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DESCRIPCION
Método de fabricacién de un conjunto de colector de corriente libre de fugas para recipientes metalurgicos
CAMPO TECNICO

La presente divulgacion se refiere al procesamiento rentable de materiales fundidos. En particular, se describen
recipientes metalurgicos con componentes especialmente disefiados para controlar el entorno térmico, eléctrico y
electroquimico a alta temperatura.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Varios recipientes metaldrgicos (por ejemplo, hornos de arco eléctrico en los que el producto de interés se refina a
temperatura] o hornos disefiados para formar metales electroliticamente) requieren una conexién eléctrica entre el
metal fundido y una fuente exterior de electricidad. En muchas de estas tecnologias, se requiere que se suministre
una corriente eléctrica extremadamente alta a alta temperatura. La corriente requerida puede alcanzar muchos
cientos de miles de amperios; en términos de densidad de corriente, el rango puede ser muy grande, abarcando de
0,1 - 50 amperios/cm?. La corriente, que puede ser de cientos, miles o cientos de miles de amperios, transportada a
través del recipiente generara un calentamiento Joule. La corriente transportada puede estar habitualmente entre
aproximadamente 1.000 y aproximadamente 5.000 amperios, o entre aproximadamente 5.000 y aproximadamente
10.000 amperios en las realizaciones. La corriente puede ser cualquier cantidad individual dentro de estos rangos,
como por ejemplo 4.000 amperios, o puede estar por encima o por debajo de cualquiera de los numeros indicados.
La necesidad de mantener una conexion eléctrica confiable a alta temperatura con contenciéon simultanea de
material fundido presenta un desafio. Durante el funcionamiento, se sabe que se producen perturbaciones del
sistema como resultado del inicio o desarrollo del proceso. Por ejemplo, los patrones de flujo de calor generados
dentro del sistema pueden no ser uniformes o regulares; componentes particulares pueden ser corrompidos por
tales condiciones que estan fuera de lo que se consideraria equilibrio. La transferencia de calor no homogénea
puede comprometer la estructura y causar fallos en el recipiente. Los disefiadores de sistemas convencionales se
han ocupado de este tipo de problemas 1) sobre-disefiando intencionalmente los requisitos operativos del sistema o
2) requiriendo condiciones operativas suboptimas que tienden a no producir una calidad/pureza aceptable del
material. Un problema continuo con los disefios actuales es que una fuga inicialmente pequefa crecera rapidamente
y se convertira en una brecha importante en el recipiente, lo que provocara pérdidas de produccion, tiempo de
inactividad, reparaciones costosas y el riesgo de lesiones o muerte.

Con referencia a la figura 8: Una carga inicial de material metalico 30 estad encerrada por paredes 20 de un
recipiente metalurgico 100. Segmentos de pared exterior 21, cubierta 23 y base exterior 24. La base exterior 24 tiene
forma para soportar la base interior refractaria 11, y se fija cominmente a elementos estructurales (no mostrados)
que sostienen la celda, ya sea desde el piso o desde alguna otra estructura de soporte que generalmente esta
hecha de material estructural. Segmentos de pared interior 22, asi como base interior 11 estan hechos de material
refractario de alta temperatura que, por definicién, es dificil de fundir, fusionar o distorsionar a alta temperatura. Por
lo tanto, las disposiciones refractarias particulares para ambos segmentos de la pared interior 22 y base interior 11
se eligen en funciéon del material que contenga metal que se esté procesando y fundiendo y la cantidad de
recalentamiento que se considere necesario. Electrodos 130, 30, que se muestran para ilustrar la configuracion del
circuito de la celda son tipicamente (y en todas las ilustraciones supra) emparejados de modo que la diferencia de
potencial entre ellos se establece esencialmente de arriba a abajo del recipiente 100. Una fuente de energia 180
(generalmente alta corriente, baja tensiéon) completa el circuito.

El término "colector de corriente" en el presente documento se refiere a un elemento multicomponente 40, 125
necesariamente en comunicacion directa con un electrodo. En muchas de las aplicaciones de interés aqui, el
colector de corriente esta en comunicacion eléctrica con el catodo. En la electrélisis de 6xido fundido, la corriente se
alimenta al anodo (130 en la figura 8) y pasa a través del electrolito de 6xido fundido 50 hacia un catodo 30 que,
durante el funcionamiento, también se funde y comprende el producto metalico deseado. Consulte también la figura
9A. Un colector de corriente 12 consta de bloque 40 en comunicacion eléctrica con una fuente de corriente a través
de buses 170. Pasadores, varillas o barras de material 125 de colector de corriente 12 estan dispuestos dentro de
los orificios/aberturas 126 en base 11 de recipiente metalurgico 100 y configurado para tener un extremo de barra
caliente 35 dispuesto proximal al material metdlico (actuando como catodo) 30. Los colectores actuales en uso
tienen dos causas principales de fallo. La primera causa de fallo es fundamental para el disefio térmico.
Comunmente, se utilizan clavijas, varillas o barras de cobre 125 que se enfrian intencionalmente mediante aire
forzado o agua. Como la temperatura del metal fundido (que actua como cétodo) 30 proximal a las varillas colectoras
125 es mucho mas alta que el punto de fusién del cobre, si y cuando se produce el enfriamiento se vuelve ineficaz,
rapida y catastrofica fusion y/o erosion de las clavijas 125. Si el enfriamiento no esta totalmente comprometido, las
clavijas 125 se erosionaran lentamente durante el funcionamiento continuo del recipiente 100 requiriendo una
reconstruccion en poco tiempo. El segundo tipo de fallo resulta del agrietamiento o erosién del refractario de la base
interior 11 entre las clavijas 25. Esto permite la entrada de metal liquido en el area del sello (esencialmente, la
apertura 126) entre la clavija 125 y la base refractaria 11. El flujo lleva suficiente calor para derretir y/o disolver la
clavija. El primer metal liquido que sale del reactor es seguido por mas metal liquido que estd mas caliente y que
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puede disolver aun mas de la clavija restante, acelerando la fuga hasta una rotura total del recipiente 100. Hace
mucho tiempo que se siente la necesidad de aumentar el tiempo de funcionamiento de estos recipientes
metalurgicos.

BREVE SUMARIO DE LA INVENCION

Se proporciona un conjunto colector de corriente sin fugas en un primer aspecto no reivindicado. El conjunto es
integral con un recipiente metalurgico, teniendo el recipiente una zona activa para procesar y contener material que
contiene metal liquido, teniendo el conjunto colector de corriente un colector de corriente que tiene una pluralidad de
elementos conductores eléctricos y térmicos. Los elementos estédn en comunicacion eléctrica y térmica con la zona
activa, los elementos tienen una longitud, un ancho, una relacion de largo a ancho. El conjunto colector de corriente
tiene un bloque en el que el bloque estd en comunicacion eléctrica con una fuente de corriente y en el que los
elementos estan en comunicacion eléctrica y térmica con el bloque en una pluralidad de ubicaciones de elementos
que establecen puntos de fijacion para cada elemento. El conjunto colector de corriente tiene una porciéon de
conjunto de una estructura refractaria, la porcion de conjunto dispuesta contigua al colector de corriente. La porcion
de conjunto tiene una pluralidad de aberturas indexables con las ubicaciones de los elementos, las aberturas
capaces de aceptar y encerrar porciones encerrables de la longitud de cada elemento en su interior. La estructura
define un limite de la zona activa del recipiente. El recipiente metallurgico se puede usar como horno de arco
eléctrico, para electrélisis de 6xido fundido o como celda de Hall-Heroult en realizaciones adicionales.

Se proporciona un método de fabricacion de un conjunto colector de corriente sin fugas de acuerdo con la invencion,
el método tiene una etapa de resolver un modelo en un ordenador, utilizando entradas recibidas que incluyen un
numero variable y disposicion de elementos conductores eléctricos y térmicos para determinar, como una salida, una
distribucion de calor dentro de un conjunto de colectores de corriente hipotético. EI método tiene otra etapa de
identificar, como solucién al modelo, un numero y disposiciones de elementos acoplados con un colector de
corriente que genera la distribucion de calor dentro del hipotético conjunto de colectores de corriente. EI método
también tiene una etapa para luego fabricar el conjunto del colector de corriente. El conjunto colector de corriente
tiene una pluralidad definida de aberturas dentro de una porcion del conjunto de una estructura refractaria. Las
aberturas estan dispuestas en un patron configurado para recibir el numero y la disposicion de elementos
conductores identificados como la solucion al modelo.

