SUBMERGED ARC FURNACES - OPTIMAL ELECTRICAL
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ABSTRACT

The so-called submerged arc furnaces operate Vgttredes inserted into a load of ore and coal. direent
flows mainly between the pieces of coal and in sm@&ges small arcs occur between different partesdh
furnaces are mainly used to produce ferroalloyshsas ferrosilicon and ferromanganese and alsodduge
certain metals such as tin from the ore reductfoparticular and important characteristic of théseaces is
that the tips of the electrodes must be at certiiétance from the furnace floor for the processotour
efficiently and to avoid deposits of unwanted matsr Between 1923 and 1975, several researcharh, as
P.V. Andreae, K.L. Morkramer, W. Kelly and J.A. Bswn concluded that to obtain the optimum positorhe
electrodes it was necessary to operate with cevames of voltage and current that depended onyhe of
load, the active power and the diameter of theteddes. But in 1975, J. Westly, the creator of &ack well
known to many of the operators of submerged antaftes, presented a technical paper in which hmethito
have found no relationship between optimal valdfesuorent and voltage and the electrodes diamé&tez. main
objectives of the paper to be presented are: tovghat Westly G factor does not correspond to reality, to
rescue the concept of Andreae k factor and to geogisimpler formula to find the ideal values o |.

Keywords: saf, submerged arc furnaces, Andreae k factoGtdriaKelly graphs, saf electrode position, optimal
electrical parameters
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HORNOS DE ARCO SUMERGIDO — PARAMETROS ELECTRICOS
OPTIMOS

Luis Ricardo Jaccafd
RESUMEN

Los hornos llamados de arco sumergido operan coBléxtrodos insertados en una carga de mineraibgp.

La corriente circula principalmente entre los t®zie carbdn y en algunos casos ocurren pequefins enmtre
las diferentes piezas. Estos hornos se utilizarcip@lmente para producir ferroaleaciones, comm fsiticio y

ferro manganeso y también para producir ciertoslle®tcomo el estafio, a partir de la reducciémueéral.

Una caracteristica muy particular y sumamente itap¢e de los hornos de arco sumergido es que laagpde
los electrodos deben estar a una cierta distarei® dolera del horno para que el proceso ocurrforema

eficiente y no se produzcan depésitos de materiatisseables. Entre 1923 e 1975, diversos estigjiosmo
F.V. Andreae, K.L. Morkramer, W. Kelly y J.A. Pesssconcluyeron que para obtener la posicién éptimbos

electrodos habia que operar con ciertos valoregm®on y corriente que dependian del tipo deagatg la
potencia activa y del diametro de los electrodesoPen 1975, J. Westly, el creador del factgractualmente
muy conocido de gran parte de los operadores debate arco sumergido, presentd un trabajo téamicel

cual manifesté no haber encontrado relacion emisecbrrientes y tensiones Optimas y el didmetrdode
electrodos. Los objetivos principales del trabajsea presentado son: mostrar que el factpd€ Westly no
corresponde a la realidad, rescatar el conceptéader k de Andreae y aportar una férmula de apli@m mas
simple para encontrar los valores ideales de V e I.

Palabras clave:heashorno eléctrico de arco sumergido, factor k de &adr factor J, gréaficos Kelly, posicion
del electrodo, parametros 6ptimos de operacion

1. INTRODUCCION

Los hornos eléctricos de reduccién que procesancarga compuesta de mineral y carb6n normalmente so
denominados hornos de arco sumergido. En realidadestos hornos, la energia necesaria para reelucir
mineral es generada basicamente por la corrieébtériel que circula por la carga provocando evéssuaicro-
arcos entre las piezas de carbon. El circuito ebéces formado por el sistema de alimentacion, reactancia

X, y la resistencia R de la carga. Una tensigre¥aplicada por el transformador que hace cirararcorriente

| que provoca una caida de tension en la reactafici resultado es la tension electrodo-soleraMicada
sobre la carga. La corriente que circula por lga&as | = VIR (figuras 1a y 1b), generando, en @ada, una
potencia activa I12.R que también puede ser calautatho V#/R. Los valores de la tensién electranlera V' y

de la corriente | definen completamente el compagato eléctrico del horno, al menos en lo quesfiere a la
productividad y a los consumos de energia e eldusio

