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Sammanfattning

Detta projekt har fokuserat pa att forbdttra processtyrningen av ljusbagsugnen inom tre
omréaden; tidpunkt for chargering av skrotkorgar, tidpunkt for 6vergang mellan sméaltnings-
och raffineringsfas samt tidpunkt for temperaturprovtagning genom att kombinera fyra olika
mittekniker (harmoniska storningar i strom, ljud, ljus och vibrationer), vilka utvecklats och
testats inom projektet. Projektets huvudtes &r att dessa métningar kan utnyttjas for att minska
smélttiden med i genomsnitt 2,9 % for den skrotbaserade svenska stalindustrin (5 % for
mélverket Outokumpu Stainless). For att dstadkomma den forbéttrade styrningen har soft-
sensorer for nedsmaéltningsgrad och stéltemperatur utvecklats. Nya styrstrategier utgaende
frén soft-sensorernas signaler har ocksa utvecklats. Teknik for mitning av harmoniska
storningar i strom och ljud samt integrering av dessa signaler i soft-sensorer 1 befintligt
system har realiserats inom projektet. Vibrationsmétningar ar lovande, men kraver mer
underhall 4n ljudmétningar som ger liknande men brusigare information. Ljusmétningar gick
ej att genomfora i industriell skala pd grund av praktiska problem med installation, men
métningar i pilotskala gav lovande resultat. Soft-sensorerna och styrstrategierna testades i en
avslutande forsokskampanj. Ingen av de testade styrstrategierna hade statistiskt sdkerstilld
effekt (95 % konfidensnivé) pa smalttiden. Strategin for chargering av skrotkorgar resulterade
dock i minskning av medelvérdet for power-on tiden med 44 sekunder per smalta (1,55 % av
47,62 minuter eller 36 % av den uppskattade potentialen pa 2 minuter for malverket).
Potentialen for ytterligare forbattringar bedoms hog genom vidare utveckling av soft-sensorer,
teknik for ljusmédtning och justering av styrstrategier.

Summary

This project has focused on improving process control of the EAF in three areas; time for
charging scrap baskets, time of transition between melting phase and refining phase and time
for temperature measurement. To provide a basis for improved control, four different
measurement techniques (harmonic current distortions, sound, light and vibrations) have been
developed and tested. The project's main thesis is that these measurements will provide
sufficient information to reduce the power-on time by an average of 2.9% for the scrap-based
Swedish steel industry (5% for the initial recipient plant Outokumpu Stainless). To achieve
the improved control, soft sensors for meltdown degree and steel temperature based on the
developed measuring techniques have developed. New control strategies have also been
developed based on the soft-sensor signals. The measurement techniques for harmonic current
distortions and sound, and the integration of these signals in the soft-sensors into existing
systems, have been realized within the project. Although promising, vibration measurements
require more maintenance than the sound measurements while providing similar though
noisier information. Light measurements could not be carried out at industrial scale due to
practical problems with the installation, but the measurements in pilot scale were promising.
Soft sensors and control strategies were tested in a final industrial trial campaign. None of the
tested control strategies had statistically significant effect (95% confidence level) on the
power-on time. However, the control strategy for charging of baskets resulted in reduction of
the average power-on time by 44 seconds per heat (1.55% of 47.62 minutes or 36% of the
estimated potential at the test-plant). The potential for further improvements is deemed high
by continued development of soft sensors, techniques for measuring light and adjusting the
control strategies.

Nyckelord: EAF, Process control, THD, Audio, Vibration, Fibre optics,
Measurement techniques, Soft sensors
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1 INLEDNING

Projektet ingér i och finansieras av Energimyndighetens forskningsprogram JoSEn (Jarn och
Stdlindustrins Energianvdndning). Projektet syftar till att 6ka jarn- och stalindustrins
energieffektivitet, vilket ar ett av forskningsprogrammets mal for den aktuella
programperioden.

Skrotbaserad stéltillverkning i1 ljusbagsugn dr en mycket energikravande process, normalt
anvinds ca 630 kWh/ton flytande stil [1]. I Sverige tillverkades under 2012 ca 1 500 000 ton
stal pa detta sitt [1], vilket motsvarar ungeféar 75 % av full kapacitet [2]. Trots att mdngden
flytande stél vid tappning i regel dr densamma varierar energiforbrukningen kraftigt mellan
chargerna. Denna variation kan till viss del forklaras av varierande skrotmix, men tidigare
forskning har visat att sambandet mellan skrotmix och energiforbrukning ar 1agt [3, 4].

Skrotsméltningen sker 1 dagsldget utan kontinuerliga direktmétningar i ugnen. Operatorerna
forlitar sig istillet pd punktmétningar via manuell eller automatiserad provtagning och pa
audiovisuella iakttagelser samt tumregler for att bedoma processléget. Avsaknaden av
kontinuerliga direktmétningar péd viktiga parametrar som skrotets nedsméiltningsgrad,
stalkemi, slaggkemi och stiltemperatur &r ett stort problem for de svenska stilverken som
begrinsar mojligheterna att styra processen pa ett energieffektivt sitt. Sa kallade ”’Soft-
sensors” for indirekt uppskattning av dessa parametrar via konventionella méitningar (som
kylforluster, avgasanalyser/temperaturer, syrgas/kolfléden, etc.) har utvecklats tidigare [5],
men tillforlitligheten &r begransad pa grund av lag korrelation mellan tillgéngliga métdata och
de sokta parametrarna. Pa senare tid har dock framsteg med direktmétning i ugnar med
ljudsensorer [6, 7] vibrationssensorer [6, 8] och fiberoptik gjorts [9-12], men ingen tillforlitlig
metod for uppskattning av de s6kta parametrarna baserat pa dessa métningar har utvecklats.

De harmoniska stérningarna i strdommen, Total Harmonic Distortion (THD) har tidigare
anvants for att beskriva nedsméiltningen av skrot i ljusbagsugn [13]. Utvecklingsarbetet bestod
1 att tillgingliggora dessa métningar, integrera loggning av mitningar med
processuppfoljningssystemet samt signalbehandling.

Inom detta projekt undersoks mojligheterna att utnyttja métdata fran nya metoder for
direktmétningar (harmoniska stérningar i strom, ljud, vibrationer och ljus), tillsammans med
konventionellt processdata, for utveckling av soft-sensorer for on-line uppskattning av
staltemperatur och nedsmiltningsgrad. Projektet avser att utveckla teknik for applicering av
dessa méatmetoder pé ljusbagsugn, utveckling av soft-sensorer for att koppla dessa signaler till
de sokta parametrarna samt on-line implementering av utvecklade soft-sensorer pa méalverket
Outokumpu Stainless i Avesta genom integrering i existerande processmodeller och/eller
operatorsbilder.

Projektets nyhetsvirde ligger i tekniska 16sningar for applicering av méittekniker for ljud,
vibrationer och ljus pa ljusbadgsugnen samt integreringen av dessa signaler i
processtyrningssystemet via soft-sensorer for stdltemperatur och nedsmaéltningsgrad samt
utveckling och test av styrstrategier baserade pa soft-sensorernas signaler.

Malverket kan utnyttja utvecklade soft-sensorer och styrstrategier for forbattrad
processkontroll 1 form av optimering av tidpunkter for chargering av skrotkorgar, 6vergang
mellan olika faser i smilt- och raffineringsprogrammen samt temperaturprovtagning. Ovriga
svenska stalverk kan utnyttja utvecklade metoder for implementering av mitteknik och
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kalibrering av soft-sensorer for att skapa liknande forutsattningar for forbéttrad
processkontroll. Den forbéttrade processkontrollen forvéntas ge en energieffektivare
sméltning vilket i sin tur ger minskad smalttid (min/smélta) och specifik energiforbrukning
(kWh/ton). Industrin kan utnyttja detta till minskade produktionskostnader och 6kad
produktivitet.

2 MAL

Resultatmal
Projektet vintas ge foljande resultat:

e Utvirdering (i rapportform) av mdjligheterna att applicera mittekniker for harmoniska
storningar i strom, ljud, vibrationer och ljus pa ljusbagsugnar.

e Industriseminarium for presentation av ovan ndmnda rapport samt spridning av
kunskap om applicering av ovan nimnda méittekniker pa ljusbagsugnar

e Dokumenterad metod for utveckling och implementering av soft-sensorer for
nedsmiltningsgrad och stiltemperatur i ljusbagsugn.

e Implementerad soft-sensor for nedsmaéltningsgrad och staltemperatur for méalverket
Outokumpu Stainless ljusbidgsugn i Avesta.

e Dokumenterad metod for framtagning av styrstrategier (tidpunkter for chargering, byte
av arbetspunkt for sméltprogram samt temperaturprovtagning) baserade pa signaler
fran soft-sensorer (nedsmaéltningsgrad och staltemperatur).

¢ Industriseminarium for presentation av och diskussion kring mdjligheter till forbattrad
processtyrning baserade pa soft-sensor signaler som nedsmaéltningsgrad och
staltemperatur.

Effektmal

Huvudmalet med projektet dr att minska smalttiden (power-on tiden) med 5 % vid malverket
Outokumpu Stainless i Avesta (2 av 40 minuter). I projektansdkan uppskattas att hélften av
denna tidsbesparing kan uppnas inom projekttiden vilket skulle innebéra en
energieffektiviserings-potential under projektet pa 8,4 GWh/ar baserat pa en arsproduktion pé
500 000 ton vid malverket. Fran beslutsbrevet (Dnr 2013-005490) framgér att
energieffektiviserings-potentialen for projektet ar 8,4 GWh/ar vid en minskning av power-on
tiden péd 2 minuter.

Energieffektiviseringspotentialen har berdknats genom att anta att den tillférda effekten under
power-on dr konstant varfor en minskning pd 5 % ger en motsvarande minskning av
energiforbrukningen pa 5 %. Detta ger en energieffektivisering pd 33,5 kWh/ton stl (5 % av
630 kWh/ton), vilket dven inkluderar indirekt inverkan (2 kWh/ton) genom minskade
energiforluster [14]. Vid en arsproduktion pa 500 000 ton motsvarar detta en
energieffektivisering pa 16,8 GWh/ar. Det kan dérfor konstateras att den angivna
energieffektiviseringspotentialen 1 beslutsbrevet svarar mot en minskning av power-on tiden
pa 1 minut vilket &r i linje med mélséttningen i1 ansdkan.

Vidare framgér det fran beslutsbrevet att projektet skall pdvisa en férvintad minskning av
energianviandningen pd 18 kWh/ton dr mojlig att uppnd under projekttiden genom en
minskning av utnyttjandegraden (power-on tiden) med 2 minuter for ljusbagsugnen.
Minskningen av energianvindningen pd 18 kWh/ton ir relaterad till en genomsnittlig
minskning av power-on tiden péd 2,9 % for samtliga skrotbaserade stélverk i Sverige.
Uppskattningen av genomsnittlig potential pa 2,9 % berdknades utifrdn medelviardet (viktat



efter produktionsvolym) av deltagande verkens egna uppskattningar. For de stdlverk som inte
deltog 1 projektet antogs potentialen vara 5 %.

Vidare framgar det fran beslutsbrevet att inom projekttiden ska foljande ha genomforts:
e Visa att energianvdandningen kan minskas med 18 kWh/ton stal om utnyttjandegraden
1 ugnarna minskas med 2 minuter.
e Visa tillforlitligheten pa de sensorer som utvecklas inom projektet vid ett annat
stalverk, jaimfort med projektets malverk.
e Utveckla och installera soft-sensorer samt testa dessa under verkliga forhallanden for
att utvdrdera den verkliga energieffektiviseringen.

Dock forvéntas inga installationer av soft-sensorer ske inom projektets tidsram forutom vid
mélverket Outokumpu Stainless 1 Avesta. Ddaremot planerades forsok med anvéndning av
soft-sensor i off-line ldge pa ett av de deltagande stilverken for att jamfora tillforlitligheten pé
soft-sensorers med och utan de extra méitsignaler som finns tillgdngliga pa mélverket.

Genom seminarier och dokumentation av metoder for signalbehandling och kalibrering kan
utnyttjande av undersokt métteknik samt utveckling av soft-sensorer ske dven pa dvriga
stalverk 1 Sverige, uppskattningsvis inom 2 ar efter projektets slutférande for de deltagande
foretagen (1,5 % forbattringspotential) och inom 4 ar for de dvriga stilverken i Sverige (5 %
forbéttringspotential). De deltagande foretagen ombads infor projektansdkan att uppskatta
forbattringspotentialen, dérav siffran 1,5 % som ar ett medelvarde (viktat efter
produktionsvolym) av de deltagande foretagens (exklusive mélverket Outokumpu) egna
uppskattningar. Detta innebar en effektivisering pa ytterligare 12,3 GWh/ar inom 2 ar (rdknat
pa 1 300 000 ton) och 3,3 GWh/ar inom 4 &r (rdknat pa 200 000 ton). Full potential (36,5
GWh/ar) kan uppnés pa alla verk i Sverige da teknikerna for direkmétningar i ugnen &r
fardigutvecklade for kontinuerlig drift. Detta forvédntas kunna ske inom 10 ar efter projektets
slutforande.