En otro aspecto no reivindicado, se proporciona un medio legible por ordenador no transitorio que tiene
almacenadas en él instrucciones ejecutables por ordenador. Las instrucciones, cuando son ejecutadas por un
procesador, hacen que el procesador resuelva iterativamente un modelo, utilizando entradas recibidas que incluyen
un numero variable y disposicion de elementos conductores, para determinar como salida una distribuciéon de calor
dentro de un conjunto de colector de corriente hipotético. También se puede hacer que el procesador identifique
como solucion al modelo un numero y disposicién de elementos conductores acoplados con un colector de corriente
que produce una distribucion de calor contenida dentro del hipotético conjunto colector de corriente. También se
puede hacer que el procesador genere una representacion grafica de una isoterma en el punto de fusion de un
material que contiene metal dado en contacto con el conjunto colector de corriente hipotético. En algunas
realizaciones, también se puede hacer que el procesador emita un patrén a una herramienta de mecanizado que
fabrica el conjunto del colector de corriente, en el que el patron comprende una pluralidad definida de aberturas
dentro de una base refractaria del conjunto del colector de corriente en un patrén configurado para recibir el nimero
y disposicidon de elementos conductores identificados como solucidon al modelo. La resolucion iterativa del modelo
puede incluir recibir como al menos una de las entradas un numero inicial y la disposicion de los elementos
conductores. La resolucion iterativa del modelo puede incluir acceder a una base de datos de propiedades fisicas y
eléctricas para un material que contiene metal dado y el conjunto del colector de corriente. La resolucion iterativa del
modelo puede incluir la definicidn de restricciones para el modelo. La resolucion iterativa del modelo puede incluir
calcular repetidamente la distribucién de calor dentro del conjunto del colector de corriente mientras se actualiza el
numero y la disposicion de los elementos conductores. La resolucion iterativa del modelo puede incluir comparar
repetidamente la distribucion de calor dentro del conjunto del colector de corriente con las restricciones definidas
para el modelo. La resolucién iterativa del modelo también puede incluir determinar un niumero y disposicion de
elementos conductores que proporcionen una distribucién de temperatura contenida dentro del conjunto del colector
de corriente que satisfaga las restricciones definidas para el modelo.

En otro aspecto no reclamado, se proporciona un conjunto colector de corriente sin fugas. El conjunto es integral con
un recipiente metalurgico, teniendo el recipiente una zona activa para procesar y contener un material que contiene
metal liquido, teniendo el conjunto colector de corriente un colector de corriente que tiene una pluralidad de
elementos alargados. Los elementos tienen una longitud predeterminada, una anchura predeterminada y un niumero
total predeterminado en la pluralidad. El conjunto tiene un bloque que esta en comunicacién eléctrica con una fuente
de corriente eléctrica. El bloque esta en comunicacion eléctrica y térmica con los elementos. La pluralidad de
elementos se acopla con el bloque en una pluralidad de ubicaciones de elementos que establecen puntos de fijacion
para cada elemento. El conjunto también tiene una porcién de conjunto de una estructura refractaria con la porcion
de conjunto dispuesta contigua al colector de corriente. La porcidon de conjunto tiene aberturas capaces de aceptar y
encerrar una porcién encerrada de la longitud de cada elemento en la misma, definiendo la estructura un limite de la
zona activa del recipiente. La predeterminacion de la longitud, el ancho, las ubicaciones de los elementos, el
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numero, las dimensiones del bloque y las dimensiones de la porcidon de conjunto de la estructura refractaria
dispuesta en el recipiente se realizan para garantizar el equilibrio térmico y fluido a una temperatura de proceso
deseada de corriente deseada dentro del material que contiene metal liquido para evitar fugas de liquido.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1A ilustra una vista en seccion transversal de un recipiente metallrgico ejemplar.

La figura 1B ilustra una vista en seccion transversal de un recipiente metallrgico ejemplar en condiciones
operativas.

La figura 2 ilustra una vista en seccién transversal parcial de un recipiente metalirgico ejemplar segun
realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 3 ilustra una vista en perspectiva de un colector de corriente segun realizaciones de la presente
tecnologia.

La figura 4A muestra un método ejemplar de fabricacion de un conjunto colector de corriente segun realizaciones
de la presente tecnologia.

La figura 4B muestra un método ejemplar de resolver iterativamente un modelo segun realizaciones de la
presente tecnologia.

La figura 5A ilustra una distribucién de calor ejemplar a lo largo de una seccién transversal de un conjunto
colector de corriente segun realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 5B ilustra una distribucion de calor ejemplar a lo largo de una seccidn transversal de un conjunto
colector de corriente segun realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 5C ilustra una distribucion de calor ejemplar a lo largo de una seccion transversal de un conjunto
colector de corriente segun realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 6 muestra un sistema informatico simplificado que puede utilizarse para realizar una o mas de las
operaciones descritas en las realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 7A ilustra una vista en seccion transversal de un recipiente metallrgico ejemplar.

La figura 7B ilustra una vista en seccion transversal parcial de un recipiente metalirgico ejemplar segun
realizaciones de la presente tecnologia.

La figura 8 ilustra una vista en seccion transversal de un recipiente metaldrgico ejemplar.

La figura 9A ilustra una vista en seccion transversal de un recipiente metalurgico ejemplar.

La figura 9B ilustra una vista en seccidn transversal parcial de un recipiente metalirgico ejemplar segun
realizaciones de la presente tecnologia.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

(I) Componente del conjunto del colector de corriente sin fugas de un recipiente metalturgico

En el procesamiento metalurgico, el calor generado dentro de un contenedor/recipiente metalurgico 100 se utiliza
para fundir, homogeneizar, refinar y/o procesar una variedad de materiales, incluidos metales y materiales que
contienen metales. Estos materiales pueden tener puntos de fusion superiores a 1000 °C; por lo tanto, recipiente 100
y cualquier componente asociado en contacto con los materiales fundidos también estaria sujeto a estas altas
temperaturas. Los lugares en los que los componentes conductores térmicos hacen contacto fisico o se acoplan
térmicamente de otro modo dan lugar inevitablemente a puntos débiles estructurales que, durante el funcionamiento
del recipiente, pueden convertirse en la fuente de fugas. Las fugas también pueden originarse por huecos o defectos
originados como resultado del uso continuo del recipiente 100 en condiciones de alto estrés durante un periodo de
tiempo prolongado.

Con referencia a las figuras 1A y 1B. Una vista en seccion transversal de una porcion de un recipiente metalirgico
ejemplar 100 disefiado para fundir y procesar. (Tenga en cuenta que cuando las figuras 1A y 1B se comparan con la
figura 8, las paredes exteriores 21, la cubierta 23 y la base exterior 24 del recipiente 100 solo se muestran en figura
8). El calor necesario puede generarse mediante energia eléctrica u otros métodos conocidos en la técnica. Un
electrodo 130 (probablemente acoplable de forma fija a través de la cubierta 23) esta incluido en las figuras 1Ay 1B
como evidencia de que se puede proporcionar energia eléctrica con una fuente de corriente (no mostrada) acoplada
con un electrodo 130 y en comunicacion eléctrica con los contenidos 140 y 150 del recipiente, y eventualmente con
el bloque 120, que constituye el camino de retorno de la corriente. Activacion de una celda electrolitica resultante
dentro del recipiente 100 se muestra en la figura 1B. Por ejemplo, en la electrdlisis de éxido fundido, el electrodo 130
serviria como un anodo con oxigeno o burbujas de gas de mondxido de carbono 142 evolucionando cerca. El
recipiente 100 tiene una estructura refractaria que incluye paredes interiores refractarias 110 y base refractaria 115.
Rangos adecuados de las dimensiones fisicas de las paredes 110 y la base 115 son conocidos en la técnica del
disefio de hornos. Por ejemplo, un espesor tw de las paredes 110 y fb de la base 115 generalmente estan
determinados por los requisitos térmicos y quimicos, los requisitos de fabricacién y los problemas de confiabilidad;
los rangos tipicos son de unos pocos cm a unas pocas decenas de cm. La estructura refractaria generalmente se
fabrica a partir de varios materiales no metalicos de alta temperatura. La estructura refractaria 110, 115 tipicamente
se compone de metales o ceramicas de alto punto de fusion/alto punto de fluencia, incluidos, entre otros, materiales
que contienen carbono, 6xidos, carburos y/o nitruros de silicio, calcio, magnesio, aluminio, circonio, hafnio, tungsteno
y boro. Se pueden utilizar materiales adicionales en los que dichos materiales sean capaces de resistir temperaturas
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superiores a 100 °C, 500 °C, 1000 °C y superiores, sin degradacion perjudicial o reaccién significativa con los
materiales contenidos dentro del recipiente 100. Como se ilustra, el recipiente 100 puede, en cualquier nimero de
disefios, incluir entrada 113 por el que se introduce el material en el recipiente 100, tales como materiales que
contienen metal para procesamiento, materiales electroliticos, etc. Un puerto de salida 112 esta configurado de tal
manera que, cuando esta abierto, permite que los materiales refinados o procesados de otra manera salgan del
recipiente 100 y sean recogidos. Se apreciara facilmente que los puertos de entrada y salida (de ningin modo
limitados a un solo puerto de entrada o de salida) pueden colocarse de diversas formas conocidas por los expertos
en la técnica; su disefio no se considera limitado al disefio ejemplar ilustrado. El contenido del recipiente a menudo
consta de dos o mas capas. Por ejemplo, en MOE, la capa superior 140 es el electrolito y la capa inferior 150 es el
producto de metal.