Reactancia del circuito

\ A

Electrodo V = Tensidn electrodo-solera

R
@D v R = Resistencia de la carga
Carga \l/ I=V/R
I
Figura 1a. Circuito eléctrico del horno de arco sge Figura 1b. Parametros eléctricos del horno de suowergido
Figure 1a. Electrical circuit of the submergedfaroace Figure 1b. Electrical parametdrhe submerged arc furnace
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El funcionamiento de estos hornos fue estudiado mmfundidad en la primera mitad del siglo pasado,
verificandose que para obtener los mejores resdtam relacion a consumos de energia y productivga
también, para evitar la acumulacién excesiva derads indeseables en la solera era necesarila guemta del
electrodo se ubicase en una determinada posicidrelacién a la carga y que los valores de tensidiey
corriente necesarios para que esa condicion fagisfesha dependian del diametro de los electrodos.

2. TEORIAS SOBRE LA OPERACION IDEAL DE LOS HORNOS D E ARCO SUMERGIDO

En1923, F. V. Andrea& describi6 la teoria de la resistencia periférieaaduerdo con la cual los valores de la
tension y de la corriente que propiciaban la obifende la condicion ideal de operacion eran un&iéumdel
diametro del electrodo. Inicialmente, Andreae dedypje para cada material existe un valor k = (M/p.que
define la posicion ideal del electrodo, siendo Diaémetro del electrodo. Posteriormente verificé glfactor k
variaba con la densidad de potencia pd, sienda peldcion entre la potencia suministrada por eoteddo y la
seccion del electrodo (ff¥D?). De acuerdo con la teoria de Andreae, apopaddos estudios posteriores de
otros autores, entre los cuales puede ser mencidiackramef?, cuanto méas alta es la densidad de potencia,
mayor es la temperatura de la carga en las proauheisl de la punta del electrodo y, en consecuemeiagr es

la resistividad de la carga. Por ese motivo, palacar el electrodo en la posicion ideal despuésrdaumento
de la densidad de potencia es necesario reduginon V. En los afios 40, W. M. Kéfly con autorizacion de
Andreae, aprovecho una gran cantidad de datosignadctisponibles para representar el factor k eifun de

pd para diferentes materiales. En la figura 2 estrado el grafico de Kelly para los hornos de F&Si7
Posteriormente, en 1970, J. A. Per§8om partir de las informaciones de Andreae y ddyKelcon base en
experiencias propias, encontré una relacion mateadtie penso6 que representaria el comportamidesd del
horno. De acuerdo con Persson, para cada mageisdlria una tension ideal que seria proporcient raiz
cuadrada del diametro del electrodgDV? Siguiendo esa expresién, los graficos de Keltyugar de rectas
corresponderian a hipérbolas.
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Figura 2. Gréfico del factor k = (V/Ip.D, en funcién de la densidad de potencia pd, Pa&75, segun Kelly
Figure 2. Graphic of factor k = (V/I9.D vs power density pd, for FeSi75, according witly

Todos los estudios realizados hasta 1975 poseerealgomun; coinciden en la existencia de una lemiden
entre la tension electrodo-solera y el didmetrdodeelectrodos, la cual define la posicion idesll electrodo.
Los graficos de Kelly, basados en los estudios ddréae, muestran que la tension y la corrienteladea
dependen no so6lo del diametro de los electrodas, peEmbién, de la potencia. Segun Persson, ladteideal
dependeria solamente del diametro de los electrodos

Pero, en 1975, J. Westlypresent6 un trabajo en el cual colocé en dudastdo® conceptos anteriores. De
acuerdo con sus datos, la tension y la corrierealéd dependerian Unicamente de la potencia ynusiae
ninguna relacién con el diametro de los electro@@sacuerdo con Westly: | =, &"?y V = P*IC;, siendo G
un factor dependiente del material procesado.

Entre 2005 y 2006 realizamos pruebas en hornosdigcion de casiterita y concluimos que la repitasémn
grafica realizada por Kelly a partir de los prinogppde Andreae es la que mejor retrata la realiBadados en
nuestra pesqui€a concluimos que la tensién ideal es directamergpgucional al didmetro de los electrodos e



inversamente proporcional a aproximadamente lacadrta de la potencia activa: V = J.BfPdonde J es un
factor que depende del material procesado.