3 TEORETISK/ITEKNISK BAKGRUND

Styrningen av ljusbagsugnarnas energitillforsel sker genom sé kallade smaltprogram. Ett
sméiltprogram bestar i regel av ett antal faser (borrning 1, sméltning 1, borrning 2, smiltning
2, raffinering), vilka smiltprogrammet genomfor i kronologisk ordning. Varje fas bestar i sin
tur av ett antal delsteg vilka dven dessa utfors i kronologisk ordning och definieras av olika
transformatorinstillningar (spannings och effektligen) och flodeshastigheter for brannare och
injektionslansar. Vid statisk reglering &r brytpunkterna mellan de olika stegen fordefinierade 1
termer av total tillford elektrisk effekt (kWh) eller specifik energiforbrukning (kWh/ton
skrot). Flera olika statiska smiltprogram kan finnas tillgéngliga och vilket av dessa
styrsystemet anvéander dr ofta kopplat till den stélsort som tillverkas eller till den chargemix
som chargerats.

Styrningen sker dock (vid statisk reglering) utan aterkoppling av métsignaler fran
ljusbagsugnen till styrsystemet. Dynamiska styrsystem (med aterkoppling av méitsignaler) har
hittills inte anvénts 1 kontinuerlig drift (i Sverige) pa grund av befarade risker med
overhettning och begriansade mojligheter till forbattrad styrning genom éaterkoppling av de
métsignaler som finns tillgdngliga.



Swerea Mefos och KTH har ldng erfarenhet av utveckling av mitteknik for anvandning i
svartillgdngliga miljoer samt statistisk behandling av métsignaler vilket dr nddvéndigt for att
mojliggdra dynamisk styrning av ljusbagsugnens energitillforsel genom éterkoppling av
matsignaler.

4 METOD

Projektet har delats upp i ett antal delsteg, se aktivitets och tidplan i gantt-schema (Tabell 1)
nedan. Gantt-schemat i Tabell 1 visar nédr olika aktiviteter genomfordes och skiljer sig till
vissa delar fran Gantt-schemat i projektplanen.

Tabell 1- Gantt-schema for aktiviteter inom projektet

Aktivitet Utforare 2014 2015 2016 2017
Nulagesbeskrivning och Outokumpu

forberedelser for datainsamling

Matningar av harmoniska KTH

stérningar i strém

Fiberoptiska méatningar Swerea Mefos

Ljud och vibrationsmatningar KTH

Utveckling av soft-sensorer Swerea Mefos

Utveckling av Swerea Mefos
processtyrningsstrategier
Installering av soft-sensor och Outokumpu
férsékskampanj
Projektadministration och Swerea Mefos
koordinering
Industriseminarier Swerea Mefos

Slutrapportering Swerea Mefos

4.1 Forberedelser for datainsamling och nulagesbeskrivning

Forberedelser for datainsamling genomfordes i projektets uppstartsskede. Forberedelserna
innebar att Swerea Mefos skickade ut en lista med 6nskade (konventionella)
processparametrar med formodad koppling till utsignalerna frén Soft-sensorerna
(nedsméltningsgrad och staltemperatur). En lista 6ver processdata aterfinns i bilaga 5. De
deltagande stalverken undersokte i vilken grad dessa processdata fanns tillgingligt och
samlade in och sammanstillde exempel pa tillgédngligt processdata.

Vid malverket (Outokumpu Stainless) genomfordes i de fall det bedomdes nodvandigt
atgarder for att sikerstilla tillgdnglighet av de sokta parametrarna under framtida mét- och
forsdkskampanjer. Aven forberedelser for méitning och loggning av data fran experimentella
métningar inom projektet genomfordes.

4.2 Nulagesbeskrivning

Som matt pa nuldget vid projektstart ssmmanstilldes energiforbrukning (2013) for de
deltagande stalverken, se Tabell 2 nedan. Da Outokumpu Avesta installerade en
elektromagnetisk omrorare (EMS) 1 ljusbagsugnen under sommaren 2014 anvénds istéllet
energiforbrukningen for 2015 som nuldge. Den total energiforbrukning har beréknats enligt
ekvation 1 [15]:



Erot = Eg + Olja- 11 + Gasol - 8 + Naturgas - 10,5 + Inj O, - 5,2 (1)

Injicerat kolpulver ingér ej i ekvation 1. Daremot ingar forbranning av kol i den beréknade
energiekvivalenten for injektion av syrgas (5,2 kWh/m3n) [15]. Logiken bakom detta &r att i
det generella fallet balanseras injektion av kolpulver med injektion av syrgas pa ett sddant sétt
att andelen injicerad syrgas som gar till forbrdnning av kol forblir konstant. For enskilda
sméltor kan dock injektion av kolpulver och syrgas vara i obalans, varfor dven
kolpulverinjektion ingér i soft-sensorerna for nedsmaltningsgrad och staltemperatur (se
sektion 4.5 och bilaga 7).

Tabell 2 — Nuldgesbeskrivning vid projektstart (2013), medelvdrden for angiven period
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Power-on tid Minuter | 46,4 52,2 38 120 | 62
Elforbrukning kWh/ton | 503 454 585 | 639 | 523 | 553

flytande

Oljeforbrukning liter/ton | 0 0 0 1 0 0
Gasolforbrukning m3n/ton | 0,97 0 0 0 0 0
Naturgasforbrukning m3n/ton | 0 0 0 0 0 0
Injicerad syrgas m3n/ton | 3,66 18,2 4 8 10,9 | 1,48
Total energiforbrukning | KkWh/ton | 529 549 606 | 692 | 580 | 561

4.3 Utveckling av teknik for on-line matningar i ljusbagsugn

Utvecklingsarbetet bestod av tillverkning av utrustning, installation, miatkampanj,
signalbehandling, utvirdering, modifiering av utrustning samt tolkning av resultat i form av
koppling till fysiska hindelser och forlopp i ugnen. Installation av experimentell teknik for
direktmitning i ugnen genomfordes pad malverket Outokumpu Stainless samt vid Swerea
MEFOS pilot-EAF. En samanstillning utvecklingsarbetet har sammanstillt i tva tekniska
rapporter [16, 17] och i denna rapport presenteras bara en dversikt av arbetet. Tekniken for
mitning av harmoniska storningar i strom fanns 1 huvudsak tillganglig i ugnens
stromregulator vid malverket.

Den fiberoptiska mittekniken bygger pé att undersdka emitterat ljus fran processen och sedan
analysera det emitterade ljusets spektrum for att direkt kunna berékna temperaturen i
processen. Ljud och vibrationer dr néra relaterade och kommer 1 att bendmnas som
audiosignaler i den vidare presentationen. Audiosignaler kan genereras t.ex. fran fallande
skrot, ljusbégar och brannare 1 ljusbagsugnen [18]. Det kan dock antas att de starkaste
audiosignalerna hérror frén ljusbagarna da dessa ror sig med en mycket hog hastighet [19].

4.4 Mat- och forsokskampanjer

Ursprungligen planerades att genomfora en matkampanj och en forsékskampanj inom
projektet, dir skillnaden ligger i att vid en miatkampanj genomfors speciella méitningar och



datainsamling medan vid en fors6kskampanj anvinds utvecklade tekniker for att forbattra
styrningen. Totalt har tre industriella miatkampanjer och en mitkampanj i pilotskala samt en
avslutande forsokskampanj genomforts i projektet.

Vid den inledande mitkampanjen 1 Avesta (kampanj 1) genomfordes forberedande tester med
utrustningen for métning av ljud och vibrationer samtidigt som de harmoniska storningarna i
strom observerades.

Vid den andra kampanjen (kampanj 2) i Avesta genomfordes mitningar med samtliga
mittekniker. Aven nedsmiltningsgraden vid chargering av skrotkorgar undersdktes med hjilp
av en kamera. En schematisk bild pa uppstdllningen av ljud- och vibrationsmétningar visas i
Figur 1. Den ljusoptiska médtsonden monterades genom ett brannarhal i ugnen, vilket gav
mycket begrinsad information p.g.a. storningar. Vidare uppstod de problem med
vibrationsmétningarna da 1agor fran ugnen forstorde accelerometrarna, kontakter och kablar.

Den tredje matkampanjen (kampanj 3) genomfordes i Luled vid MEFOS pilot ljusbagsugn.
Under denna kampanj anvidndes samtliga métutrustningar. Den fiberoptiska méitsonden
monterades genom ugnsvalvet. Detta ledde till att information fran samtliga mattekniker
kunde sammanstéllas for mitkampanjen. I Figur 2 presenteras en schematisk bild pé den
fiberoptiska uppstéllningen och placeringen av métsonden under kampanj 2 och 3.

Tapping spout

cEI_::Vode 3 —
Off gas system c_ >
Electrode 2 I
Electrode 1 —— )
Used process
Acceleromete: camera
& Slag door

Microphone

Blocked camera view

Figur 1 — Schematisk bild av ljusbagsugnen i Avesta. Mikrofonen dr placerad 4-5 meter
nedanfor ugn riktad uppat. Skalan dr inte proportionell [16].

< Kampanj3

< Kampanij 2

Kyld métson
St Spektrometer

Figur 2 — Schematisk bild pa den fiberoptiska uppstdllningen och placeringen av mdtsonden
under kampanj 2 och 3.
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Efter den tredje forsokskampanjen pd MEFOS beslutades att ytterligare dn industriell
matkampanj (kampanj 4) skulle genomforas i Avesta. En speciell kyld métsond for de
fiberoptiska métningarna konstruerades med avsikten att monteras i kalkinjektionshéllet i
ugnsvalvet. Vid monteringen av denna nya méatsond i Avesta sa visade det sig att sjdlva
sonden kom allt for nira elektrodarmen vilket hade inneburit risk for 6verslag. Darfor
demonterades sonden innan férsoken och inga métresultat frén de fiberoptiska matningarna
kunde erhélla under kampanj 4. Diaremot fungerade ljud och vibrationsmétningarna utmarkt.

Avslutningsvis sd genomfordes en forsokskampanj (kampanj 5) dir ugnen styrdes fran den
framtagna soft-sensorn som da var implementerad 1 level tva systemet pa ugnen. En

sammanstéllning av samtliga kampanjer finns i Tabell 3.

Tabell 3 — Sammanstdllning 6ver anvdinda tekniker vid mdt- och forsékskampanjer

Kampanj  Tidpunkt THD  vibrationer ljud Fiber- kamera soft-

nr optik sensorn
1, Avesta  7/11-27/11,14 X X) X) - X -

2, Avesta  19/8-31/8, 15 X (X) X (X) X -

3, MEFOS 18/10-23/10, 15 X X X - -
4, Avesta  20/10-19/12, 16 X X X X) X -

5, Avesta  20/12-16-30/1-17 X X X - X X

4.5 Utveckling av soft-sensorer

En soft-sensor kan beskrivas som en matematisk modell for att berdkna vérdet pa
processparametrar som det av ndgon anledning inte finns tillgédngliga kontinuerliga
direktmétningar av. En mer ingédende beskrivning av soft-sensorer i allménhet finns tillginglig
i bilaga 6.

Utvecklingsarbetet bestod av omfattande datainsamling (pa mélverket) av bade
konventionella processignaler och signaler fran matutrustning utvecklad enligt ovan,
métkampanjer, utveckling och kalibrering av prediktionsmodell for de sokta parametrarna
(staltemperatur och nedsméltningsgrad), utvirdering av soft-sensorns tillforlitlighet samt
programmering och installation. Datainsamling av konventionella processignaler
genomfordes dven vid Ovako Smedjebacken och Sandvik Materials Technology.

Vid anpassning av regressionsmodeller av typen OPLS-Batch [20] for berdkning av
nedsmaéltningsgrad och stéltemperatur anvindes mjukvaran Simcal4.1. Se figur 3 nedan for
beskrivning av modellstruktur.

' |=charger
1 Xa J1 J2 J3 v J=variabler (X)

! K=Tid (0-120 sek)
| - K K K X,=Chargedata
Y=Utdata (Temp),

Nedsm.index

Y
[y
Y
[y
Y
[
Y
[y

>
Figur 3 — Modellstruktur for OPLS-Batch regressionsmodeller

Inom detta projekt har soft-sensorer for bedomning av nedsméiltningsgrad och staltemperatur
utvecklats for Outokumpu Stainless 1 Avesta. De specifika soft-sensorerna beskrivs mer
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noggrant i separat rapport [21]. Soft-sensor for staltemperatur baserad enbart pé
konventionella processignaler utvecklades dven for Ovako Smedjebacken.

