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DESCRIPCION

Proceso para producir un metal fundido por medio de un modelo de proceso dinamico que incluye un modelo de
correccion.

La invencion se refiere a un proceso para producir un metal fundido en una planta metallrgica, principalmente para
refinar un metal fundido, preferentemente para elaborar acero, como por ejemplo acero aleado inoxidable o acero
afinado; tal proceso se basa en tecnologia de métodos numéricos que transcurre segin un modelo de proceso y que
controla la planta metalurgica.

Para la produccién industrial de acero existe desde hace mucho una necesidad de un método que haga posible
conducir el proceso de una manera Optima y econdmica. La invencion se refiere, por lo tanto, principalmente a un
proceso para producir acero refinando una cantidad predeterminada de arrabio fundido que contiene, ademas de los
elementos usuales, opcionalmente elementos de aleacién necesarios para la produccion de diferentes calidades,
como por ejemplo cromo y niquel.

Al descarburar un metal fundido, como un arrabio fundido con oxigeno, para un equilibrio entre metal, carbono y
oxigeno, se proporciona a una temperatura determinada y a una presion determinada. Este equilibrio determina la
extension hasta cual contenido de carbono puede retirarse del material fundido sin que simultdneamente se oxiden
componentes metalicos como, por ejemplo cromo y también hierro. En esta operacion de refinado o afino, puede
afectarse la actividad termodinamica dentro del bafio de metal fundido asi como el equilibrio que se establece entre
los elementos contenidos en el bafio de fusion y la atmésfera gaseosa que va desarrollandose, mediante la mezcla
de oxigeno con gas inerte (como gas de dilucion).

De la AT 339 938 B puede deducirse un programa para optimizar la descarburacion de una masa de metal fundido
qgue se fundamenta en el conocimiento de la temperatura inicial, la composiciéon quimica inicial del material pre-
fundido y el peso, en cuyo caso pueden obtenerse valores de referencia en condiciones econdémicamente
favorables. Como diluyente se selecciona en tal caso cualquier gas que se comporte inerte en la descarburacion.
Usando las informaciones iniciales se calculan con el programa varios coeficientes que definen las actividades
termodinamicas de cada elemento presente en el bafio de fundicion como funcién de la composicion del bafio.
Usando estos coeficientes el programa calcula la presién parcial de monoxido de carbono en equilibrio con carbono
y los diferentes elementos metdlicos y oxidos. La desventaja en tal caso es que durante la descarburacion no se
toman en cuenta valores de la temperatura, de la composicién quimica, etc. que van estableciéndose, de modo que
los valores reales que varian continuamente no puedan tener influencia en el producto final.

En la patente EP 0 545 379 B1 se describe un método para refinar acero controlando la descarburacion de un bafio
de fusién de metal predeterminado con composicién quimica conocida y temperatura. EI método tiene en tal caso los
siguientes pasos de proceso:

- una primera red neuronal con el fin de analizar datos de entrada y de salida a partir de datos a los que pertenecen
la composicion, el peso y la temperatura del bafio al inicio de cada periodo de proceso, la proporcion de gases a
usar entre oxigeno a gas de dilucién durante periodo de proceso y la temperatura final alcanzada al concluir cada
periodo de proceso, hasta que la red neuronal esté en capacidad de entregar un valor de salida esencialmente
exacto, el cual representa los valores de cantidad de oxigeno que tienen que incorporarse soplando al bafio con el
fin de provocar que la temperatura del bafio se incremente a un determinado valor de referencia de temperatura,

- una segunda red neuronal con el fin de analizar datos de entrada y de salida a partir de datos a los que pertenecen
la composicion, el peso y la temperatura del bafio al inicio de cada periodo de proceso y la temperatura final
alcanzada al concluir cada periodo de proceso hasta que la red neuronal esté en capacidad entregar un valor de
salida esencialmente exacto de valores de cantidad de oxigeno para disminuir el nivel de carbono de conformidad
con un ajuste preseleccionado de proporciones entre oxigeno y gas de dilucién al nivel de referencia
preseleccionado,

- se toman en cuenta materiales de suplemento en las tres otras redes neuronales con el fin de calcular el contenido
de carbono, la temperatura y la composicion final del bafio al final de la introduccién por soplado de oxigeno.

En este caso la desventaja es que durante todo el tiempo de tratamiento no se efectdia un registro continuo ni una
verificacion de la plausibilidad de los valores de analisis y de temperatura alcanzados. La optimizacion de los
procesos de este modo es dificil cundo no imposible, especialmente si se toman en cuenta conjuntamente las
proporciones en la unidad de material fundido (modificaciéon de la temperatura refractaria, modificacion de la
intensidad refractaria, modificacion del volumen de reaccioén, ...).

La invencion segin EP 0 857 222 B1 1 se refiere a un proceso para descarburar una fundicion de acero para
producir aceros con alto contenido de cromo, en el cual la velocidad de descarburacion se mide de manera continua
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y en dependencia de los valores medidos se ajusta la cantidad del oxigeno a introducirse mediante soplado, en cuyo
caso la velocidad de descarburacion se determina a partir del contenido de CO y CO; en el gas de combustion y del
flujo de gas de combustion. La medicién de las composiciones de gas de combustion arriba indicadas es, sin
embargo, posible, aunque relativamente inexacta. La posicion de la sonda de medicién en la corriente de gas de
combustion tiene que ubicarse en la cercania de la boca del crisol, por un lado, con el fin de obtener relativamente
rapido la informacién del gas de combustion y, por otro lado, con el fin de minimizar/evitar el falseamiento de la
composicion de gas de combustion mediante la entrada de aire fresco en la zona de la boca del crisol. Para producir
aceros aleados este proceso es menos adecuado ya que no se toma en consideracién una oxidacién de metal y
tampoco es verificable con este proceso.

De acuerdo con la DE 33 11 232 C2 se efectda un refinado (o afino) del metal fundido con oxigeno y un gas de
dilucién, en cuyo caso las cantidades de paso de gas se fijan calculando la extension de la oxidacion de metal
usando valores calculados.