Véase también la figura 3. El recipiente metalurgico 100 también incluye bloque colector de corriente 120, 320
acoplado eléctricamente a una fuente de corriente por bus 370. Para algunas aplicaciones de recipientes, el colector
de corriente puede recibir corriente a través de materiales en el recipiente 100, y puede proporcionar electrones a los
materiales en el recipiente a través de elementos conductores 125 del colector de corriente que estan unidos de
forma fija al bloque 120, 320. Una porcién de una longitud | de elementos conductores 125, 325 puede estar en
contacto directo con materiales dentro del recipiente 100 como elementos 125 puede extenderse al recipiente 100
teniendo | mayor que th. El colector de corriente puede funcionar como electrodo en algunas aplicaciones de
recipientes; por ejemplo, en una situaciéon de horno de arco eléctrico, en oposicion al anodo 130 el colector de
corriente funciona como catodo. Una celda eléctrica consistiria entonces en un anodo 130, colector de
corriente/catodo 120 (320) mas 125, con flujo de corriente a través de los materiales contenidos dentro y para ser
procesados en el recipiente 100.

Elementos conductores del colector de corriente 125 se extienden por su longitud | desde sus respectivos puntos de
fijacién al bloque colector de corriente 120, a través de las aberturas de la base 126 dispuesto en todo el espesor, tb
de base refractaria 115. Véase, en general, la figura 9A. Las porciones de elementos conductores 125 puede
extenderse mas alla de la base refractaria 115, esas porciones se extienden a una zona activa 150 (figura 1B) del
recipiente 100 donde estan, cuando el recipiente 100 estd en o esta, en funcionamiento, acercandose a una
temperatura de procesamiento prevista, propenso a fundirse.

Mientras (en las figuras 1A, 1B y 2) exactamente dos elementos conductores 125 se muestran con fines ilustrativos,
cada uno dentro de una apertura de base coincidente 126, debe entenderse, por disefio y plan intencional, que
cualquier numero de elementos conductores, asi como variaciones en posibles patrones espaciales de elementos
conductores 125 (y las correspondientes aberturas de la base 126) definir el alcance de esta divulgacion como se
explicara en detalle a continuacién. En la figura 3, se ilustra un patron de 25 elementos conductores en una
disposicién espacial que se asemeja a un cuadrado. La base refractaria 115 necesariamente incluiria una pluralidad
de aberturas 126 dentro de la base refractaria 115 dispuestas en un patrén similar o, probablemente, idéntico al
conjunto espacial de elementos conductores 125. Cada elemento conductor se colocaria entonces dentro de una
abertura correspondiente de la base refractaria 115 teniendo longitudes mayores o menores que tb.

Se puede introducir una cantidad inicial de material procesable en el recipiente 100. EI material puede incluir un
mineral, un electrolito, escoria, coque u otros materiales refractarios o de horno. Por ejemplo, como se muestra en la
figura 1B, cuando la electrdlisis es la operacién, regién 140 se muestra proximal al anodo 130 contiene electrolito
como parte de la celda electrolitica generada, mientras que la zona activa 150 es la region donde reside el material a
procesar durante la operacion. El material procesado que contiene metal (en MOE) es removible, a través de una
base refractaria 115 a través del puerto de salida 112. En el procesamiento de electrdlisis de o6xido fundido,
electrodo 130 es el anodo; la corriente pasa a través del anodo primero en la regién 140 que contiene materiales de
electrolitos fundidos, a continuacion, en la zona activa 150 del recipiente 100, y luego a través de elementos
conductores 125 al bloque colector 120. La corriente, que puede ser de cientos, miles o cientos de miles de
amperios, transportada a través del recipiente generard un calentamiento Joule. La corriente transportada puede
estar habitualmente entre aproximadamente 1.000 y aproximadamente 5.000 amperios, o entre aproximadamente
5.000 y aproximadamente 10.000 amperios en las realizaciones. La corriente puede ser cualquier cantidad individual
dentro de estos rangos, como por ejemplo 4.000 amperios, o puede estar por encima o por debajo de cualquiera de
los numeros indicados. El calor generado esta destinado a desarrollar temperaturas del recipiente suficientes para
fundir los materiales dentro del recipiente. Por ejemplo, si los 6xidos metalicos simples o mixtos se van a reducir
(MOE) para formar un producto metalico refinado, los iones de oxigeno fluiran hacia el anodo 130 y oxidarse con
cada ion liberando electrones para desarrollar gas oxigeno, mientras que los iones metalicos fluyen hacia el colector
de corriente 120 y se reducen al hacer que los iones metalicos cargados positivamente afiadan los electrones antes
mencionados. El metal que se forma proximal a la base refractaria 115 en la regiéon 150 inicialmente es un metal
fundido con carga negativa y actuara como catodo de la celda MOE. Este metal fundido cargado negativamente
puede refinarse mediante el proceso y extraerse del recipiente a través de uno o mas puertos 112. En una aplicacion
MOE, la region 140 del recipiente contiene electrolito fundido; probablemente contiene escoria en una aplicacion de
horno de arco eléctrico (EAF). Burbujas de oxigeno gaseoso 142 se desarrollan y se liberan del recipiente.
Alternativamente, el anodo 130 puede ser principalmente carbono, en cuyo caso, en Ultima instancia, el gas
desprendido puede ser CO o COao.
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Como el metal fundido puede funcionar como catodo en una operacion MOE, los materiales utilizados en los
elementos conductores del colector de corriente 125 (ver figura 9A) pueden elegirse en funcién de sus cualidades
conductoras. Por ejemplo, los elementos conductores 125 puede incluir plata, cobre, oro, aluminio, zinc, niquel,
laton, bronce, hierro, platino, un material que contiene carbono, plomo, acero, el metal que se esta refinando o
aleaciones/mezclas de los mismos. A modo de ejemplo, los elementos conductores 125 puede contener cobre, con
un punto de fusion inferior a 1.100 °C. Sin embargo, si el metal que se esta refinando es hierro, el hierro liquido en la
regiéon 150 puede estar a una temperatura superior a 1.500 °C. En este ejemplo, el hierro fundido fundira los
elementos conductores 125 para producir una mezcla fundida de los elementos conductores y el metal que se refina.
Dependiendo de la medida en que se fundan los elementos conductores, es probable que se forme una fuga en una
interfaz entre parte del colector de corriente y parte del refractario 110. Dependiendo de la gravedad de la fuga,
puede ocurrir un fallo catastrofico del recipiente. Sin embargo, la tecnologia actual puede tener en cuenta los
problemas de disefio que se analizan a continuacion.