Esta formula, cuando representada en la forma(kd) fnuestra una fuerte semejanza con los grafiedselly
si las rectas son sustituidas por hipérbolas, maentjue la féormula del factor;Qlega a resultados
completamente diferentes. En la figura 3 puedeviséa una comparacion del grafico original de Kepara
FeSi75, con las representaciones de la féormultad&r G y de nuestra formula (factor J).
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Figura3. Factor k de AndreaeR#Si75 segun Kelly, comparado con k basado en las f@smé los factores;@ J.
Figure 3. Andreae factor k according with: Kellyadtor and G.

Se verifica que la férmula de Westly no correspocwie la realidad cuando la densidad de potendiaf@sor a
la méxima.

3. LA FORMULA DEL FACTOR J

Después de las pruebas con los hornos de casternitduimos que la formula de Westly no reflejabadalidad
porque valores similares de; €orrespondian a niveles de desempefio diferenteasloyes completamente
diferentes de £provocaban iguales comportamientos (evaluandoesémipefio con base en el consumo de
energia y en la deposicion de materiales sobraldaz.

También evaluamosl factor de Perssaiv/D*?), seglin el cual para igual diametro de electrodosambio en

la potencia no deberia provocar la necesidad digaeaaumentos o disminuciones de la tensién jgeaio esto
tampoco fue confirmado en las pruebas, verificAadgse para mantener la posicion ideal después de un
aumento de la potencia era necesario disminuenaidn (diferente de lo previsto por Persson y sjoue lo
previsto por Westly).

Con base en lo anterior decidimos buscar otra @uapie representase en forma fiel el comportamieet
horno, llegando V = J.D#, para hornos con igual distancia entre electroBos.el hecho de haber realizado
las pruebas en tres hornos que poseian diferenanaas entre electrodos fue posible concluir
preliminarmente que la tension ideal seria propoalia la raiz cuadrada de la distancia entrerebus y, por

lo tanto: V = 3.D.S"/PY en la cual S es la separacion entre centroseder@lios y Jes un factor que depende
del material procesado.

4. DEDUCCION DE LA FORMULA

Dedujimos la ecuacién de la tensién ideal con lesstos principios establecidos por los autores imeados
anteriormente (con excepcién de Westly).

Partimos de la premisa que la condicion ideal ecewando una determinada tasa de potencia especific
(kWi/ton), cuyo valor depende del material procesadosuministrada a la carga. Cuando la relaciore da
potencia y el peso de la carga es demasiado elesaddesperdicia energia y, lo mismo ocurre cudado
potencia especifica es inferior a la ideal. Enrgher caso, la energia provista supera el valoesei para
realizar el proceso de reduccién y el exceso digado para sobrecalentar el metal y el horno. Esegundo



caso, las reacciones quimicas ocurren muy lentamerdl aumento del consumo de energia (kWh/ton) es
funcion de la menor productividad.

Las reacciones quimicas ocurren en una zona deideacuya seccion es proporcional a la potencialaEn
figura 4, Dc es el diametro de la zona de reacaiP).

D

_ <
H = Posicion del electrodo Dc2: P
D = Didmetro del electrodo G (ton); Dc . H; P*2. H
Dc = Diametro de la zona de P (kW)/ G (ton) = 1/H
reaccion
I T
Dc

Figura 4. Posicion del electrodo H y zona de re&accon diametro Dc
Figure 4. Electrode position H and diameter Dchefiteaction zone

El peso de la carga que esta dentro de la zona@adeién es proporcional a su volumen y éste eoprmmal a
H.Dc?, donde H es la distancia electrodo-soleradgiime la posicion del electrodo.

La potencia especifica (kW/ton) puede ser calcuaduncion del volumen:
P/G (kW/ton)P/Vol (kW/m3)P/(H.Dc2)P/(H.P)1/H.

Lo anterior significa que para cada posicion H texisn Unico valor de potencia especifica. Paranebtéa
potencia especifica ideal, el electrodo tiene qiaresn la posicion ideal. Si la altura H es ified la ideal de
cada material, la potencia especifica es excesjvai ¥ es superior a la ideal, la potencia espmciBs
insuficiente. En los dos casos, el consumo espedift energia es superior al 6ptimo y las reacsioneocurren

en la velocidad ideal. Es interesante notar queacderdo con lo anterior, existe una Unica alturdd4l para
cada material, independiente de la potencia o deajfmcidad del horno. Para obtener un aumento de la
productividad debe ser aumentado el didmetro Dia @ena de reaccion, lo cual es conseguido aumamtan
potencia. Pero, la altura ideal de la zona de r@acdesde la solera hasta la punta del electresldinica para
cada material procesado.