El proceso descrito en la DE 33 11 232 C2 es adecuado, sin embargo, para descarburar metales fundidos, aunque
debido al modelo usado este proceso no es adecuado para determinar exactamente el momento en que se alcanza
el punto de transicién de la reaccién de descarburacion a la oxidacién de metal. La consecuencia es una pérdida
elevada de cromo por combustién y de esta manera cantidades requeridas adicionalmente de sustancias de
reduccion (ferrosilicio, cal) asi como una resistencia reducida del convertidor.

La practica corriente en el proceso de produccion de acero — AOD (por Argon Oxygen Decarburization) es como
sigue: durante una carga se realizan (especialmente en el caso de produccion de acero inoxidable) mediciones
(temperatura, toma de muestras para andlisis quimico).

- Al usar una lanza inferior, el proceso no tiene que interrumpirse para la medicién (las indicaciones de temperatura
se presentan inmediatamente después de sumergir la sonda de medicion en el acero fundido; en el caso de una
toma de muestra hay que esperar los resultados de analisis del laboratorio (aproximadamente 3 - 6 minutos)).

- Si no se usa una lanza inferior, el proceso de AOD tiene que interrumpirse. En el caso de una mediciéon manual el
valor de temperatura se presenta asimismo inmediatamente después de sumergir la sonda en el acero fundido. En el
caso de una toma de muestras también hay que esperar los resultados de andlisis tal como se describié
anteriormente aproximadamente 3 a 6 minutos.

La desventaja de ambos métodos de medida es que la informacidn se efectlia solo puntualmente mediante el acero
fundido (temperatura, analisis quimico). En el caso de la medicion manual, ademas, en cada medicion se acude a
una interrupcion de proceso (el convertidor tiene que cambiar de posicion para la medicién). Esto produce un
incremento del tiempo tap to tap, con el cual estan ligados: un desgaste refractario superior, una disminucion en la
temperatura del acero fundido (provocado por el cambio de sitio del convertidor), etc.

Una intervencién correctora en el caso de una temperatura muy alta o muy baja puede efectuarse solo después de
realizada la medicion.

El objetivo de la invencion es, particularmente para procesos de produccién que deben regularse de manera
convencionalmente dificil, como por ejemplo en el proceso de AOD, determinar un proceso con el cual puede
lograrse un incremento en la produccién, un ahorro de energia, acortamiento del tiempo tap to tap (tiempo-ttt),
optimizacion de las sustancias suplementarias y una vida util de los materiales refractarios que se emplean en el
proceso de produccién. La invencion también debe ser aplicable en la produccion de aceros aleados, como por
ejemplo aceros inoxidables aleados con Cr-Nr.

Este objetivo se logra segun la invencion mediante los pasos de proceso de la reivindicacién 1:

- con el modelo de proceso, con los datos obtenidos en un momento determinado de tiempo (ti) de una variable real
del proceso, como la temperatura de la fundicién y/o la composicion quimica de la fundiciéon, mediante simulacién
con técnicas de calculo, inmediatamente para el momento de tiempo de la determinacion de la variable de proceso
real se determina una variable de proceso para un momento de tiempo mas tarde (ti + dt), preferentemente una
variable final de proceso, y

- en caso de desviaciones de la variable de proceso simulada de un valor de referencia deseado, por medio del
modelo de proceso con técnicas de célculo se calculan medidas de correcciéon para modificar la variable real de
proceso y la variable de proceso real se modifica de manera correspondiente

- después de lo cual, en un momento de tiempo mas tarde (ti + dt) se repite el proceso con los datos determinados
ademas de la variable de proceso real,
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-y en tal caso la variable de proceso es la composicidon quimica o la temperatura.

De esta manera, de acuerdo con la invencion, en un determinado momento de tiempo se realiza una medicion en el
material fundido, o bien de la temperatura, o bien de la composicion quimica, después de lo cual gracias a un
modelo de proceso se calcula un valor para un momento de tiempo mas tarde con el valor medido (preferentemente
en un momento de tiempo final), y en el caso de una desviacién del valor, calculado aproximadamente a partir de un
valor de medicion, de un valor predeterminado deseado se toma una medida de correccién; esta puede realizarse
naturalmente de modo inmediato o también en un momento de tiempo mas tarde. Si por ejemplo resultare que la
temperatura al final de una carga fuera demasiado alta, puede adoptarse de manera correctiva la adicion de chatarra
refrigerante, lo cual puede efectuarse inmediatamente para el tiempo de medicién o, en caso de ser mas ventajoso
para el proceso por motivos metallrgicos, también puede efectuarse un poco mas tarde.

La realizacion del método de la invencion puede realizarse tanto mejor cuanto mas rapido estén disponibles los
datos de medicion después de realizar la medicion. Tanto para la medicién de temperatura como también para el
andlisis quimico se conocen métodos de medicién (WO 97/22859, GB 2136830 y WO 02/48661) con los cuales los
datos medidos estan disponibles casi inmediatamente después de la medicion. De este modo, los valores de
temperatura de la fundicion estan disponibles después de ms y un valor de temperatura determinado a partir de
varias mediciones esta disponible después de aproximadamente un s. Los valores del andlisis quimico estan
disponibles, por ejemplo, después de 0,05 a 0,1 s y un valor promediado a partir de aproximadamente 10
mediciones esta disponible después de 5 a 10 s.

De modo conveniente, por medio del modelo de proceso, los datos recolectados en un tiempo determinado (t;) de
una variable de proceso real se verifican en su plausibilidad y se proporcionan exclusivamente datos plausibles para
la simulacién de la magnitud del proceso y se descartan los datos no plausibles, y en el Gltimo caso se continda la
simulacién gracias a los datos plausibles determinados de Ultimo. De esta manera, a pesar de datos faltantes, por
ejemplo a causa de errores de medicion, etc., se logra finalizar el proceso sin retraso y se logra el objetivo del
proceso.

