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DESCRIPCION
Equipo de suministro eléctrico para un dispositivo metallrgico

La invencion se refiere a un equipo de suministro eléctrico para un dispositivo metallrgico que va a funcionar con
energia eléctrica con una carga no lineal, tal como un horno de arco eléctrico con un consumo de energia mayor o
igual a 180 MVA.

Los equipos de suministro eléctrico para dispositivos metallrgicos que funcionan con energia eléctrica se conocen por
los documentos EP 3 943 853 A1 (US 11,320,203 B2), WO 2021/130791 A1, US 11,346,605 B2, US 2022/0412651
A1, WO 2021/161355 A1, EP 4 110 015 A1, WO 2015/176899 A1, EP 1 026 921 B1y FR 2 926 182 A1. El documento
WO 2007/014535 A1 divulga un sistema de transformadores para un horno de arco eléctrico con tres electrodos que
presenta al menos dos transformadores trifasicos triangulados internamente, que pueden conectarse en paralelo a los
electrodos y que pueden conectarse y desconectarse dependiendo unos de otros.

En el curso de la descarbonizacién, la industria siderurgica europea ha iniciado una transformacién desde una ruta
integrada de produccién de acero con altos hornos y convertidores a una ruta de acero eléctrico con hornos de arco
eléctrico para chatarra y hierro/esponja de hierro reducido directamente a base de H, (también conocido como DRI =
Direct Reduction Iron) en forma briqueteada (también conocido como HBI = Hot Briquetted Ilron). En Alemania, por
ejemplo, el porcentaje de la ruta del acero eléctrico se sitla actualmente en torno al 30 %. Debido al objetivo de
reduccién de CO», este porcentaje deberia aumentar hasta el 100 % a mediados de la década de 2030, en la medida
de lo posible. Las masas de colada actuales de los convertidores se sitian entre 150 y 250 toneladas y no pueden
modificarse debido a la necesidad de conservar las cucharas e instalaciones de colada instaladas y a la productividad
necesaria. Esto tiene consecuencias en el disefio de los hornos de arco eléctrico que deben sustituir a los
convertidores.

Es objetivo de la invencién mejorar el suministro eléctrico para un dispositivo metallrgico que va a funcionar con
energia eléctrica con una carga no lineal, como un horno de arco eléctrico, en particular para un horno de arco eléctrico
que se va a utilizar en una instalacién existente con un alto horno y/o convertidor.

Este objetivo se resuelve mediante un equipo de suministro eléctrico segun la reivindicacion 1.
Perfeccionamientos de la invencién estan especificados en las reivindicaciones dependientes.

En el equipo de suministro eléctrico segun la reivindicacién 1, dos transformadores de horno, pequefios en relacidén
con la potencia total requerida, estan conectados en paralelo.

En el caso de los transformadores, estructuralmente equivalente significa que los transformadores no difieren en sus
caracteristicas de funcionamiento y que su masa, dimensiones y conexiones son en gran medida las mismas. Este es
el caso, por supuesto, de los transformadores de construccién idéntica (idénticos). Por lo tanto, los transformadores
estructuralmente equivalentes son preferentemente de construccién idéntica (idénticos). Sin embargo, los
transformadores con pequefias diferencias que no dan lugar a propiedades de funcionamiento diferentes estan
cubiertos por los transformadores estructuralmente equivalentes. Incluso pequefias diferencias en las masas,
dimensiones o conexiones que no impidan la intercambiabilidad de los transformadores se detectan como
estructuralmente similares.

Los dos transformadores de horno estructuralmente equivalentes estan disefiados con un devanado secundario
abierto y estan conectados externamente en triangulo (grupo de conmutacién Diii0).

Los dos cableados en tridngulo externos estan conectados en paralelo en sus puntos de esquina, es decir, conectadas
de una determinada manera a través de otros conductores. Por lo tanto, los conductores sélo transportan la mitad de
la corriente del electrodo en cada lado hasta la conexiéon de estos conductores.

Por lo tanto, el trazado de conductores de la conexién en paralelo en el lado de baja tension, es decir, la disposicién o
el trazado de los conductores en el sistema de alto amperaje, puede dimensionarse méas pequefio que en el caso en
el que toda la corriente de electrodo debe conducirse a través de un conductor en toda su longitud.

Este disefio se lleva a cabo, por ejemplo, con una simulacién de la red eléctrica utilizando un método especial para el
célculo de campo de campos electromagnéticos. Esto permite calcular con gran precision las impedancias de todo el
sistema de alto amperaje, con todos los efectos Kelvin, y disefiarlas simétricas.

Un disefio simétrico de este tipo conduce por término medio a las mismas propiedades de los tres arcos (potencia,
radiacién, longitud) y presenta importantes ventajas en el funcionamiento.

Como los dos transformadores de horno estructuralmente equivalentes estan realizados con un devanado secundario
abierto y estédn conectados externamente en triangulo (grupo de conmutacién Diii0), los transformadores de horno son
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estructuralmente més sencillos y, por tanto, més fiables, ligeros y pequefios.

Otra ventaja de esta conexiéon en paralelo de dos transformadores de horno méas pequefios estructuralmente
equivalentes o de construccién idéntica, en comparaciéon con un transformador de horno con el doble de potencia,
consiste en que la produccién de transformadores de horno de 90 a 150 MVA es rutinaria en comparacién con la
produccién de transformadores de horno individuales con una potencia de 180 MVA y més. Hay varios fabricantes que
pueden construir tales tamafios estdndar hasta 120 MVA y algunos hasta 150 MVA.

Tales transformadores con potencias comparativamente inferiores, pero aun asi elevadas, superiores o iguales a 90
MVA, también son menos complicados porque, por ejemplo, sélo presentan un ndcleo de hierro con bobinados y no
tienen potenciadores. Todo el cableado interno es mas sencillo. Esto mejora la fiabilidad en comparacién con un Unico
transformador con la potencia necesaria.

Las dimensiones y la masa de los transformadores individuales con una potencia comparativamente inferior pero ain
elevada, superior o igual a 90 MVA, son considerablemente menores que las de un Unico transformador de horno
grande. Un transformador de horno de 100 MVA tiene una masa total de unas 130 toneladas y es relativamente facil
de transportar, instalar y desmontar, normalmente con la gria de carga de la aceria correspondiente.

