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ES 2314935 T3

DESCRIPCION

Circuito electrénico y procedimiento para la alimentacién de energia eléctrica a un horno eléctrico de corriente
alterna.

La invencion se refiere a un circuito electrénico y a un procedimiento para la alimentacién de energia al menos a
un electrodo de un horno eléctrico de corriente alterna, especialmente para la fundiciéon de metal.

La invencién se puede aplicar en hornos eléctricos para la produccién de metales no férreos, aleaciones de hierro,
escorias de procesos, acero asi como para la purificacién de escorias. Los hornos eléctricos pueden estar configurados
como hornos eléctricos de reduccidon, como hornos eléctricos de fundicidn de caja baja o como hornos de arco voltaico.

Se conoce a partir de la publicacién alemana DE 2 034 874 un circuito electrénico de este tipo para la alimen-
tacién de un horno eléctrico de corriente alterna. El circuito electrénico publicado alli estd conectado entre una red
de corriente y al menos un electrodo del horno eléctrico. Comprende un circuito en serie que estd constituido por un
conmutador para los electrodos, un transformador para la preparacién de una tensién de alimentacion para el horno
eléctrico a partir de la red y de un regulador de corriente alterna conectado entre el transformador y el electrodo para
la regulacidn de la corriente a través del electrodo.

Un regulador de corriente alterna estd constituido tipicamente por dos tiristores conectados anti-paralelos y lleva
a cabo la regulacidén de la corriente en forma de un control de corte de fases. En este caso, los tiristores, que realizan
la parte de potencia del regulador de la corriente, estian disefiados tipicamente sobre toda la zona de trabajo del horno
eléctrico, es decir, una zona de corriente muy grande. Especialmente en el caso de hornos de alta potencia, que son
accionados con tensiones de alimentacién grandes, son necesarios, en virtud de las altas tensiones de bloqueo de los
tiristores, en general, series de construccién muy caras de tiristores. Los tiristores con tensiones de bloqueo grandes no
pueden conmutar, sin embargo, en general, corrientes grandes; para la conexion de corrientes grandes, como pueden
aparecer, en general, en determinados estados de funcionamiento, especialmente en el caso de un modo de resisten-
cia, del horno eléctrico, deben conectarse, por lo tanto, en paralelo muchos tiristores individuales o un regulador de
corriente alterna completo. Solamente de esta manera se pueden conducir entonces las altas corrientes de los electro-
dos que son necesarias al menos en estados de funcionamiento individuales. Para garantizar un funcionamiento fiable
del horno eléctrico en todos los estados de funcionamiento, especialmente también a altas corrientes eléctricas, son
necesarios, por lo tanto, tradicionalmente circuitos rectificadores de corriente caros y costosos.

Partiendo de este estado de la técnica, la invencion tiene el cometido de desarrollar un circuito electronico conocido
y un procedimiento para la alimentacién de corriente eléctrica a un horno eléctrico de corriente alterna de una manera
sencilla en cuanto a la construccién y econdmica, con la intencidn de que sea posible sin problemas un funcionamiento
del horno eléctrico en todos los estados de funcionamiento, especialmente también en altas corrientes de electrodos.

Este cometido se soluciona a través del objeto de la reivindicacién 1 de la patente. De acuerdo con ello, un circuito
electrénico de acuerdo con la invencidn para la alimentacién de un horno eléctrico de corriente alterna se caracteriza
por una instalacién de medicién de la corriente para la medicion del valor absoluto de la corriente que fluye a través del
electrodo, un conmutador de separacién de puenteo, que estd conectado en paralelo al regulador de corriente alterna,
y una instalacién de control para la apertura o cierre del conmutador de separacion de puenteo de acuerdo con el valor
absoluto de la corriente que fluye a través del electrodo.

