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Modellbasierte, dynamische Uberwachung und Endpunktsteuerung
des Konverterprozesses online in PSImetals

Optimierter Energie- und Ressourceneinsatz

Die Stahlerzeugung im Konverter ist ein sehr energie— und kostenintensiver
Prozess. Der Energieeinsatz wird durch verschiedene chemische, physikalische
und thermische Faktoren wihrend der Behandlung beeinflusst; dhnliches gilt
fiir den Materialeinsatz hinsichtlich Zugabemengen und -zeitpunkten. Fiir eine
optimale Energie- und Ressourceneffizienz sind Online-Informationen iiber das
tatsidchliche und das prognostizierte Prozessverhalten im Konverter erforderlich.
Die Integration des vom VDEh-Betriebsforschungsinstitut (BFI) entwickelten
dynamischen Prozessmodells zur Online-Beobachtung und —Steuerung des Kon-
verterprozesses in PSImetals ermoglicht eine schmelzenindividuelle Einstellung
optimaler Prozessbedingungen. Die Anwendung im Stahlwerk der Saarstahl AG
zeigt erste Ergebnisse.

Ansitze zur Energie- und Ressour- zess”). Ziel ist es, die Sollwerte fiir Stahl-
und Schlackenanalyse (insbesondere
hinsichtlich Kohlenstoff und Phosphor)

sowie die Abstichtemperatur moglichst

cenoptimierung ergeben sich {iber
eine zeitgenaue Steuerung des Blas-
prozesses sowie iiber eine Steuerung
genau und kostengiinstig zu erreichen.

» Seite 3
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+++  Reinigungsspezialist ~ Karcher
setzt auf PSI — Warehouse Manage-
ment Software PSlwms steuert kiinftig
Logistikprozesse im erweiterten Lo-
gistikzentrum +++ PSI erhilt neue
Auftrige von der Vallourec Grup-
pe — PSlmetals fiir das Fertigwalzwerk
in Youngstown in Ohio und das neue
Schmiedewerk in Changzhou +++ PSI
liefert neues Netzleitsystem fiir die Stadt
Maskat — Muscat Electricity Distributi-
on Company, SAOC, entscheidet sich
fiir PSIcontrol +++ PSI erhilt weiteren
Bahnstromauftrag aus den Niederlan-
den — Neues zentrales PSlcontrol-Leit-
system ersetzt vier bestehende Leitstel-
len +++ PSI erhilt Erweiterungsauftrag
von Miiller-Technik — Logistikzent-
rum des Spezialisten fiir Kunststoff-
Spritzgussteile kiinftig mit PSI Ma-
terialflussrechner  +++ PSIPENTA
steuert Wartungsprozesse fiir Airbus
340 bei SR Technics — MRO-Dienst-
leister geht mit Planning, Execution
and Control (PEC) online +++ PSI
erhilt Auftragvon 50Hertz Transmission
— Netzberechnungen fiir den Betrieb
des 380/220-Kilovolt-Ubertragungsnet-
zes +++ PSI erhilt Logistikauftrag von
Wiirth Elektronik eiSos — Warehouse
Management System PSIwms optimiert
bestehende Lagerprozesse +++ PSI lie-
fert neues Energiehandelssystem fiir
N-ERGIE Vereinheitlichung der Pro-
zesse fiir alle relevanten Waren wie

Strom und Gas +++
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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

Das Leitmotiv in der PSI ist es, unseren Kunden
Wettbewerbsvorteile durch den Einsaty unserer
Produkte zu liefern. Um als Innovationsfiihrer in
unserem Marktsegment immer einen Schritt voraus
u sein, ist die kontinuierliche Suche nach Verbes-
serungspotentialen und innovativen Technologien
zwingend erforderlich; sei es allgemein im Sinne einer
ganzheitlichen Optimierung der Supply Chain oder
auch konkret in der Verbesserung der produzierten

Qualitéit in den einzelnen Prozessstufen.