Los transformadores de horno que corresponden mas o menos a un modelo estandar son mas rentables que los
transformadores fabricados especialmente y tamafio muy grande. Los costes de produccién no varian linealmente con
la produccién o la masa.

Dado que es muy improbable que ambos transformadores de horno estructuralmente equivalentes fallen al mismo
tiempo, un transformador de reserva estructuralmente equivalente es suficiente para el almacenamiento habitual de
un transformador de repuesto. Esto significa, por ejemplo, que en lugar de dos gigantescos transformadores de horno
de 200 MVA, es decir, uno para el funcionamiento y otro como reserva, basta con tres transformadores de horno
estandar de 100 MVA, es decir, dos para el funcionamiento y uno como reserva. Los costes de tres transformadores
de horno estdndar mas pequefios es inferior a los costes de dos transformadores de horno no estandar
comparativamente muy grandes. Ademas, sustituir un transformador defectuoso por el transformador de repuesto
también es mucho mas facil que con un solo transformador con el doble de potencia = 180MVA.

Si los dos transformadores de horno estan dispuestos de manera que los conectores en el lado de baja tensidén estén
enfrentados, se ahorra espacio y se facilita aln mas su sustitucién en caso de averia.

De la descripcion de ejemplos de realizacién mediante las figuras se describen otras caracteristicas y funcionalidades.
De las figuras muestran:

figura1 un equipo de suministro eléctrico para un dispositivo metallrgico que va a funcionar con energia eléctrica
con una carga no lineal, a saber, un horno de arco eléctrico, seglin una primera forma de realizacién con
una barra colectora de horno de media tensién y un consumo de potencia de 200 MVA,

figura2 un equipo de suministro eléctrico para un dispositivo metallrgico que va a funcionar con energia eléctrica
con una carga no lineal, a saber, un horno de arco eléctrico, segln una segunda forma de realizacién con
dos barras colectoras de horno de media tensién y un consumo de potencia de 280 MVA,;

figura3 una representacion esquematica de las conexiones eléctricas de una parte de un equipo de suministro
eléctrico para un horno de arco eléctrico con dos transformadores de horno estructuralmente equivalentes
conectados en paralelo y un horno de arco eléctrico en una forma de realizacion;

figura4 un esquema equivalente eléctrico (ESB) del lado secundario con transformadores de hornos conectados
en paralelo;

figura5 una disposicion eléctricamente simétrica de conductores de alto amperaje refrigerados por agua en el
sistema de alto amperaje del lado secundario de una conexién en paralelo del lado de baja tensién de los
conectores de baja tensién del lado de salida de dos transformadores de horno de arco eléctrico
estructuralmente equivalentes con cableados en triangulo externos simetrizados; y

figura® es una representacién esquematica de las conexiones eléctricas de una parte de un equipo de suministro
eléctrico eléctrica, que corresponde a la representacion de la figura 3 con simbolos de referencia de la figura
5.

La figura 1 muestra un equipo de suministro eléctrico para un dispositivo metallrgico con una carga no lineal que va
a funcionar con energia eléctrica, tal como un horno de arco eléctrico seglin una primera forma de realizacién en una
vista de linea unica simplificada. En la vista de una linea, las tres fases de la tensién debido a la torsién estan
representadas por una sola linea en lugar de tres. En toda la solicitud y en todas las formas de realizaciéon de la
invencidn, las tensiones de entrada y salida de los transformadores son siempre las tres fases, desfasadas 120°, de
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una tensidn trifasica, a menos que se describa expresamente lo contrario o0 que sea necesariamente diferente de la
tensién de salida para una salida de una sola fase.

El equipo de suministro eléctrico presenta una barra colectora de suministro de alta tensién 500, que esta conectado
al suministro de energia eléctrica general, como una linea de 400 kV 520 o dos lineas de 220 kV 520a, 520b. El
suministro de energia eléctrica general proporciona (en cada caso) una tension trifasica en la linea 520 de 400 kV y
en las dos lineas 520a y 520b de 220 kV. El equipo de suministro eléctrico presenta al menos dos transformadores de
suministro estructuralmente equivalentes 160, 260, que presentan en cada caso un conector de alta tensién del lado
de entrada 160h, 260h para las tres fases y un conector de media tension del lado de salida 160m, 260m para las tres
fases. Las entradas del conector de alta tensiéon del lado de entrada 160h, 260h estan conectadas con la barra
colectora de suministro de alta tension 500.

El equipo de suministro eléctrico presenta una barra colectora de horno de media tensién 140. Las salidas del conector
de media tension del lado de salida 160m, 260m de los transformadores de suministro 160, 260 se conectan a la barra
colectora de horno de media tensién 140.

El equipo de suministro eléctrico presenta dos transformadores de horno de arco trifasicos 100, 200 estructuralmente
equivalentes, en este caso idénticos.

La figura 3 muestra esquematicamente las conexiones eléctricas de una parte del equipo de suministro eléctrico para
un horno de arco eléctrico con dos transformadores de horno conectados en paralelo en el lado de salida y un horno
de arco eléctrico en una forma de realizaciéon. Cada uno de los dos transformadores de horno de arco trifasicos 100,
200 presenta en cada caso un conector de media tensién trifasica en el lado de entrada 1U-100, 1V-100, 1W-100 o
1U-200, 1V-200, 1W-200, como se muestra en la figura 3. Cada uno de los dos transformadores de horno de arco
trifasico 100, 200 presenta en cada caso una conexién en tridngulo D en el lado de entrada. La barra colectora de
horno de media tensidén del horno 140 esta conectada a los conectores/entradas de media tension trifasicas del lado
de entrada 1U-100, 1V-100, 1W-100 y 1U-200, 1V-200, 1W-200 de los transformadores de horno de arco 100, 200.

Tal barra colectora de horno de media tensidn es una celda de mando para media tensién, como basicamente también
existe en el estado de la técnica, pero en este caso para dos transformadores de horno.