De processdata som anvinds for soft-sensorernas berdkningar dr de senaste 120 mitpunkterna
med power-on (motsvarar ca 10 minuter d& data loggas med 5 sekunders intervall) for de
ingdende variablerna. Soft-sensorn i Avesta ar forberedd for att ta emot 840 signaler
(variabler), men i dagsléget dr endast ca 200 av de ingdende variablerna kopplade till
processdata 1 Avesta. Soft-sensorns berdkning (y) vid tidssteg i (yi) gors sedan genom
elementvis multiplicering av variabelvdrdena (xjx) med motsvarande regressionskoefficienter
(bjk) samt summering av produkterna plus en konstant (a), se ekvation 2 nedan.

Vi = @+ Thoiz120 202y biXjk 2)

4.5.1 Nedsmiltningsgrad

Nedsmiltningsgraden har bedomts manuellt (i tre nivder) genom inspektion av stillbilder fran
en videokamera monterad ovanfor ugnen 1 Avesta tagna i samband med chargeringar av
skrotkorgar. Exempel pd beddmning av stillbilder enligt metoden ovan kan ses i Figur 4.

Figur 4 — Exempel pa bedomningar av nedsmdltningsgrad

Observera att ’grad 1” inte innebér helt smélt, det betyder att det finns ett metallbad som
ljusbagarna kan sla mot. Det kan fortfarande finnas omraden med osmaélt skrot i ndrheten av
viggarna eller mellan elektroderna.

Statistiska modeller for att klassificera nedsméltningsgraden som en av dessa nivéer har
utvecklats utifran processdata under forsta korgen. Klassificeringen bestar i att berdkna tva
“nedsmaéltningsindex” och anpassa gransvirden for dessa index. Griansvirden for brytpunkter
1 nedsmaéltningsindex har anpassats for att maximera den totala andelen sméltor med rétt
uppskattad nedsmaltningsgrad.

Det forsta indexet “Index 17 beskriver sannolikheten (0-1) att nedsmaéltningsgraden &r “grad
3” (och inte ”grad 1” eller "grad 2”). Det andra indexet "Index 2" beskriver sannolikheten (0-
1) att nedsmiltningsgraden ar ’grad 2” eller ”grad 3” (och inte “grad 17).

Index 1 dr primért och index 2 &r sekundért, vilket innebér att gransvérdet for index 1 forst
anvénds for att indikera om nedsmailtningsgraden &r ”grad 3” eller inte. I de fall da index 1
indikerar att nedsmaéltningsgraden inte dr ’grad 3” anvénds index 2 for att indikera om
nedsmiltningsgraden &dr “grad 2” eller ”grad 1.

Separata modeller for berdkning av index 1 och 2 under korg 1 och korg 2/3 har anpassats
(d.v.s. 4 modeller totalt). Bada typerna av modeller baseras pa nedsmaéltningsgrader
uppskattade vid chargering av andra skrotkorgen, skillnaden &r att modellen for korg 2/3 inte
innehéller sddana processparametrar som kan forvintas ha annorlunda vérden under korg 2/3
an korg 1. Exempel pa sddana parametrar dr ackumulerad forbrukning av el, syrgas,
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kolpulver, etc. Grafisk struktur (inklusive gransvérden for index) och ingdende variabler for
beddmning av nedsmaéltningsgrad for korg 1 beskrivs i1 Figur 5 nedan.

De senaste 120 méatpunkterna med power-on De senaste 120 matpunkterna med power-on
Charge Process Harmoniska Charge Process Harmoniska
data data stomingar data data storningar

e Skrotniva L Skrotniva
Index 1 045 3 b Index 2 043 2

-

Figur 5 — Grafisk struktur for soft-sensor for bedomning av nedsmdltningsgrad (korg 1).

<0.45

Skrotniva 1
eller

skrotniva 2 skrotniva 1

4.5.2 Staltemperatur

Denna soft-sensor berdknar stdltemperaturen under nedsmailtning av sista korgen.
Kalibreringen har skett genom anpassning av statistisk modell for prediktion av
staltemperaturen baserat pé aktuella temperaturmitningar (med temperatursond).
Kalibreringen for anvéndning vid tre-korgsforfarande dr dock oséker pé grund av litet
statistiskt underlag.

Soft-sensorns berdkning av stiltemperatur dr endast relevant mot slutskedet av sméltningen dé
man kan anta att allt skrot &r smélt. Lampligen bor man da inte borja lita pa soft-sensorns
staltemperaturberdkning innan soft-sensorn for nedsmaéltningsgrad séger Grad 1” (Synligt
metallbad 1 ugnen).

4.6 Utveckling av processtyrningsstrategier

Baserat pa resultaten av soft-sensorernas berdkningar utvecklades processtyrningsstrategier
for minimering av energiforbrukning (och power-on tid) vid malverket Outokumpu Stainless.

Tidpunkt for chargering av skrotkorgar

Strategin for styrning av tidpunkt for chargering av skrotkorgar &r att rekommendera
chargering da det aktuella virdet for nedsmiltningsindex gér under ett grinsvarde som
baseras pé fyllnadsgraden i den skrotkorg som ska chargeras. Grinsvirdena baseras pé
standardisering av normal praxis och har tagits fram genom medelvirdesberdkning av
nedsmaéltningsindex vid chargering av skrotkorgar med olika fyllnadsgrader och ordningstal.
Medelvirden har inte berdknats for fyllnadsgrader dar dataunderlaget var mindre dn 10
charger. Charger med tidskridvande 6verchargeringar har tagits bort ur
medelvirdesbildningen. En linjdr funktion av medelvirdet for nedsmiltningsindex som
funktion av fyllnadsgrad har ockséd anpassats. Det dr den linjéra anpassningen som ligger till
grund for gransvirden som anvénds vid tilldmpning av styrstrategin vid forsokskampanjer.

Tidpunkt for start av raffinering

Tidpunkten for start av raffinering &r viktigt for totala power-on tiden samt for
varmebelastningen pa viaggar och valv i ugnen. En aterhdllsam eller defensiv strategi &r att
rekommendera start av raffinering dd “Index 2” for sista korgen nétt medelvérdet d&
raffineringen vanligtvis startar. En offensivare strategi dr att starta raffineringen forst nér soft-
sensorn indikerar att nedsmaéltningsgraden har natt grad 1, d.v.s. synligt platt bad i ugnen.
Offensiv strategi kommer dock att innebéra kraftigt forlingd sméltperiod (och kortare
raffineringsperiod) for flertalet smiltor vilket kan innebéra risk for overhettningsskada pé
ugnen. Det rekommenderas déarfor att starta med den defensiva strategin och succesivt arbeta
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sig mot den offensiva genom att sdnka grinsvérdet i omgangar sé linge inga indikationer pa
Overhettning av ugnsvéggar eller valv noteras.

Grénsvérden for ”Index 2” for start av raffinering togs fram genom medelvérdesberdkning av
Index 2 vid tidpunkt for start av raffinering (defensiv stratregi) och vid tidpunkt for indikering
av "Nedsmaéltningsgrad 1” (offensiv strategi).

Tidpunkt for temperaturprovtagning

Tidpunkten for styrning av temperaturprovtagning ar central for att undvika energikrdvande
Overhettning av stélet eller tillsatts av exoterma ravaror och/eller elektrisk energi i
efterfoljande processteg till lagre verkningsgrad dn 1 ljusbdgsugnen. Strategin innebér att
genomfora temperaturprovtagning da soft-sensorns berdkning av temperaturen
Overensstimmer med maltemperaturen for den aktuella chargen. I de fall da operatéren
bedomer att maltemperaturen uppnétts innan soft-sensorns berdknade temperatur
Overensstimmer med maltemperaturen bor ett temperaturprov tas omedelbart.

4.7 Installering av soft-sensor och forsokskampanj pa malverk

De utvecklade soft-sensorerna installerades och integrerades med level-2 systemet vid
malverket innan forsokskampanjen. Installationen gjordes av Outokumpu med assistans fran
Swerea Mefos och KTH. I tabell 4 nedan finns en dversiktlig beskrivning av de variabler som
ingér 1 soft-sensorerna i Avesta. Férutom dessa signaler forbereddes soft-sensorn dven for ljud
och vibrationssignaler, men dessa uteslots ur kalibreringen eftersom det var oklart om dessa
signaler skulle vara tillgdngliga under industriférsoken. Fullstdndig lista pa variabler finns 1
bilaga 7.

Tabell 4 — Ingaende variabler till soft-sensorer i Avesta (X betyder att variabeln ingar).

Korg 1 Korg 2/3
Index |Index | Temp
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Variabeltyp | Ingdende variabler

Dynamiska | Kylvattentemperaturer
processdata | Kylvattenfloden
Brénnarfloden
Injektionsfléden
Forbrukningsdata
Transformatorlidge
Avgasfloden
Avgastemperatur
NOx-halt i avgas
Energidata | Elenergi
Energiforluster
Eldata Strom

Spéanning

Aktiv effekt
Effektfaktor
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Dominerande overton X X X X X
Berdknade | Power-on tid 1 X X X
data Spec. 1 X X X
energiforbrukning
Chargedata | Chargerad vikt i 3 X X X X X
korgar
Fyllnadsgrad i korgar | 3 X X X X X
Totalt 81

Efter installation genomfordes en forsokskampanj med direktmétningar i ugnen for att testa
utvecklade processtyrningsstrategier i drift samt utvirdera soft-sensorns tillforlitlighet under
varierande forhéllanden. En forsoksplan och forsoksprotokoll utarbetades och anvindes vid
forsoken. Forsoksplanen finns 1 bilaga 8 och ett exempel pa forsoksprotokoll finns 1 bilaga 9.

Resultatet fran forsokskampanjen (i form av smélttid och energiférbrukning) var
ursprungligen ténkt att jimforas med nuldget for Outokumpu Stainless efter installation av
EMS (tabell 2). Vid en jimforelse av mdnadsmedelvérden for elforbrukning under 2015-2016
konstaterades dock kraftiga variationer, bade mellan nirliggande manader och mellan samma
ménad olika dr. Standardavvikelse for manadsmedelvdrden pé elforbrukning under 2016 ir ca
12,1 kWh/ton, vilket ar i samma storleksordning som den forvintade minskningen av
elforbrukning under projektets genomforande (ca 12,6 kWh/ton, vilket motsvarar 2,5 % av
arsmedelvirdet 2015).

Det ar dirmed inte sékert att en jimforelse mellan elforbrukningen under forsoksperioden
med den tilltdnkta referensperioden i tabell 2 &r réttvisande. En mer rittvisande jimforelse
vore att jamfora de sméltor under forsdksperioden som styrts enligt forsdksplanen med
medelvirdet for den period de genomfordes inom, d.v.s. december 2016. Denna metod for
utvirdering av maluppfyllelse kommer att tillimpas.

4.8 Industriseminarier

Ett industriseminarium har anordnats i Halmstad, 20 september 2016. Titeln pa seminariet var
”Maittekniker for processtyrning av ljusbagsugnar ” och seminariet fokuserade pa resultatet av
utveckling av métteknik enligt avsnitt 3.2 ovan. Seminariet var vilbesokt, 31 deltagare frén 12
foretag deltog. Programmet for industriseminariet visas i bilaga 10.

Ytterligare ett industriseminarium anordnades pa Jernkontoret, 6 mars 2017 1 anslutning till
Teknikomréde 23’s drsstimma. Titeln pd seminariet var ” Forbittrad processtyrning av
ljusbigsugnar genom utnyttjande av soft-sensorer”. Aven detta seminarium var forhallandevis
vilbesokt med ett tjugotaltal deltagare fran den svenska stilindustrin. Programmet for
industriseminariet visas i bilaga 11.

5 RESULTAT

5.1 On-line matningar i ljusbagsugn
Ny teknik for direktmétningar i ljusbadgsugnar har utvecklats inom projektet. Mojligheter och

begrinsningar med dessa tekniker har identifierats. Detaljerad beskrivning av respektive
teknik finns 1 de tekniska rapporterna [16].

15



5.1.1 Harmoniska stérningar i strébm

De harmoniska storningarna i strommen (THD) undersoktes under samtliga métkampanjer i
Avesta (kampanj 1, 2 och 4 1 tabell 3). Ett exempel pa hur harmoniska stérningar av
strommen minskar under en charge illustreras i Figur 6 dir man kan observera hur THD avtar
samtidigt som lindningskopplarldget inte forandras.