La figura 2 ilustra una vista en seccién transversal parcial de un recipiente metalurgico ejemplar 100. En particular,
esta vista parcial ilumina una porcion del recipiente definida aqui como un conjunto colector de corriente 160. El
conjunto colector de corriente 160 incluye bloque colector de corriente 120, elementos conductores del colector de
corriente 125 y la base refractaria 115 es decir 1) contiguo a la zona activa del recipiente 150 y con bloque colector
120, 2) con espesor de base refractaria tb y 3) tener aberturas en la base 126 ubicadas de manera que sea
indexable con las ubicaciones fijas de los elementos 125 cuando se acoplan al bloque colector 120. La vista parcial
ilustra la base refractaria 115 dentro de una porcion de paredes refractarias 110 y definir un limite de zona activa
150. Mientras que la figura 2 ilustra exactamente dos elementos 125 y dos aberturas de base 126, el nimero real y
el patrén de ubicacion son especificos de la aplicacion. Los elementos conductores 125 puede extenderse a través
de las aberturas de la base 126 en zona activa 150 del recipiente 100 (Referirse a la figura 9A). La longitud, 1 de los
elementos conductores puede ser igual a, menor que el espesor tb de la base refractaria, y también puede ser
mayor que el espesor tb de la base refractaria. Como se sefialé anteriormente, los elementos conductores pueden
contener metal u otro material conductor que tenga un punto de fusion mas bajo que la temperatura de fusién del
material que se esta refinando dentro de la zona activa del recipiente. En tal caso, la porcién de los elementos
conductores 125 en contacto con el material dentro del recipiente también puede fundirse. La medida en que este
calor se transfiere a través del conjunto puede determinar si es probable que se produzca una fuga. Por ejemplo, si
la isoterma solidus de la composicidon esta presente instantanea y localmente en las aberturas 126 se extiende
aproximadamente a una profundidad de contorno 135, porciones de elementos conductores 125 se derretiran en el
area 127. Este material liquido, que también puede incluir una mezcla del material que se esta refinando, puede
llenar cualquier espacio intersticial entre el elemento conductor y la abertura antes de resolidificarse dentro de la
abertura 126. En funcionamiento, esto puede proteger contra la salida de material fundido a través de la abertura al
bloque colector 120, creando un area de sello (como 129 en la figura 9B). Aunque tedricamente no es necesario
(como se muestra a continuacion), se puede proporcionar enfriamiento adicional a los elementos conductores, como
por medio de una transferencia de fluido al aire, agua o algun otro fluido.

La geometria de las aberturas 126 permite que al menos una porcion de cada uno de los elementos conductores
esté en un estado sdlido con el resto de cada uno de los elementos conductores en un estado fundido. Vea la figura
9A- En realizaciones, la longitud de los elementos conductores se puede mantener en o por debajo de un nivel igual
al espesor de la base refractaria 115. Al hacerlo, el material en la zona activa 150 puede mantenerse en un estado
sustancialmente mas puro, y cuando este material se retira o se golpea, es menos probable que se alee con el
material de los elementos conductores también.

La figura 3 ilustra una vista en perspectiva de un colector de corriente 300 ejemplar segun realizaciones de la
presente tecnologia. Como se ilustra, el colector de corriente 300 puede incluir un bloque 320, que puede incluir una
0 mas barras colectoras 330 para proporcionar comunicacion eléctrica con el bloque. El colector de corriente 300
también puede incluir una pluralidad de elementos conductores 325 extendiéndose desde el bloque 320. Los
elementos conductores 325 puede incluirse en un patrén como se ilustra, pero el numero y el patrén pueden estar
predeterminados para un recipiente metalurgico particular.

El numero, la posicion y la disposicion de los elementos conductores 325 afecta la distribucion térmica en todo el
recipiente y, por lo tanto, al cambiar deliberadamente el nimero y la posicion de los elementos conductores, el
sistema es ajustable para desarrollar estabilidad o equilibrio dentro del recipiente. Este patrén/disposicion se
determina o configura para proporcionar equilibrio térmico y/o fluido en el conjunto del colector de corriente 160 y su
entorno inmediato durante la operacién. En consecuencia, para conjuntos de colectores de corriente y recipientes
ejemplares de la presente tecnologia, los elementos conductores pueden colocarse sobre el bloque colector de
corriente 320 de acuerdo con un patron configurado para proporcionar equilibrio térmico y fluido en todo el conjunto
del colector de corriente durante el funcionamiento.

Un factor importante en el disefio del conjunto colector de corriente sin fugas es asegurar el control de la mezcla en
la porcion 127 de las aberturas que contienen fundido de la clavija. La mezcla convectiva dentro de la clavija
transporta tanto liquido a mayor temperatura como, cuando la clavija y la zona activa tienen composiciones
diferentes, soluto a la interfaz liquido-sélido en la clavija. El fluido mas caliente puede derretir una mayor parte de la
clavija, moviendo la interfaz liquido-sélido a un lugar con mas probabilidades de iniciar una fuga. El soluto adicional a
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menudo deprimira el punto de fusiéon del material en esa interfaz, moviendo el sistema mas hacia la fuga. Por lo
tanto, una combinacion de transferencia de calor y masa por flujo de fluido es un factor clave en el fallo de los
colectores de corriente que se utilizan hoy en dia. Las soluciones industriales actuales utilizan un enfriamiento
excesivo para mantener las clavijas sélidas a fin de evitar estos efectos, desperdiciando energia y agregando costes
y complejidad innecesarios al recipiente metalirgico. El conjunto colector de corriente sin fugas descrito en el
presente documento aprovecha la geometria de la abertura en la porcion refractaria del conjunto para determinar el
flujo de fluido en la abertura después de la fusion parcial y/o disolucién de la clavija. Limitar el flujo de fluido en la
abertura reduce en gran medida la mezcla convectiva en la zona fundida, lo que permite el control de la ubicacion de
la interfaz sélido-liquido con enfriamiento pasivo. Ademas, esto reduce en gran medida la pérdida de energia del
recipiente, ademas de simplificar en gran medida sus sistemas de soporte, al tiempo que aumenta la vida util del
conjunto colector de corriente.

Se utilizan dos enfoques para disefiar la geometria de las clavijas y el refractario para controlar el flujo de fluido en la
abertura. En el primero, se usa un modelo numérico para describir el flujo de fluido en la zona activa y las aberturas
para determinar el transporte convectivo de calor y masa, y la extension resultante de la zona de liquido en la
abertura. En el segundo enfoque, se usa una aproximacion para estimar hasta qué punto el flujo de fluido es
significativo, lo que permite modelar el resto de la clavija sin tener en cuenta el flujo de fluido. Es bien sabido que el
flujo a través de la parte superior de un canal estrecho, como las aberturas, impulsa el flujo en el canal y provoca la
mezcla del fluido en el canal (abertura) con el fluido fuera del canal (zona activa). El flujo en la abertura es mas lento
en lugares mas alejados de la zona activa, volviéndose insignificante a una profundidad de aproximadamente 3
diametros por debajo de la parte superior del orificio. Para perforaciones no circulares, un diametro efectivo puede
estimarse como el diametro de un cilindro de area de seccion transversal equivalente.

(ii) Aplicacion del conjunto de colectores de corriente en celdas Hall-Heroult.

El proceso Hall-Heroult sigue siendo el proceso de fabricacién para fundir aluminio. Consiste en disolver éxido de
aluminio en fluoruros fundidos y electrolizar el bafio de sales fundidas. Consulte la figura 7A (técnica anterior) y la
figura 7B. En esta aplicacion, el electrolito Hall-Heroult 1040 es una mezcla de fluoruros que mojaran los lados 1010
y, inicialmente, el fondo 1015 de la celda 1000, ausente suficiente fuerza de oposicién. El fondo de la celda 1015
esta compuesto de carbono y materiales carbonosos que proporcionan la conexién eléctrica entre el bloque colector
de corriente 1020 y almohadilla de metal liquido (aluminio) 1050 residente en la zona activa del recipiente 1000. Si el
electrolito 1040 se infiltra en la interfaz entre el bloque colector de corriente 1020 y almohadilla de aluminio 1050, se
congelara y formara una capa aislante, rompiendo la conexioén eléctrica entre el bloque 1020 y la almohadilla 1050.
Romper este contacto eléctrico resultara, como minimo, en el cese de la produccion de aluminio y puede resultar en
un fallo catastréfico de la celda. Como resultado, una almohadilla de metal muy gruesa 1050 (como se muestra en la
figura 7A de la técnica anterior) es necesaria para proporcionar suficiente peso para evitar la entrada de suficiente
electrolito 1040 para romper el contacto eléctrico entre el fondo de la celda 1015 y la almohadilla de metal 1050.