Cada uno de los dos transformadores trifasicos de horno de arco 100, 200 presenta en cada caso una conexién
trifasica de baja tension 2U1-100, 2U2-100, 2V1-100, 2V2-100, 2W1-100, 2W2-100 o 2U1-200, 2U2-200, 2V1-200,
2V2-200, 2W1-200, 2W2-200 en el lado de salida y un cableado externo (iii) en el lado de salida. Esto significa que los
dos extremos de devanado, es decir, inicio de devanado U1, V1, W1 y final de devanado U2, V2, W2, de los tres
devanados U, V, W del lado secundario/lado de salida (lado de baja tension) de los transformadores de horno de arco
trifasico 100, 200 se conducen fuera del transformador hacia el exterior, se sefiala con iii. Este tipo de conexién o
salida también se denomina bobinado abierto.

Los conectores de baja tensién del lado de salida 2U1-100, 2U2-100, 2V1-100, 2V2-100, 2W1-100, 2W2-100, 2U1-
200, 2U2-200, 2V1-200, 2V2-200, 2W1-200, 2W2-200 de los transformadores de horno de arco 100, 200 estan
conectados (cableados) en tridngulo en una conexién en paralelo 400 en el lado de baja tension externamente, es
decir, fuera de los transformadores, de modo que los flujos de corriente sean simétricos. Para ello, las impedancias
de todo el sistema de alto amperaje, es decir, las conexiones en el lado de baja tensién por las que circulan grandes
(altos) amperajes, se calculan con todos los efectos de desplazamiento de corriente y se disefian simétricos.

Estos cableados en triangulo externos se realizan mediante conductores de alto amperaje refrigerados por agua que
se conectan a fres electrodos 11, 12, 13 del dispositivo metallrgico (10), como se describe con mas detalle a
continuacion.

En detalle, como se muestra en la figura 3, un (primer) inicio de devanado 2U1-100 de un primer devanado del lado
secundario 2U del primer transformador de horno de arco 100 de los dos transformadores de horno de arco 100, 200
esta conectado a un (tercer) final de devanado 2W2-100 de un tercer devanado del lado secundario 2V del primer
transformador de horno de arco 100, un (primer) final del devanado 2U2-100 del primer devanado del lado secundario
2U del primer transformador de horno de arco 100 esta conectado con un (segundo) inicio de devanado 2V1-100 de
un segundo devanado del lado secundario 2V del primer transformador de horno de arco 100, y un (segundo) final de
devanado 2V2-100 del segundo devanado del lado secundario 2V del primer transformador de horno de arco 100 esta
conectado a un (tercer) inicio de devanado 2W1-100 del tercer devanado del lado secundario 2W del primer
transformador de horno de arco 100.

Del mismo modo, en el segundo transformador de horno de arco 200 de los dos transformadores de horno de arco
100, 200, como también se muestra en la figura 3, un (primer) inicio de devanado 2U1-200 de un primer devanado del
lado secundario 2U del segundo transformador de horno de arco 200 est4 conectado a un (tercer) final de devanado
2w2-200 de un tercer devanado del lado secundario 2W del segundo transformador de horno de arco 200, un (primer)
final de devanado 2U2-200 del primer devanado del lado secundario 2U del segundo transformador de horno de arco
200 con un (segundo) inicio de devanado 2V1-200 de un segundo devanado del lado secundario 2V del segundo
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transformador de horno de arco 200, y un (segundo) final de devanado 2V2-200 del segundo devanado del lado
secundario 2V del segundo transformador de horno de arco 200 esta conectado con un (tercer) inicio de devanado
2W1-200 del tercer devanado del lado secundario 2W del segundo transformador de horno de arco 200.

Los conectores de baja tensién o inicios de devanado y finales de devanado 2U1-100 y 2W2-100, 2U2-100 y 2V1-100,
2V2-100 y 2W1-100 del primer transformador de horno de arco 100 conectados por parejas entre si de manera
correspondiente, estdn conectados en paralelo a las correspondientes conectores de baja tensién o inicios de
devanado y finales de devanado 2U1-200 y 2W2-200, 2U2-200 y 2V1-200, 2V2-200 y 2W1-200 del segundo
transformador de horno de arco 200 conectados por parejas entre si, es decir el inicio de devanado 2U1-100 y el final
de devanado 2W2-100 se conectan en paralelo en un nodo 2 con el inicio de devanado 2U1-200 y el final de devanado
2W2-200, el final de devanado 2U2-100 y el inicio de devanado 2V1-100 se conectan en paralelo en un nodo 1 con el
fin de devanado 2U2-200 y el inicio de devanado 2V1-200, y el fin de devanado 2V2-100 y el inicio de devanado 2W1-
100 estan conectados en paralelo en un nodo 3 con el final de devanado 2V2-200 y el inicio del devanado 2W1-200,
como se muestra en la figura 3. En esta conexidén en paralelo del lado de baja tensién 400 fuera de los transformadores
se sitdan las tensiones correspondientes en los nodos 1, 2y 3.

Un horno de arco eléctrico 10, que va a funcionar con corriente trifasica, presenta tres electrodos 11, 12, 13. Estos
nodos 1, 2, 3 del circuito paralelo 400 estan conectados a los electrodos 11, 12, 13 del horno de arco eléctrico 10 a
través de las lineas 111, 112, 113.

El circuito paralelo 400 y el horno de arco eléctrico 10 se muestran esqueméaticamente en la figura 1. En la figura 1,
sélo se muestra un terminal de salida de los transformadores de horno 100, 200 y un electrodo del horno de arco 10
y una linea de acuerdo con la representacidén en una sola linea, pero por supuesto hay tres en cada caso de acuerdo
con el funcionamiento trifasico.

La figura 4 muestra un diagrama de circuito eléctrico equivalente del lado secundario de los transformadores de horno
conectados en paralelo de las figuras 1y 3. Hay dos fuentes de tension U121, U120, ¥ Uoz 1, Uoz.o, ¥ Usi.q, Usi.2 en cada
caso para cada rama de triangulo de la conexidén de transformador externa del lado secundario, en lugar de una sola
fuente de tensién en cada caso como en el caso normal con un solo transformador de horno. Las casillas mostradas
aparecen junto a las fuentes de tensién en la figura 4 representan las impedancias desacopladas de los conductores
de alto amperaje. Las casillas sefialadas con | 11, | 12 y 113 representan las impedancias de los electrodos
correspondientes 11, 12 y 13 y sus lineas de conexién 111, 112 y 113 a los nodos 1, 2 y 3. El nodo sefialado con 0
representa el punto neutro eléctrico en el material de fundicién que esta conectado conductivamente a la tierra del
recipiente de horno del horno de arco 10.