THD average 15t basket meltdown

—THD average —Independent change —Tap position
14
12 H
10
E g
o)
T
~ 6
4
2
0 1 1 1 1 1 1
0 150 300 450 600 750 900
Melting time (s)

Figur 6 — THD (andel disharmonisk amplitud) avtar ndr skrotet blir mer nedsmdlt under tiden
som ljusbdgsugnen dr i drift under ett lindningskopplarldge, rott streck visar trenden. Denna
tagning vid charge 53196. [16]

5.1.2 Fiberoptiska méatningar

Som tidigare ndmnts dr de uppmditta resultaten frén de fiberoptiska métningarna begriansade
till kampanj 3 som bestod av métningar genomforda vid MEFOS pilot ljusbédgsugn. De
temperaturer som beréknades utifrdn spektrometerdata visade pa en ldgre temperatur
jamfordes med doppyrometern. Differensen mellan doppyrometern och den berdknade
temperaturen visas i1 Figur 7. Differensen minskar med 6kad smalttid 1 ljusbdgsugnen.
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Figur 7 — Differenser mellan doppyrometern och de berdknade spektrometertemperaturen.
Varje charge visas som punkterserier [17].

5.1.3 Ljud och vibrationsmétningar

Det har under studien konstaterats att ljud métt med mikrofon samt vibrationer méitta med
accelerometrar fastsatta pd ugnen visar mycket liknande beteende. I figur 8 nedan visas tvé
grafer som bagge visar amplitud. Amplituden som visas avser total amplitud inom det
undersokta frekvensomradet (0-1000 Hz). Bada graferna dr skalade till att motsvara andel av
maximalt utslag for mitutrustningen. Den vénstra bilden visar amplituden av ljudet runt
ugnen matt med mikrofonen (dBrms) och den hdgra bilden visar vibrationerna métta med
accelerometern (grms). RMS betyder ”Root Mean Square” och ar ett sétt att beskriva
medelvirdet under en vaglidngd pé en signal som oscillerar kring noll. I ekvation 3 nedan
visas hur RMS-vérdet for en signal motsvarande en sinusformad vigrorelse med maximal
momentan amplitud A beréknas:

IF y(x) = A * sin(wt) THEN ypys = A/N2 (3)

Mellan 1000 och 1300 sekunder &r ugnen avsténgd for isdttning av nytt skrot. Jimfér man
bilderna sa ser man att trenderna ar mycket lika varandra. Amplituden &r hogre 1 borjan av
nedsmaéltningen och minskar sedan. Detta beror bade pi att effekten minskar samt att
ljusbagarna stabiliseras. Ska signalernas stabilitet jimforas s dr data insamlad med
accelerometrarna mer stabil och visar pa tydligare trender.
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Figur 8 — Lopande medelviirde for ljudet (vinster) och vibrationernas (hoger) amplitud under
nedsmdltningen av tvd korgar samt raffinering.

Ljud- och vibrationssignalerna undersoktes ocksd med avseende pa amplituden pa varje
individuell frekvens. Detta gjordes for att ljusbdgsugnar har ett mycket karakteristiskt
beteende géllande amplituder om 100 Hz. Denna amplitud skapas av frekvensen pa
ndtspanningen. [ Sverige har vi nitspanningen 50 Hz, anledningen till varfér den
karakteristiska amplituden blir 100 Hz istdllet for 50 Hz ar for att strommen dr som starkast
tva ganger per period. I figur 9 visas en bild som beskriver hur ugnen vibrerar. I nedre hogra
hornet pé figuren kan man se horisontella linjer varje 100 Hz. Detta motsvarar da
arbetsfrekvensen for ljusbagarna. Det mest intressanta med denna typ av graf dr den tydliga
skillnaden i beteende som kan ses vid ungefdr 2000 sekunder. Vid denna period sa édndras
vibrationerna fran att vara mycket starka och spénna 6ver hela frekvensomrédet till att bli
svagare och niistan ebart vara isolerade till omradet under 1000 Hz samt att elektrodernas
arbetsfrekvenser blir dominerande. Detta beteende anses bero pa att ljusbagarna stabiliseras
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och arbetar mot ett format stalbad. Nir ljusbagarna inte ar stabila och istéllet tréffar osmalt
skrot skapas vibrationer som &r starka och spanner over ett storre frekvensomrade.
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Figur 9 — Amplitud for vibrationer pd olika frekvenser over nedsmdltningen av tva korgar
samt raffinering. Samma tidsenhet som i figur 8.

5.2 Soft-sensorns utveckling

5.2.1 Nedsmiltningsgrad

Klassificeringsmodellernas noggrannhet beskrivs i Tabell 5 nedan. Noggrannheten har
uppskattats genom jamforelse mellan manuellt klassificerad nedsméltningsgrad och soft-
sensorns klassificering for alla de charger som ingar i soft-sensorns kalibreringsunderlag (ca
160 charger fran kampanj nr 2, se tabell 3.)

Tabell 5 — Noggrannhet i uppskattning av nedsméiltningsgrad for korg 1
Korg Grad3 Grad2 Gradl Total andel sméltor med ritt uppskattad 2 nivder

Nr (ja/mej) (ja/mej) (jamej) grad (1/2/3) fel
1 82,65% 71,43% 88,78% 71,43% 0,00%
2&3 80,61% 74,49% 89,80% 72,45% 2.04%

Angaende den relativa betydelsen av olika variabler for soft-sensorns bedomning av
nedsmaéltningsgraden kan ségas att de mest betydelsefulla grupperna av variabler &r (i fallande
ordning):
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Virmeforluster (kylvattenfloden och kylvattentemperaturer)

Total tillford energi (elenergi, power-on tid, el-forluster, kWh/ton)
Spéanningslage (LK-ldge, sekundér spidnning, spanningsfall 1 ljusbagar)
Chargerad skrotvolym

Ljud (anplitud for frekvensband)

Harmoniska storningar (amplitud for 6vertoner)

Sk =

Rangordningen av variabelgrupper baseras pa medelvérde av relativ betydelse (VIP —
Variable Inportance on Projection) f6r den av i gruppen ingaende variabel med hogst relativ

betydelse [20]. Det betyder alltsa att rangordningen av gruppen bestdms av gruppens mest
betydelsefulla variabel.

5.2.2 Temperatur

Soft-sensorns berdknade temperatur har jaimforts med verkligt uppmatt temperatur for alla
temperaturprovtagningstillfdllen i dataunderlaget for kalibrering av soft-sensorerna i Avesta
och Smedjebacken. Resultatet kan ses 1 Figur 10a och 10b nedan. Bédda graferna i figur 10
avser utvérdering av berdkningsnoggrannheten i temperatur i off-line lige. Punkterna i
diagrammen dr numrerade enligt systemet Chargenummer provnummer.

Outokumpu Avesta
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Uppmatt temperatur (grader C)

Beraknad temperatur (grader C)

Figur 10a — Berdknad och uppmditt temperatur for kalibreringscharger vid Outokumpu
Avesta.
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Figur 10b — Berdknad och uppmditt temperatur for kalibreringscharger vid Ovako
Smedjebacken.

RMSEE i figur 10a och figur 10b avser "Root Mean Square Error of Estimation”, vilket
representerar det kvadratiska medelberdkningsfelet (grader C) for alla charger i
kalibreringsdatat. RMSEcv i figur 10a och figur 10b avser korsvaliderat kvadratiskt
medelberdkningsfel, da kalibreringschargerna delats upp i sju korsvalideringsgrupper.

Angéende den relativa betydelsen av olika variabler for soft-sensorns bedomning av

nedsmaéltningsgraden kan ségas att de mest betydelsefulla grupperna av variabler &r (i fallande
ordning):

Virmeforluster (kylvattenfloden och kylvattentemperaturer)

Ljud (amplitud for frekvensband)

Total tillford energi (elenergi, power-on tid, el-forluster, kWh/ton)
Syrgasinjektion (flode, ackumulerad volym)

Direktutsug (flode, temperatur)

Harmoniska storningar (amplitud for 6vertoner)

AR S

Rangordningen av variabelgrupper baseras pa medelvirde av relativ betydelse (VIP —
Variable Importance on Projection) for den av i gruppen ingaende variabel med hogst relativ

betydelse [20]. Det betyder alltsé att rangordningen av gruppen bestims av gruppens mest
betydelsefulla variabel.
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5.3 Dynamisk berakning av nedsmaltningsindex och
staltemperatur
Dynamisk berdkning av nedsmaéltningsindex och staltemperatur alla charger frdn matkampanj

nr 2 (se tabell 3) genomfordes. Ett exempel pa nedsmiltningsindexens och stiltemperaturens
utveckling for sméltning av korg 1 under en charge visas i figur 11 nedan.

Dynamisk berakning av nedsmaltningsgrad under korg 1 Dynamisk berékning av staltemperaturen (Grader C) under korg 1
1,4 1680

i

1660 M

1640 M
1620
2| 1600
ndex X

— Griinsvarde index 2 1580 S
. Gransvarde index |

0,4 . 1560

Grad 3 Grad 2 Grad 1

0,0 4
“1 > 181 A
Tidssteg (1 steg = 5 sekunder)
0.2 Tidssteg (1 steg = 5 sekunder)

1 > 21

Figur 11 — Exempel pa soft-sensorns berdkning av nedsmdltningsindex/grad i Avesta.

I exemplet i figur 11 ovan visas dven brytpunkter for 6vergang mellan olika
nedsmaéltningsgrader.

Gransvirden for chargering och 6vergang till raffineringsfas

I Tabell 6 nedan finns beréknade gransvérden for index 1 och index 2 {f6r chargeringar av
skrotkorg 2 och 3 baserat pa strategin for tidpunkt for chargering av skrotkorgar (se sektion
4.5).
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Tabell 6 — Grdinsvdirden for rekommendation av chargering for olika fyllnadsgrader

Fyllnadsgrad | Griansvirde | Gransvirde Fyllnadsgrad | Gransvirde | Grinsvirde
korg 2 index 1 index 2 korg 3 index 1 index 2
5 0,91 5 0,78
10 0,83 10 0,72
15 0,75 15 0,66
20 0,67 20 0,60
25 0,59 25 0,54
30 0,51 30 0,48
35 0,84 35 0,42
40 0,78 40 0,78
45 0,72 45 0,74
50 0,65 50 0,70
55 0,59 55 0,66
60 0,53 60 0,62
65 0,46 65 0,58

Grénsvirdet for Index 2 rorande 6vergang fran sméltningsfas till raffineringsfas faststéilldes
till 0,69 for den defensiva strategin och 0,61 for den offensiva strategin. For den defensiva
strategin berdknas grinsvirdet som medelvirdet for Index 2 enligt andrakorgsmodellen vid
start av raffineringsfas enligt ordinarie operatorspraxis. For den offensiva strategin berdknas
gransvirdet som medelvérdet for Index 2 enligt andrakorgsmodellen vid dverging fran
nedsmaéltningsgrad 2 till nedsméiltningsgrad 1. Se sektion 4.6 — Tidpunkt for start av
raffineringsfas for detaljer om strategier for start av raffineringsfas.

5.4

Driftforsok vid Outokumpu Stainless i Avesta

Soft-sensorn har installerats och integrerats i level-2 systemet vid Outokumpu Stainless 1
Avesta. Den version som installerats innehéller de variabler som beskrivs i tabell 4 och en
forsokskampanj med tillampning av utvecklade styrstrategier genomfordes. Kampanjen
(kampanj nr 5 i tabell 3) omfattade totalt 48 charger och 52 chargeringar av andra/tred;je-
korgar, d.v.s, av de 48 chargerna genomfordes 42 st med tvakorgsforfarande och 6 st med
trekorgsforfarande.

Vid analys av processdata konstaterades att power-on tiden var nagot kortare (9 sekunder)
under hela forsdksperioden jaimfort med referensperioden i december 2016. Detta samtidigt
som elforbrukningen var hogre for forsoksperioden (6 kWh/ton) jaimfort med
referensperioden. De generella avvikelserna fran referensperioden kan inte anses vara
signifikanta med hénsyn tagen till den stora variationen i energifdrbrukning och power-on tid
som konstaterades under referensperioden, se sektion 4.7.

5.4.1

Tidpunkt for chargering av skrotkorgar

Enligt forsoksplanen ombads operatorerna notera om de f6ljde soft-sensorns
rekommendationer for chargering av skrotkorgar enligt tabell 6 och kommentera nir de valde
att gora avsteg fran rekommendationen. Se Figur 12 nedan for oversikt 6ver nér (i forhéllande
till soft-sensorns rekommendation) operatdrerna chargerade 2:a och 3:e korgar under

forsokskampanjen.




Varfor 6ppnades ugnen efter
soft-sensorns rekommendation?

u Orolig fér rage
 Kérde efter level 2
= skiftbyte

W Ingen kommentar

Oppnades ugnen nir soft-
sensorn rekommenderade det?