La figura 7B ilustra el uso de elementos conductores metalicos 1025 (se muestran dos) en un conjunto de colector
de corriente para asegurar que la comunicacioén eléctrica entre la almohadilla de metal liquido 1050 y un bloque 1020
es mantenida. Los elementos 1025 podria consistir en aluminio fundido para limitar la introduccién de impurezas no
deseadas a la almohadilla 1050. Si elementos 1025 son de metal (idealmente de la misma composicién que la
almohadilla 1050), la tension superficial actia para mantener la continuidad y la conduccion eléctrica a través de la
interfaz entre la almohadilla metalica 1050 y el colector de corriente 1020, independientemente de cualquier entrada
de electrolito entre el fondo de la celda 1015 y la almohadilla de metal 1050. Como los elementos 1025 son
conductores, la parte inferior de la celda 1015 puede estar hecho de carbono o de otro material, incluso un aislante
eléctrico. Los elementos 1025 tienen el efecto/propiedades de: 1) mantener la comunicacidon eléctrica con la
almohadilla de metal 1050 independientemente de la entrada de electrolito entre 1020 y 1050; 2) puede disponerse
de modo que proporcione una barrera continua de metal alrededor del perimetro de la almohadilla 1050 para evitar
la entrada de electrolito por completo y 3) sujetar la almohadilla de metal liquido 1050 para mantener una forma
aceptable incluso con una almohadilla de metal liquido mucho menos profunda.

(iii) Modelo para la fabricacidén de conjuntos colectores de corriente sin fugas

Debido a que el numero y la disposiciéon de los elementos conductores pueden producir o mejorar los efectos sobre
el rendimiento y la estabilidad del conjunto de colectores de corriente, se pueden desarrollar diferentes conjuntos
para diferentes aplicaciones, con diferentes disefios de colectores de corriente. La posicion de la pluralidad de
elementos conductores puede determinarse mediante un modelo de analisis de elementos finitos configurado para
determinar un nimero y una posicidon de elementos conductores para proporcionar equilibrio térmico y fluido dentro
de un recipiente. Dicho modelo se describira con referencia a la figura 4 a continuacion.

Los sistemas y dispositivos descritos anteriormente pueden desarrollarse o fabricarse de acuerdo con varios
métodos. Los métodos también pueden representarse mediante programaciéon almacenada en la memoria de un
dispositivo informatico. La figura 4A ilustra una realizacion de un método 400 para la fabricacion de un conjunto
colector de corriente segun la tecnologia actual. EI método 400 se puede realizar para producir cualquiera de los
colectores o componentes de corriente descritos anteriormente. Cada operacién del método 400 puede realizarse en
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o por un solo dispositivo electrénico, tal como por un ordenador, o por multiples dispositivos que se comunican entre
si. Medios para realizar cada etapa del método 400 puede incluir un ordenador o un dispositivo electronico. El
método 400 puede realizarse utilizando un dispositivo computarizado, como un dispositivo que incorpora algunos o
todos los componentes del sistema informatico 600 de la figura 6.

El método 400 puede incluir resolver un modelo en un ordenador en la operacion 410 para determinar el numero y la
posicién de los elementos conductores de un colector de corriente como se describié anteriormente. EI modelo
puede utilizar entradas recibidas que incluyen un nimero variable y una disposicion de elementos conductores. El
modelo puede determinar y generar una distribucién de calor dentro de un conjunto de colector de corriente
hipotético en las realizaciones. El método también puede identificar una solucién al modelo en la operacién 420. La
solucion puede identificar un nimero y disposicion de elementos conductores acoplados con un colector de corriente
que produce una distribucion de calor contenida dentro del hipotético conjunto de colector de corriente. Una vez que
se ha identificado una soluciéon al modelo, el método puede incluir la fabricacion del colector de corriente en la
operacion 430. El conjunto colector de corriente fabricado puede incluir una pluralidad definida de aberturas dentro
de una base refractaria del conjunto colector de corriente. La pluralidad de aberturas se puede colocar en un patrén
configurado para recibir el nimero y la disposicién de elementos conductores identificados como la solucion al
modelo.

En las realizaciones, las salidas del modelo pueden incluir la distribuciéon de temperatura dentro del refractario, asi
como los flujos de calor y la potencia de calefaccion en el sistema. Las entradas pueden ser uno o mas de varios
elementos relacionados con el proceso que se esta realizando. Por ejemplo, las entradas pueden incluir propiedades
fisicas, quimicas y eléctricas de un metal que se va a refinar o procesar dentro de un recipiente metalurgico. Por
ejemplo, la temperatura de fusion de dicho material puede afectar directamente al grado en que puede producirse la
fusion de los elementos conductores. Las entradas pueden incluir aspectos del sistema eléctrico, incluida la corriente
0 potencia que se suministra a través del recipiente, como el amperaje proporcionado a los electrodos o la tensién
terminal. Las entradas también pueden incluir propiedades del refractario o del recipiente. Se pueden utilizar las
dimensiones generales del refractario, junto con las dimensiones del bloque colector de corriente, asi como
parametros fijos de los elementos conductores, que pueden incluir la longitud y el diametro de los elementos
conductores. En otras formas de realizacién, estos numeros también pueden ajustarse para afectar aun mas al
sistema. El modelo también puede utilizar entradas ajustables, que pueden incluir cualquiera de los parametros
previamente identificados, asi como un numero inicial y disposicion de los elementos conductores. En realizaciones,
una disposicion inicial puede no utilizarse en el modelo, pero en algunas realizaciones al menos una de las entradas
recibidas al modelo puede incluir un nimero inicial y disposicién de elementos conductores.

Muchos de estos parametros pueden incluirse en una base de datos accesible al ordenador que ejecuta el modelo.
El ordenador también puede configurarse para actualizar la base de datos con parametros ajustados, como el
nuamero y la disposicion de los elementos conductores. A continuacion, el modelo puede determinar una o mas
soluciones que implican una serie y disposicion de elementos conductores que incluyen operaciones como se detalla
mas en la figura 4B.

La figura 4B incluye operaciones adicionales que pueden incluirse para resolver el modelo segun realizaciones de la
presente tecnologia. EI método puede incluir recibir una o mas entradas identificadas previamente en la operacién
408. En realizaciones, recibir entradas también puede incluir acceder a una base de datos de propiedades fisicas y
eléctricas para un material que contiene metal dado y/o para el conjunto colector de corriente. Las entradas también
pueden incluir la recepcion o la definicion de restricciones para el modelo, lo que puede simplificar el modelo o
permitir el desarrollo de un disefio adecuado. Una vez que se reciben las entradas, el modelo puede desarrollar o
calcular la distribucion de calor para los parametros recibidos en la operacion 412. EI modelo puede calcular
repetidamente la distribucion de calor dentro del conjunto del colector de corriente mientras actualiza el nimero y la
disposicién de los elementos conductores.

Para cada iteracion del modelo, el modelo puede comparar repetidamente la distribucion de calor de cada salida
dentro del conjunto del colector de corriente hipotético con las restricciones definidas para el modelo en la operacién
414. Si no se han satisfecho las restricciones para la disposicion propuesta, el numero y/o disposiciéon de los
elementos conductores pueden actualizarse junto con cualquier otro parametro ajustable del sistema en la operacion
416. Las iteraciones pueden continuar hasta la operacién 418 cuando se ha determinado un ndamero propuesto y
una disposicion de elementos conductores que proporcionan una distribucién de calor contenida dentro del conjunto
del colector de corriente y que satisfacen las restricciones definidas para el modelo.

El modelo puede calcular repetidamente la distribucién de calor resolviendo una o0 mas ecuaciones para determinar
la distribucién y el flujo de calor. Las ecuaciones pueden incluir las siguientes ecuaciones ejemplares:

dT - - .
e (kVT) = 0,

V-E=0
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] =0E
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donde pCp es la densidad multiplicada por el calor especifico, T es la temperatura, t es tiempo, k es la conductividad
térmica, Q. es la tasa de generacion volumétrica de calor, E es campo eléctrico, J es la densidad de corriente, o es
la conductividad eléctrica, u es el vector de velocidad, P es la presion, u es la viscosidad, y Fv es la suma de las
fuerzas volumeétricas, incluidas las fuerzas gravitacionales.