El equipo de suministro eléctrico para un dispositivo metallrgico que va a funcionar con energia eléctrica de la figura
1 presenta los dos transformadores de suministro 160, 260 estructuralmente equivalentes, preferentemente idénticos,
que tienen en cada caso una potencia de 100 MVA, que se refiere al tipo de refrigeracién ONAN (Oil Natural Air
Natural). El modo de refrigeracion ONAF (Oil Natural Air Forced), con el que también estan equipados estos
transformadores (ventiladores instalados), aumenta la potencia extraible en un valor especificado, por ejemplo, +20 %
0 +30 %.

Un tercer transformador de alimentacién 360 estructuralmente equivalente, preferentemente idéntico, se instala
preferentemente como reserva para que, si falla uno de los otros dos transformadores de suministro 160, 260, pueda
ser sustituido por el tercer transformador de suministro 360 con un tiempo de inactividad minimo.

Los transformadores de suministro 160, 260 transforman la tensién de entrada de 400 kV o 220 kV a una media tensién
habitual de 33 kV a 35 kV para el funcionamiento de transformadores de horno en sus conectores de media tension
del lado de salida 160m, 260m para las tres fases. Estos estdn conectados a la barra colectora de horno de media
tension 140.

En un sistema de alimentacién de este tipo, s6lo hay que ocuparse de componentes estandar, una ventaja evidente
para el mantenimiento eléctrico. Un compensador de corriente reactiva basado en semiconductores se conecta a la
barra colectora de horno de media tensién 140 para compensar las corrientes reactivas y esta disefiado, por ejemplo,
como compensador STATCOM 150 con 220 MVA (Static Synchronous Compensator = STATCOM). EIl STATCOM 150
esta conectado con la barra colectora de horno de media tensién 140y puede, por ejemplo, opcional y ventajosamente,
utilizarse también para compensar en cierta medida las corrientes reactivas de la barra colectora general (trenes de
laminacién, etc.) si esta esta conectada a la misma barra colectora de alta tensién que los hornos de arco. El
STATCOM es una tecnologia probada y capaz de cumplir los requisitos de los valores limite del suministro de energia
(parpadeos, armoénicos, desequilibrio).

Uno o mas hornos de cuchara (Ladle Furnace =LF) también pueden estar conectados a la barra colectora de horno
de media tension 140. Mas concretamente, dado el caso, uno o mas transformadores de horno de cuchara
correspondientes para el horno u hornos de cuchara pueden conectarse a la barra colectora de horno de media tensién
140. En funcién de la potencia de los hornos de cuchara, debe ajustarse dado el caso la potencia de los
transformadores de suministro 160, 260.
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El equipo de suministro eléctrico presenta dos transformadores de horno de arco trifasicos 100, 200, estructuralmente
equivalentes y preferentemente idénticos, que tienen en cada caso una potencia de 100 MVA. Los transformadores
de horno de arco 100, 200 estan refrigerados por OFWF (Oif Forced Water Forced, forzado por aceite, forzado por
agua). Un tercer transformador de horno de arco trifasico 300 estructuralmente equivalente, preferentemente idéntico,
se instala preferentemente como reserva.

Cada uno de los transformadores de horno de arco 100, 200 se alimenta por separado y tiene un disyuntor de salida
en la barra colectora de horno de media tensién 140 comun y un interruptor de horno 110, 210.

Lo ideal es utilizar un interruptor de horno para evitar la fuerte corriente de irrupciéon del transformador, que de otro
modo siempre se produce. Esto prolonga la vida util de los transformadores y reduce la carga de todo el sistema de
alimentacion.

En la forma de realizacién mostrada, los dos transformadores de horno de arco trifasico 100, 200 estan conectados
en cada caso a la barra colectora de horno de media tensién 140 a través de un interruptor de horno tal como un
interruptor VCB (VCB = Vaccuum Circuit Breaker, disyuntor de vacio) 110, 210.

Los transformadores de horno de arco trifasicos habituales presentan conmutadores graduados que pueden utilizarse
para ajustar las tensiones secundarias del transformador en el sistema de alto amperaje bajo carga. Debe garantizarse
la sincronizacién de los conmutadores graduados de ambos transformadores de horno de arco. Esto no es un problema
en términos de tecnologia de control.

Los dos transformadores de horno estan dispuestos preferentemente de modo que los conectores del lado de baja
tensién estén enfrentados entre si entre los transformadores de horno, como se muestra en la figura 3. Los
transformadores de horno estén colocados a este respecto en un lateral del horno de arco 10. Esto no sélo ahorra
espacio, sino que también facilita su sustitucién. La figura 3 muestra barras colectoras 100s para el un transformador
de horno 100, mediante los cuales el correspondiente transformador de horno 100 puede desplazarse a su posicién.
En la figura 3, se muestran barras colectoras 200s para el otro transformador de horno 200, mediante las cuales el
otro transformador de horno 200 correspondiente se puede desplazar a su posicién, que es opuesta a la posicién del
un transformador de horno 100 como se describe en el lado lateral del horno 10. En la figura 3, los sistemas de
refrigeracién estan etiquetados con 100k y 200k. En los transformadores de horno 100, 200 mostrados en la figura 3,
los sistemas de refrigeracién 100k y 200k estan dispuestos en un lado lateral de los transformadores de horno 100,
200, pero, por supuesto, también es posible utilizar transformadores de horno 100, 200 en los que los sistemas de
refrigeracién estén presentes en ambos lados o en otro lugar.

Teébricamente, los transformadores de horno también podrian colocarse uno al lado del otro de forma convencional.
En este caso, se requiere una anchura estructural esencialmente mayor.

La masa de un transformador de horno de 100 MVA es de aproximadamente 130 toneladas. Por lo tanto, un
transformador de horno de este tipo 100, 200 es relativamente facil de transportar, instalar y retirar, por ejemplo, con
una grda moévil normal y normalmente incluso con la gria de carga de la aceria existente.