Los rasgos caracteristicos mencionados son muy faciles de realizar y, por lo tanto, con coste favorable. En su
configuracion reivindicada, posibilitan de una manera més ventajosa un puenteo del regulador de corriente alterna en
caso a amenaza de sobrecarga, es decir, durante estados de funcionamiento del horno eléctrico, que requieren una
corriente especialmente grande de los electrodos. De una manera mds ventajosa, estos estados de funcionamiento,
como por ejemplo un modo de resistencia con electrodos sumergidos y sin porcién de arco voltaico, no requieren
una regulacion especial de la corriente de los electrodos a través del regulador de corriente alternas; su funcién es
entonces prescindible y, como se reivindica, entonces es puenteada. En otros estados de funcionamiento del horno
eléctrico, por ejemplo durante un modo de resistencia, con una porcién de arco eléctrico, se abre el conmutador de
separacion de puenteo de acuerdo con la invencidn, con la consecuencia de que se conduce entonces la corriente de los
electrodos a través del regulador de corriente alterna y se puede regular a través de éste. Tipicamente el valor absoluto
de la corriente a través del electrodo durante su funcionamiento con arco voltaico es menor que durante un modo de
resistencia sin arco voltaico.

En virtud de la limitacién de la corriente a través del regulador de corriente alterna, realizada a través del conmu-
tador de separacion de puenteo de acuerdo con la invencién, se puede dimensionar este regulador de una manera mas
ventajosa esencialmente mas pequefio y se puede fabricar mas sencillo y econémico, sin que con ello se implique una
limitacion para el funcionamiento del horno eléctrico.

La prevision de conmutadores de separacion adicionales delante y detrds del regulador de corriente alterna, pero
todavia entre las conexiones del conmutador de separacion de puenteo, ofrece la ventaja de que cuando el conmutador
de separacién de puenteo estd cerrado, es decir, cuando se puentea el regulador de corriente alterna, éste se extrae,
por ejemplo, para fines de mantenimiento, fuera del circuito electrénico, sin que se interrumpa la corriente de los
electrodos y, por lo tanto, el funcionamiento del horno eléctrico.
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A través de la previsién de acuerdo con la invencidn del conmutador de separacién de puenteo se adapta el circuito
electrénico de una manera muy sencilla y de coste favorable a diferentes estados de funcionamiento del horno eléctrico,
como resultan en virtud de requerimientos metaltirgicos.

El cometido mencionado anteriormente se soluciona, ademads, por medio de un procedimiento reivindicado para
la alimentacion de energia eléctrica a un horno eléctrico de corriente alterna o bien a su electrodo. Las ventajas
de este procedimiento corresponden a las ventajas mencionadas anteriormente con relacién al circuito electrénico
reivindicado.

Las configuraciones ventajosas tanto del circuito electrénico como también del procedimiento son objeto de las
reivindicaciones dependientes.

Se adjunta la descripcion de 4 figuras en total, en las que:
La figura 1 muestra un circuito electrénico de acuerdo con la invencidn.

La figura 2 muestra un diagrama tipico de la potencia - corriente - tensién, diagrama U-I-P, para un horno eléctrico
de reduccioén.

La figura 3 muestra una seccion transversal a través del electrodo y la fundicién en un horno eléctrico asf como un
diagrama de sustitucidn eléctrico correspondiente para esta seccion de la corriente de los electrodos; y

La figura 4 muestra el diagrama de acuerdo con la figura 2 con zonas funcionales diferentes representadas adicio-
nalmente del horno eléctrico y el valor umbral de la corriente registrado.

A continuacién se explica la invencién en forma de ejemplos de realizacién detallados con referencia a las figuras
mencionadas.

Tipicamente, para la fundicién de acero se emplean hornos eléctricos con tres o seis electrodos. En el caso de
hornos con seis electrodos, se conectan los electrodos 11 por parejas en cada caso para la introduccion de energia en el
contenedor del horno 12. En el caso de horno eléctricos con 3 electrodos11 se conectan los electrodos habitualmente
en circuito ciego estrecho, para reducir la reactancia de la linea de alta corriente. De una manera alternativa al circuito
ciego estrecho, es posible, sin embargo, también un circuito de estrella de los electrodos.