El modelo puede emplear un analisis de elementos finitos para resolver la distribucién de temperatura, los flujos de
calor y el calentamiento Joule dentro del conjunto. Los disefios del modelo también pueden limitarse a condiciones
para las que el flujo de fluido no es significativo, por ejemplo, aliviando la necesidad de resolver algunas de las
ecuaciones. Ademas, en las realizaciones, el modelo puede utilizar la agregacién de variables relacionadas con
productos particulares o parametros de proceso para simplificar las ecuaciones y proporcionar una gama de
disposiciones aceptables en oposicion a un disefio Unico, mientras que sigue proporcionando equilibrio térmico y
eléctrico dentro del limite en el que el material siendo procesado contacta con los elementos conductores.

Las restricciones aplicadas al sistema pueden incluir condiciones de contorno u otros parametros para controlar la
posibilidad de que se produzcan fugas o averias. Las restricciones pueden incluir un limite a la temperatura
permitida en la interfaz del conjunto colector de corriente con el material que se esta procesando, que también
puede ser una superficie de la base refractaria opuesta a una superficie en contacto con el colector de corriente. Las
restricciones también pueden incluir un limite en el flujo de calor total desde el conjunto del colector de corriente
hacia el material que se esta procesando o en cualquier otro lugar, asi como un limite en la temperatura maxima en
cualquier ubicacion dentro del conjunto del colector de corriente. Las limitaciones adicionales pueden incluir la
ubicacion de una temperatura de fusién de un material utilizado en el recipiente metalurgico caracterizada por la
temperatura de fusién mas baja de todos los materiales utilizados en el recipiente metalurgico. Por ejemplo, dicha
temperatura puede limitarse a una distancia de todas las superficies para reducir o limitar el potencial de fuga. Tal
distancia puede ser en pulgadas, por ejemplo, como pulgadas desde cualquier junta o superficie de borde del
conjunto colector de corriente.

Las salidas del modelo pueden incluir una representacion grafica de una isoterma en el punto de fusion de un
material que contiene metal dado en contacto con el hipotético conjunto colector de corriente en las realizaciones. El
modelo también puede generar un patron para la fabricacion que se entrega a una o mas herramientas de
mecanizado. El patrén puede enviarse a una herramienta que fabrica el conjunto del colector de corriente, por
ejemplo. El patréon puede incluir una pluralidad definida de aberturas dentro de una base refractaria del conjunto
colector de corriente en un patrén configurado para recibir el nimero y disposicion de elementos conductores
identificados como la solucién al modelo.

El modelo también se puede utilizar en un calculo modificado mediante el cual se intercambian parametros de
entrada y salida para resolver problemas relacionados. Por ejemplo, el modelo puede determinar las propiedades
necesarias para los componentes de un sistema basandose en disposiciones preseleccionadas de otros materiales,
incluidos los elementos conductores. Como ejemplo no limitativo, el modelo puede ser capaz de evaluar
iterativamente las distribuciones de temperatura y flujo de calor mientras varia la conductividad térmica de un
componente en particular para determinar los limites exteriores de dicho parametro mientras ain mantiene una
temperatura objetivo y flujo de calor en una ubicacion diferente dentro del conjunto. Muchos otros ejemplos estan
igualmente abarcados por la presente tecnologia como sera facilmente evidente para los expertos.

La figura 5A ilustra una distribuciéon de calor ejemplar a lo largo de una seccién transversal de un conjunto colector
de corriente segun realizaciones de la presente tecnologia. La figura incluye una salida ejemplar del modelo. Como
se ilustra, la figura incluye una base refractaria 515, un bloque colector de corriente 520, y elementos conductores
525 en una disposicion y numero particulares segun lo determinado por el modelo. La figura también ilustra una
isoterma calculada 501 en el punto de fusion del producto predefinido en un escenario de disefio ejemplar. Como lo
ilustra la isoterma 501, el metal liquido esta confinado dentro de la abertura de la base refractaria 515, y es poco
probable que se produzcan fugas o fallos en el dispositivo.

La figura 5B ilustra una distribuciéon de calor ejemplar a lo largo de una seccién transversal de un conjunto colector
de corriente segun realizaciones de la presente tecnologia. La figura incluye una salida ejemplar del modelo. Como
se ilustra, la figura incluye una base refractaria 515, un bloque colector de corriente 520, y elementos conductores
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525 en una disposiciéon y numero particulares segun lo determinado por el modelo. La figura también ilustra una
isoterma calculada 502 en el punto de fusion del producto predefinido en un escenario de disefio ejemplar. Como lo
ilustra la isoterma 502, es probable que el metal liquido se extienda hacia el bloque colector de corriente 520, pero
es probable que esté contenido por el bloque y el refractario. Aunque tal escenario puede suponer un riesgo sobre el
escenario ilustrado en la figura 5A, se puede determinar que el disefio tiene suficiente integridad para proceder con
la fabricacion u operacion.

Tales isotermas ejemplares como se ilustra en las figuras 5A y 5B, pueden desarrollarse al menos en parte por el
numero y la disposicion de la pluralidad de elementos conductores en el conjunto. Los elementos conductores
pueden configurarse para desarrollar al menos parcialmente un perfil de temperatura dentro del conjunto del colector
de corriente que mantiene un limite de la temperatura del punto de fusién de un material procesado en el recipiente.
En las realizaciones, el limite puede mantenerse dentro de la base refractaria, o puede extenderse dentro del bloque
colector de corriente, pero puede mantenerse dentro de una porcion interior del bloque colector.

La figura 5C ilustra una distribucién de calor ejemplar a lo largo de una seccién transversal de un conjunto colector
de corriente segun realizaciones de la presente tecnologia. La figura incluye una salida ejemplar del modelo. Como
se ilustra, la figura incluye una base refractaria 515, un bloque colector de corriente 520, y elementos conductores
525 en una disposiciéon y namero particulares segun lo determinado por el modelo. La figura también ilustra una
isoterma calculada 503 en el punto de fusion del producto predefinido en un escenario de disefio ejemplar. Como lo
ilustra la isoterma 503, es probable que el metal liquido se extienda hacia el interior del bloque y el refractario 515
solo lo contenga marginalmente. Aunque el escenario ilustra una condicidn estable, bajo perturbacién del sistema,
que puede ser comun en la operacion real, es probable que ocurran fugas y fallos catastroficos.

La tecnologia actual permite modelar recipientes metalurgicos para el procesamiento de una variedad de metales,
aleaciones y otros productos. Utilizando el proceso iterativo y desarrollando perfiles de calor como se describié
anteriormente, los recipientes desarrollados por los métodos descritos son menos propensos a tener fugas y fallos
que los disefios convencionales. Ademas, se pueden desarrollar recipientes individualizados para operaciones de
procesamiento particulares en lugar de intentar reutilizar un recipiente existente para un proceso para el que puede
no ser adecuado. El presente modelo puede determinar si un recipiente de este tipo se puede utilizar para fines
alternativos o si es mas probable que falle.

La figura 6 ilustra una realizaciéon de un sistema informatico 600. Un sistema informatico 600 como se ilustra en la
figura 6 pueden incorporarse en dispositivos tales como un ordenador personal, un sistema informatico de
fabricacién, herramientas particulares o dispositivos de herramientas, y similares. Ademas, algunos o todos los
componentes del sistema informatico 600 también puede incorporarse en un dispositivo electronico portatil u otro
dispositivo como se describe en el presente documento. La figura 6 proporciona una ilustracién esquematica de una
realizaciéon de un sistema informatico 600 que puede realizar algunas o todas las etapas de los métodos
proporcionados por diversas realizaciones. Cabe sefialar que la figura 6 esta destinado Unicamente a proporcionar
una ilustracién generalizada de varios componentes, cualquiera o todos los cuales se pueden utilizar segun sea
apropiado. La figura 6, por lo tanto, ilustra ampliamente como los elementos individuales del sistema pueden
implementarse de una manera relativamente separada o relativamente mas integrada.

El sistema informatico 600 se muestra que comprende elementos de hardware que se pueden acoplar
eléctricamente a través de un bus 605, o puede estar en comunicacién de otro modo, segun corresponda. Los
elementos de hardware pueden incluir uno o mas procesadores 610, incluyendo, sin limitacién, uno o mas
procesadores de propdsito general y/o uno o mas procesadores de proposito especial tales como chips de
procesamiento de sefales digitales, procesadores de aceleracion de graficos y/o similares; uno o mas dispositivos
de entrada 615, que puede incluir, sin limitacién, un raton, un teclado, una camara y/o similares; y uno o mas
dispositivos de salida 620, que puede incluir, sin limitacién, un dispositivo de visualizacién, una impresora y/o
similares.