Como Dc es bastante superior a D (figura 4), l&sterscia de la carga es: R = r.H/Dc = r.¥fiPsiendo r la
resistividad de la carga.

A esta altura debemos referirnos a los estudidgzaeas por Downing y Urban (7), em 1965, que cabpron
que la resistividad del material varia en formaemsa con la densidad de potencid/(P/D2)). Reemplazando
esa expresion en la formula de la resistencialteesR D2.H/P*2. Y, para determinado H;;B2/P*2.

Recordando que R = V2/P, se concluye qu®¥P*?y, finalmente:
V:D/P"*
Llamando Jal factor de proporcionalidad correspondientedaaaaterial: V = gD/P** siendo ¢= V.P*/D.

Las pruebas realizadas mostraron, también, un&laoidn entre la tensién ideal y la raiz cuadradalad
distancia entre centros de electrodos. Esto paéri@xplicado de la siguiente forma: el efecto nelectrodo
sobre el otro equivale a un aumento de la densldgmbtencia sobre la carga de valor inversamenjgopcional
a la separacion entre electrodos;R#82. Con base en lo anterior es posible conclug Bc2P.S2 y que
Dc;P'2.S, llegandose ag"4/P**.

La férmula final es:
v=J.D.S?%/p"

Donde, J = V.P*¥D.S"? es un factor que depende basicamente de la vesastidel material procesado.



Se concluye que la tensién ideal es directamejgopcional al diametro del electrodo y a la raiadrada de la
separacién entre electrodos e, inversamente priopat@ la raiz cuarta de la potencia activa.

La proporcionalidad entre la tensidn ideal y la raiadrada de la separacion entre electrodos adebeakda
sélo dentro de cierta faja de densidad de poteRaea valores excesivamente bajos de densidad tdacgo
(figura 5)la tension ideal debe tender a un valor maximo tems, porque Dc se aproxima de D y la resistencia
de la carga pasa a ser inversamente proporciddal a

D =Dc

ir /o< TN

Figura 5. Para densidades de potencia muy bajass Bienilar a D y la ecuacion del facted&ja de ser cumplida.
Figure 5. For low power densities, Dc is similar toridl ghe J factor equation ceases to be fulfilled.

Ademas, la separacién entre electrodos, para @nt g@otencia, no puede ser demasiado grande poagisa
depositos de material frio en la solera del horno.

Dado que la posicion de los electrodos es regulad@ase en los valores de corriente y de potgmuiepor los
valores de tension electrodo-solera, que son mi&slel de medir, de un punto de vista practiconess
conveniente definir la correlacion de la corrient® los otros parametros, en lugar de usar losreslde
tension. Para eso debe ser reemplazado V = Pdl fénnhula anterior, con lo que se obtiene:

I=P/(.D.S?

Se verifica que para mantener el electrodo en $icigm ideal después de un cambio en el valor gmtancia,
manteniendo el mismo diametro de electrodos, eleatomo la disminucién de la corriente a ser redbzas
superior al que habia sido previsto por WestR @h lugar de ).

5. COMPARACION DE NUESTRA FORMULA CON LOS GRAFICOS DE KELLY
Y CON LA FORMULA DE WESTLY (FACTOR C3)

Como ya fue mencionado anteriormente, nuestra fiarndeducida a partir de los resultados encontratos
hornos de reduccion de casiterita se adapta cefecpemente al factor k de Andreae representadiplly para
FeSi75. Esto significa que calculando V a partir gtéfico k = f(pd) de Kelly para ese material, taém se
obtiene VD/P**.

Para verificar si la formula podria ser aplicadeapgztros materiales deducimos los valores de Ipsreentes e
y de la formula VD*/P a partir de los graficos de Kelly y encontramasdimuientes valores (tabla 1):

Material X y
FeMn 0,70 0,10
FeSi75 1,02 0,26
CaG 0,94 0,22
AISi 0,80 0,15
FeSi50 0,68 0,09

Tabla 1. Comparacion de las curvas realizada&elty para el factor k de Andreae con la férmula \D*/P
Table 1. Comparison between Kelly graphic of Andrésctor k and V = B3P

Se observa que la formula V = J x DYf*RBe adapta perfectamente con los gréficos delrfictealizados por
Kelly no sélo para FeSi75 como también para CaC2.

