrica, en particular por radio, a
una unidad de evaluacion. Alternativamente, también es posible que los valores medidos de la aceleracién de
oscilacion se transmitan desde un sensor éptico de aceleracién a través de una fibra 6ptica a una unidad de
evaluacion. Naturalmente, también es posible una transmisién clasica por cable. La energia necesaria para el
funcionamiento del sensor de aceleracion y/o la transmision inalambrica de los datos medidos se puede obtener a
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través de un elemento, que obtiene energia eléctrica a partir de la energia de oscilacién del electrodo o del brazo de
soporte (mddulo procesador de energia).

Para la fuente de alimentacion se aplica naturalmente también cualquier otra posibilidad. Asi puede preverse una
bateria y/o un acumulador. En el caso de una fuente de alimentacion por cable, es posible y ventajoso un
pasacables a través del interior del brazo de soporte.

La presente invencién permite, por consiguiente, primero la determinacion de la aceleracion de oscilacion del brazo
de soporte del electrodo de un horno de arco por medicion. Aqui se incluye la medicion de la aceleracion de
oscilacion para detectar las oscilaciones de resonancia del brazo de soporte del electrodo. Finalmente, la invencién
comprende la medicién de las aceleraciones de oscilacién y la calibracion del sistema para determinar mejor la
altura de la espuma de escoria en el horno de arco.

La medicion de las oscilaciones del brazo de soporte proporciona informacioén valiosa sobre la altura de la espuma
de escoria en el interior del recipiente del horno.

El procedimiento propuesto posibilita una medicién continua de las oscilaciones del brazo de soporte con la ayuda
de uno o varios sensores de aceleracion. El dispositivo de medicion se instala preferiblemente en la zona refrigerada
por agua del brazo de soporte del electrodo cerca de la pinza del electrodo. Las amplitudes de aceleracion medidas
se transmiten preferentemente de manera inaldmbrica, por medio de un médulo de radio incorporado en el brazo de
soporte del electrodo, a un ordenador.

Monitorizando las oscilaciones medidas y, en particular, las amplitudes de las aceleraciones de oscilacion, asi como
los espectros de frecuencia de las oscilaciones, se pueden detectar precozmente las oscilaciones de resonancia del
soporte de electrodo que conducen a la rotura del electrodo; en consecuencia, se pueden tomar medidas para evitar
la rotura del electrodo.

A partir de la comparacion de las amplitudes A de la aceleracién de oscilacion medidas con la masa M del formador
de escoria inyectado (carbono) puede determinarse experimentalmente una relacion funcional M(t) = f[A(t)]. Como la
altura de la espuma de escoria h(t) se correlaciona con la masa del formador de escoria afiadido M(t), se puede
determinar, por consiguiente, la altura h de la espuma de escoria como funcion de las amplitudes de aceleracion A(t)
medidas (h(t) = f[A®)]).

Por otra parte, puede elaborarse un diagrama de desplazamiento para la masa del formador de escoria a agregar.
Por medio del diagrama de desplazamiento se ajusta entonces en la operacién practica del horno la masa del
carbono inyectado de tal forma que se dé una altura suficiente de espuma de escoria para envolver el arco
suficientemente (al maximo). Por otro lado, se puede prevenir una adicion de demasiado carbono, de forma que
pueda evitarse una carburacion excesiva de la masa fundida.

Por lo tanto, existe la posibilidad de automatizar el proceso de adicién del generador de escoria. Ya no dependera de
la experiencia del personal operativo.

Las aceleraciones de los brazos de soporte del electrodo de un horno de arco se miden por medio de un sensor de
aceleracion y se transmiten con la ayuda de un médulo de radio a un ordenador del personal operativo. Esto crea la
oportunidad de detectar precozmente oscilaciones resonantes de un brazo de soporte del electrodo y determinar la
altura de la espuma de escoria en la fase de bafio plano.

Resulta ventajoso que se pueda medir la aceleracion de los brazos de soporte del electrodo durante el
funcionamiento del horno. Esto permite una monitorizacion continua del proceso y una deteccién precoz de
oscilaciones resonantes que provocan rotura de electrodos.

Mediante la asignacién temporal del valor medido de la amplitud de aceleraciéon A (t) a la altura h de la escoria
determinada o medida visualmente, se puede determinar la relacion funcional h (t) = f [A (t)]. Por medio de esta
relacion funcional se puede determinar, durante la operacion practica del horno de arco, la altura de la espuma de
escoria a partir de las amplitudes de aceleracion medidas.

A partir de la comparacién de las amplitudes de aceleracion medidas A (t) con la cantidad de carbén inyectado M(t)
puede determinarse un diagrama de desplazamiento de la adicion de carbono de la forma M (t) = f [A (1), h ()]. Una
vez que se ha determinado el diagrama, la adicién de carbono puede controlarse mediante los valores de
aceleracion medidos, de forma que se pueda evitar en gran medida la exposicion de los arcos.