La figura 1 muestra el circuito electrénico de acuerdo con la invencién para la alimentacién de energia eléctrica a
un horno eléctrico. La figura 1 muestra una representacion bifasica; podrian estar previstos circuitos correspondientes
para otras fases.

La alimentacién de energia para los electrodos se realiza habitualmente a partir de una red de tensién media 1.
Entre la red de tensién media y el electrodo 11, el circuito electrénico comprende un transformador de horno 6, que
esté dirigido con su lado primario hacia la red de tensiéon media 11, mencionada a continuacién también como red de
corriente, y estd dirigido con su lado secundario hacia el electrodo 11. Entre la red de corriente 1 y el lado primario
del transformador del horno 6, el circuito electrénico comprende un primer circuito en serie, que comprende una
instalacién de medicién de la tension 2, un conmutador de la potencia del horno 3 para la conexién o desconexién del
horno eléctrico, una instalacién de medicién de la corriente 4, opcionalmente un conmutador de estrella /o triangular
para la conmutacion selectiva del arrollamiento primario del transformador del horno en un circuito de estrella o
circuito triangular asi como una proteccion contra la sobretension 13. El conmutador de estrella o triangular posibilita
un desplazamiento de la zona de la tensién de medicion del transformador del horno 6, por ejemplo, en la medida del
factor 1,73 hacia arriba o hacia abajo.

Entre el lado secundario del transformador del horno 6 y el electrodo 11, el circuito electrénico presenta esen-
cialmente un segundo circuito en serie, que estd constituido por un primer conmutador de separacién 10a, un divisor
de la corriente alterna 8 y un segundo conmutador de separacién 10b. Los conmutadores de separaciéon 10a y 10b
posibilitan, cuando el conmutador de separacion de alta corriente 9 estd conectado, una separacion eléctrica o bien un
desmontaje del regulador de corriente alterna 8; por ejemplo, para fines de mantenimiento, sin que debe interrumpirse
para ello el funcionamiento del horno, especialmente el modo de resistencia con electrodos sumergidos y sin porcién
de arco voltaico. El regulador de la corriente alterna 8 posibilita una regulacién de la corriente de los electrodos en
forma de un control de corte de fases.

De acuerdo con la invencién, el circuito electrénico se completa por medio de un conmutador de separacién de
puenteo 9 conectado en paralelo al regulador de corriente alterna 8 y opcionalmente también paralelo al primero y al
segundo conmutador de separacién 10a y 10b, que es activado por una instalacién de control 14. Esta instalacion de
control controla el conmutador de separacién de puenteo 9 de una manera adecuada a través del valor absoluto, medido
por la instalacién de medicion de la corriente 4, de la corriente de fluye a través del electrodo 11. La instalacion de
control 14 puede estar realizada en forma de un control programado con memoria, de un sistema de guia de procesos
o de otro sistema asistido por ordenador.
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Después de la estructura del circuito electrénico, se describe a continuacién en detalle el modo de funcionamiento
del horno eléctrico en colaboracidn con el circuito electrénico de acuerdo con la invencidn.

La figura 2 muestra un diagrama tipico de la potencia - corriente - tensién, diagrama U-I-P, para un horno eléctrico
de reduccién con 6 electrodos. En este diagrama se representan lineas de potencia efectiva 100 en funcién de la
corriente secundaria, registrada sobre el eje de ordenadas, y de las tensiones secundarias, registradas sobre el eje de
abscisa. El conjunto de lineas caracteristicas 200 caracteriza la resistencia del horno. La impedancia de cortocircuito
del horno eléctrico estd simbolizada en este caso por medio de la curva caracteristica 300. Estas curvas caracteristicas
en el diagrama solamente son vélidas para un dngulo constante de encendido del tiristor. En el caso de un dngulo de
encendido mayor o menor, se desplazan las curvas caracteristicas sobre la abscisa.