Como consecuencia de perturbaciones pueden resultar mediciones erréneas. Tales perturbaciones son, por
ejemplo, salpicaduras de escoria en los sensores de medicién o un atasco de una abertura en el recipiente
metallrgico a través de la cual se observa el material fundido mediante el sensor de medicion. En el dltimo caso
siempre se seguiria midiendo un estado pasado. Tales valores de medicidon permanentes son aceptables solo para
un cierto tiempo; dicho lapso de tiempo depende del transcurso del proceso, del valor de medicién y del transcurso
del proceso ya realizado. Si el valor de medicion permanente se considera no aceptable, es decir no plausible, es
posible proceder inmediatamente a resolver el problema, por ejemplo tratar con fuego la abertura tapada, a través de
la cual debe observarse el material fundido, opcionalmente limpiar una ventana, etc.

Por medio de una verificacion de plausibilidad pueden eliminarse valores de medicion que se encuentran por fuera
de un ancho de banda predeterminado de un valor predeterminado segun un desarrollo ideal del proceso, en un
tiempo determinado. Este ancho de banda se mueve en el orden de magnitud de + 10% del valor ideal dado
previamente, preferentemente + 5%. El establecimiento del curso ideal del proceso o de un valor ideal en un tiempo
determinado se efectla a causa de valores practicos o valores calculados. Si un nuevo valor de medicién se
encuentra dentro del ancho de banda, es decir si se acepta como plausible, de este Ultimo valor se adopta a su vez
un desarrollo ideal del proceso debido a valores practicos o valores calculados y la simulacion continda debido a
este nuevo desarrollo del proceso, de manera que finalmente se aceptan valores de medicion, que se encuentran
por fuera del ancho de banda de uno de los desarrollos ideales del proceso, anteriores y dejados entre tanto, se
consideran plausibles. De esta manera el sistema puede aprender por si mismo.

Ventajosamente, para cada magnitud variable de proceso encuentra aplicacién un modulo propio de modelo de
proceso. Por médulo de modelo de proceso entendemos una parte terminada en si del modelo de proceso la cual es
responsable de un determinado proceso funcional, como por ejemplo de la descarburacion, la desulfuracion, el
célculo de temperatura de antemano y la aleacion con elementos de aleacion. Sin embargo, en tanto los procesos
funcionales se influyan mutuamente, los médulos de modelo de proceso estan conectados entre si para tomar en
cuenta de estas influencias.

El modelo de proceso mismo o al menos un médulo del modelo de proceso esta equipado, segin una forma de
realizacién preferida, con una auto-optimizacion inteligente. El objetivo segun la invencién se logra en tal caso
mediante un sistema disefiado de modo inteligente, el cual da, autbnomamente con base en un conocimiento previo
especifico, indicaciones para situaciones especificas, para conducir el proceso de una manera tan buena como sea
posible. Las indicaciones dadas auténomamente se comparan de modo continuo con los datos reales y se verifican
en su plausibilidad.

El conocimiento previo especifico (conocimiento del proceso) se mejora en tal caso de modo auténomo,
continuamente, a través del conocimiento ganado en el proceso durante la produccion. Este conocimiento de
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proceso que va auto-generandose se graba en una memoria de datos como nuevo conocimiento, es decir que
resulta una base mejorada para mayor adaptacién u optimizacion del proceso.

El método se realiza de manera conveniente de tal modo que de un procedimiento ya existente (obtenido, por
ejemplo, gracias a una experiencia de afios; know how) para diferentes productos, se realiza una optimizacion de tal
manera que para el proceso se asumen cambios favorables (como reduccion de O, optimizacion del curso de la
temperatura del proceso a valores mas bajos; reduccion/optimizacién de cantidades de gas; acortamiento de los
tiempos de proceso; ...) para los productos respectivos y se guardan en memoria. En otra consecuencia, los pasos
de optimizacion de proceso se vuelven cada vez mas ajustados. Esta operacién se realiza con ayuda de redes
neuronales, entre otras.

Para realizar el proceso de modo 6ptimo, la diferencia de tiempo entre dos recolecciones de datos de la magnitud
real del proceso se mantiene muy pequefia, al menos por una parte de la duracién del proceso; preferentemente la
diferencia de tiempo es infinitesimal, es decir que la variable de proceso real se obtiene de manera continua.

Un modelo de proceso particularmente sencillo, con el cual pueden lograrse buenos resultados finales, se
caracteriza porque como magnitudes reales de proceso se recolectan datos de la composicion quimica del gas de
combustion y la composicién quimica de material cargado asi como opcionalmente de la composicidon quimica de la
escoria.

Ventajosamente, como magnitudes de proceso adicionalmente se recolectan datos de la composiciéon quimica del
gas de combustién y la composicién quimica de material cargado asi como opcionalmente de la composicién
quimica de la escoria.

Con el fin de hacer que coincidan lo mas posible las magnitudes finales de proceso, que representan parametros de
calidad para el metal fundido preparado, en el modelo de proceso se optimizan ventajosamente las variables
ajustables de proceso, tales como flujo, presion, temperatura y composicién de gases y/o cantidades, composiciones
y velocidades de carga de los materiales de suplemento.

El proceso de la invencion se basa en un conocimiento de la situacién real en determinados momentos de tiempo
durante el proceso, en cuyo caso, tal como se describié con anterioridad, el conocimiento permanente de la situacién
real para al menos los pasos de proceso mas importantes da lugar a un proceso 6ptimo de acuerdo con la invencion.
Gracias al conocimiento del estado real, es decir de las magnitudes reales del proceso, se optimizan los parametros
de proceso, como el caudal de oxigeno, el caudal de gas inerte, el momento de adicién, la composiciéon quimica y la
cantidad de los materiales de suplemento. El conocimiento de la situacion real permite arribar exactamente a los
puntos objetivos; por ejemplo, solo con el conocimiento de la composicion quimica y de la temperatura del metal
fundido pueden proporcionarse los materiales y cantidades de gas, faltantes y por adicionar, de manera exacta en el
tiempo, exactamente en cantidad y por andlisis.