Forschungsprojekte sind in der Regel das erste Glied
in der Kette, um neue Optimierungsansdtze und Ver-
besserungen im Prozessablauf aufzuzeigen und deren Ergebnispotential zu evaluieren.
Hierzu arbeiten wir in der PSI stéindig zu verschiedenen Themen in Forschungsprojekten
fithrender Partner mit, um daraus resultierende Ergebnisse bei nachweisbarem Optimie-
rungspotential in unsere Produktionsmanagementlésungen zu integrieren.

Beispielhaft stellen wir Thnen dazu in dieser Ausgabe die Integration der Ergebnisse zweier
Forschungsvorhaben des VDER Betriebsforschungsinstitutes in unsere Branchenlosung
PSImetals vor. In der Titelgeschichte lesen Sie, wie ein Stahlerzeuger durch eine verbesser-
te Genauigkeit in der Prozesssteuerung Energie und Ressourcen optimieren konnte. Der
zweite Beitrag widmet sich der Unterstiitzung von ,,0-Fehler” —Strategien im Qualitdits-
management durch eine prozessstufeniibergreifende Fehlerursachenanalyse basierend auf

Data Mining Techniken.

Ich wiinsche Ihnen viel Spaf3 bei der Lektiire.

Thr
Jorg Hackmann

Director Product Management
PSI Metals GmbH
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LD-Konverterprozess: Zur Herstellung von Stahl werden fliissiges Roheisen und Stahlschrott in den Konverter eingefiillt und Schlacken-

bildner hinzugegeben. Uber eine Lanze wird Sauerstoff auf die Schmelze aufgeblasen, wihrend iiber Bodendiisen Inertgas zur Durchmi-

schung der Schmelze eingespiilt wird. Dabei verbrennen der Kohlenstoff und unerwiinschte Begleitelemente wie Silizium und Phosphor

und gehen dabei in das Abgas oder die Schlacke iiber. Dieser Oxidationsprozess, der den Kohlenstoffgehalt des Roheisens auf den fiir den

Stahl benotigten Wert senkt, liefert im Konverterverfahren die nétige Energie, um den Schrott und andere Materialzugaben aufzuschmel-

zen und die Schmelze auf die gewiinschte Abstichtemperatur zu bringen. Eine externe Wirmezufuhr ist deshalb nicht notwendig.

» Fortsetzung von Seite |

Der Konverterprozess wird im Allgemei-
nen iiber statische Prozessmodelle und
fixe Blasschemata fiir die Zufuhr von
Prozessgasen und Zugabe von Materia-
lien gesteuert. Ein optimaler Ablauf des
Prozesses ist so nicht immer moglich,
da der jeweils aktuelle Prozesszustand
withrend der Behandlung nicht beriick-

sichtigt werden kann.

Dynamische Prozessmodelle

im Vorteil

Das dynamische Online-Prozessmodell
des BFI fiir den LD-Konverter berechnet
withrend des Schmelzprozesses zyklisch
die Stahltemperatur sowie die Stahl- und
Schlackenanalyse.

Die Schmelzentemperatur wird unter
Beriicksichtigung des Energieeintrags
durch die chemischen Reaktionen, der

Energieverluste durch Strahlung, Wiir-

)) saarstahl

Die Saarstahl AG hat
Herstellung von Walzdraht, Stahlstidben

sich auf die

und Halbzeugen verschiedener Giite

spezialisiert. Im Blasstahlwerk in Volk-
(Deutschland)

LD-Konverter fiir je

werden  drei

165 t Abstich-

gewicht mit einer jihrlichen Rohstahl-

lingen

produktion von 2,53 Millionen Tonnen

(2008) eingesetzt.
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meleitung und Abgase sowie des Energie-
bedarfs zum Aufschmelzen von Schrott,
Kalk und Materialzugaben
bilanziert. Die Stahl- und Schlacken-

analyse berechnet das Modell auf Basis

anderer

thermodynamischer Gleichgewichtszu-
stinde unter Berticksichtigung der Reak-
tionsgeschwindigkeiten fiir Entkohlung,
Entphosphorung und  Verschlackung
metallischer Elemente. Optional kon-
nen auch Abgasmessungen verwen-
det werden, um den thermodynamisch
berechneten Schmelzenzustand abzu-
gleichen, z.B. hinsichtlich des Einsetzens
der Endphase fiir die Endkohlung mit
stark abnehmenden CO-Gehalten im
Abgas.