Las curvas caracteristicas 4a y 4b muestran la corriente maxima admisible a través del electrodo en funcién de la
tension secundaria en el caso de un circuito de estrella en el lado primario de los arrollamientos del transformador 4a
yen el caso de un circuito triangular en el lado primario de los transformadores de los arrollamientos del transformador
4b. La curva caracteristica 500 ilustra la corriente mdxima de medicion del rectificador de corriente alterna 8 de acuerdo
con la invencion, es decir, el valor umbral de la corriente.

Tipicamente, en el caso de un horno eléctrico, se distinguen segin el proceso, las sustancias de empleo y los
productos esencialmente los siguientes estados metalirgicos:

a) modo de resistencia con electrodos sumergidos y sin porcién de arco voltaico;
b) modo de resistencia solamente con porcién de arco voltaico; y
¢) modo con porcidn alta de arco voltaico.

Estos tres estados de funcionamiento se explican en detalle a continuacion.

Modo de resistencia con electrodos sumergidos y sin porcion de arco voltaico

La energia necesaria para el proceso es generada a través del calentamiento por resistencia de la escoria. Los
electrodos 11 estdn sumergidos claramente en la escoria, la profundidad de inmersién depende, entre otras cosas, del
didmetro de los electrodos; no obstante, en general, estd por encima de aproximadamente 200 mm. En este tipo de
funcionamiento, se conduce corriente eléctrica a través de la escoria, con lo que la energia eléctrica es transformada
en calor de Joule en virtud de la resistencia eléctrica de la escoria, que impulsa una reacciéon endotérmica metaltirgica,
por ejemplo reduccién y fundicién. El modo de resistencia con electrodos sumergidos y sin porcién de arco voltaico
se caracteriza por altas corrientes eléctricas y tensiones secundarias relativamente bajas, que se encuentran claramente
por debajo de 1000 V.

En este tipo de funcionamiento, en virtud de los electrodos sumergidos, no existe ningtin requerimiento especial de
regulacién. El horno eléctrico puede ser, por lo tanto, entonces también convencional, es decir, que puede funcionar sin
regulacién de la corriente. Por lo tanto, se recomienda conectar durante esta operacidon el conmutador de separacion de
puenteo 9 y de esta manera puentear el regulador de corriente alterna 8. De este modo se protegen los semiconductores
de potencia, tipicamente tiristores, en el regulador de corriente alterna 8 frete a corrientes demasiado grandes.

Modo de resistencia con porcion solo reducida de arco voltaico

La porcién principal de la energia necesaria para este modo de funcionamiento del horno eléctrico se consigue
a través de un calentamiento por resistencia de la escoria. En este caso, se conduce la corriente eléctrica a través
de la escoria, con lo que se transforma la energia eléctrica a través de la resistencia de la escoria en calor de Joule.
El calor de joule impulsa en este caso una reacciéon endotérmica metaldrgica, por ejemplo reduccién y fundicién.
Se puede realizar una entrada de energia adicional pequefa a través de un arco voltaico que se produce en la zona
inferior de los electrodos y debajo de éstos. Esto se consigue cuando los electrodos estdn sumergidos solamente en
una medida minima o en una posicién de los electrodos inmediatamente por encima del bafio de escoria. Para este
modo de funcionamiento son necesarias habitualmente intensidades de corriente relativamente grandes y tensiones
comparativamente pequefias; ver la figura 4, zona b). No obstante, las tensiones en este tipo de funcionamiento son
claramente mads altas que con los electrodos sumergidos. En concreto, las tensiones secundarias se encuentran en una
zona en torno a 1000 V en hornos de aproximadamente 30 - 50 MW de potencia.