El transcurso de la fundicién para producir un acero fundido especialmente para el proceso AOD transcurriria de la
siguiente manera:

Con el modelo segln la respectiva especificacion de calidad del producto, se simula el desempefio estatico del
proceso para una variable de proceso y = f (variables de control, magnitudes de proceso susceptibles de influir). La
variable de proceso y* calculada a partir de esto es un parametro tipico de calidad del producto a producirse y se
desvia mas o menos de la magnitud final y que se establece realmente.

Con una adaptacion de modelo se mejora el modelo de proceso para que el desempefio del modelo coincida lo
mejor posible con el desempefio real del proceso.

Por medio de un método de optimizacion realizado con un optimizador de procesos se hallan variables de control
que conducen a un buen desempefio de proceso. Por ejemplo, en el caso de temperatura de acero fundido
demasiado alta, la alimentaciéon de oxigeno puede reducirse o el momento de tiempo de adicién para la chatarra
refrigerante o los elementos de aleacién pueden modificarse.

Puesto que el modelo de proceso se basa en conocimiento incierto en un porcentaje determinado, el modelo de
proceso se adapta y se modifica por medio de datos obtenidos de proceso. Esta adaptaciéon se efectla con la
adaptacion de modelo de proceso que se aplica a datos de estados de proceso pasados. El control de los resultados
de proceso se efectda verificando la plausibilidad.

La estructura tedrica del proceso de la invencion se representa de manera simplificada en las Fig. 1y Fig. 2, y mas
precisamente, de manera respectiva, en forma de diagrama de bloque. Los procesos de la invencion respecto de la
descarburacion (procesos deC), reduccion, adicion de materiales de aleacién y refrigeracion se ilustran en las figuras
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3, 4,5y 6. Las figuras 7 y 8 muestran el curso de la temperatura y los valores de analisis quimico mediante el
desarrollo de proceso del ejemplo a continuacion.

Como funciones de modelo de proceso se proveen las siguientes funciones:

Ecuaciones metallrgicas

Algoritmos, parametros

Establecimiento de sitios de corte internos de modelo

Estructura, desarrollo interno

Desde el inicio del modelo de proceso es necesario el conocimiento del estado de la pre-fundicién y de la escoria.

El analisis inicial, el andlisis de los materiales suplementarios y las cantidades de gases incorporadas son
exactamente determinables son dificultades y se encuentran disponibles todo el tiempo. El conocimiento de la
temperatura del acero fundido, la composicion de gas de combustion y el andlisis del acero fundido se basa en
registros momentaneos, realizados mediante un sistema de medicion de temperatura y de andlisis para el metal
fundido el cual trabaja de manera continua, tal como esto se efectla, por ejemplo, segun la WO 97/22859 o la WO
02/48661.

Este conocimiento permite primero optimizar y completar los modelos existentes. El modelo AOD concebido segun
la invencidn, por ejemplo, responde por los célculos y se ha estructurado de tal manera que después de conocer el
estado real los parametros de modelo de proceso se adecuan/se modifican de tal modo que los valores de
referencia pretendidos se alcance realmente. Con este procedimiento se logra que se reduzca el FF-consumo, las
cantidades de caudal se optimizan y de esta manera se reducen y se acorta el tiempo ttt. Ademas, la cantidad de
materiales suplementarios se optimiza mediante una estrategia dirigida de aplicacién.

Descripcion detallada del modelo:

De acuerdo con un convertidor de AOD representado en la Fig. 1 se suministran oxigeno y un gas de dilucién (gas
inerte) tanto mediante una lanza superior 2 como también a través de toberas 3, que estan provistas por debajo del
nivel de acero fundido 4 en el convertidor 1, incorporados en su interior 5. El convertidor 1 esta puesto de modo
basculante, como en el caso de los convertidores de las acerias, lo cual no se representa de forma mas detallada. El
convertidor 1 esta equipado ademas con un equipo 6 para la medicién de temperatura del acero fundido 7 asi como
un equipo 8 para determinar del andlisis quimico del acero fundido 7. Adicionalmente, con los equipos de medida 9 y
10 pueden establecerse las cantidades de caudal de los gases introducidos a través de la lanza superior 2 y las
toberas 3. El gas de combustion que sale del convertidor 1 también se analiza mediante un equipo 11 respecto de su
composicion quimica; el equipo de andlisis 11 esta provisto en la chimenea del gas de combustién que no se
representa con mayor detalle.

Antes de iniciar el proceso se ajustan el peso, el analisis quimico y la temperatura del acero fundido 7 cargado en el
convertidor 1. También se determinan: el peso, la composicién quimica y la temperatura de las escorias 12 que
reposan sobre el material pre-fundido. También se conocen el peso, la composicién quimica y la temperatura a
incorporar de forma planeada.

Las indicaciones sobre las calidades del acero y el estado de colada contienen todos los valores limite y objetivo de
los elementos del acero en un momento de tiempo de colada asi como también la temperatura de colada.