Para FeMn y FeSi50 los efectos de D y P sobre §(rstos graficos de Kelly, son inferiores a losvis®s por
nuestra férmula y un poco mas préximos a los enadas por Persson (W2



La formula de Westly (P*% V;P*¥), a pesar de duramente criticada por J.A. Perssdas discusiones finales
del encuentro de la AIME de 1975, se transformdlafiamosa férmula del factor;Cconocida por la mayoria
de los operadores de hornos de arco sumergidackrfk cayo en desuso, probablemente por serfitd di
aplicacion. No obstante, basados en gran partesandbajos tedricos y practicos realizados pogrds autores
entre 1923 y 1975 y, también, por las pruebas galkizamos en hornos de casiterita entre 2005 e, 2006mos
que la féormula del factor ££de Westly, no corresponde con la realidad. ¢ Eegncomo puede ser explicado
que esa fdrmula continte siendo aplicada para ewrios valores 6ptimos de | y V cuando se deseaatanla
potencia y que no sean encontradas mayores disciapacon la realidad? La explicacion esta en ehtale
que los hornos normalmente operan con la maximaidkeh de corriente permitida por los electrodosig, @n
consecuencia, para realizar un aumento de potdabia ser aumentado el diametro del electrodo. @asietro
del electrodo no fuese aumentado, la corriente pamatener el electrodo en la posicion ideal noaseri
proporcional a un valor préximo dePy si proporcional a aproximadament&‘Pobligando a utilizar una
corriente muy superior. De igual forma, la tensi@beria ser disminuida de acuerdo cort4jPno aumentada
segun PR, El error de la formula es mas visible cuando sierg disminuir fuertemente la potencia, pues la
reduccidn de | debera ser mucho mayor que la recdada por la formula de Westly y la tensién elatdro
solera debera ser aumentada y no disminuida coewsfw por esa férmula.

Veamos un ejemplo de aumento de potencia: “Un hdm&eSi75 con electrodos de pasta de 1150 mm opera
correctamente con 70 kA y potencia activa de 17\WK.Mse desea aumentar la potencia para 23 MW v,
aplicando la férmula del factorsCse concluye que la corriente debe ser aumentada 88 kA. Por nuestra
formula, si el diametro del electrodo permanecesrismo, la corriente deberia ser aumentada fak\9Sin
embargo, dado que las corrientes de 83 kA o def94ok demasiado elevadas para el electrodo de mh30
probablemente sera decidido aumentar el diameta par ejemplo, 1250 mm. Asi, utilizando nuestrariula,

con ese diametro, la corriente para mantener leiposdeal del electrodo deberia ser de 83,7 kwhijlar a la
calculada con el factorsC

En su trabajo (5), Westly concluye qug& tin horno es operado con, por ejemplo, 20 MWe#astencia (V/I)
ideal de la carga sera la misma si el horno opeoa electrodos de 1250 mm o de 1550 mm, desde gue lo
materiales de la carga sean los mismog.continua....esta conclusion, aparentemente en conflicto con e
concepto de Andreae, ciertamente provocara preozidpa pero, nosotros tenemos que aceptarla ya que |
experiencia confirma que es realmente asi.... y,neet.. ¢adonde va a parar el principio de Andrea®'..
Entendemos que lo anterior no es verdadero, Srlaula de Westly (factor 4 fuese correcta, el horno de
23 MW del ejemplo anterior podria operar con urctedelo de grafito de 700 mm, dado que éste sopariar
corriente de 83 kA y, de acuerdo con sus conclesioal diametro del electrodo no tendria influesciare la
tension ideal. Pero, de acuerdo con el factor &ry ouestra formula, para operar con el electrodia @osicion
ideal, con 23 MW y diametro de 700 mm deberia sibzada una corriente de aproximadamente 160 kfe(q
no seria soportada por el electrodo) y no de 83Yk/si la corriente de 83 kA fuese usada con atedelo de
700 mm para obtener los 23 MW, el electrodo opemdeimasiado alejado de la carga provocando deposiei
materiales en la solera y alto consumo especifcengrgia.