Modo de resistencia con porcion alta de arco voltaico

En este tipo de funcionamiento, se realiza una porcién mayor de la entrada de energia a través de arcos voltaicos.
Los arcos voltaicos transmiten su calor de radiacién directamente sobre la capa de lecho de fusion y la capa de escoria
del horno. En este caso se distingue, en principio, entre un modo de funcionamiento con arco voltaico abierto y un
modo de funcionamiento con arco voltaico cubierto.
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En el modo de funcionamiento con arco voltaico abierto, el arco voltaico incide sin utilizacion de la radiacion de
calor lateral sobre el lecho de fusién Mo o bien sobre la escoria S; ver la figura 3, en la que N representa la zona del arco
voltaico no cubierta. En la figura 3 se muestra también un diagrama equivalente eléctrico para la trayectoria eléctrica
a través del electrodo 11, el arco voltaico L, la escoria S y el metal fundido 15. En una consideracién idealizada, se
puede suponer que la resistencia 6hmica del electrodo 11 y del metal fundido 15 es cero. Entonces permanecen para
la corriente de los electrodos una resistencia 6hmica Ry, en virtud del arco eléctrico L y una resistencia 6hmica Ry a
través de la escoria S.

En el modo de funcionamiento con arco voltaico cubierto se cubre parcialmente la zona marginal del electrodo
11 a través del lecho de fusién Mo; ver en la figura 3 el borde derecho del electrodo. Ademas de la energia de arco
voltaico se introduce una porcién aproximadamente igual o menor de la energia aplicada a través del calentamiento de
resistencia en los electrodos. Para el tipo de funcionamiento descrito con porcién alta de arco voltaicos son necesarias
habitualmente corrientes bajas con tensiones altas; ver la figura 4, zona c).

Las tensiones se encuentran en este caso en hornos con potencias por encima de 30-50 MW habitualmente por
encima de 1000 V. Existen altos requerimientos de regulacién de la corriente de los electrodos en virtud del compor-
tamiento no lineal y estocdstico de los arcos voltaicos con la tendencia a la inestabilidad. En el tipo de funcionamiento
¢) se conduce y se regula toda la corriente necesaria de los electrodos a través del regulador de corriente alterna 8. En
este caso se abre el conmutador de separacion de alta corriente 9.

La transicién entre el tipo de funcionamiento b) y c¢) es fluida. En principio, se aplica que ya a medida que se
incrementa la elevacion de la potencia a través de la elevacion de la tensién secundaria del transformador 6, a medida
que se incrementa la porcion del arco voltaico L en la entrada de energia, ver la figura 3, y cuando no se alcanza el
valor umbral de la corriente 300 para la corriente de los electrodos, se abre el conmutador de separacion de puenteo 9
y se cierran el primero y el segundo conmutador de separacién 10aa, 10b. De esta manera, se conecta adicionalmente
entonces el regulador de corriente alterna y sirve para la optimizacion de la entrada de energia. A la inversa, el regulador
de corriente alterna 8 debe extraerse de nuevo al mismo tiempo fuera del circuito eléctrico, en el caso de una reduccién
de la entrada de energia a través del arco voltaico, en el caso de una reduccién de la tensién secundaria y en el caso
de un aumento de la corriente de los electrodos, es decir, en principio, en el caso de que se exceda el valor umbral de
la corriente a través de la corriente de los electrodos. En principio, el valor umbral de la corriente 300 para la apertura
del conmutador de separacién de puenteo 9 es idéntico al valor umbral de la corriente para el cierre del conmutador
de separacion de puenteo. No obstante, para los dos profesos son concebibles también diferentes valores umbrales de
la corriente, por ejemplo combinados en una histéresis.

La figura 4 muestra de una manera similar a la figura 2 un ejemplo para el dimensionado del circuito electrénico
de acuerdo con la invencién para la introduccién de energia en un horno eléctrico con 6 electrodos para un proceso
FeNi con 129 MVA. Exactamente como en la figura 2, también aqui la curva caracteristica 300 caracteriza la corriente
maxima a través del regulador de corriente alterna 8 y, por lo tanto, el valor umbral de la corriente para la conmutacién
del conmutador de separacion de puenteo 9. El regulador de corriente alterna 8 se cierra en el caso de corrientes de los
electrodos por encima de este valor umbral, con lo que se descarga entonces eléctricamente el regulador de corriente
alterna. Esto tiene la ventaja de que el regulador de corriente alterna 8 en general y especialmente sus semiconductores
de potencia se pueden dimensionar considerablemente mds pequefios, con lo que se posibilita una solucién sencilla y
econdmica.