Para el calculo de modelo re recolectan ventajosamente los siguientes datos como magnitudes de proceso reales:
1. Toberas 3: cantidades de caudal para Ar, Nz, O, aire, CH4 0 CyHn, (Nm3/h) =f(t)

2. Lanza superior 2: cantidades de caudal para Ar, N2, O, =f (t)

3. Posicion de la lanza superior 2 = f (t)

4. Sustancias de adicién: tipo, composicién quimica, velocidad, peso, temperatura = f (t)

5. Andlisis quimico de acero fundido 7 = funcién (t)

6. Temperatura acero fundido 7 = Funcion (t)
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7. Posicion de convertidor (grado de la inclinacién) = f (t)
8. Gas de combustién: composicién quimica, temperatura, cantidad = f (t)

La determinacion de la temperatura y de la concentracion de un elemento en el acero fundido 7 se efectia por medio
de las siguientes definiciones:

Concentracion (referencia, elemento x en el acero fundido) [%; t] = concentracién (real, elemento x en el acero
fundido) [%, t-Dt] + f (cantidad de gas (N1/min), tipo de gas, peso de aplicacién de acero fundido (to), peso de los
materiales suplementarios, vertido, temp; t-Dt). Concentracion (real, elemento x en el material suplementario) [%]

En la presente:

f(...,1), g (....,t) significan funciones dependientes de tiempo

t..... significa tiempo

referencia .........ccccceeenee significa valor de referencia

real ......cccceeeeeinnn. significa valor real

materiales suplementarios .... significan elementos de la aleacion, chatarra refrigerante, formador de escoria, .....
1. Concentracion de un elemento x en el acero fundido:

Concentracion total (referencia, elemento x) = 100 %

Concentracion (Elemento x) (%; t) = f (Cantidad de gas (NI/min), tipo de gas, peso de aplicacion de acero fundido
(to), peso de materiales suplementarios, vertido, temp; t-Dt). Concentracion (real, elemento x material suplementario)
[%]

2. Determinacion de la temperatura del acero fundido:

Temperatura de referencia (t) = temperatura real (t-Dt) + g (oxidacion, cantidad de gas (NI/min), pérdidas de calor,
pérdidas de gas de combustion; t-Dt)

t-Dt ........ la medicién se presenta en el momento de tiempo t-Dt, en cuyo caso Dt es el paso de tiempo entre dos
pasos de célculo. Cuan menor se elija Dt, tanto mas exacto puede lograrse la curva de referencia.

Para intervalos de tiempo cortos se requiere que los datos de medicidon describan el estado actual en el acero
fundido.

Durante el célculo de modelo se calculan ciclicamente los valores de los elementos (%) y de la temperatura ()
para el acero, la escoria, el gas de combustion (componentes, total) y el balance de calor en el momento de tiempo i
después del inicio de modelo.

Se balancean: la fase de gas, el acero y la escoria.

En tal caso, para balancear se ajusta una suma total (kg o mol) para cada elemento / cada sustancia en cada
segmento de tiempo.

La ecuacioén de balanceo para cada elemento x es:

Pesox *!= peso X' + ¥ materiales de adicion * xy * vertidox — PESO Xoxidacion — PESO Xvap

XK ..... significa la fraccion de x en el material de adicion k

Vertido..... significa vertido del material suplementario k

Peso Xoxidacion ----- significa peso del material x, el cual se oxida en el segmento de tiempo Dt

Peso xvap significa pérdida por evaporacion en el segmento de tiempo Dt
Los productos de oxidacion y reduccion han de tomarse en consideracion en la fase de escoria y en la fase gaseosa.

Reacciones importante (estas se depositan en un banco de datos) son:

7
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%02 —[0]

[C]+[0] —COgas

COgas + 1/202gas —CO;
Fe+[0] —(FeO)

[Mn] + [O] —(MnO)
[Mo] +2[0] —(MoO5)
2[Al] + 3[0] —(Al,03)
2[P] + 5[0] —(P20s)

El transcurso del proceso de iteracion y de calculo esta representado en las Figs. 3 y 4 por medio de un plan légico,
en cuyo caso la Fig. 3 es determinante para el proceso de descarburacion y la Fig. 4 para el proceso de reduccion.
Las siguientes formas de célculo sirven de fundamento para estos procesos.

CrOs + 2Al —2[Cr] + Al,O3
Cr,03 + 3Si —2[Cr] + 3/2 SiO;

2Fe0 + Si —2[Fe] + SiO;

3FeO + 2Al —3[Fe] + Al;03

2MnO + Si —2[Mn] + SiO-

3MnO + 2 Al -»3[Mn] + Al,O3

Célculo de aleacion y de refrigeracion

1. Materiales de aleacion

El célculo de aleacion persigue esencialmente dos objetivos:
a) Ajuste del andlisis

b) Consecucion del peso de colada

A partir del estado de fundicién previa (analisis quimico de acero fundido, peso, temperatura) en el analisis de colada
dirigido se calculan todas las adiciones necesarias.

Para elegir las sustancias de aleacion para su presupuesto se decide segln los siguientes criterios:

- optimizaciéon de costes, es decir minimizar costes para cada elemento de aleacion

- adicion de C >2% permitida solo en los pasos 1, 2a, 2b

- Adicion de Cr: en el paso 1y 2a (50%), 2b (50%), reduccion (ajuste fino)

- Adicion de Ni: en el paso 2c¢ (90%), adicion restante en el paso 3 (30%), paso 4 (20%), reduccion (20%)

- Adicién de Mn: en el paso 2b (100% HCMn) o en el paso 2b (50%) y el resto con SiMn en las fases de reduccion (si
esta disponible)

- Para establecer la masa se calcula una adicion neutral mas con analisis de colada.
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Se efectdia un desplazamiento del momento de tiempo de la adicion de materiales de aleacion entre los diferentes
pasos con el fin de mantener la temperatura deseada.

El plan Iégico para el célculo de aleacion puede deducirse de la Fig. 5.

2. Refrigeracion

Para la refrigeraciéon se usan de manera prioritaria FeNi o Ni, cal y/o chatarra.
Consumo de cal/dolomita

El consumo total de cal y dolomita depende de la entrada de Siy la entrada (input) de SiO; durante todo el proceso:
SiO2 (kglt) = ¥ SiOyj (%) + J adicion 2,14 * (3 Si% * j adicion * + Sired)

El plan l6gico para el calculo del consumo de cal/dolomita se representa en la Fig. 6.
Preferentemente se emplean las siguientes funciones de modelo para el modelo de proceso:
+ calculo de nivel de bafio

+ modelo de carga

+ calculo térmico de modelo

+ calculo de analisis

+ modelo de nitrégeno

+ modelo deC

+ modelo deC (armonizacion fina colada)

+ modelo de reduccion

+ modelo deS

+ modelo de material suplementario neutral

+ modelo de aleacion

+ modelo de colada

+ modelo de temperatura

+ funcion de modelo de control T

+ modelo Reblow

Los resultados del calculo de modelo se comparan continuamente con los valores reales de la temperatura de acero
fundido, temperatura de escoria, analisis del acero fundido y la medicién de gas de combustion.