El sistema informatico 600 ademas puede incluir y/o estar en comunicacion con uno o mas dispositivos de
almacenamiento no transitorios 625, que puede comprender, sin limitaciéon, almacenamiento local y/o accesible en
red, y/o puede incluir, sin limitacion, una unidad de disco, una disposicién de unidades, un dispositivo de
almacenamiento 6ptico, un dispositivo de almacenamiento de estado solido, como una memoria de acceso aleatorio
("RAM") y/o una memoria de solo lectura ("ROM"), que puede ser programable, actualizable mediante flash y/o
similares. Dichos dispositivos de almacenamiento pueden configurarse para implementar cualquier almacén de
datos apropiado, incluidos, entre otros, varios sistemas de archivos, estructuras de bases de datos y/o similares.

El sistema informatico 600 también podria incluir un subsistema de comunicaciones 630, que puede incluir, sin
limitacion, un médem, una tarjeta de red (inalambrica o cableada), un dispositivo de comunicacién por infrarrojos, un
dispositivo de comunicacion inalambrica y/o un conjunto de chips como un dispositivo Bluetooth™, un dispositivo
802.11, un dispositivo WiFi, un dispositivo WiMax, instalaciones de comunicacién celular, etc., y/o similares. El
subsistema de comunicaciones 630 puede incluir una o mas interfaces de comunicacion de entrada y/o salida para
permitir el intercambio de datos con una red como la red descrita a continuacién para nombrar un ejemplo, otros
sistemas informaticos, television y/o cualquier otro dispositivo descrito en el presente documento. Dependiendo de la
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funcionalidad deseada y/u otras preocupaciones de implementaciéon, un dispositivo electrénico portatii o un
dispositivo similar puede comunicar imagenes y/u otra informacion a través del subsistema de comunicaciones 630.
En otras realizaciones, se puede incorporar un dispositivo electrénico portatil al sistema informatico 600, por
ejemplo, un sistema informatico de fabricacion, como dispositivo de entrada 615. En muchas formas de realizacion,
el sistema informatico 600 comprendera ademas una memoria de trabajo 635, que puede incluir un dispositivo RAM
o ROM, como se describe anteriormente.

El sistema informatico 600 También puede incluir elementos de software, que se muestran como ubicados
actualmente dentro de la memoria de trabajo 635, incluyendo un sistema operativo 640, controladores de dispositivo,
bibliotecas ejecutables y/u otro cddigo, como uno o mas programas de aplicacion 645, que puede comprender
programas informaticos proporcionados por diversas realizaciones, y/o puede disefiarse para implementar métodos
ylo configurar sistemas, proporcionados por otras realizaciones, como se describe en el presente documento.
Simplemente a modo de ejemplo, uno o mas procedimientos descritos con respecto a los métodos discutidos
anteriormente, tales como los descritos en relacion con la figura 4, podria implementarse como cdédigo y/o
instrucciones ejecutables por un ordenador y/o un procesador dentro de un ordenador; en un aspecto, entonces,
dicho cadigo y/o instrucciones pueden usarse para configurar y/o adaptar un ordenador de propdsito general u otro
dispositivo para realizar una o mas operaciones de acuerdo con los métodos descritos.

Un conjunto de estas instrucciones y/o cédigo puede almacenarse en un medio de almacenamiento no transitorio
legible por ordenador, como los dispositivos de almacenamiento 625 descrito arriba. En algunos casos, el medio de
almacenamiento puede estar incorporado dentro de un sistema informatico, como un sistema informatico 600. En
otras realizaciones, el medio de almacenamiento podria estar separado de un sistema informatico, por ejemplo, un
medio extraible, como un disco compacto, y/o proporcionarse en un paquete de instalacion, de modo que el medio
de almacenamiento se pueda utilizar para programar, configurar y/o adaptar un ordenador de propdsito general con
las instrucciones/cédigo almacenado en el mismo. Estas instrucciones pueden tomar la forma de cédigo ejecutable,
que es ejecutable por el sistema informatico 600 y/o puede tomar la forma de cddigo fuente y/o instalable, que, al
compilarse y/o instalarse en el sistema informatico 600 por ejemplo, utilizando cualquiera de una variedad de
compiladores, programas de instalacion, utilidades de compresién/descompresion, etc., disponibles generalmente,
luego toma la forma de codigo ejecutable.

Sera evidente para los expertos en la técnica que se pueden realizar variaciones sustanciales de acuerdo con
requisitos especificos. Por ejemplo, también se puede usar hardware personalizado y/o se pueden implementar
elementos particulares en hardware, software que incluye software portatil, como applets, etc., o ambos. Ademas, se
puede emplear la conexion a otros dispositivos informaticos tales como dispositivos de entrada/salida de red.

Como se mencioné anteriormente, en un aspecto, algunas realizaciones pueden emplear un sistema informatico
como el sistema informatico 600 realizar métodos de acuerdo con diversas realizaciones de la tecnologia. De
acuerdo con un conjunto de realizaciones, algunos o todos los procedimientos de tales métodos son realizados por
el sistema informatico 600 en respuesta al procesador 610 ejecutar una 0 mas secuencias de una o0 mas
instrucciones, que podrian incorporarse al sistema operativo 640 y/u otro cédigo, como un programa de aplicacion
645, contenido en la memoria de trabajo 635. Estas instrucciones se pueden leer en la memoria de trabajo 635
desde otro medio legible por ordenador, como uno o mas de los dispositivos de almacenamiento 625. Simplemente
a modo de ejemplo, la ejecucion de las secuencias de instrucciones contenidas en la memoria de trabajo 635 puede
causar que los procesadores 610 para realizar uno o mas procedimientos de los métodos descritos en el presente
documento. Adicional o alternativamente, partes de los métodos descritos en el presente documento pueden
ejecutarse a través de hardware especializado.

Los términos "medio legible por maquina" y "medio legible por ordenador”, como se usan en el presente documento,
se refieren a cualquier medio que participa en el suministro de datos que hacen que una maquina funcione de una
manera especifica. En una realizacién implementada usando el sistema informatico 600, varios medios legibles por
ordenador pueden estar involucrados para proporcionar instrucciones/cédigo a los procesadores 610 para su
ejecucion y/o podria usarse para almacenar y/o llevar tales instrucciones/cédigo. En muchas implementaciones, un
medio legible por ordenador es un medio de almacenamiento fisico y/o tangible. Tal medio puede tomar la forma de
un medio no volatil o un medio volatil. Los medios no volatiles incluyen, por ejemplo, discos 6pticos y/o magnéticos,
como los dispositivos de almacenamiento 625. Los medios volatiles incluyen, sin limitacién, la memoria dinamica,
como la memoria de trabajo 635.

Las formas comunes de medios fisicos y/o tangibles legibles por ordenador incluyen, por ejemplo, un disquete, un
disco flexible, un disco duro, una cinta magnética o cualquier otro medio magnético, un CD-ROM, cualquier otro
medio optico, tarjetas perforadas, cinta de papel, cualquier otro medio fisico con patrones de agujeros, una RAM,
una PROM, EPROM, una FLASH-EPROM, cualquier otro chip o cartucho de memoria, o cualquier otro medio desde
el cual un ordenador pueda leer instrucciones y/o codigo.

Varias formas de medios legibles por ordenador pueden estar involucradas en llevar una o mas secuencias de una o

mas instrucciones al procesador(es) 610 para su ejecucion. Simplemente a modo de ejemplo, las instrucciones
pueden llevarse inicialmente en un disco magnético y/o en un disco 6ptico de un ordenador remoto. Un ordenador
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remoto puede cargar las instrucciones en su memoria dinamica y enviar las instrucciones como sefiales a través de
un medio de transmision para ser recibidas y/o ejecutadas por el sistema informatico 600.

El subsistema de comunicaciones 630 y/o componentes de los mismos generalmente recibiran sefales, y el bus 605
luego podria llevar las sefiales y/o los datos, instrucciones, etc. transportados por las sefales a la memoria de
trabajo 635, del cual el procesador(es) 610 recupera y ejecuta las instrucciones. Las instrucciones recibidas por la
memoria de trabajo 635 opcionalmente se puede almacenar en un dispositivo de almacenamiento no transitorio 625
ya sea antes o después de la ejecucion por parte del procesador(es) 610.

