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Jednim z klicovych parametrii pro liti oceli je udrzeni tzv. ,,prehrati“, tedy urcitého rozmezi teploty taveniny na zarizeni
pro plynulé liti pro kazdy druh oceli. Panvové pece jsou z hlediska rizeni prehrati klicovym pracovistéem — jedna se o
Jjediné misto, kde Ize teplotu ocelové lazné zvysit. V pripadé absence softwarového reseni pro rizeni ohievu zavisi spravny
ohrev taveniny na zkuSenostech a znalostech obsluhy panvove pece, pripadné na pokynech operatora vakuovaci stanice.
Vzhledem k nedostatkiim modelii tietich stran i modelii zaloZenych na strojovém uceni bylo v TZ rozhodnuto vytvorit
viastni model na odlisném principu. Od roku 2022 je v TZ vyvijen interni model zaloZeny na fyzikalné-chemickych
rovnicich, ktery je jednoduchy, modulirni a srozumitelny pro technologické pracovniky TZ, tedy vcetné vhodné
vizualizace. Model je v soucasnosti testovan v provozu oceldarny v TZ. Cilem je jeho plné nasazeni do praxe, kde se
ocekavaji prinosy zejména v usporach elektrické energie a optimalizaci dodrzeni prehrati na ZPO.
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One of the key parameters for casting is to maintain the so-called "superheat”, i.e. a certain range of melt temperature
on CCM for each steel grade. Ladle furnaces are a key station in terms of superheat control — it is the only place where
a steel bath temperature can be raised. In the absence of a SW solution for heating control, it is up to the experience and
knowledge of the ladle furnace operator, or the vacuum station’s operator's instructions, to heat the melt correctly. To
motivate the reduction of the human factor in this process and with the aim of optimizing the superheat distribution, SW
for optimal control of this process is offered on the market and TZ also analysed historical melt data and created their
own models based on machine learning. Due to the shortcomings of third-party models and machine learning models, it
was decided to create a custom model based on a different principle. Since 2022, an internal model based on physical
and chemical formulas has been developed at TZ, which is uncomplicated, modular and readable for TZ technologists -
i.e. including suitable visualization. The principle of this model is the real-time prediction of the temperature development
of a given melt based on currently available data and the prediction of the future melt temperature based on physics-
chemical models. With each actual temperature measurement during the melt processing, the model is corrected to the
temperature just measured. The output of the model is a dashboard for operators at secondary metallurgy stations, which
renders them a temperature curve of the melt in real time, including guidance to the correct outgoing temperature of
secondary metallurgy and superheat temperature to CCM (marked with a green band). The on-line model is also
complemented by an "off-line" version of the model, which allows for retrospective analysis of already completed melts.
The model is currently being tested in practice at the steel plant in TZ. The aim is to fully deploy the model in practice,
where the expected benefits are mainly savings in electricity and optimization of superheat compliance at CCM.
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1. I,JVOd Jednim z kliCovych parametri pro odlévani oceli je

dodrzeni tzv. "pfehiati", tedy urcitého rozmezi teploty
Kysliko-konvertorova ocelarna v Tfineckych Zelezarnich  tavby na ZPO pro kaZdou znaCku oceli, kterd je dana
(TZ) produkuje roéné cca 2,5 Mt oceli. Vyroba surové  technickym pfedpisem odvozenym od likvidu kazdé
oceli probiha pomoci dvou konvertori LD-typu, piiemz  znacky oceli. DodrZeni poZadovaného piehfati je jednim ze
ocel je dale zpracovdvdna na zafizenich sekundidrni sledovanych parametrli kazdé ocelarny. U oceldren s
metalurgie. Tato zafizeni jsou stanice chemického ohfevu  panvovymi pecemi, kde dochazi k ohfevu ocelové 1dzné
(IR-UT), argonovaci homogenizaéni stanice, dvé panvové  pomoci elektrické energie, je prave toto stanovisté kli¢ové
pece a dvé vakuovaci zafizeni typu RH. Odlévani oceli  z hlediska kontroly ptehfati. Jedna se totiZ o jediné misto,
probihd na dvou zafizenich plynulého odlévani oceli  kde lze ocelové lazni dodat energii a zvysit jeji teplotu (po
(ZPO), a to ZPO ¢. 1 (blokové) a ZPO €. 2 (sochorové). odpichu z konvertoru jinak dochézi k ochlazovéni ocelové

lazné pfi pohybech panve s oceli a k poklesu dochazi i na

ostatnich stanicich sekundarni metalurgie - tj. argonovani
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a vakuovani). Operatofi panvové pece jsou tak zodpovédni
za dodrZeni prehiati na ZPO, nebot’ svymi ohievy stanovuji
dodanou energii ocelové lazni a uvoliiuji ocel z panvové
pece s urcitou teplotou, kterd by méla byt dostate¢na pro
dodrzeni ptrehiati na ZPO (tj. v¢. ofekavaného poklesu
béhem pfevozil panve ¢i béhem vakuovani, které nasleduje
po panvovych pecich jako posledni proces sekundarni
metalurgie). Pfi absenci SW feSeni pro fizeni ohfevu je na
zkuSenostech a znalostech operatora panvové pece,
pfipadné na instrukci operatora vakuovaci stanice u
vakuovanych taveb, aby ohfev dané tavby provedl spravné
- tj. aby nedoslo ani k "zamrznuti" ani k "pfehrati" tavby.