Ejemplo:

Por medio del siguiente transcurso del proceso se ilustra la produccion de la calidad AISI 304 a partir del acero crudo
empleado hasta el producto terminado. Las Figs. 7 y 8 muestran el curso de la modificacion de temperatura asi
como el curso del cambio del analisis quimico (para C, Mn, Cr, Ni) en el caso de este desarrollo de proceso.

Modelo de proceso AOD en combinacion con una medicion continua de temperatura y andlisis

Transcurso del proceso para AlSI 304:
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1. Cargar (sin adicién de formadores de escoria)
2. Medicion de temperatura (manualmente o con sistema de medicién T continuo)
3. 1. Etapa de soplado con lanza superior
4. durante toda la 1. Etapa de soplado medicion continua de la temperatura y del andlisis de bafio de acero
5 5. 2. Etapa de soplado a 4. Etapa de soplado sin lanza superior
6. durante toda la 2. Etapa de soplado a la 4. Etapa de soplado medicion continua de la temperatura y del
analisis de bafios de acero
7. 5. Etapa de soplado
8. durante toda la 5. Etapa de soplado medicién continua de la temperatura y del analisis de bafio de acero
10 9. fase de reduccion y de desulfuracion
10. durante toda la fase de reduccién y desulfuracion mediciéon continua de la temperatura y del analisis de
bafio de acero
11. en el caso de alcanzar el andlisis objetivo y la temperatura objetivo. Colada con correccion fina eventual de
Si mediante adicion de agente de aleacién a la cuchara durante la colada
15 Tabla 1: esquema de soplado AISI 304
Lanza de O, | Toberas de Lanzade N2 | Lanza de Ar Contenido Temperatura
[Nm*min] | Oz [Nm*min] | [Nm%min] [Nm®*/min] meta de C meta [C]
[%]
Paso 1 100 30 15 - 0,6 1710
Paso 2 - 60 20 - 04 1740
Paso 3 - 45 45 - 0,2 1760
Paso 4 - 20 60 - 0,08 1750
Paso 5 - 12 48 - 0,04 1750
Reduccion y i i i 45 i 1665
desulfuracién
Eficiencia de remocién de carbono (CRE
por Carbon removal efficiency):
CRE paso 1: En promedio 78%
CRE total: En promedio 68%
1. Carga (paso 1):
Peso de aplicacion: acero 86,5 t
20 Escoria: 0,6 t
Andlisis
C 1,8
Si 0,14
Mn 0,59
P 0,023
S 0,024
Cr 19,03
Ni 7,14

Temperatura en el tiempo t=0: 1538C
Consumos medios: véase tabla 1

10
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Adicién: dolomita 1500 kg

cal 2000 kg

FeNi 1500 kg
Temperatura después del paso 1: 1709C
Tiempo de tratamiento paso 1: 11,25 minutos

2. Etapa de descarburacion 2 (paso 2)

Andlisis después del paso 1

C 0,507
Si 0,0
Mn 0,49
P 0,023
S 0,022
Cr 18,39
Ni 7,91

Consumos medios: véase tabla 1
adiciones: cal 1000 kg

FeNi 1000 kg
Temperatura después del paso 2: 1743C
Tiempo de tratamiento paso 2: 4,83 minutos

3. Etapa de descarburacion 3 (paso 3)

Analisis después del paso 2

C 0,347
Si 0
Mn 0,475
P 0,023
S 0,022
Cr 17,77
Ni 8,34

Consumos de medios: véase tabla 1
Adicién: cal 1500 kg

Temperatura después del paso 3: 1760C
Tiempo de tratamiento paso 3: 5,66 minutos

4. Etapa de descarburacion 4 (paso 4)

Analisis después del paso 3

C 0,199
Si 0

Mn 0,457
P 0,023
S 0,021
Cr 17,426
Ni 8,395

Consumos de medios: véase tabla 1
Adicion: cal 480 kg

Material triturado (Shredder) 1000 kg
Temperatura después del paso 4: 1749C
Tiempo de tratamiento paso 4: 7,92 minutos

5. Etapa de descarburacion 5 (paso 5)

11
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Andlisis después del paso 4

C 0,119
Si 0
Mn 0,462
P 0,0238
S 0,0209
Cr 17,197
Ni 8,431

Consumos de medios: véase tabla 1

Adicion:

Temperatura después del paso 5: 1752C
Tiempo de tratamiento paso 5: 16,08 minutos
6. Fase de reduccioén y de desulfuracion

Analisis después del paso 5

C 0.0397
Si 0

Mn 0,453
P 0,024
S 0,0208
Cr 16,853
Ni 8,479

Consumos de medios: véase tabla 1
Adicion: CaF, 710 kg
SiMn 900 kg
FeSi 1602 kg
Nimet 90 kg
Agente refrigerante ss 500 kg
Temperatura después de la fase de reduccién y desulfuracién: 1660C

7. Colada
Analisis
C 0,0558
Si 0,5933
Mn 1,2516
P 0,0251
S 0,0003
Cr 18,485
Ni 8,0788

Temperatura de colada: 1660C
Peso de colada: 90,5t
Escoria: 9,478 t

Los cursos de las curvas de los diagramas representados en las Figs. 7 y 9 permiten reconocer que predomina una
completa coincidencia con las curvas de referencia. Esto significa que el transcurso del proceso sigue el transcurso
de proceso ideal predeterminado y los valores metas con solo pequefias desviaciones que, si llegaren a estar
presentes, pueden originarse solo por las inexactitudes en la medicién. Si esto es posible por la intervencion
inmediata prevista de acuerdo con la invencion en el proceso, gracias a los resultados de medicion y a la simulacion
que se construye con base en éstos, es decir el presupuesto de los resultados a esperar, deben esperarse
desviaciones de los valores metas.