6. CONSUMO DE ENERGIA Y FACTOR DE POTENCIA (COSENO FI)

Como fue explicado, para obtener el minimo consespecifico de energia eléctrica, el electrodo agleear

en una determinada posicién en relacion a la céfgaobstante, dos hornos que procesan el mismaialage
gue estan operando con el electrodo en la poside&al pueden consumir diferentes cantidades deyinpara
obtener una tonelada del mismo producto. Un mgiss@ que eso ocurra puede ser la operacion comeliés
rendimientos eléctricos. El rendimiento eléctricotanto mayor cuanto mayor es la resistencia dealga:

nNe = 1/(1 + r/R), donde r es la resistencia de pé&giide los conductores y R = V/I es la resisteneitadarga.
De la anterior se concluye que si la posicion ideabbtiene con un valor de tension superior, rinsiento
eléctrico también es mayor y el consumo de energianenor. Por lo tanto, si con un electrodo de mayo
diametro es posible obtener la posicién ideal coa tension mayor, puede llegarse a la conclusi@ uqu
diametro de electrodo mayor propicia la obtenciémd consumo de energia menor.

En la figura 6 se verifica que un horno trifasio® BeSi75 con una resistencia de pérdidas de 0,3mmOh
operando con potencia de 20 MW podria estar operama rendimiento eléctrico de 0,74 (pérdidas et de



26 %) si los electrodos fuesen de 115 cm y conimgndto eléctrico de 0,86 (pérdidas eléctricas &) si
utilizase electrodos de 150 cm de diametro (conasidid igual r para ambos hornos).

Una ventaja importante de operar con tensionesete@adas es la obtenciéon de un aumento del cose8e f
observa en la figura 6 que el aumento de la tengésibilitado por el aumento del diametro de l@bpara
150 cm, en un horno de 20 MW con una reactancid,8emOhm, eleva o coseno fi de 0,58 para 0,78.
Considerando como verdadera nuestra formuld/®/%), para mantener la posicién ideal, a un aumento de
potencia deberia corresponder una disminucion tenkon vy, eso es lo que felizmente ocurre cuahdorno
opera con coseno fi superior a 0,707.

Rendimiento eléctrico y coseno fi para FeSi75, 20 MW, en funcion del
diametro de electrodos
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Figura 6. Rendimiento eléctrico y coseno fi emcion del diametro de electrodos, para FeSi73/20
Figure 6. Electrical efficiency and power factor gkectrode diameter, for FeSi75, 20 MW.

Al contrario, cuando el horno opera con cosennférior a 0,707, un aumento de la corriente pray@ademas
de la caida de la tensién, una diminucion de lamoé, lo cual lleva a concluir que para cosenadriores a
0,707, las variaciones de la corriente alrededbvaler de referencia causan desvios mayores dalpesicion

ideal. En el gréafico de la figura 7 se verifica daigposicion ideal, para 15,5 MW, en el horno clacteodos de
115 cm de didmetro, se obtiene con una corrienté4dieA y coseno fi proximo de 0,707. En este casda

corriente aumentase para 73 kA, la potencia realizgara 14,2 MW, alejandose fuertemente del vidkmal

para esa corriente (16,9 MW).

Poténcia real e poténcia ideal para D = 115 cm, S = 276 cm, VO = 187 VV
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Figura 7. Con bajo coseno fi una pequefia variad#la corriente provoca un fuerte desvio de lagisideal.
Figure 7. With low power factors, small changeswfent cause a strong deviation of the ideal jowsit

Pero, en el caso del horno con electrodos de 15@iguna 8),una potencia de 17,5 MW puede ser obtenida con
52 kA y alto coseno fi, verificAndose que paraagidnes de corriente entre 25 kA y 60 kA el elairee
mantiene practicamente en la posicion ideal.



Poténcia real e poténcia ideal para D = 150 cm, S= 360 cm, VO = 215 Vv
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Figura 8. Con altos cosenos fi, fuertes variaciateela corriente causan pequefios desvios de leijrogieal.
Figure 8. With high power factor, strong currentiaions cause small deviation from the ideal posit

7. CONSUMO DE ELECTRODOS

La correlacion entre el consumo especifico de mldos y los parametros de operacion de los horecsrch
era, hasta los afios 80, un asunto sobre el cisglda muy poco. Se aceptaba que el consumo de kg ale
electrodo por tonelada producida en los hornoarde directo utilizados para producir hierro y acera algo
natural e inmutable. En 1972, W. E. Schwflbga habia publicado un excelente articulo que exph
brillantemente la fisica del consumo de electrodeso en el cual, infelizmente para los consumidones
deducia una férmula que, en forma practica, pezsgtientender facilmente que acciones habia que fmara
reducir significativamente el consumo de electrod&o en el final de los afios 80, debido al aumels
precio del grafito, provocado por el encarecimiatebpetrdleo, fue realizado un esfuerzo mayor patander
esa cuestion e verificado que para reducir el consiebia ser aumentada la tensién de arco.