Das dynamische Prozessmodell liefert
somit Informationen zum aktuellen
Schmelzenzustand sowie zu dessen wei-
terer Entwicklung im Prozessverlauf und

zum voraussichtlichen Ende des Konver-

terprozesses.

Prozessmodelle und Produktions-
management vereint
Produktionsmanagementsysteme  wie
PSImetals iibernehmen im Konverter-
prozess die Uberwachung und Steuerung
aller Prozessphasen durch Hinterlegung
des Expertenwissens ber die erforder-
lichen Behandlungsschritte mit deren
Zielvorgaben sowie die Beobachtung
und automatische Steuerung des gesam-
ten Prozesses.

Durch die Integration des dynamischen
LD-Prozessmodells in PSImetals werden
sowohl die zyklisch gemessenen Pro-
zessdaten (wie z.B. Gasdurchflussmen-
gen) als auch die azyklischen Ereignisse
(z.B. Materialzugaben, Temperaturmes-
sungen) online bei der Berechnung der
Energie- und Massenbilanzen beriick-
sichtigt. Darauf basierend kann PSImetals
Sollwerte fiir eine optimierte Steuerung

berechnen. So stehen verschiedene
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Online-Funktionen wie Prozessbeobach-
tung, dynamische Endpunktsteuerung
und umfassende dynamische Optimie-

rung der Prozessteuerung zur Verfiigung:

®  Progzessbeobachtung: Die kontinuier-
liche Beobachtung des Schmelzen-
zustands  hinsichtlich Temperatur,
Gewicht und Analyse von Stahl
und Schlacke erfolgt online wih-
rend der gesamten LD-Behandlung,
d.h. von der Roheisenchargierung

bis zum Abstichbeginn.

e Dynamische Endpunktsteuerung: Die
weitere Entwicklung des Schmel-
zenzustands kann unter Annahme
konstanter Prozessbedingungen

(Gasdurchflussmengen)  vorherge-

sagt werden. So wird der mogliche

Endpunkt des

gangs berechnet, bei dem die prog-

Sauerstoffblasvor-

nostizierten Kohlenstoff- und Phos-
phorgehalte unter die gewiinschten
Zielwerte fallen und die Zieltempe-

ratur voraussichtlich erreicht wird.

Optimierte  Prozesssteuerung:  Die
weitere Zustandsentwicklung kann
ebenso unter variierten Betriebs-
bedingungen vorhergesagt werden.
Daraus lassen sich dynamisch Kor-
rekturen der Sollwerte (bzgl. Sauer-
stoffblasen,Heiz-/Kiihlmittelzugaben,
Schlackenbildnerzugaben) fiir eine
optimierte Prozesssteuerung unter
Beriicksichtigung der in PSlmetals

hinterlegten Toleranzen ableiten.

Roheisenentschwefelung

Bei der Online-Uberwachung des Pro-
zesses werden Stahltemperatur sowie
Stahl- und Schlackenanalyse unter Ver-
wendung aller verfiigharen Prozessdaten
kontinuierlich neu berechnet. Damit
l4sst sich die Vorhersagegenauigkeit im
Vergleich zu statischen Berechnungen
deutlich verbessern. So unterstiitzen die
in PSImetals integrierten dynamischen
Modellberechnungen iiber die gesamte