Dado que eltamafio de cuchara de las acerias integradas oscila entre 180 y 250 toneladas, por ejemplo, 220 toneladas
de acero liquido, también es necesario cortar 220 toneladas de acero liquido de un solo horno de arco eléctrico (EAF)
10 para la sustitucion prevista de los convertidores. En este caso, se requieren potencias eléctricas muy grandes para
fundir la chatarra y el DRI (HBI) de modo que se pueda alcanzar los TTT (tap to tap time = tiempo entre dos tomas)
requeridos, en particular porque los convertidores habitualmente son mas rapidos que los EAF. En el funcionamiento
de un EAF con una masa de colada de 180 a 250 toneladas, se necesitan potencias eléctricas de 180 MVA y mas. Un
transformador de horno de 180 MVA, por ejemplo, estaria dimensionado para un amperaje méaximo de 115 kA, lo que
requeriria electrodos de 750 mm de didmetro.

Un transformador de horno individual de 180 MVA ya tendria una masa de al menos 200 toneladas y un amperaje
méaximo de unos 115 kA. Las secciones transversales de conductor necesarias en el transformador para amperajes
de 100 kA y mas son problematicas debido al efecto Kelvin y al enfriamiento.

La conexién en paralelo descrita de dos transformadores de horno idénticos con conexién en triangulo externa y
paralela Diii reduce a la mitad el amperaje en los conductores paralelos correspondientes hasta los nodos 1, 2, 3.

Es posible una configuracion eléctricamente simétrica del sistema de transformador de horno paralelo. El objetivo es
que cada devanado de transformador transporte la misma corriente en derivacién delta para que los devanados de
transformador se carguen simétricamente con las mismas corrientes de electrodos. El sistema de alto amperaje del
horno de arco debe tenerse en cuenta para un disefio final de la geometria de los cables. Este disefio se lleva a cabo,
por ejemplo, con una simulacién de la red eléctrica utilizando un método especial para el célculo de campo de campos
electromagnéticos. Esto permite calcular con gran precisién las impedancias de todo el sistema de alto amperaje, con
todos los efectos Kelvin, y disefiarlas simétricas. Un ejemplo de este procedimiento es el método de redes finitas (Finite
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Network Method/ FNM) (véase, por ejemplo, Abbas Farschtschi, "Neuartiges Berechnungssystem [dst
elektromagnetische Probleme an Elektrolichtbogendéfen”, stahl und eisen 131 (2011) n.°6/7, paginas 93 a 104, o Abbas
Farschtschi, "An advanced computation system to solve electromagnetic problems in arc fumaces"
www.steeltimesint.com, Steel Times International, septiembre de 2011). Eléctricamente simétrico significa en este caso
<3 %. La simetria eléctrica en porcentaje se calcula a partir de las reactancias en estrella equivalentes de la disposicién
de conductores del sistema de alto amperaje X4, X, Xz a Ux = (X_max - X_min) / X_media, donde X designa la
reactancia en mOhmios. El valor Ux esta relacionado con la configuracién estandar del sistema de alto amperaje, que
presenta idénticas longitudes de electrodo por debajo de los soportes.

La figura 5 muestra una disposicién eléctricamente simétrica de conductores de alto amperaje refrigerados por agua
en el sistema de alto amperaje del lado secundario para una conexién en paralelo del lado de baja tensién de los
conectores de baja tensién del lado de salida de dos transformadores de horno de arco con cableados en tridngulo
externos simétricos, como se muestra en la figura 3, que se ha disefiado mediante una simulacién de las corrientes
en los conductores. Los mismos elementos que en la figura 3 estan etiquetados con los mismos simbolos de referencia
y no se repite su descripcién. Los conductores de alto amperaje refrigerados por agua suelen ser tubos de cobre
disefiados para una densidad de corriente media de 6 A/mm?. Los espesores de pared y los diametros de los tubos
de cobre se seleccionan en consecuencia. Por ejemplo, pueden seleccionarse tubos con espesores de pared de 10 a
15 mm, como 12,5 mm, y diametros de 140 mm a 250 mm, como 140 mm o 160 mm o 180 mm o0 200 mm o 220 mm
0 240 mm, en funcién del amperaje. Los tubos se colocan preferentemente paralelos horizontalmente en al menos dos
planos horizontales paralelos y verticalmente en al menos dos planos verticales paralelos, tanto por la suspensién del
cable como para mantener las distancias correspondientes entre los tubos con las mismas longitudes en la medida de
lo posible. En la figura 5 hay cuatro planos horizontales paralelos y cinco planos verticales paralelos. Sin embargo, el
ndmero de estos planos no es decisivo y puede elegirse en funcién del disefio.

En detalle, como se muestra en la figura 5, el (primer) inicio de devanado 2U1-100 del primer devanado del lado
secundario 2U del primer transformador de horno de arco 100 de los dos transformadores de horno de arco 100, 200
esta conectado al (tercer) final de devanado 2W2-100 del tercer devanado del lado secundario 2W del primer
transformador de horno de arco 100 a través de un tubo de cobre 21-100 y un tubo de cobre 22-100 conectado a este,
el (primer) final de devanado 2U2-100 del primer devanado del lado secundario 2U del primer transformador de horno
de arco 100 esta conectado con el (segundo) inicio de devanado 2V1-100 del segundo devanado del lado secundario
2V del primer transformador de horno de arco 100 a través de un tubo de cobre 11-100 y un tubo de cobre 12-100
conectado a este, y el (segundo) final de devanado 2V2-100 del segundo devanado del lado secundario 2V del primer
transformador de horno de arco 100 esta conectado a través de un tubo de cobre 31-100 y un tubo de cobre 32-100
conectado a este con el (tercer) inicio de devanado 2W1-100 del tercer devanado del lado secundario 2W del primer
transformador de horno de arco 100.