W Fore
w Nar

= Efter

Varfér 6ppnades ugnen fore soft-
sensorns rekommendation?

m Verkade Klart
m Level 2 slog ifran
w Ingen prediktion

W Ingen kommentar

Figur 12 — Oversikt for chargeringar och orsak till avsteg firdn sofi-sensorns

rekommendation.

Vid en jamforelse av de smiltor da soft-sensorns rekommendationer kring chargering av
skrotkorgar f6ljts med referensperioden sa kan en minskning i bdde power-on tid (44
sekunder, se Figur 13) och elférbrukning (2,5 kWh/ton, se Figur 14) observeras.
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Figur 13 — Power-on tiden for forsék och

referens

5.4.2

referens

Tidpunkt for start av raffinering

Figur 14 — Elforbrukningen for forsok och

Operatoren ombads nedteckna sin bedomning av skrotnivan nir soft-sensorn foreslog start av
raffinering. I den inledande delen av forsokskampanjen anviandes den offensiva strategin
enligt avsnitt 4.6. Vid upprepade tillfallen ansig operatoren att skrotnivan vid det
rekommenderade grinsvirdet for nedsméltningsindex (0,61) var for 14g. I vissa fall naddes
inte gransvardet innan det var dags for tappning. Déarfor anviandes fortsdttningsvis den
defensiva strategin (griansvérde 0,69) enligt avsnitt 4.6. I Figur 15 nedan visas operatorernas
beddmning av skrotnivan vid det tillfélle d& soft-sensorn foreslar start av raffinering.

Operatorens bedomning av skrotnivan da soft-
sensorns foreslar start av raffinering (Offensiv)

m For hog
mOoK
m For lag

[o] orens av da soft-

sensorns foreslar start av raffinering (Alla)

m For hog
" 0K

W Forlag

Operatérens bedomning av skrotnivan da soft-
sensorns foreslar start av raffinering (Defensiv)

W For hog
mOK
mFor lag

Figur 15 — Operatorernas bedomning av skrotnivdn da soft-sensorn foreslar raffineringsstart
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I Figur 16 visas medelvirden pé elforbrukning beroende pa tidpunkt for start av raffinering i
relation till den rekommenderade tidpunkten enligt den offensiva (Index 2 = 0,69) och
defensiva strategin (Index 2 = 0,61) som beskrivs i avsnitt 4.6. I Figur 17 visas power-on
tiden och elforbrukningen som funktion av virdet pa nedsméltningsindex 2.

Total elférbrukning beroende pa tidpunt for
start av raffinering

452
450
448

£ 446

T 444

T 442

5 440
£ 438
436
434
432

Figur 16 — Elforbrukningen for forsék och
referens avseende start av raffinering

5.4.3

Total elférbrukning som funktion av
nedsmaéltningsindexvid start av raffinering

T
0.7

T
0.6

Nedsméltningsindex 2

Figur 17 — Total elférbrukning som funktion

av nedsmdltningsindex

Tidpunkt for temperaturprovtagning

Enligt forsoksbeskrivningen ombads operatdrerna ta ett temperaturprov vid det tillfalle da
soft-sensorns predikterade temperatur dverensstimmer med maltemperaturen. Av

forsoksprotokollen framgér inte om sé verkligen skedde i enskilda fall, men om ingen
notering som antyder motsatsen gjorts i forsoksprotokollet antas att sa skedde. I Tabell 7
visas en jimforelse mellan prediktinosfelen for soft-sensorn, operatdrens
temperaturuppskattning samt den konventionella temperaturmodellen i Avesta som baseras pa

en mass- och energibalans.

Tabell 7 — Jimforelse mellan prediktinosfelen (grader C) for soft-sensorn och operatorens

bedomning
Soft-sensor | Operatér | Konventinell modell
Kvadratiskt medelfel 51,1 50,8 119,6
Medelfel 12,2 -5,4 -58,3
Standardavvikelse 49,7 50,5 105,1

Operatdrernas generella kommentar till soft-sensorns temperaturprediktion kan ses 1 Figur 18
nedan. I Figur 19 visas medelvarden i elforbrukning och power-on tid for respektive
operatorskommentar enligt figur 18.
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Total elférbrukning och power-on tid beroende pa operatérens
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Figur 18 — Operatérens bedomning av Figur 19 — Elforbrukning och power-on tid vid

soft-sensorns prediktion av olika bedomningar av soft-sensorns
staltemperaturen temperaturberdkning
6 DISKUSSION

I forhallande till den uppskattade potentialen att minska smaélttiden pa mélverket med 2
minuter innebér de 44 sekunders forkortad smalttid som kunde konstateras en méaluppfyllelse
pé ca 36 % inom projektets tidsram. Vid projektansdkan uppskattades att 50 % av potentialen
skulle kunna uppfyllas. Genom aktiv styrning av sméltprogram i kombination med styrning
av tidpunkt for chargering, raffineringsstart och temperaturprovtagning dr det majligt att
uppna hela projektets energieffektiviseringspotential inom den tidsram som angetts sista
stycket av sektion 2 (mal).

Som helhet kan ségas att soft-sensorns noggrannhet i klassificeringen av nedsméiltningsgrader
ar relativt god, se tabell 5. Daremot dr det inte sikert att den manuella klassificeringen (figur
7) ar tillrackligt noggrann och objektiv for att kunna fungera som underlag for forbéttrad
processtyrning, &ven om soft-sensorns noggrannhet i klassificeringen skulle vara 100 % for
alla nedsméltningsgrader. Detta problem har 6verkommits genom att basera processtyrning pa
gransvarden for nedsmailtningsindex (tabell 6) istéllet for diskreta nivéer av
nedsmaéltningsgrad.

Styrningen av tidpunkt for chargering av skrotkorgar baserade pd gransvérden i tabell 6
resulterade i en minskning av power-on tid (figur 13) och elférbrukning (figur 14), medan
styrningen av tidpunkt for start av raffinering inte gav nigon positiv effekt pa elforbrukning
(figur 16 och figur 17). Detta resultat dr inte ovéntat, med tanke pa att modellen for berdkning
av nedsmaéltningsindex 2 for korg 2/3 ar kalibrerad pa data frén forsta skrotkorgen. Det vore
naturligtvis onskvért att kalibrera modellen pa data fran sista skrotkorgen, men detta kriaver att
ugnen Oppnas innan start av raffinering fér manuell bedomning av nedsméiltningsgraden.
Detta har inte genomf0orts inom projektet eftersom det bedomts paverka produktiviteten
signifikant. Ur figur 15 kan dock konstateras att operatorerna i allménhet 4nd4 tyckte att den
rekommenderade tidpunkten for raffineringsstart var OK”, oavsett vilken strategi som
anvéndes.

Angéende berdkningsnoggrannheten for staltemperatur som illustreras i Figur 10 kan

konstateras att noggrannheten inte skiljer sig nimnvart mellan Outokumpu Stainless och
Ovako Bar. Detta trots att kalibreringsunderlaget for Outokumpu inkluderar THD data och

25



ljudsignaler vilka saknas i Ovako. Det dr darmed troligt att dessa signaler ej har signifikant
relevans till staltemperaturen.

Vid en jimforelse av det korsvaliderade medelberdkningsfelet for kalibreringen i Outokumpu
(figur 10, RMSEcv=31 grader C) med soft-sensorns kvadratiska medelprediktionsfel
(RMSEP="Root Mean Square Error of Prediction”) 1 temperaturberdkningen vid
forsokskampanjen (tabell 7, RMSEP=51 grader C) kan konstateras att soft-sensorns
medelprediktionsfel vid forsokskampanjen dr betydligt hogre an medelberdkningsfelet vid
kalibreringen. Detta beror troligtvis pé att den statistiska modellen dr nagot dveranpassad (for
fa observationer 1 forhallande till antalet variabler leder till modellering av brus som forstirks
vid applicering pa nya méitningar). Men det kan heller inte uteslutas att den verkliga
korrelationen mellan de ingdende variablerna och staltemperaturen fordndrats sedan
kalibreringen vilket i s fall skulle kunna dtgiardas med nykalibrering.

Av tabell 7 framgér att soft-sensorns och operatérens beddmningar i stort sett dr likvardiga i
friga om noggranhet i uppskattning av temperatur. Bade soft-sensorn och operatérens
bedomning dr dock vida dverldgsna den ordinarie temperaturmodellen. Det bor poédngteras att
operatorerna haft tillgang till bade soft-sensorns signal och den ordinarie temperaturmodellen
vid sin beddmning, varfor det &r naturligt att operatérens bedomning &r den mest noggranna.

Sammanfattningsvis kan om forsdkskampanjen ségas att operatdrerna var mer oroliga for
Overchargering nar de foljde soft-sensorns rekommendationer, men enligt operatdrens
bedomning efter genomford chargering intriffade férre dverchargeringar (“ragar”) da
chargering genomfordes enligt soft-sensorns rekommendationer. Samtidigt kan man ocksa
sdga att antalet for tidiga chargeringar var lagre ndr man stannade innan soft-sensorns
rekommendationer.

Operatorernas generella instillning till soft-sensorns temperaturberdkning var positiv och
operatdrerna sade sig basera sin uppskattning av stdltemperaturen innan forsta
temperaturprovet tagits pa soft-sensorns signal hellre an den ordinarie temperaturmodellen. Ur
Figur 19 verkar det 4ndd som att operatorerna inte lyckats omsétta soft-sensorns relativt goda
beddomningar av staltemperaturen till minskad energiférbrukning genom tappning vid rétt
temperatur. Detta pa grund av att energiforbrukningen var hogre dé operatorerna gett en
positiv kommentar ("OK”’) om den berdknade temperaturen dn en negativ kommentar ("For
lag” eller ”For hog”). Men energiforbrukning och power-on tid pdverkas ockséd av andra
parametrar én tapptemperaturen (exempelvis skrotmixen), varfor det inte med sdkerhet kan
sdgas att det dr en O6kad tapptemperatur som orsakat den hogre energiforbrukningen vid goda
beddmningar av tapptemperaturen.

7 SLUTSATSER

Harmoniska stdrningar i strom mats och lagras i1 de flesta moderna elektrodregulatorer och
finns ddrmed i1 allménhet tillgdngliga men ingar relativt sillan i on-line och historiska
databaser i level-2 systemet och dr ddrmed inte tillgéngliga for analys och processtyrning.
Arbetet inom detta projekt har visat att dessa signaler har signifikant koppling till
nedsmaéltningsforloppet, och ddrmed kan mdjligheterna att vervaka och styra
nedsmiltningsforloppet kunna forbéttras avsevért genom att inkludera dessa signaler 1
databaserna i level-2 systemet.
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Aven ljud och vibrations-signaler har visat pa kopplingar till nedsméltningsforloppet liknande
de for harmoniska stérningar. Dessutom finns indikationer pd diskreta forandringar i dessa
signaler som har koppling till huruvida ljusbagarna slar mot skrot eller smalt stal, vilket kan
anvindas till detektering av blankbad. Ljud och vibrationssensorer (mikrofoner och
accelerometrar) behover dock monteras pa eller 1 ndrheten av ugnen och signalerna fran dessa
behover integreras med level-2 systemet for att de ska kunna utnyttjas for dvervakning och
processtyrning.

Nar det géller mikrofoner sa har arbetet under projektet visat pa nédvandigheten 1 att montera
dessa pa en fast plats och att anvidnda standardiserade instillningar pa till exempel filter och
volym. Placering av mikrofon med manuellt justerbar volym pé flyttbart stativ har visserligen
gett signaler som har varit anvéndbara, men analys av data frin mitkampanjerna har visat pd
relativt stora fordandringar 1 total amplitud och fordelning av amplitud mellan olika frekvenser
som orsakats av sma justeringar av placeringen av mikrofonstativet samt volymen.

Mitning av vibrationer med accelerometrar har visat att dessa signaler ger liknande
information om nedsmaéltningsforloppet som ljudmaétningar. Signal/brusférhallandet dr dock
hogre for vibrationsmétningar, vilket innebér att kopplingen till nedsméltningsgraden ér
tydligare. Métningarna kriaver dock mer monteringsarbete (av accelerometrar pa ugnsfatet)
vilket &r tidskravande och risken for felmontering med resulterande jordfel &r hogre.
Dessutom har accelerometrar en begransad livsldngd vilket innebdr att tillgdngligheten pa
signalerna &r sdmre én for ljudmatningar. Liksom for ljudmétningar dr det viktigt att
utrustningen monteras pa en fast plats.