Behandlungsdauer eine optimale Pro-

Vorbereitung - Mg/CaC,/Natron
- Ca0

A nthean Einsatzstoffrechnung

gupLysspilass - Roheisen, Schrott, Kalk...
- Sauerstoff
Abgasanalyse

Fertigstellung

Abstich

- Sauerstoffzugabe bis zum Ende
des Blasvorgangs

Korrekturrechnung

(bzgl. T, C, P, S, Cr)
- Sauerstoff
- Kalk, LD-Schlacke

Abstichlegierungsrechnung
- Legierungsmaterialien

LD-Prozessmodelle mit in PSImetals integrierten Hauptfunktionen bei Saarstahl

Desoxidation
- Anthrazit, Al

Quelle: PSI Metals
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zessfahrweise zur Erreichung der Zielwer-
te fiir Temperatur und chemische Zusam-

mensetzung der Schmelze.

Online-Prozesssteuerung mit dynami-
schem LD-Modell bei Saarstahl

In den Jahren 2009/2010 wurde PSImetals
als Produktionsmanagementsystem im
Stahlwerk der Saarstahl AG eingefiihrt.
Im Rahmen dieser Implementierung
wurde neben einem klassischen stati-
schen Konvertermodell in enger Zu-
sammenarbeit mit Saarstahl auch das
dynamische LD-Modell des BFI in die
Prozesssteuerungsfunktionalititen  von
PSImetals integriert. Die Abbildung skiz-
ziert die innerhalb PSImetals implemen-
tierten LD-Prozessmodelle.

Bei Saarstahl wird die LD-Hauptblas-
phase online durch ein statisches Ein-
satzstoffmodell, ein Abgasanalysemodell
zur  Endpunktbestimmung sowie das
hier vorgestellte dynamische Prozess-
beobachtungs- und -vorhersagemodell
gesteuert. Die dort realisierten Online-
Prozessiiberwachungs- und -steuerungs-
funktionen auf der Grundlage dynami-
scher Modelle gestatten eine prizisere
Steuerung des Endpunktes des Sauer-
stoffblasens, insbesondere hinsichtlich
des Ziel-Phosphorgehalts, jedoch auch
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in Bezug auf die Zieltemperatur und den
Ziel-Kohlenstoffgehalt.

Ausblick: Modellstandardisierung

und Funktionserweiterung

Im Online-System, d.h. in der integ-
rierten Anwendung des dynamischen
LD-Prozessmodells in PSImetals, wer-
den die Berechnungen der Massen- und
Energiebilanzen tiberwacht und nach
jeder abgeschlossenen LD-Behandlung
angepasst. Abweichungen zwischen den
berechneten und gemessenen Mengen
an oxidierten Elementen sowie zwischen
berechneten und gemessenen Tempera-
turen dienen dabei der Bestimmung von
Korrekturfaktoren fiir die Sauerstoffef-
fizienz und die Wirmeverlustrate des
jeweiligen Konverters. Dadurch werden
systematische Anderungen der Prozess-
bedingungen {iber die Produktion vie-
ler Schmelzen hinweg, die nicht durch
die metallurgischen Modelle abgebildet
sind, statistisch erfasst.

Ein solches dynamisches Prozessmodell
mit historischer Adaption der grundle-
genden Massen- und Energiebilanzen
bietet auch die Perspektive, zukiinftig als
Basis aller unterschiedlichen Funktio-
nen zur Steuerung des Konverterprozes-

ses, d.h. zur Einsatzstoffrechnung, kon-
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tinuierlichen Prozessbeobachtung und
dynamischen Prozesssteuerung, einge-
setzt zu werden. Dies wiirde die Einfiih-
rung, Weiterentwicklung und Pflege der
LD-Modelle innerhalb von Prozessteue-
rungssystemen wie PSImetals erheblich
vereinfachen und zu einem vereinheit-
lichten Ansatz zur Optimierung des
Energie- und Ressourceneinsatzes bei der

Konverterstahlerzeugung fiihren.

Autoren:
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