De manera complementaria a esto, se adiciona el efecto de aprendizaje para este modelo dinamico gracias a los
desarrollos ya realizados del proceso.

12
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REIVINDICACIONES

1. Proceso de AOD para producir un metal fundido de acero aleado, inoxidable o acero afinado; tal proceso se
fundamenta en tecnologia de métodos numéricos que transcurre segin un modelo de proceso y que controla la
planta metallrgica, en cuyo caso el modelo de proceso describe el desempefio para al menos un parametro variable
de proceso entre una magnitud real de proceso, que es la temperatura del metal fundido y/o la composicién quimica
del metal fundido, una variable de control y una magnitud final de proceso, y el proceso comprende los siguientes
pasos:

- con el modelo de proceso con datos de una variable de proceso real recolectados en un tiempo determinado (t),
mediante simulacion con tecnologias de céalculo inmediatamente en el momento de tiempo de la recoleccién de la
magnitud real de proceso se averigua una variable de proceso para un momento de tiempo mas tarde (t; + dt), y

- en desviaciones de la variable de proceso simulada de un valor de referencia deseado, por medio del modelo de
proceso se calculan medidas de correccion para modificar la variable real de proceso con tecnologia de calculo y la
variable real de proceso se modifica de manera correspondiente,

- después, en un momento de tiempo mas tarde (ti + dt) se repite el proceso con datos recolectados ademas de la
variable real de proceso.

2. Proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque por medio del modelo de proceso los datos de una
variable real de proceso recolectados en un tiempo determinado () se verifican en plausibilidad y se proporcionan
exclusivamente datos plausibles para la simulacion de la variables de proceso y los datos no plausibles se
descartan, y en este Ultimo caso se continta la simulacion con base en los datos plausibles determinados de
Gltimo.

3. Proceso segun la reivindicaciéon 2, caracterizado porque para la simulacién se recurre a datos que como
plausibles se encuentran dentro de un ancho de banda de + 10% de un transcurso ideal del proceso de produccion,
el cual se basa en valores experimentales o en valores calculados.

4. Proceso segun la reivindicacion 3, caracterizado porque como datos plausibles para la simulaciéon de la variable
de proceso se recurre a aquellos que se encuentran dentro de un ancho de banda de + 5%.

5. Proceso segun una o varias de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado porque a partir de un valor reconocido
como plausible, el cual se desvia sin embargo del curso ideal vigente de Ultimo del proceso de produccion, se
produce un nuevo curso ideal y sirve de fundamento para otro proceso.

6. Proceso segun una o varias de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque cada variable de proceso
encuentra aplicacion un propio modulo de modelo de proceso.

7. Proceso segln una o varias de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el modelo de proceso o al menos
un médulo del modelo de proceso esta o estan equipado(s) con auto-optimizacion inteligente, usando por ejemplo
una red neuronal.

8. Proceso segun una o varias de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque al menos por una parte de la
duracion de proceso la diferencia de tiempo entre dos recolecciones consecutivas de datos de una variable real de
proceso es muy pequefia.

9. Proceso segun la reivindicacion 8, caracterizado porque al menos por una parte de la duracion del proceso la
diferencia de tiempo entre dos recolecciones consecutivas de datos de una variable real de proceso es
preferentemente infinitesimal.

10. Proceso segun una o varias de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque como variables reales de
proceso se recolectan datos de la composicion quimica del gas de combustion y de la composicién quimica del
material cargado.

11. Proceso segun una o varias de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque como magnitudes reales de
proceso se recolectan datos de la composicién quimica de la escoria.

12. Proceso segun una o varias de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque en el modelo de proceso se
optimizan variables de proceso ajustables.

13
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13. Proceso segun la reivindicacion 12, caracterizado porque son variables de proceso ajustables el flujo, la presion,
la temperatura y la composicion de gases y/o cantidades, composiciones y velocidades de carga de materiales

suplementarios.

14. Proceso segun una o varias de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque una variable de proceso es una
variable de proceso para un momento de tiempo mas tarde (t; + dt).

14
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Proceso de modelo (dinamico) que incluye modelo de correccién

Especificacidn: -Calidad

- Parametros de materiales de aplicacion: analisis, cantidad, temperatura, tiempo
- Modo de conduccidn con lanzas y toberas

|

Materiales Lanza cantidades de toberas bajo el bafio

supplementarios: caudal: oxigeno, gas inerte cantidades de caudal:

tiempo de adicidn . ) ’

cantigades agua oxigeno, gas inerte
posicion de lanza

i,

*Q(t): oxigeno;
*Posicion de lanza

- gas de combustién

- temperatura

- analisis

- cantidades de caudal
- lanza y toberas

Q(t): - 0,
-gasinerte (Ar, N,)

10

Fig. 1
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Fig. 2

r Paso anterior de proceso pasoxlt i, pasox ) ]

Variable medida de proceso:
(peso (t0); analisis (tin, paso ), T{tiin, paso )}

| variables de proceso calculadas: peso (metal, escoria) |
analisis{trn, pasox ). T{tan, pasox ), volumen de gas de combustion (tan pasox )

v w
| Consulta de plausibilidad: variables de proceso medidas y calculadas ]

v

Material fundido real (metal, escoria)
m=0

v

Siguiente paso de tratamiento paso ks
- Decarburacion pasox
“Reduccién pasoket
- Desulfuracion pasowt
. - Aleacion pasort’

- Duracién de tratamiento previsto pasoke
- Material fundido de referencia paso k+1 (T, analisis, peso)

A . Banco de datos de modelo:

* datos termodinamicos

* variables especificas de aplicacion

* parametros de planta (superficie de bafio,
profundidad de bafio, material-ff)