Fiberoptiska métningar har visat att temperaturvariationer i slaggen kan 6vervakas med denna
teknik, under forutsittning att det finns en fri siktlinje mellan fibern och slaggen. Med
forbattrad signalbehandling och filtrering kan fiberoptisk métning vara ett alternativ eller
komplement till soft-sensor for uppskattning av stltemperatur. Ytterligare teknikutveckling
behdvs dock innan tillgdngligheten pé fiberoptiska signaler fran ljusbagsugnen ér tillrackligt
hog for att signalerna ska kunna anvéndas for processtyrning.

Utveckling av soft-sensorer har visat att det med god noggrannhet gér att klassificera
nedsmiltningsgrad och att folja 6vergdngen mellan diskreta nivaer via nedsmiltningsindex.
For att detta ska vara mojligt krivs kalibrering av statistisk modell mot observationer av
nedsmiltningsgrad. Separat kalibrering for olika skrotkorgar krivs, vilket innebér att
nedsmaéltningsgraden maste observeras dven for sista skrotkorgen om relevant uppskattning
av nedsmaltningsgraden for denna skrotkorg onskas. Rekalibrering bor ocksa genomféras
regelbundet for installerade soft-sensorer. Aven underhdll av mitutrustning kriver
regelbundna insatser. For att rekalibrering och underhall av métutrustning ska kunna
genomforas av egen personal pa stilverken kriavs forutom arbetstid och reservdelar ocksa
investeringar i programvara och utbildning. Kalibrering och underhall kan ocksa utfoéras av
konsulter eller som konsultuppdrag av forskningsutdvare.

Nir det géller styrning av ugnens smaltprogram &dr forhoppningen att kunna dverga fran
statiska smiltprogram till dynamisk styrning enligt nedsmaltningsindex. En sadan “aktiv”
styrning skulle innebdra att man trappar ned (och upp) i spanningsniva enligt fordefinierade
nivaer pa nedsmaéltningsindex. Vid forsokskampanjen inom projektet har dock ”passiv”
styrning tillimpats vilket innebér ingen dndring av ugnens sméltprogram utan enbart att
processen bryts for chargering vid ratt tillfélle. Passiv styrning av tidpunkt for chargering av
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skrotkorgar har dock &ndé inneburit minskad nedsmailtningstid och energiférbrukning. Passiv
styrning av tidpunkt for raffineringsstart och temperaturprovtagning har dock inte inneburit
ndgon energieffektivisering.

Soft-sensorer for staltemperatur baserat pa konventionellt processdata ger hogre
berdkningsnoggrannhet dn temperaturmodeller baserade enbart pa mass- och energibalanser.
Tillgéng till ljudsignaler och harmoniska storningar i strom forbéttrar inte
berdkningsnoggrannheten signifikant. Soft-sensorer med jaimforbar berdknings-noggrannhet
med den som installerats vid Outokumpu Stainless inom projektet borde kunna kalibreras for
ovriga stdlverk i1 Sverige utan tillgdng till andra métningar d4n konventionellt processdata.
Soft-sensorn saknar dock fortfarande parametrar som har direkt koppling till temperaturen 1
ugnen, varfor det dr troligt att en teknisk 16sning for fiberoptiska matningar 1 ljusbagsugn
skulle forbattra noggrannheten avsevirt.

Huvudmélet med projektet har varit att minska smailttiden (power-on tiden) med 5 % vid
malverket Outokumpu Stainless i Avesta (2 av 40 minuter). I projektansdkan uppskattas att
hélften av denna tidsbesparing (1 av 40 minuter) kan uppndas inom projekttiden. Den
tidsbesparing som kunde pévisas under forsdkskampanjen var 44 sekunder, vilket motsvarar
en méluppfyllelse pa 73 %. En bidragande anledning till avvikelsen i maluppfyllelse ar att
utvecklingen av mitteknikerna tog betydligt langre tid 4n vad som bedémdes 1
projektansokan.

8 NYTTIGGORANDE AV RESULTAT OCH FORTSATT
ARBETE

De beskrivna soft-sensorerna ar kalibrerade och installerade vid Outokumpu Stainless AB i
Avesta. Av de undersokta métteknikerna ér det for ndrvarande harmoniska storningar i strom
(via regulator) och ljudmaétningar (via mikrofon) som &ar implementerade i Outokumpus level-
2 system. I den nuvarande kalibreringen av soft-sensorerna ingér ej ljud-data. Data fran den
senaste matkampanjen innehéller dock ljud-signaler och kan anvindas for rekalibrering. Som
tidigare ndmnts ir regelbunden rekalibrering av soft-sensorer nddvéndigt for att sdkerstélla att
berdkningsnoggrannheten inte forsdmras med tiden. De processdata som behovs for
omkalibrering finns tillgéngliga i den tabell som skapades i level-2 systemet och beskrivs 1
sektion 3.4.1. For omkalibrering av soft-sensor for nedsmaéltningsgrad kriavs dock dven visuell
beddmning av nedsmaéltningsgraden vid chargering av skrotkorgar for ca 150 smaéltor.

De beskrivna soft-sensorerna dr endast kalibrerade for Outokumpus ljusbdgaugn i Avesta och
kan inte utan modifikationer anvéndas pd andra ljusbdgsugnar. For att kalibrera och
implementera liknande soft-sensorer for andra ljusbagsugnar kan metoden som beskrivs 1
sektion 4.5 - 4.7 tillimpas. Metoden sammanfattas dven i form av en punktlista i bilaga 12.

Den arbetsinsats som krévs for kalibrering och implementering av soft-sensorer pa andra
ljusbagsugnar beror till stor del pa vilka métsignaler som for nérvarande finns tillgdngliga.
Generellt kan sdgas att inforande av sddana mattekniker som utvecklats med gott resultat vid
Outokumpu inom projektet (harmoniska storningar 1 strém och ljud) kan genomforas med
ungefir hélften av motsvarande arbetsinsats vid andra ljusbagsugnar. For inférande av
mattekniker som vibrations- och ljusmitningar krévs fortsatt teknikutveckling och en
formodligen lika stor arbetsinsats som i detta projekt. Arbetsinsatser for kalibrering och
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implementering av soft-sensorer (forutsatt att métsignaler finns tillgdngliga) kan genomforas
med hélften av motsvarande arbetsinsats som i detta projekt.

Som exempel kan en ljusbagsugn i samma utgéngsldge som ugnen 1 Avesta (tillgdng pa
rasignaler for harmoniska svingningar i strdm via regulator, inga ljud, ljus eller
vibrationsmétningar) komma upp till samma lidge som i Avesta efter projektet (soft-sensor for
nedsmaéltningsgrad och temperatur baserade pa harmoniska stdrningar i strém och
ljudsignaler) med en arbetsinsats pa ca 6 ménader.

For att astadkomma den dynamiska eller “aktiva” styrning av smiltningen som kravs for att
till fullo utnyttja soft-sensorernas berdkning av nedsmiltningsgrad behdver omfattande
modifikationer av smédltprogrammen genomforas. Troligen krévs ytterligare forskning for att
ta fram nya dynamiska sméltprogram utan risk for éverhettningsskador pd ugnen. Dessutom
behover separat modell for berdkning av nedsmiltningsgrad for sista skrotkorgen kalibreras
for forbéttrad styrning av raffineringsstart. Kalibrering av modell for nedsméltningsgrad under
sista korg kraver formodligen extra matningar av nedsmaéltningsgraden under sista korgen
vilket innebar stdrningar av produktionen. For att motivera sddana produktionsstdrningar
kravs en bittre metod att bedoma nedsméltningsgraden, som till exempel automatiserad
bildanalys. Vidare skulle det vara av stort intresse att bedoma fyllnadsgraden pé skrotkorgarna
pa ett liknande sétt.

For forbéttrad styrning av tidpunkt for temperaturprovtagning kravs tillgang till signaler som
har tydlig relevans till staltemperaturen, vilket i sin tur krdver vidareutveckling av fiberoptisk
matteknik for forbéttrad styrning av tidpunkt for temperaturprovtagning.

Sammantaget kriavs formodligen ett ytterligare stort forskningsprojekt, uppskattningsvis av
minst halva volymen for detta projekt, for att realisera hela den energieffektiviseringspotential
med utnyttjande av métteknik och soft-sensorer som identifierats inom detta projekt. Fokus pa
ett sadant projekt skulle kunna vara fiberoptisk mitteknik, beddmning av skrotniva i ugn och
korg med bildanalys samt utveckling av dynamiska smiltprogram.
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9

HALLBARHET

Projektets effekt

Minskad smiilttid i ljusbagsugn med 2,9 % vilket pé sikt kommer att minska
den svenska skrotbaserade stalindustrins energiférbrukning med 36 GWh/ér
eller 18 kWh/ton réstal.

Jamforelseobjekt

Of6randrad smaélttid i l[jusbagsugn och oftrdndrad energiférbrukning for
den svenska skrotbaserade stélindustrin

Insatls;/aror Tillve%kning Anvéiidning Ater\;‘i;ming Resthsr;tering
A. Minsta mgjliga utsldpp 0 0 0 0 0
B. Héllbar anvandning av resurser + + 0 0 0
C. Minskat utslipp av vixthusgaser + + 0 0 0
D. Péaverkan pa den naturliga miljon 0 0 0 0 0
E. Arbetsmilj6 och hilsa 0 0 0 0 0
F. Respekt for ménskliga réttigheter 0 0 0 0 0
G. Jamstélldhet och mangfald 0 0 0 0 0

Omréde . . . . o
(tex. A-L E-4) Beskrivning av hur projektet paverkar hallbarhetsomradet
Minskad smélttid innebér forutom minskad forbrukning av
B1 energibérare dven minskade oxidationsforluster av jirn, kol och
andra legeringselement.
Minskade oxidationsforluster av jarn och legeringselement innebar
C1 minskade utsléapp av vixthusgaser genom mindre behov av
energikrdvande nyproduktion fran jungfruliga ravaror.
+
Aspekter med Minskad smélttid innebédr minskad forbrukning av flera olika
B2 ravaror for energiproduktion som helt eller delvis inte dr fornybara.
Minskad smélttid innebédr minskad forbrukning av flera olika
energislag med associerade vaxthusgasutslapp, framfor allt
elektricitet men dven fossila brianslen sasom olja, gasol och
C2 kolpulver.
Aspekter med -
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11 BILAGOR

1.1 Bilaga 1 Projektorganisation och medverkande

a) Lista pd medverkande forskare och industrirepresentanter

Namn Organisation

Erik Sandberg Swerea Mefos

Dan Sandstrom Swerea Mefos

Johan Bjorkvall Swerea Mefos
Christoffer Schmidt KTH

Nils Andersson KTH

Anders Tilliander KTH

Pér Ljungqvist Outokumpu Stainless
Per Andersson Outokumpu Stainless
Carl Linder Sandvik Materials Technology
Fredrik Cederholm Hogands Sweden
Anders Gustafsson Ovako Bar

Hakon Jergensen NOMAC

Joakim Andersson ABB

Karin Steneholm Uddeholms

b) Kort beskrivning av projektorganisationen

Projektet leds av Swerea Mefos. Forskningsutdvare dr Swerea Mefos och KTH. KTH
ansvarar for utveckling och implementering av métteknik for harmoniska storningar i strom,
ljus och vibrationer. Swerea Mefos ansvarar for utveckling av fiberoptisk méatteknik samt
utveckling av soft-sensorer och styrstrategier. Mlverk for utvecklad métteknik och soft-
sensorer dr Outokumpu Stainless i Avesta. Malverket och forskningsutdvarna ansvarar
gemensamt for installation av métutrustning och soft-sensorer, méitkampanjer och
forsokskampanjer. Hoganids Sweden har rollen som ordférande i forskningskommittén vilken
fungerar som styrgrupp for projektet. Ovriga industriella projektdeltagare fungerar som
ledamdter i styrgruppen samt leverantorer av processdata for utveckling av soft-sensorer.
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11.2 Bilaga 2 Publikationer

a) Granskade publiceringar (publicerat eller accepterat for publicering av tidskrift med
vetenskaplig forhandsgranskning eller liknande)

Nr Titel Forfattare Tidskrift
Al Soft sensors for improved Erik Sandberg ESTAD 17 - European
control of electric arc furnaces  Christoffer Schmidt  Steel Technology and
Johan Bjorkvall Application Days, 26-69
June 2017, Vienna
Al
A3

b) Manuskript skickade till granskad publicering (inskickat till tidskrift med vetenskaplig

forhandsgranskning)
Nr Titel Forfattare Tidskrift
Bl
B2

¢) Manuskript under bearbetning (avsett for publicering i tidskrift med vetenskaplig

forhandsgranskning)
Nr Titel Forfattare
C1
C2

d) Avhandlingar (bade publicerade och under utarbetande)
Nr Titel Forfattare Datum

Dl
D2

e) Delrapporter och interna rapporter
Nr Titel Forfattare Rapportnummer
El
E2
) Ovrig dokumentation
Nr Titel Forfattare Beskrivning

F1
F2
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11.3 Bilaga 3 Annan resultat- och kunskapsformedling

a) Tekniska och populédrvetenskapliga publiceringar (utan vetenskaplig

forhandsgranskning)

Nr Titel Forfattare

b) Ogranskade internationella konferenspublikationer

Nr Titel Forfattare

¢) Ogranskade svenska konferenspublikationer

Nr Titel Forfattare

d) Seminarier etc.