Del mismo modo, en el segundo transformador de horno de arco 200 de los dos transformadores de horno de arco
100, 200, como también se muestra en la figura 3, el (primer) inicio de devanado 2U1-200 del primer devanado del
lado secundario 2U del segundo transformador de horno de arco 200 esta conectado al (tercer) final de devanado
2W2-200 del tercer devanado del lado secundario 2W del segundo transformador de horno de arco 200 a través de
un tubo de cobre 21-200 y un tubo de cobre 22-200 conectado a este, el (primer) final de devanado 2U2-200 del primer
devanado del lado secundario 2U del segundo transformador de horno de arco 200 esta conectado al (segundo) inicio
de devanado 2V1-200 del segundo devanado de lado secundario 2V del segundo transformador de horno de arco 200
a través de un tubo de cobre 11-200 y un tubo de cobre 12-200 conectado a este, y el (segundo) final de devanado
2V2-200 del segundo devanado de lado secundario 2V del segundo transformador de arco 200 esta conectado a
través de un tubo de cobre 31-200 y un tubo de cobre 32-200 conectado al (tercer) inicio del devanado 2W1-200 del
tercer devanado secundario 2W del segundo transformador de arco 200.

Los tubos de cobre conectados de manera correspondiente por parejas entre si o inicios de devanado y finales de
devanado 2U1-100 y 2W2-100, 2U2-100 y 2V1-100, 2V2-100 y 2W1-100 del primer transformador de horno de arco
100 estan conectados en paralelo con los tubos de cobre correspondientes conectados por parejas entre si o inicios
de devanado y finales de devanado 2U1-200 y 2W2-200, 2U2-200 y 2V1-200, 2V2-200 y 2W1-200 del segundo
transformador de horno de arco 200 al estar conectado un tubo de cobre 2-100 con los tubos de cobre 21-100 y 22-
100 y el nodo 2 y un tubo de cobre 2-200 con los tubos de cobre 21-200 y 22-200 y el nodo 2, al estar conectado un
tubo de cobre 1-100 con los tubos de cobre 11-100 y 12-100 y el nodo 1 y un tubo de cobre 1-200 con los tubos de
cobre 11-200 y 12-200 y el nodo 1, al estar conectado un tubo de cobre 3-100 con los tubos de cobre 31-100 y 32-100
y el nodo 3 y un tubo de cobre 3-200 con los tubos de cobre 31-200 y 32-200 y el nodo 3, tal como se muestra en la
figura 5.

La figura 6 muestra la misma representacién esquemética de las conexiones eléctricas de la parte del equipo de
suministro eléctrico mostrada en la figura 3, con simbolos de referencia de la figura 5, para aclarar la correspondencia
de las lineas eléctricas de la figura 3 y los tubos de cobre de la figura 5.

La figura 2 muestra un equipo de suministro eléctrico para un dispositivo metallrgico con una carga no lineal que va
a funcionar con energia eléctrica, tal como un horno de arco eléctrico segun una segunda forma de realizacién. Los
mismos elementos que en la figura 1 estan etiquetados con los mismos simbolos de referencia y no se repite su
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descripcién.

La segunda forma de realizacién est4 disefiada para un EAF muy grande con una masa de colada de 220 toneladas,
por ejemplo, y un consumo de potencia de hasta 280 MVA. Por tanto, los electrodos presentan didmetros de 750 mm
a 800 mm. No existen electrodos de mayor tamafio en el mercado. Pero si el tamafio de horno y amperajes lo requieren
y se dispusiera de electrodos mas grandes con un didmetro de 850 mm, por ejemplo, podrian utilizarse en caso
necesario. Como puede verse en la figura 2, los dos transformadores de horno de arco 100, 200, estructuralmente
equivalentes y preferentemente idénticos, tienen una potencia de 140 MVA en cada caso. Los dos transformadores
de suministro 160 y 260 tienen una potencia de 150 MVA en cada caso. La barra colectora de suministro de alta
tension 500 esta conectada a la red eléctrica general, por ejemplo a través de una linea de 400 kV 520 (o dos lineas
de 220 kV).

A diferencia de la primera forma de realizacién de la figura 1, en la segunda forma de realizacién de la figura 2 dos
barras colectoras de horno de media tensiéon 140a, 140b estan previstos de compensadores de corriente reactiva
basados en semiconductores (SVC+) separados 150a, 150b en cada caso con 140 MVA en cada caso. También
pueden disefiarse, por ejemplo, como compensacién STATCOM con 140 MVA en cada caso.

Uno de los dos transformadores de suministro 160, 260 esta conectado en cada caso con su conector de media tensién
del lado de salida 160m, 260m a una correspondiente de las barras colectoras de horno de media tensién 140a, 140b,
como puede verse claramente en la figura 2, es decir, el transformador de suministro 160 con la barra colectora de
horno de media tensién 140a y el transformador de suministro 260 con la barra colectora de horno de media tensién
140b.

La estructura de los dos transformadores de horno de arco 100, 200, estructuralmente equivalentes y preferentemente
idénticos, y del circuito paralelo en el lado de baja tensién 400 ya se ha explicado en las figuras 1, 3, 4, 5.

El equipo de suministro eléctrico funciona habitualmente con una tensién media en el intervalo de 25 kV a 40 kV,
preferentemente de 30 kV a 35 kV, méas preferentemente de 33 kV a 35 kV, o los transformadores de horno estan
disefiados para ello.

El equipo de suministro eléctrico se hace funcionar habitualmente con una tensidén baja en el intervalo de 1000 V a
2000 V, preferentemente de 1100 V a 1800 V, aln mas preferentemente de 1100 V a 1600 V, como en un intervalo
de 1000 V a 1400 V o en un intervalo de 1100 V a 1600 V, o los transformadores de horno estan disefiados para ello.
El rango de tensién para la tensidn baja se refiere a este respecto a los posibles ajustes de los transformadores de
horno mediante conmutadores graduados.

El equipo de suministro eléctrico se hace funcionar habitualmente con una alta tensién en el intervalo de 400 kV a 150
kV, preferentemente de 400 a 380 kV o de 180 kV a 220 kV, o los transformadores de suministro estan disefiados para
ello.

Con el equipo de suministro eléctrico descrito, es posible hacer funcionar EAF muy grandes con masas de colada de
= 180 toneladas, tales como 200 toneladas o 220 toneladas o 250 toneladas, evitando a este respecto las desventajas
de los transformadores de hornos muy grandes.