Los métodos, sistemas y dispositivos discutidos anteriormente son ejemplos. Varias configuraciones pueden omitir,
sustituir o agregar varios procedimientos o componentes segin sea apropiado. Por ejemplo, en configuraciones
alternativas, los métodos se pueden realizar en un orden diferente al descrito, y/o se pueden agregar, omitir y/o
combinar varias etapas. Ademas, las caracteristicas descritas con respecto a ciertas configuraciones pueden
combinarse en varias otras configuraciones. Se pueden combinar diferentes aspectos y elementos de las
configuraciones de manera similar. Ademas, la tecnologia evoluciona vy, por tanto, muchos de los elementos son
ejemplos.

Se dan detalles especificos en la descripcidon para proporcionar una comprension completa de configuraciones
ejemplares, incluidas las implementaciones. Sin embargo, las configuraciones pueden practicarse sin estos detalles
especificos. Por ejemplo, se han mostrado circuitos, procesos, algoritmos, estructuras y técnicas bien conocidos sin
detalles innecesarios para evitar oscurecer las configuraciones. Esta descripcién proporciona configuraciones de
ejemplo Unicamente. Mas bien, la descripcion anterior de las configuraciones proporcionara a los expertos en la
técnica una descripcion habilitante para implementar las técnicas descritas. Se pueden realizar varios cambios en la
funcién y disposicién de los elementos sin apartarse del alcance de la divulgacion.

Ademas, las configuraciones pueden describirse como un proceso que se representa como un diagrama de flujo o
diagrama de bloques. Aunque cada uno puede describir las operaciones como un proceso secuencial, muchas de
las operaciones se pueden realizar en paralelo o al mismo tiempo. Ademas, se puede reorganizar el orden de las
operaciones. Un proceso puede tener etapas adicionales no incluidas en la figura. Ademas, los ejemplos de los
métodos pueden implementarse mediante hardware, software, firmware, middleware, microcddigo, lenguajes de
descripcion de hardware o cualquier combinaciéon de los mismos. Cuando se implementa en software, firmware,
middleware o microcodigo, el cédigo de programa o los segmentos de cddigo para realizar las tareas necesarias
pueden almacenarse en un medio legible por ordenador no transitorio, como un medio de almacenamiento. Los
procesadores pueden realizar las tareas descritas.

Un ejemplo ilustrativo para iluminar mas particularmente la utilidad del modelo antes mencionado. 1) se propone un
cambio tanto en la composicion/naturaleza del material refractario como en las condiciones de operacion térmica del
recipiente con respecto a una aplicacion de MOE; 2) se modela ahora para evaluar si cambiar o no el disefio, el
numero y/o la disposicion del patron de los elementos conductores (y las aberturas asociadas en la base refractaria)
seria necesario para ayudar a asegurar un conjunto colector de corriente libre de fugas. La primera etapa es tomar
como entradas 408 para el modelo, las nuevas condiciones de operacion, las propiedades del nuevo material
refractario, y un nimero de prueba y disposicién de los elementos conductores (el nimero de prueba, etc.
generalmente se asocia con un éxito anterior, conjunto libre de fugas) y calcular 412 una primera distribucién
térmica. Los ejemplos ilustrativos de condiciones operativas, propiedades, etc. son tipicamente, pero de ninguna
manera se limitan a: elementos que son de acero dulce con una seccién transversal de media pulgada y una
longitud de 7" (17,78 cm), la base refractaria tiene una conductividad térmica de 1 W/mK y a tb de 7" (17,78 cm),
corriente de funcionamiento de 4600 amperios, y el metal se refina para mantenerlo a una temperatura de 1650 °C.
El siguiente etapa, en este ejemplo, es una comparacidon de esta primera distribucion térmica calculada y las
limitaciones del proceso dadas 414 (por ejemplo, temperatura maxima en cualquier lugar del conjunto, posicién de la
isoterma de una temperatura particular en relaciéon con el limite entre la zona activa y una "profundidad"
predeterminada en la base refractaria ((una fraccion de tb)), factores de seguridad, etc.), se determina que las
temperaturas resultantes son demasiado altas. A continuacién, una actualizacion 416 del numero, se hace el patrén
de elementos, se ingresa al modelo y se recalcula la distribucion térmica 412. Si es necesario, mas iteraciones 410
se realizan conduciendo a una conclusion 420 en cuanto a un numero y disposicidon "correctos", etc. de elementos,
con la disposicion 418 que satisfaga las limitaciones. En este ejemplo particular, esa disposicion es la ilustrada en la
figura 3.

Habiendo descrito varias configuraciones de ejemplo, se pueden usar varias modificaciones, construcciones
alternativas y equivalentes. Por ejemplo, los elementos anteriores pueden ser componentes de un sistema mas
grande, en el que otras reglas pueden tener prioridad sobre o modificar de otro modo la aplicacién de la tecnologia.
Ademas, se pueden emprender una serie de etapas antes, durante o después de que se consideren los elementos
anteriores.

Aunque la invencion se ha descrito con referencia a varias realizaciones, un experto en la materia entendera que se

pueden realizar diversas modificaciones y se pueden realizar extensiones a otros tipos de recipientes metalurgicos
sin apartarse del alcance de la invencion como se establece en las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método (400) de fabricacién de un conjunto colector de corriente, comprendiendo el método:

resolver iterativamente (410) un modelo en un ordenador, utilizando entradas recibidas que incluyen un niamero
variable y disposicion de elementos conductores, para determinar como salida una distribucion de calor dentro de
un conjunto colector de corriente hipotético;

identificar (420) como solucién al modelo un numero y disposicién de elementos conductores acoplados con un
colector de corriente que produce una distribucion de calor contenida dentro del hipotético conjunto colector de
corriente; y

fabricar (430) el conjunto colector de corriente, en el que el conjunto colector de corriente comprende una
pluralidad definida de aberturas dentro de una base refractaria del conjunto colector de corriente en un patron
configurado para recibir el nimero y disposicion de elementos conductores identificados como la solucion al
modelo.

2. El método (400) de la reivindicacién 1, en el que la resolucion iterativa del modelo comprende:

recibir (408) como al menos una de las entradas un nimero inicial y una disposiciéon de elementos conductores;
acceder a una base de datos de propiedades fisicas y eléctricas para un material que contiene metal dado y el
conjunto colector de corriente;

definir restricciones para el modelo; y

calcular repetidamente (412) la distribucion de calor dentro del hipotético conjunto colector de corriente mientras
se actualiza (416) el nimero y la disposicién de los elementos conductores.

3. El método de la reivindicacién 2, que ademas comprende:

comparar repetidamente (414) la distribucion de calor dentro del conjunto de colector de corriente hipotético con
las restricciones definidas para el modelo; y

determinar (418) un numero y disposicion de elementos conductores que proporcionen una distribucion de calor
contenida dentro del conjunto de colector de corriente hipotético que satisfaga las restricciones definidas para el
modelo.

4. El método de la reivindicacién 2 o la reivindicacion 3, en el que calcular repetidamente la distribucion de calor
comprende determinar la distribucion de calor dentro del conjunto de colector de corriente hipotético basado en la
solucion de al menos la siguiente ecuacion:

dT = = .
pC,— — V- (kVT) = Q,

dt
donde pCy es la densidad multiplicada por el calor especifico, T es la temperatura, t es tiempo, k es la conductividad
térmica, y Qv es la tasa de generacion volumétrica de calor.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en el que definir restricciones en el modelo incluye definir al
menos una de: la temperatura del conjunto en una superficie del conjunto opuesta a una superficie en contacto con
el colector de corriente, el flujo de calor total del conjunto de colector de corriente hipotético, la temperatura maxima
de los materiales dentro de un recipiente metalurgico que comprende el conjunto de colector de corriente hipotético,
o la ubicacion de una temperatura de fusion de un material utilizado en el recipiente metalurgico caracterizado por la
temperatura de fusion mas baja de todos los materiales utilizados en el recipiente metalurgico.

6. El método de cualquier reivindicacion anterior, en el que los elementos conductores comprenden un material
seleccionado del grupo que consiste en plata, cobre, oro, aluminio, zinc, niquel, latén, bronce, hierro, platino, un
material que contiene carbono, plomo y acero.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6, que comprende ademas recibir una entrada para la
corriente eléctrica proporcionada a través de los elementos conductores.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 7, en el que resolver iterativamente el modelo comprende

generar una representacion grafica de una isoterma en el punto de fusion del material que contiene metal dado en
contacto con el conjunto colector de corriente hipotético.
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