Nr Titel Forfattare
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11.4 Bilaga 4 Beskrivning av programmet

Jirn- och stilindustrins energianvindning — forskning och utveckling, JoSEn

Programmet Jarn- och stdlindustrins energianvindning — forskning och utveckling, 4ven
kallat JoSEn, stodjer forskning som forvintas kunna bidra till 6kad energieffektivisering,
okad anvédndning av restenergier och minskade koldioxidutsldpp inom jérn- och
stalindustrin.

Forskningsprogrammet JoSEn dr ett samverkansprogram
mellan Jernkontoret och Energimyndigheten som l6per under dren 2013-2017.

Programmets vision och mal

Den langsiktiga visionen for programmet dr att svensk jérn- och stalindustri ar 2050 ar
konkurrenskraftig och kunskapsméssigt ledande pa den internationella marknaden och
levererar energi-, klimat- och miljoeffektiva produkter.

Mal {or programperioden:

* att stodja projekt som syftar till att 6ka jarn- och stilindustrins energieffektivitet

» att bevara de excellenta forskargrupper som finns vid svenska universitet, hogskolor
och forskningsinstitut idag

* att sprida programmets resultat till industrin.

Programmet ska stodja vél forankrade projekt som vid avslut leder till god
resultatspridning och implementering pa kort och lang sikt. For att n4 maximal
resurseffektivitet i hela jdrn- och stalindustrins processkedja inkluderas dven gruvornas
varma processteg i programmet.
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11.5 Bilaga 5 Lista over processdata

Lista pa efterfragat konventionellt processdata for utveckling av soft-sensorer. Listan
skickades till alla deltagande stalverk. Processdata fanns (med undantag av enstaka saknade
variabler) tillgdngligt vid Outokumpu Stainless, Sandvik Materials Technology och Ovako
Bar.

Forklaring av datatyper
e Dynamiskt processdata — Data som méts och loggas kontinuerligt, exempelvis var 5:e

sekund.

e Charge data — Statiskt data som loggas for varje chargering

e Analys data — Statiskt data som loggas for varje provtagning (temperatur, stilanalys

eller slagganalys)
e Tappnings data — Statiskt data som loggas for varje tappning

Dynamiskt processdata Enhet Datatyp

Aktuellt chargenummer - Dynamiskt processdata
Aktuellt korgnummer - Dynamiskt processdata
Chargerad vikt i aktuell korg kg Dynamiskt processdata
Smaltprogram / Ugns-tap - Dynamiskt processdata
Transformatorinstallning / Transformator-tap - Dynamiskt processdata
Forbrukad elektrisk energi (aktiv) kWh Dynamiskt processdata
Forbrukad elektrisk energi (reaktiv) kVArh Dynamiskt processdata
Syrgasforbrukning via lansar m3n Dynamiskt processdata
Kolférbrukning via lansar kg Dynamiskt processdata
Energiforbrukning kWh/ton | Dynamiskt processdata
Tidpunkt for chargering min Dynamiskt processdata
Tidpunkt for tappning min Dynamiskt processdata
Power-on tid min Dynamiskt processdata
Power-off tid min Dynamiskt processdata
Charge-tid min Dynamiskt processdata
Aktiv effekt kw Dynamiskt processdata
Reaktiv effekt sekundar / primar / skenbar kw Dynamiskt processdata
Effektfaktor / cos phi - Dynamiskt processdata
Strom kA Dynamiskt processdata
Spanning Vv Dynamiskt processdata
Impedans ohm Dynamiskt processdata
Avvikelse fran malvarde for elektrodposition ohm Dynamiskt processdata
Styrsignal till elektrodreglering Vv Dynamiskt processdata
Elektrodposition m Dynamiskt processdata
Slaggskumningsindex Dynamiskt processdata
Flode syrgaslansar m3n/min | Dynamiskt processdata
Flode kollansar kg/min Dynamiskt processdata
Bottentemperaturer grader C | Dynamiskt processdata
Avgastemperaturer grader C | Dynamiskt processdata
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Kylvattenfléden

liter/min

Dynamiskt processdata

Kylvattentemperaturer grader C | Dynamiskt processdata
(CU-paneler, vaggar, tak, avgaskrok, avgaskanal, etc) Dynamiskt processdata
Kylvattenfloden liter/min | Dynamiskt processdata
(CU-paneler, vaggar, tak, avgaskrok, avgaskanal, etc) Dynamiskt processdata
Tappvikt ton Dynamiskt processdata
Senaste kolhalt w% Dynamiskt processdata
Senaste syreaktivitet Dynamiskt processdata
Chargerade material i skrotkorgar kg Charge data

Skrot kg Charge data

HBI kg Charge data

Koks kg Charge data
Slaggbildare kg Charge data

Tidpunkt for chargering hh:mm:ss | Charge data
Stalanalyser w% Analys data
Slagganalyser w% Analys data
Staltemperaturer grader C | Analys data

Tidpunkt for stalprov hh:mm:ss | Analys data

Tidpunkt for slaggprov hh:mm:ss | Analys data

Tidpunkt for temperaturprov hh:mm:ss | Analys data

Tappvikt ton Tappnings data
Tidpunkt for tappning hh:mm:ss | Tappnings data
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11.6 Bilaga 6 Soft-sensorn FAQ

I detta avsnitt beskrivs vad en soft-sensor dr och hur de fungerar. Text i fet stil avser specifik
information om de soft-sensorer som ska utvecklas inom detta projekt.

Vad ér en soft-sensor?
* En soft-sensor dr en matematisk algoritm som beréknar vérdet pa en parameter
som inte méts direkt genom att utnyttja uppmétta virden pd andra parametrar.
Varfor anvinder man soft-sensorer?
*  Svért att méta direkt (Nedsmiiltningsgrad i EAF)
* Direktmétningar ir dyra
* Direktmétningar inte tillforlitliga
* Direktmétningar &r farliga
* Uppskattning innan eller mellan direktmétningar (stiltemperatur i EAF)
Vad dr det for skillnad pé en soft-sensor och en dynamisk processmodell?
* Dynamiska processmodeller bygger vanligtvis pé fysikaliska samband och
eventuellt empiriska faktorer
* Soft-sensorer bygger pé statistiska samband
Hur kalibrerar man en soft-sensor?
* Genom att anpassa en regressionsmodell for den parameter man vill uppskatta
* Regressionsmodellen kan vara av vilken typ som helst
* Linjar (MLR, PLS, OPLS, PCR, etc.)
* Olinjar (Neurala nitverk, exponentiell, kvadratisk, logaritmisk, etc.)
* I detta fall anvinds linjir OPLS (Orthogonal Partial Least Squqres)
*  Modellen anpassas med hjilp av verktyget SimcaP 14.1 (MKS
Instruments Umetrics suite)
Vilka signaler kan inga i en soft-sensor?
» Tillgdngliga signaler frén “real sensors” (direktmétningar)
* I detta fall normalt chargeringsdata (skrotvikter, etc.) processdata,
eldata (harmoniseringar) och ljudmitningar
* Eventuella berdknade data fran dynamiska processmodeller
* I detta fall beriknade kyleffekter, virmeforluster, energiinsatser och
beriknad stiltemperatur fran temperaturmodellen i Avesta
* Eventuella signaler fran vriga “soft-sensors”
* 1Ingai detta projekt
Maste soft-sensorer kalibreras regelbundet?
» Ja, for att sikerstilla att de statistiska sambanden fortfarande géller
« Kalibrering och/eller drift av 6vriga sensorer kan paverka sambanden
* Ingen ytterligare kalibrering av soft-sensorerna under forsokskampanjen
inom detta projekt bedoms nodvindig.
* Vid lingvarig anviindning av soft-sensorerna behdvs dock kalibrering,
uppskattningsvis manadsvis.
Ar soft-sensorer dynamiska?
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* Ja, pé det sittet att de kan ta hdnsyn till dynamisk processhistorik och inte enbart
det nuvarande vérdet pd de ingdende parametrarna.

* Soft-sensorerna i detta projekt kommer att baseras pa processhistoriken for
de 15 senaste power-on minuterna, d.v.s. ca 180 tidssteg om vardera ca 5§
sekunder.

Ar soft-sensorer prediktiva?

* Nej, eftersom de enbart rdknar ut det nuvarande virdet pd den sokta parametern

* Man kan dock anvinda dem till att géra prognoser om framtiden genom att anta
framtida virden pa processens styrparametrar (“what if”).

* De styrparametrar man kan anta framtida virden pa for att géra prognoser
for ljusbagsugnar ar LK-ldgen, brinnarligen, floden av syrgas, kolpulver,
e.t.c.

Hur anvédnder man soft-sensorer f6r processtyrning?
* Signalen kan anvindas direkt for att avgora om processen dr “fardig” eller gér in |
ett nytt lage.
* Soft-sensorn for nedsméltningsgrad kan anvindas for att avgora om
* nedsmiéltningsgraden ir tillriacklig for chargering av ytterligare
skrotkorgar
* nedsmaéltningsgraden motiverar byte av LK-lige eller
brinnarprogram,
* T.ex. nedtrappning for att skydda paneler och
infordring under raffinering
* Eller upptrappning vid ras av skrot
* Soft-sensorn for stiltemperatur kan anvindas for att avgéra om
* Stiltemperaturen med tillrickligt hog sikerhet ér tillricklig for
tappning.

» Kan anvindas for att optimera dterstdende del av processen for att uppné de
slutférhéllanden man vill ha till minsta mdjliga kostnad.

* I detta fall berikna optimala tidpunkter for byte av arbetspunkt i
smiltprogrammet for att uppna liigsta mojliga smalttid
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11.7 Bilaga 7 Fullstandig variabellista till soft-sensorer i Avesta

Variabler som ér klassade som “kvalitativa” antar ett antal diskreta nivéer istéllet for flytvirden, t.ex. lindningskopplarldge for transformatorn
och brinnare pa/av. Soft-sensorn anser varje diskret niva som en enskild variabel med vérde antingen O eller 1. For LK-l4get, som antar en
diskret nivd mellan 10 och 21 (vid de senaste 10 minuterna power-on fore chargering av andra skrotkorgen), skapas alltsa 12 binédra variabler
varav den som motsvarar det aktuella LK-léget har véirdet 1 och de dvriga virdet 0. I fallet LK-ldge skapas dven tva extra variabler som
representerar LK-ldgen under 10 respektive dver 21 for att hantera situationer dd LK-ldget antar nivéer som ej ingar i kalibreringen av soft-
sensorn.

Kolumnnyckel
No Parameterns position (kolumn) i ”’power-on”-tabellen i level-2 systemet
Parameter Parameterns namn
Killa Databas i Avesta
Tidssteg Hur manga tidssteg (till och med aktuell tidpunkt) som ingar
Enhet Enhet som parametern méts i
Typ Kvantitativ (flyttal) eller kvalitativ (diskret)
Antal Antal variabler av aktuell typ
Nivaer Antal diskreta nivéer for kvalitativa parametrar
Kopplad Anger om parametern dr kopplad till power-on tabellen
Ingar i Nedsm.grad Anger om parametern ingar i soft-sensorn for nedsmailtningsgrad (forsta korgen)
Ingar i Temp Anger om parametern ingdr i1 soft-sensorn for staltemperatur
No Parameter Kalla Tidssteg Enhet Typ Antal Nivaer Kopplad e ey
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P_on

Beraknad

minuter

Kvantitativ

P_Off Heat

Beraknad

minuter

Kvantitativ

P_Off _Tot

Beraknad

minuter
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241 | Aktuell chargerad vikt Beraknad 120 | kg Kvantitativ

242 | Accumulerad massa FeSi injektion kg/ton Beraknad 120 | kg/ton Kvantitativ

243 | Accumulerad massa kol injektion kg/ton Beraknad 120 | kg/ton Kvantitativ

244 | Accumulerad volym injektion syrgas Nm3/ton | Berdknad 120 | Nm3/ton Kvantitativ

245 At lRE el Uelln (2ol [WEVES Beraknad 120 | Nm3/ton Kvantitativ
Nm3/ton

246 | Accumulerad massa kalk/dolomit kg/ton Berdknad 120 | kg/ton Kvantitativ
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‘ Nej Nej
‘ Nej Nej
‘ Nej Nej
‘ Nej Nej
Nej Nej
‘ Nej Nej




247 | BurnerEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ Nej Nej

248 | O2Energy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ Nej Nej

249 | CoolongWaterWallEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ Nej Nej

250 | CoolongWaterRoofEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ 1| Nej Nej Nej

251 | CoolingWaterEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ 1 Nej Nej

252 | BucketEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ 1 Nej Nej

253 | OffGasEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ 1 Nej Nej

254 | PreheaterEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ 1 Nej Nej

255 | RoofEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ 1 Nej Nej

256 | ElectricalLossEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ 1 Nej Nej

257 | LimeEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ 1 Nej Nej

258 | BarrelEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ 1 Nej Nej

259 | N2Energy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ 1 Nej Nej

260 | EffectiveEnergy/ton Berdknad 120 | kWh/ton Kvantitativ 1 Nej Nej

Nej Nej Nej

Nej Nej Nej

Nej Nej Nej

282-288 | Injicerade materialtyper Berdknad 120 | kg Kvantitativ 7 | Nej Nej Nej
289-295 | Aktuella vikter av MaterialTyper Berdknad 120 | kg Kvantitativ 7 | Nej Nej Nej
Nej Nej Nej

Nej Nej Nej

Nej Nej Nej

431-475 | Injicerade elementvikter Berdknad 120 | kg Kvantitativ 45 | Nej Nej Nej
476-520 | Aktuella insatta element/oxid vikter Berdknad 120 | kg Kvantitativ 45 | Nej Nej Nej
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Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej
Nej Nej Nej




11.8 Bilaga 8 Forsoksplan

Fyll 1 forsoksplan individuellt for varje charge. Kan antingen goras pa utskrivna blanka
protokoll eller genom att fylla i ett protokoll i MS Word (spara i sé fall separata filer for varje
charge). Minsta antalet charger som ska foljas &r 50 st.