En principio, pueden fabricarse transformadores de horno para hornos de arco trifasicos con potencias superiores a
180 MVA, y algunos ya se han instalado. El mayor transformador de horno construido tiene una potencia de unos 300
MVA. Sin embargo, tales unidades gigantescas tienen importantes desventajas:

1) La produccién no es rutinaria y es muy complicada. Hay muy pocos fabricantes capaces de construir tales
dimensiones de forma fiable. El tamafio de construccién esta limitado por la capacidad de gria de la planta de
fabricacién y el tamafio de los hornos de secado de piezas activas. Ademas, tales transformadores de horno son
especialidades que requieren conocimientos particulares de ingenieria y fabricacién, y el mercado de estos
transformadores de horno es reducido.

2) Tales potencias tan elevadas siempre requieren un disefio de circuito intermedio (amplificador), que tiene dos
nlcleos de hierro con bobinados y, por tanto, es de construccién grande y muy pesada.

3) La masa total de estos transformadores es de al menos 240 toneladas. Las grandes dimensiones externas
también son probleméticas. Esto complica mucho el transporte desde el fabricante hasta la aceria.

4) Las secciones transversales de conductor requeridas de los devanados para mas de 100 kA de corriente de
electrodo requieren devanados correspondientemente grandes, lo que dificulta una refrigeracién fiable.

5) Los amperajes en el plano de media tensién son tan elevados (por ejemplo, 3500 A con 200 MVA a 33 kV) que
pueden ser necesarias dos celdas de mando de horno paralelas. Los cables de media tensién deben
dimensionarse en consecuencia.
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6) Aln mas probleméticos son el transporte, la instalacién y la retirada de estas unidades. Debido a la integracién
de las nuevas acerias de horno de arco que van a instalarse en acerias integradas ya existentes, el espacio
disponible suele ser muy limitado. Esto hace que sea muy dificil o incluso imposible cambiar posteriormente un
transformador de horno. Por ejemplo, podria ser necesaria una grda mévil de 1000 toneladas para elevar un
transformador por encima del tejado de la nave. La disponibilidad de estas grlas especiales es muy limitada y los
tiempos de espera de 6 meses son bastante habituales.

7) Cuanto mas grande y complicado es un transformador, mayor es en principio su susceptibilidad a los fallos. Mas
sencillo es mas fiable. La experiencia demuestra que los transformadores de horno pueden fallar en cualquier
momento o deben detenerse antes de que se produzca un fallo fatal para que, en principio, puedan repararse. A
continuacién, la reserva debe instalarse rapidamente. Por lo tanto, se requiere una reserva idéntica. Sin embargo,
los gigantes de los transformadores de horno practicamente sélo pueden repararse in situ, ya que transportarlos
de vuelta a la fabrica de transformadores es demasiado costoso, en particular si el transformador procede del
extranjero. La reparacién o sustitucién in situ de los devanados y la posterior prueba de alta tensién serian muy
costosas. En el caso especial de una reserva instalada, se necesitaria una caseta de transformador muy grande,
que tendria que soportar unas 480 toneladas.

Por lo tanto, se dan las ventajas significativas de una conexién en paralelo de dos transformadores de horno més
pequefios estructuralmente equivalentes y preferentemente idénticos. La produccidén de transformadores de horno de,
por ejemplo, 100... 120 MVA son rutinarios en comparacién. Hay més fabricantes que pueden construir estos tamafios
estandar. Evidentemente, estos transformadores son menos complicados, ya que sélo tienen un nucleo de hierro con
devanados (sin amplificadores). Todo el cableado interno es més sencillo. Esto mejora la fiabilidad. Las dimensiones
y la masa son esencialmente menores. Un transformador de horno de 100 MVA tiene una masa total de unas 130
toneladas y es relativamente facil de transportar, instalar y desmontar. Los transformadores de horno que
corresponden a una norma son mas rentables. Como los transformadores de horno estan realizados con un devanado
secundario abierto y se conectan externamente en triangulo (grupo de conmutacién Diii0), son estructuralmente mas
sencillos, fiables, ligeros y pequefios. Las dos conexiones en tridngulo externas se conectan en paralelo en sus puntos
de esquina. Hasta que se conectan estos conductores, cada lado transporta sélo la mitad de corriente de electrodo.
La disposicién o el guiado de los conductores en el sistema de alto amperaje puede disefiarse con una simulacién de
modo que todo el sistema de alto amperaje sea eléctricamente simétrico. En promedio, esto conduce a las mismas
propiedades de los tres arcos (potencia, radiacién, longitud) y tiene importantes ventajas operativas. Es muy poco
probable que ambos transformadores de horno fallen al mismo tiempo. Por lo tanto, basta con una reserva
estructuralmente equivalente, preferentemente idéntica.

El consumo de potencia maximo del dispositivo metalirgico es preferentemente inferior o igual a 320 MVA, mas
preferentemente inferior o igual a 280 MVA, incluso mas preferentemente inferior o igual a 240 MVA.

Las disposiciones para el suministro de alta tensién-media tensién descritas en relacién con las figuras 1 y 2 también
pueden sustituirse por otras disposiciones, ya que la configuracién especifica de las disposiciones para el suministro
de media tensién-alta tensién no es importante para la configuracién en el lado de baja tensién descrito y reivindicado
de los transformadores del horno y su cableado.

Se subraya explicitamente que todas las caracteristicas divulgadas en la descripcién y/o las reivindicaciones deben
considerarse separadas e independientes entre si con el fin de la divulgacién original, asi como con el fin de limitar la
invencién reivindicada independientemente de las combinaciones de caracteristicas en las formas de realizacién y/o
las reivindicaciones. Se declara explicitamente que todas las indicaciones de intervalos o indicaciones de grupos de
unidades revelan cada posible valor intermedio o subgrupo de unidades a efectos de la divulgacién original, asi como
con el fin de limitar la invencidn reivindicada, en particular también como limite de una indicacién de intervalos.