Con el procedimiento propuesto puede detectarse precozmente un estado critico de la operacion del horno, incluso
en el caso de un horno de cuchara.
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Una fuente de alimentaciéon autosuficiente y una transmision inalambrica de datos permiten un facil montaje del
equipo de medicién en el area refrigerada por agua en el interior de los brazos de soporte del electrodo.

En los dibujos se representa un ejemplo de ejecucion de la invencion. Muestran:
Fig. 1 esquematicamente, un horno de arco,

Fig. 2 esquematicamente, la evolucién de la masa del espumante de escoria agregado en el horno de arco como
funcién de la amplitud de las oscilaciones del brazo de soporte del electrodo y

Fig. 3 esquematicamente, la evolucion de la altura de la espuma de escoria en el horno de arco como funcion de
la amplitud de las oscilaciones del brazo de soporte del electrodo.

En la Fig. 1 se representa un horno de arco 1, que comprende un receptaculo 2, en el que puede fundirse material
fundido 3. Para este fin, hay un electrodo 4 dispuesto en un brazo de soporte 5. El electrodo se alimenta con alta
tension, de modo que se forme un arco 9 que caliente el material fundido. En principio, el horno de arco puede ser
un horno de corriente alterna o continua.

Introduciendo un espumante de escoria (carbono C) en el interior del receptaculo 2 se produce espuma de escoria
sobre la superficie del material fundido 3, que tiene una altura h. La altura h ha de elegirse, por un lado, de tal forma
que el arco 9 o el extremo del electrodo 4 esté envuelto por escoria, por otro lado, es posible afiadir menos
espumante de escoria C, 0 sea carbono, para evitar la carburacién excesiva del material 3. El carbono se insufla
ademas debajo de la espuma de escoria usando uno 0 mas inyectores.

Para lograr esto, se incorpora en el brazo de soporte 5 un sensor de aceleracion 7, que esté disefiado para medir la
aceleracion de oscilacién a del brazo de soporte 5. Los valores medidos por el sensor 7 se transmiten de forma
inalambrica por radio a una unidad de evaluacién 8, que comprende un receptor y/o antena 10 para la radiosefial del
sensor 7.

En la unidad de evaluacion 8, se determina la amplitud A de la aceleracién de oscilacion a y se usa de base en el
analisis o célculo ulterior.

Conforme a esto, la aceleracion del brazo de soporte (puede haber también varios brazos de soporte con varios
electrodos) puede mas favorablemente medirse en el punto de sujecion del electrodo 4 y transmitirse
inalambricamente al procesador del operario. La medicion de la aceleracion en funcién del tiempo se lleva a cabo
con la ayuda del sensor de aceleracion 7. El sensor se instala en el area refrigerada por agua del brazo de soporte
eléctrico cerca de la pinza del electrodo, con el objetivo de medir las aceleraciones en tres direcciones espaciales (X,
y, z). El sensor se alimenta con una bateria o acumulador interna/o. El sensor también puede estar equipado con un
moédulo procesador de energia, de forma que la corriente eléctrica requerida se pueda obtener de la propia
oscilacion.

Alternativamente, también es posible usar un sensor 6ptico de aceleracion y una fibra éptica, a través de los cuales
pueden transmitirse 6pticamente los valores de aceleracion medidos.

Para determinar una relacion funcional entre la amplitud medida de la aceleraciéon de oscilacion y la altura de la
espuma de escoria en el receptaculo, se procede como sigue:

Las amplitudes dependientes del tiempo de la aceleracion de oscilacion A(t) se detectan con una alta frecuencia de
muestreo entre 100 Hz y 1 kHz. La sefial de medicién se transmite a la unidad de evaluacion (PC) con la ayuda del
médulo de radio instalado en el brazo de soporte del electrodo, donde se realizan andlisis de los datos de medicion y
una identificacion de las oscilaciones de resonancia.

Al mismo tiempo que las aceleraciones, se mide la masa M o el flujo masico dM/dt del carbono inyectado como una
variable de proceso adicional y se determina o mide visualmente la altura de la espuma de escoria h (t). De este
modo puede representarse la altura de espuma de escoria h como funcién de las amplitudes A de la aceleracién de
oscilacion en forma de un diagrama h (t) = f [A (1)].

Ademas, se puede determinar un diagrama de desplazamiento M (t) = f [A (t), h ()] de la masa de adicién de
carbono. El diagrama de desplazamiento sirve entonces en la operacion practica para optimizar y automatizar la
inyeccion del carbon fino, de forma que el arco permanezca completamente cubierto por espuma de escoria.

El procedimiento explicado y/o las relaciones mencionadas se ilustran en la Fig. 2 y en la Fig. 3.
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En la Fig. 2 se representa la relacién entre la masa M de espumante de escoria C introducida en el horno de arco y
la amplitud medida A de la aceleracion de oscilacién a. En la Fig. 3 se esboza, correspondientemente a la Fig. 2, la
altura h de la espuma de escoria en el receptaculo 2 a lo largo de la amplitud medida de la aceleracion de oscilacion.