Forsta korg och mellan korg

Stanna och 6ppna ugnen for chargering dé aktuellt virde pa nedsméltningsindex gar under det
relevanta gransvérdet i tabell 5.

Om det vid 6ppning av ugnen bedoms av operatdren att risken for dverchargering &r

e Liten, s genomfOr chargeringen

e Stor, sa smélt pd en stund till tills operatdren bedomer risken for 6verchargering som liten
Sista korg

Anta allt smélt” d& uppskattad nedsmaéltningsgrad dr 1. Vid detta tillfalle kan man
e {verviga att starta raffineringsfasen

e borja titta pa predikterad temperatur

e {verviga att stanna for temperaturprovtagning (och tappning) dé predikterad temperatur
Overensstimmer med maltemperaturen.

Ta alltid ett sista temperaturprov innan tappning.
Uppfoljning av data

Data som behover sparas och foljas upp 1 efterhand (férutom protokollen for
forsokschargerna):

e Data-tabell till soft-sensor

o Berdknade vérden pa
» Index 1 ("vérde 17) for forsta korg (finns i nuvarande tabell)
» Index 2 ("vérde 2”) for forsta korg (finns i nuvarande tabell)
* Index 1 ("vérde 17) for mellan/sista korg (behover liggas till i tabellen)
» Index 2 ("virde 2”) for mellan/sista korg (behover ldggas till 1 tabellen)
» Temperatur (finns i nuvarande tabell)

o Indata (finns i nuvarande tabell)

e Stillbilder frdn videokamera for chargeringar
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Mitdata fran vibrationssensorer (om det inte ingar i data-tabellen ovan)
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11.9 Bilaga 9 Exempel pa forsoksprotokoll

Korg 1 Korg 2
Typ av korg (forsta/mellan/sista)
Fyllnadsgrad pa korg
Vikt i korg
Charge Nr
Oppnades ugnen for chargering
fore/nér/efter soft-sensorn
foreslog chargering?

- Om fore, varfor?

- Om efter, varfor?
Operatorens bedomning av
skrotnivén (utan att 6ppna ugnen)
dé soft-sensorn foreslar
chargering
Operatorens bedomning av
skrotnivan da ugnen dppnades for
chargering

- For lag, borde chargerat
tidigare

- Lagom for chargering

- Risk for overchargering

- Hog risk for
overchargering, kan inte
chargera

Operatorens bedomning av
skrotnivan efter chargering

- Gott om plats kvar

- Fullt men ingen rage

- Liten rdge som inte kriver
atgird

- Rége som kriver atgard
(specificera atgard)

- Rage som leder till
registrerat stillestdnd
(specificera atgérd)

Operatorens kommentarer till
soft-sensorns prediktion av
skrotnivan

- Forlag

- OK

- For hog
Operatdrens bedomning av
skrotnivén da soft-sensorn
foreslar start av raffinering

- For lag

- OK

- For hog
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Operatdrens beddmning av
temperaturen dé soft-sensorn
foreslar start av raffinering
Operatorens maltemperatur
Operatdrens bedomning av
temperaturen dé soft-sensorns
berdknade temperatur
overensstimmer med
maltemperaturen
Operatorens beddmning av
temperaturen infor provtagning

- Temperaturprov 1

- Temperaturprov 2

- Temperaturprov 3

- Temperaturprov 4
Uppmiitt temperatur vid
provtagning (temperaturprov tas
alltid innan tappning under
forsoksperioden)

- Temperaturprov 1

- Temperaturprov 2

- Temperaturprov 3

- Temperaturprov 4
Operatorens kommentarer till
soft-sensorns prediktion av
temperatur

- For lag

- OK

- For hog
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11.10 Bilaga 10 — Program for industriseminarium i Halmstad

Tid och plats: Grand Hotel, Halmstad, 20 september 2016
Titel pa seminariet: "Mittekniker for processtyrning av ljusbagsugnar”
Program:

08.30 - Inledning Johan Bjorkvall, Swerea MEFOS

08.40 - Forbéttrad processtyrning i ljusbagsugn Erik Sandberg, Swerea MEFOS
09.00 - Métning av ljud och vibrationer i ljusbagsugn Christoffer Schmidt, KTH
09.20 - Analys av harmoniska storningar i strom Christoffer Schmidt, KTH

09.50 - Kaffe

10.10 - Fiberoptiska médtningar i ljusbdgsugn Dan Sandstrom, Swerea MEFOS
10.50 - ArcSpec Representant for Luxmet

11.20 - Utnyttjande av métteknik for processtyrning Erik Sandberg, Swerea MEFOS
11.40 - Diskussion och avslutning Johan Bjorkvall, Swerea MEFOS
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11.11  Bilaga 11 — Program for industriseminarium pa
Jernkontoret

Tid och plats: Jernkontoret, Stockholm, 6 mars 2017
Titel pa seminariet: "Mittekniker for processtyrning av ljusbagsugnar”
Program:

10.00 - Inledning / Projektsammanfattning — Johan Bjorkvall (Swerea MEFOS)

10.20 - Forbattrad processtyrning i ljusbdgsugn Erik Sandberg, Swerea MEFOS

10.40 - Utveckling av soft-sensorer och styrstrategier— Erik Sandberg (Swerea MEFOS)
11.00 - Kaffe

11.15 - See and understand things that others don’t — Johan Hultman (MKS Instruments)
11.40 - Vidareutveckling av soft-sensorer och forbéttrad processtyrning — Erik Sandberg
(Swerea MEFOS)
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11.12 Bilaga 12 — Metodbeskrivning for utveckling av soft-
sensorer
l. Uppskatta nedsméltningsgrad for ca 150 smiltor enligt metoden som beskrivs i
sektion 4.5.1 och bygger pé fotografier/stillbilder liknande de i figur 4. Uppskatta

aven fyllnadsgraden pé de korgar som chargerats vid dessa sméltor samt notera
eventuella 6verchargeringar.

2. Mit stéltemperaturen vid tappning for ca 150 smailtor, forslagsvis samma sméltor
som ovan.
3. Anpassa regressionsmodeller for berdkning av nedsmaéltningsgrad och temperatur.

Vilka variabler som ska inga beror pa tillgangligheten vid det aktuella stélverket.
Hur méanga tidssteg som ska ingd beror pa hur l&ng power-on tid man vanligtvis
har for forsta korgen (och eventuellt mellanliggande korgar). Som riktlinje kan
man anta en tidsperiod som &r lika med den kortaste forstakorgen med uppskattad
nedsmaéltningsgrad (enligt punkt 1 ovan).

4. Anpassa gransvirden for nedsméltningsindex for klassificering av
nedsmaéltningsgrader. Den metod som beskrivs i sektion 4.5.1 och resulterat i
tabell 5 kan anvindas for detta.

5. Anpassa gransvarden for nedsméltningsindex for styrning av tidpunkt for
chargering av skrotkorgar. Den metod som beskrivs i1 sektion 4.6 och resulterat i
tabell 6 kan anvéndas for detta.

6. Anpassa gransvirden for nedsméltningsindex for start av raffineringsfas. Den
metod som beskrivs i sektion 4.6 kan anvéndas for detta.
7. Skapa en dynamisk tabell 1 level-2 systemet med “power-on” data for de ingdende

variablerna. Som riktlinje kan man utga fran bilaga 5 och bilaga 7 och koppla de
processparametrar som finns tillgingliga.

8. Skapa tabeller med regressionskoefficienter for respektive soft-sensor i level-2
systemet. Tabellerna bor vara av samma dimension som den dynamiska ’power-
on” tabellen enligt punkt 7 ovan, d.v.s. samma antal rader och kolumner samt
samma positioner for motsvarande parametrar och tidssteg. Detta for att underlétta
programmeringen av berdakningen av soft-sensorernas signaler enligt punkt 6

nedan.

9. Programmera berdkningen av soft-sensorernas signaler (nedsméiltningsindex och
staltemperatur) i level-2 systemet. Signalerna kan berdknas enligt ekvation 2.

10.  Programmera ett grafiskt anvdndargrénssnitt i level-2 systemet som visar aktuell
uppskattning av nedsméltningsgrad och stéltemperatur.

11.  Programmera funktioner for jamforelse av berdknade nedsmaéltningsindex och

stdltemperatur med aktuella mélvarden/gransvéarden enligt punkt 5 och punkt 6
samt rekommendation av atgdrd ndr malvarde/gransvarde uppnatts.

Mojligheten att anlita konsulter for hela eller delar av proceduren ovan dr naturligtvis mojligt.
Steg 1-6 kan utforas av forskningsutovare (exempelvis de som deltagit 1 projektet) medan steg
7-11 kan utforas av programmeringskonsulter eller teknisk kundsupport fran
mjukvaruleverantorer for multivariat dataanalys (exempelvis MKS Data Analytics eller
ProSensus).
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11.13 Bilaga 13 — Lista over forkortningar

Forkortning
EAF

THD

FAQ

JoSEn

KTH

EMS
OPLS-Batch
HRR

RMS

YPred

Yvar
RMSEE

RMSEcv

RMSEP

VIP

Beskrivning

Electric Arc Furnace (Ljusbagsugn)

Total Harmonic Distortion (Total harmonisk strorning)

Frequently Asked Questions (Vanliga fragor)

Jérn- och Stalindustrins Energianvindning

Kungliga Tekniska Hogskolan

ElectroMagnetic Stirring (Elektromagnetisk omrorning)

Otthogonal Partial Least Squares for Batch processes

High Response Regulation valve (Mekanisk elektrodreklering)

Root Mean Square (kvadratiskt medelvérde)

Predikterat (berdknat) virde pa en beroende regressionsvariabel (Y)
Observerat (uppmétt) virde pé en beroende regressionsvariabel (Y)

Root Mean Square Error of Estimation (Kvadratiskt medelberdkningsfel, for
data som anvénts for anpassning av regressionsmodellen som anvinds for
berékning)

Root Mean Square Error of cross validation (Kvadratiskt
medelberikningsfel for korsvaliderad regressionsmodell)

Root Meas Square Error of Prediction (Kvadratiskt medelprediktionsfel, for
data som inte anvénts for anpassning av regressionsmodellen som anvinds
for prediktion)

Variable Importance on Projection (Variabelns betydelse vid projektion pé
modellplan)
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Jernkontoret

Den svenska stalindustrins branschorganisation

Jernkontoret grundades 1747 och ags sedan dess av de svenska
stalféretagen. Jernkontoret foretrader stalindustrin i fragor som beroér
handelspolitik, forskning och utbildning, standardisering, energi och miljo
samt transportfragor. Jernkontoret leder den gemensamma nordiska
stalforskningen. Dessutom utarbetar Jernkontoret branschstatistik och
bedriver bergshistorisk forskning.

Besoksadress Telefon E-post Organisationsnr
Kungstradgardsgatan 10 +46 (0)8 679 17 00 office@jernkontoret.se 802001-6237
Postadress Webbplats

Box 1721, 111 87 Stockholm www.jernkontoret.se
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