En 1988 presentamos nuestra formufd para calculo del consumo especifico de electrodos:
Ce ( kg/t) = K.(I/V).(D¥d?).qee, en la cual D ekdiametro original de los electrodos, d es einditio de la
punta de los electrodos después del desgastek\yit) es el consumo especifico de energia eléciri€ es un
factor que depende de la calidad de los electrdeldactor D?/d? representa el efecto de la oxidadateral.

En la figura 9 puede ser visto como disminuye @lsoono de electrodos al aumentar, en igual proporab
diametro y la separacion entre electrodos en undiifasico de FeSi75 de 20 MW, partiendo de Enpsa de
una muy baja oxidacion lateral. El consumo podaier @ la mitad utilizando electrodos de 150 cmugard de
electrodos de 115 cm. La reduccion del consumdedtredos no es consecuencia directa de la memsictel
de corriente en el electrodo, pero si de la paddd, proporcionada por el electrodo de diametrgamade
operar en la posicion ideal con tensiones mas aktasrientes mas bajas.

Consumo de electrodos, en kg / MWh, para FeSi75, 20 MW, en funcién del diametro
120 de electrodos
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Figura 9. Consumo de electrodos (kg/MWh), paraPe%n funcién del diametro de los electrodosazdr MW.
Figure 9. Electrode consumption (kg/MWh) vs eledtraliameter, for FeSi75and power of 20 MW.



8. CONCLUSIONES

Partiendo de la premisa que la condicién idealptrarion de los hornos de arco sumergido ocurnedcuana
determinada tasa de potencia especifica (kW/toshesnistrada a la carga fue deducido que para aderial
existe una Unica posicidn éptima del electrodatédisia 6ptima de la punta del electrodo a la saletdorno).
Fue también concluido que los valores de tensidtoryiente que propician el posicionamiento ideal de
electrodo dependen de su diametro y de la separacitbe las diferentes columnas, como fue expresada
ecuacion “V = . D . S/ P’* valida en cierto entorno de densidad de potepdigkW/cm?). Esa férmula
confirma los resultados de los gréaficos del fagtale Andreae realizados en la década de 40 por VKelly
aprovechando una gran cantidad de datos practlcosprincipal diferencia es una leve correccién que
transforma las rectas en hipérbolas. La formulavdstly | = G x P*° que establece que la corriente ideal no
depende del diametro de los electrodos, no cometspa la realidad.

Los graficos del factor k y la férmula del factgpermiten llegar a algunas conclusiones de carpcéetico:

a) Cuando se trata de hornos existentes, con detetosnmalores de diametro y separacion entre
electrodos, para mantener el electrodo en la gsicieal, después de un aumento del valor de la
potencia activa, es necesario realizar una disrdinute la tensién electrodo-soleral¥P** en lugar
del aumento que era previsto por la férmula debfa€;, de Westly (VP*3). El aumento de corriente
para mantener la posicién ideal en esas circurisgas proporcional @y no a B* como habia sido
previsto por la formula del factorsC

b) Aplicando nuestra férmula o la del factor k al prolp de nuevos hornos se verifica que, para igual
potencia, hornos de arco sumergido con electrodasalor didmetro permiten la operacion ideal con
menores corrientes y mayores tensiones, posildlitaneducciones del consumo de electrodos vy, en
menor medida, del consumo de energia. Una limitagactica para conseguir esos objetivos,
especialmente en hornos de alta potencia, esitalthld de producir electrodos de diametro cada vez
mayor.

c) Una clara ventaja de obtencién de tensiones etéEgolera ideales mas elevadas (mediante la
utilizacion de mayores D y S) es la de favorecasparacion con cosenos fi superiores a 0,707. Si el
horno opera con cosenos fi inferiores 0 proximo®H 7, un aumento de la corriente provoca una
reduccion de la potencia real, en lugar del aumeadmerido para mantener la posicion ideal del
electrodo (ver figura 7). Por lo contrario, cuaredldiorno opera con altos cosenos fi, a un aumento o
una disminucién de la corriente corresponde uniasi@n en igual sentido de la potencia y el elelkiro
se mantiene en una posicién mas proxima de la (derfigura 8). Esto es particularmente importante
para hornos que operan con alta potencia y procasgas de baja resistencia eléctrica (menor coseno
fi para igual reactancia).
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