Tras determinar la relacion funcional h = f(A) entre las amplitudes de la aceleracion de oscilacion del electrodo 4 y/o
del brazo de soporte 5 durante la operacion del horno de arco 1y la altura h de la espuma de escoria 6 a través de
dicha medicién es, por tanto, posible operar el horno de arco 1 de tal forma que las amplitudes de la aceleracion de
oscilacion del electrodo 4 y/o del brazo de soporte 5 las mida el sensor de aceleracion y, partiendo de estos valores
de medicidn, en base a la relacion funcional determinada h = f(A), se calcule la altura h de la espuma de escoria 6.
En base a esto, a su vez, puede llevarse a cabo la adicion del espumante de escoria C en el receptaculo de tal
forma que las oscilaciones medidas no excedan un valor maximo predeterminado; al mismo tiempo, sin embargo, la
adicion del formador de escoria de espuma C se controla y/o regula de tal manera que las oscilaciones medidas no
gueden por debajo de un valor minimo predeterminado.

Con esto se mantiene todo el sistema de horno en un estado no critico respecto a la exposicion a la oscilacion y la
irradiacion de calor, pero a la vez también se evita una carburacion no deseada del acero por la adicién de
demasiado carbono.

Lista de simbolos de referencia:

1 horno de arco/ horno de cuchara trifasico

2 receptaculo

3 material fundido

4 electrodo

5 brazo de soporte

6 espuma de escoria

7 sensor de aceleracion

8 unidad de evaluacion

9 arco eléctrico

10 receptor/antena

C espumante de escoria

h altura (m) de la espuma de escoria a lo largo del bafio metalico a la aceleracion de oscilacion (m/s?)
A amplitud de la aceleracion de oscilacion (m/s?)
M masa del espumante de escoria agregado (kg)
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para operar un horno de arco (1), donde el horno de arco comprende un receptaculo (2) para
material fundido (3), asi como al menos un electrodo (4), donde el electrodo (4) esta dispuesto en un brazo de
soporte (5) y sujeto por éste, donde en el receptaculo (2) se introduce un espumante de escoria (C), para formar
sobre el material fundido (3) una capa de espuma de escoria (6) con una altura h, donde el procedimiento
comprende los pasos:

a) determinar una relacion funcional h = f (a) entre las oscilaciones del electrodo (4) o del brazo de soporte
(5) durante la operacién del horno de arco (1) y la altura h de la espuma de escoria (6) por medicién, donde
en la relacion funcional la amplitud A de la aceleracién de oscilacion a de las oscilaciones se toma como
representativa de la altura h de la espuma de escoria;

b) operar el horno de arco (1), donde se miden las oscilaciones del electrodo (4) o del brazo de soporte (5) y
donde, partiendo de estos valores de medicion, a través de la relacion funcional determinada en el paso a)
h = f (a), se determina la altura h de la espuma de escoria (6), donde la aceleracion de oscilacion a del
electrodo (4) o del brazo de soporte (5) se determina por medio de un sensor de aceleracion (7), que se fija
a o en el electrodo (4) o el brazo de soporte (5),

donde para la adicién del espumante de escoria (C), determinante de la altura h de la espuma de escoria (6), en el
receptaculo (2) y/o sobre el material fundido (3) se toma como base una relacion funcional determinada
experimentalmente entre la masa M(t) = f(A(t)) del espumante de escoria agregado (C) y la amplitud A de la
aceleracidn de oscilacion a, donde la adicién del espumante de escoria (C) en el receptaculo (2) y/o sobre el material
fundido (3) se lleva a cabo de tal forma que las oscilaciones medidas no superen un valor maximo predeterminado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la adicién del espumante de escoria (C) en el
receptaculo (2) y/o sobre el material fundido (3) se lleva a cabo de forma que las oscilaciones medidas no queden
por debajo de un valor minimo predeterminado.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque en la relacion funcional se toma un rango de
frecuencia definido de la oscilacién del electrodo (4) o del brazo de soporte (5) como representativo de la altura h de
la espuma de escoria.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque como espumante de escoria (C) se
usa carbono de grano fino, que se introduce, particularmente se insufla, en el receptaculo (2).

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el sensor de aceleracion (7) se
dispone en una zona refrigerada por agua del brazo de soporte (5).

6. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque los valores de medicion de la
aceleracion de oscilacion a se transmiten del sensor de aceleracion (7) inalambricamente, particularmente por radio,
a una unidad de evaluacion (8).

7. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque los valores de medicién de la
aceleracién de oscilacion a se transmiten de un sensor 6ptico de aceleracion a través de una fibra dptica a una
unidad de evaluacion (8).

8. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la energia necesaria para la
operacion del sensor de aceleracién (7) y/o la transmisién inalambrica de los datos medidos la obtiene un elemento,
gue obtiene energia eléctrica a partir de la energia de oscilacion del electrodo (4) o del brazo de soporte (5).
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