* Practica de fundicidn (perfil de soplado, perfil de

¢ adicion)

Modelo de reaccién metallrgico
(termodindmica, cinética)
Conversiones quimicas en el sistema para el tiempo dt
"Suplementos metal-escoria -adiciones -gas -refractario"

Consulta de plausibilidad

Analisismedicion (tpasokr1+ m.dt) y analisiscacuio(tpasok+1+m.dt)
A4

Célculo de correccidn respecto de escoria y gas de

combustion

A4
Aleaciones necesarias (balance de metal)
v

Formadores de escoria necesarios para escoria de proceso
Séptima (balance de escoria)

Iteracion entre modelos

totedt
m-m+1 .
A ;

Modelo térmico

: alimentacién necesaria de energia y refrigerante en el tiempo dt

: Efecto calorifico
* Materiales de proceso y reacciones

* Plantas y pérdidas de operacion

Consulta de plausibilidad
Tmedicion(tpasokr1+M.dt) y Tesicuio(tpasoks1+m.dt)

Demanda necesaria de calentamiento o refrigeracion

v

16
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Fig. 2
v

Criterio de convergencia
Balance de masa y calor

Adicién: elementos de aleacidn, formadores de escoria, energia, refrigerante
Salida: cantidades de caudal, variables de regulacion

4

[ Siguiente paso de tratamiento 1

v

LEYENDA:

Paso k ..... paso de proceso k (keN (1,2,3,..))
m.... multiplicador que se incrementa en 1despues de cada paso de tiempo dt (meN

(1,2,3...)
dt............paso de tiempo

Trmedicién vuvs temperatura medida continuamente
Analisismedicion ... andlisis medido continuamente

Thin, pasork ... tiempo final de paso k

17
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Fig. 3
Proceso de-C
t.............. tiempo
T.............. temperatura
i, i+1........ pasos de tiempo

inicio condiciones
Peso de acero, peso de escoria, andlisis
quimico, temperatura en el tiempo ti

Parametro de modelo

=

datos de banco de datos

[ todos los valores medidos

#

| nitrégeno)

Ti+1

Paso 1: distribucidn de oxigeno para compustién posterior
paso 2: distribucidn de oxigeno para oxidacién de Cr, Mn, Fe, C
paso 3: balance de masa para cada elemento

paso 4: control de nitrégeno (determinacion de valor de

paso 5: balance de energia para determinacién de temperatura

! T'—'Tiﬂ !

j

Consulta:

abs[(T;.1-T)/T]<0,001

Salida:
Peso de acero, peso de escoria,
analisis quimico, temperatura
en el tiempo tit

v

siguiente paso de tiempo ]

18
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Proceso de reduccion Fig.4
| SR tiempo
T........temperatura

i, i+1... pasos de tiempo

Condiciones de inicio
peso de acero, peso de escoria, analisis?

| quimico, temperatura en el tiempo t

parametro de modelo
datos de banco de datos

[ todos los valores medidos

:

v
[ T=T,; _]
+ .

paso 1: distribucidn de oxigeno para combustién posterior
paso 2: proceso de reduccion: distribucion de Al/SI para Cr20s,
MnO, FeO con velocidad de reduccién constante con Linit
consulta (Si, Al>0)

paso 3: balance de masa para cada elemento

paso 4: control de nitrégeno (determinacién de valor de
nitrégeno)

paso 5: determinacién de valor S :
paso 6: balance-de energia para determinacion de temperatura Ti+
[|

v

Salida:

Peso de acero, peso de escoria,
analisis quimico, temperatura
.en el tiempo tin

siguiente paso de tiempo 1

19
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ntario

Condiciones de inicio

Material pre-fundido: peso de acero
analisis quimico, temperatura

Parametro de modelo
datos de banco de datos

Entrada - operador

[Peso de acero = peso de pre-fundicion

»

(materiales suplementarios)

<

ydemanda=masa
ycolada%. ..a

M y-complementarios

) } Masa basica = peso de acero*(100%-Si%acero-C%acero) +
+Z.suplementarios -.*(100%-Si\%-C,%)
Demanda de elemento y para colada:

basica*ycoiaia%/rendimiento,
nalisis de colada (banco de datos)

rendimientoy...vertido en convertidor AOD -
Yeomplementario =Ydemanda-P€S0 de acero*y% -3 complementarios.*y«%

= VCompIementarios/(V% en M)

y% en My .... de banco de d_atos/datos de sustancias

Ly |

[peso de acero = masa basica l

L

Consulta:

abs[(peso de acero -masa bdsica)/masa basica]

’

Salida:

My-complementarios

| Para otros elementos como

Ni, Mn
' v
Salida:
todos los complementarios
L masa basica=meta-peso de colada !

masa basica<peso de colada*95%

20
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Fig. 6

Refrigeracion

Condiciones de inicio
‘pre-fundicion: peso de acero, anélisis quimico,
. materiales complementarios calculados

Parametro de modelo

datos de banco de datos

\ peticion de operador
(suplementarios)
" g

SIOZ(kg/t)-—‘ ESiOz%*yZu Suplementarios.+2,14*(28i02(y0*y suplementarios +Sired)
CaO(kg/t)= ZCa0,%* ¥ wpiementarios
MgO(kg/t)= ZMGO;%*y suplementarios
escorias (kg/t)=(SiO+Ca0O+Mg0)*1,05
demanda dolomita = (rheié'_ﬂﬂg%*es'corriés—l_vl‘go('kg/t')MigO%
meta Mg%: meta de Mg en escorias
demanda de cal=(B*SiO;-CaO(kg/t)- -demanda de dolo*CaO%_Dolo)/CaO% de cal

-
A Salida:
' suplementarios cal, dolomita
escorias,, =(SiO,(kg/t)+CaO(kg/t)+MgO(kg/t))*1,05

Nuevo calculo con nuevos
suplementarios cal, dolomita

| abs((escoriasx:1-escorias)/escorias<0,001 {
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Fig. 7
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