Aunque los hornos eléctricos, especialmente los hornos eléctricos de reduccidn estdn disefiados para los tipos de
funcionamiento b) y c), sin embargo, se pueden hacer funcionar en la zona de una operacién de arranque y de una
operacion de carga parcial con conmutador de separacion de puenteo 9 cerrado, es decir, con regulador de corriente
alterna 8 puenteado.
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REIVINDICACIONES

1. Circuito electrénico para la alimentacién de energia eléctrica al menos a un electrodo (11) de un horno eléctrico
de corriente alterna, especialmente para la fundicién de metal, que comprende conectados en serie:

un transformador (6) para la preparacién de una tensién de alimentacién para el horno eléctrico desde una
red de corriente (1); y

un regulador de corriente alterna (8) conectado entre el transformador (6) y el electrodo (11) para la regu-
lacion de la corriente a través del electrodo (11);

caracterizado por una instalacion de medicidn de la corriente (4) para la medicién del valor absoluto de la
corriente que fluye a través del electrodo;

por un conmutador de separacién de puenteo (9), que estd conectado en paralelo al regulador de corriente
alterna (8); y

por una instalacién de control (14) para la apertura o cierre del conmutador de separacién de puenteo (9)
de una manera adecuada a través del valor absoluto de la corriente que fluye a través del electrodo (11).

2. Circuito electrénico de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque entre el transformador (6) y el
regulador de corriente alterna (8) estd conectado un primer conmutador de separacion (10aa) y entre el regulador de
corriente alterna (8) y el electrodo (11) estd conectado un segundo conmutador de separacion (10b).

3. Circuito electrénico de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque el conmutador de separacién
de puenteo (9) estd conectado de tal forma que puentea el circuito en serie formado por el primer conmutador de
separacion (10aa), el regulador de corriente alterna (8) y el segundo conmutador de separacion (10b).

4. Procedimiento para la alimentacion de energia eléctrica al menos a un electrodo (11) de un horno eléctrico de
corriente alterna, especialmente para la fundicién de metal, que comprende las siguientes etapas:

preparacién de una tensién de alimentacién para el horno eléctrico desde una red de corriente (1); y
regulacién de la corriente a través del electrodo (11) con la ayuda de un regulador de corriente alterna (8);

caracterizado por la medicién del valor absoluto de la corriente que fluye a través del electrodo; y por el puenteo
del regulador de corriente alterna a través de una conexién de cortocircuito de conformidad con el valor absoluto de la
corriente medida.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque el regulador de corriente alterna (8) es
puenteado cuando el valor absoluto de la corriente a través del electrodo (11) excede un valor umbral predeterminado
de la corriente.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque el electrodo es impulsado en un modo
de arranque, en un modo de mantenimiento del calor o en un modo de resistencia sin porcién de arco voltaico, cuando
el valor absoluto de la corriente estd por encima del valor umbral predeterminado de la corriente.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque el horno eléctrico es accionado en un
modo de resistencia con una porcidn de arco eléctrico, cuando el valor absoluto de la corriente se encuentra por debajo
del valor umbral predeterminado de la corriente.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 7, caracterizado porque el regulador de corriente
alterna (8), cuanto estd puenteado, se puede desmontar durante el funcionamiento del horno eléctrico, por ejemplo
para fines de mantenimiento, fuera de un circuito electrénico para la alimentacién de electrodo.
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Fig.2

40 N1 WE AN
LN IR
/ \EAN
NHEN XA
NERNDAV 1]
/A\ AL
NUANZATATNL
AV ANAM
EWBK>\ N[
<[ 1 XK |
SEESZ%BY
SSEZERNN!
SN OO
¥ IS VA
m 81 8 T

=5 1. ToA) ewepanoos 3justuoy |

Tensién secundasia ) [V]

Fig.3

e

/1"—— S
1.



ES 2314935 T3

Fig. 4
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