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3014 514 T3

REIVINDICACIONES

1. Equipo de suministro eléctrico para un dispositivo metallrgico con carga no lineal que va a funcionar con energia
eléctrica, que presenta un consumo de potencia méximo superior o igual a 180 MVA, tal como un horno de arco
eléctrico con un consumo de potencia superior o igual a 180 MVA, con

al menos dos transformadores de horno trifasicos (100, 200) estructuralmente equivalentes con una potencia de
salida superior o igual a 90 MVA, que presentan en cada caso un conector de media tensién trifasico en el lado de
entrada (1U-100, 1V-100, 1W-100; 1U-200, 1V-200, 1W-200) y un cableado en triangulo (D) en el lado de entrada
y un conector de baja tensién trifasico en el lado de salida (2U1-100, 2U2-100, 2V1-100, 2V2-100, 2W1-100, 2W2-
100; 2U1-200, 2U2-200, 2V1-200, 2V2-200, 2W1-200, 2W2-200) y un cableado externo (iii) en el lado de salida,
al menos una barra colectora de horno de media tensidén (140; 140a, 140b) que esta conectada a los conectores
de media tension del lado de entrada (1U-100, 1V-100, 1W-100; 1U-200, 1V-200, 1W-200) de los transformadores
de horno (100, 200), y una conexién en paralelo en el lado de baja tensién (400) de los conectores de baja tension
en el lado de salida (2U1-100, 2U2-100, 2V1-100, 2V2-100, 2W1-100, 2W2-100; 2U1-200, 2U2-200, 2V1-200, 2V2-
200, 2W1-200, 2W2-200) de los transformadores de horno (100, 200) con cableados en triangulo externos
simetrizados mediante conductores de alto amperaje refrigerados por agua, que pueden conectarse a los
electrodos (11, 12, 13) del dispositivo metaltrgico (10).

2. Equipo de suministro eléctrico segun la reivindicacidén 1, que presenta ademas

una barra colectora de suministro de alta tensién (500), y

al menos dos transformadores de suministro estructuralmente equivalentes (160, 260) con una potencia de salida
superior o igual a 90 MVA que presentan en cada caso un conector de alta tensién del lado de entrada (160h,
260h) y un conector de media tensién del lado de salida (160m, 260m), cuyas entradas de alta tensién estén
conectadas a la barra colectora de suministro de alta tensién (500), en la que los conectores de media tensién del
lado de salida (160m, 260m) de los transformadores de suministro (160, 260) estan conectados a la barra colectora
de horno de media tensién (140; 140a, 140b).

3. Equipo de suministro eléctrico segun la reivindicacion 1, que presenta al menos dos barras colectoras de horno de
media tensién (140a, 140b), de las cuales una esta conectada respectivamente a un conector de media tensién del
lado de entrada (1U-100, 1V-100, 1W-100; 1U-200, 1V-200, 1W-200) de un transformador de horno (100, 200)
correspondiente en cada caso.

4. Equipo de suministro eléctrico segun la reivindicacidén 3, que presenta ademéas

una barra colectora de suministro de alta tensién (500), y

al menos dos transformadores de suministro estructuralmente equivalentes (160, 260) con una potencia de salida
superior o igual a 90 MVA que presentan en cada caso un conector de alta tensién del lado de entrada (160h,
260h) y un conector de media tensién del lado de salida (160m, 260m), cuyas entradas de alta tensién estén
conectadas a la barra colectora de suministro de alta tensién (500), en la que un conector de media tensién del
lado de salida (160m, 260m) respectivamente de un transformador de suministro (160, 260) correspondiente esta
conectado respectivamente a una barra colectora de horno de media tensién (140a, 140b) correspondiente
respectivamente.

5. Equipo de suministro eléctrico segin una de las reivindicaciones 1 a 4, que presenta ademés al menos un
compensador de corriente reactiva (150; 150a, 150b) por barra colectora de horno de media tensién (140; 140a, 140b),
de los cuales uno en cada caso estd conectado a una barra colectora de horno de media tensidén (140; 140a, 140b)
correspondiente respectivamente,

en el que el compensador o los compensadores de corriente reactiva estdn configurados preferentemente como
compensadores de corriente reactiva basados en semiconductores.

6. Equipo de suministro eléctrico seguin una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que

la conexién en paralelo del lado de baja tensién (300) de los conectores de baja tension del lado de salida (2U1-100,
2U2-100, 2V1-100, 2V2-100, 2W1-100, 2W2-100; 2U1-200, 2U2-200, 2V1-200, 2V2-200, 2W1-200, 2W2-200) de los
transformadores de horno (100, 200) presenta conductores de alto amperaje refrigerados por agua para el cableado
en triangulo externo simetrizado eléctricamente, que estén realizados como tubos de cobre refrigerados por agua (11-
100, 12-100, 1-100, 11-200, 12-200, 1-200, 21-100, 22-100, 2-100, 21-200, 22-200, 2-200, 31-100, 32-100, 3-100, 31-
200, 32-200, 3-200), que estan conectados en un bucle de longitud predeterminada respectivamente para cada una
de las tres fases, de modo que las longitudes predeterminadas de los conductores de alto amperaje dentro de los tres
bucles garantizan la simetrizacién eléctrica.

7. Equipo de suministro eléctrico seglin una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que

los al menos dos transformadores de horno trifasicos (100, 200) estan dispuestos uno frente al otro en un lado lateral
del dispositivo metallrgico, como el horno de arco eléctrico, de modo que los conectores de baja tensién trifasicas del
lado de salida estan enfrentados y la conexién en paralelo del lado de baja tensién (400) de los conectores de baja

10
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tensién del lado de salida esté dispuesta entre los transformadores de horno (100, 200).

8. Equipo de suministro eléctrico seglin una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que
las al menos dos barras colectoras de horno de media tensién (140, 240) estan conectados en cada caso a un conector
de media tensién del lado de entrada de un transformador de horno de cuchara correspondiente.

9. Equipo de suministro eléctrico seglin una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que

los al menos dos transformadores de horno trifasicos (100, 200) estructuralmente equivalentes tienen un disefio
idéntico.

10. Equipo de suministro eléctrico segun una de las reivindicaciones 1 a 9, en el que

los al menos dos transformadores de horno trifasicos (100, 200) estructuralmente equivalentes son transformadores
de horno de arco trifasicos (100, 200).
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 6
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