Z motivace omezeni lidského faktoru pfi tomto procesu a s
cilem optimalizace dodrZeni prehfati jsou na trhu nabizeny
SW pro optimalni fizeni tohoto procesu. Tyto SW byly do
TZ postupné nabidnuty ze strany nékolika firem v letech
2020-2023. Soubézné s t€mito nabidkami komercnich SW
dochéazelo v TZ k analyze historickych dat taveb a rovnéz
k tvorbé vlastnich modelti na bazi strojového uceni (na
zakladé dat r. 2020/2021). V r. 2022 bylo ucinéno
rozhodnuti o tom, Ze TZ zatim nebudou kupovat komeréni
SW a tidit proces ohfevu na panvovych pecich pomoci SW
treti strany. Hlavnim diivodem byla "black-box" povaha
téchto SW, znacny néaklad na jejich pofizeni a nepfili§
pozitivni dosavadni zkusenost TZ s datovymi modely pro
fizeni metalurgickych procest od tietich stran. Rovnéz,

interni modely Cisté na bazi strojového uceni (tj. pouze na
zakladé¢ dat, ne metalurgického know-how) nebyly
schopné dostatecné pfesnosti (zejména na nestandartné se
chovajicich tavbach) a objevil se zde problém s kvalitou
vstupnich dat a interpretabilitou (pochopenim chovéni
modeli) pro provozni podminky.

Modely lze rozdélit do tfi hlavnich kategorii. Prvi jsou
modely reprezentujici jevy teoretickymi prostiedky, znamé
jako matematické modely nebo modelovani bilé skiinky.
Tyto modely reprezentuji jevy pomoci zédkont fyziky a
chemie, které zahrnuji kondukci, konvekei i radiaci a jsou
zalozeny na Fourierovych zdkonech, Newtonove
ochlazovani a Stefan-Boltzmannové zdkonech. Nové je
také vyuzivano technik jako je Computational Fluid
Dynamics (CFD). Jak ale upozorniuji autoii v [1], jejich
algoritmus provadél vypocet ~35 minut, coz neumoznilo
jeho pouziti v primyslovych podminkach a navrhli pouziti
technik strojového uc¢eni. Obdobné i v praci [2] byla zvolen
kombinace matematického a regresniho modelu. Modely
zaloZené na strojovém uceni a aplikované v realném cCase
lze rozdélit na do dvou tfid: hybridni, znamé také jako
modelovani Sedé skiinky vyuzivajici znalosti z modelovani
fyzikalnich zakond a nehybridni, nazyvané modelovani
cerné skiinky. Rozdéleni modelt dle literaury [3] je na
Obr. 1.
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Rozdé¢leni matematickych modelu dle [3]
The split of mathematical models according to [3]
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Autofi v [4] provedli méteni teploty dolomitové vyzdivky
panve. Pro stanoveni tepelného stavu vyzdivky zvolili
entalpii vyzdivky panve vztazenou na 1 m? pracovniho
povrchu péanve (J-m?). Tepelny stav vyzdivky panve
ovliviiuje teplotni gradient stény panve a mnozstvi tepla
pro ohfev vyzdivky panve. Z prubéhu grafu entalpie na
Obr. 2 (kiivka €. 7) vyplyva, ze nejvétsi tepelny tok do
vyzdivky je po odpichu tavby a s dobou pobytu oceli v

panvi se snizuje. Entalpie na konci liti je ovlivnéna i
odpichovou teplotou oceli. Teplota trvalé vyzdivky (kfivka
6) se zvySuje opozdéné. Obdobn¢ 1ze predpokladat, ze i
zvySeni nebo snizeni teploty plasté neodpovida aktudlnimu
zvySeni C€i snizeni teploty oceli a tato hodnota neni
vhodnym prediktorem tepelnych ztrat. Pfevladajicim
déjem je spotieba tepla na ohiev vyzdivky panve (zvyseni
jeji entalpie).
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Obr. 2 Pribéh teplot a entalpie vyzdivky dolomitové panve v ¢asovém useku 1. az 4. tavby [4]
Fig.2 The temperature and enthalpy development of a dolomite-lined ladle over time of 1-4th heat [4]

2. Vyvoj LTT modelu

Od r. 2022 doslo v TZ k vyvoji interniho modelu priib&hu
teploty oceli v panvi v programovacim prostiedi/jazyku R.
Kli¢ovym piedpokladem, tvorby tohoto modelu bylo, aby
byl model postaven na zakladé modelovani Sedé skiinky
s vyuzitim znalosti fyzikalnich a termodynamickych
vzorci a byl ze své povahy nekomplikovany, modularni a
gitelny pro technology TZ - tj. véetn& vhodné vizualizace
(nejen predikce teplot, ale i vizualizace celého procesu
ocelarny). Hlavnim principem tohoto modelu je predikce
teplotniho vyvoje dané tavby v daném cCase na zakladé
aktualng dostupnych dat z databazi TZ a predikce vyvoje
budouci teploty na zakladé fyzikalné-chemickych modeld
(napf. model ohifevu na panvovych pecich, model
teplotnich ztrat béhem legovani, model poklesu teplot v
pénvi atd.). Odtud také oznaceni LTT model: Ladle
Metallurgy, Tretament time, Thermal model).

Zakladem modelu je vypocet tepla Q dle rovnice:
Q=0n+0Qcmt+0Q

kde Qcp - chemického teplo (IRUT) [J]
Q. - tepelné ztraty [J].

Pro vypocet zméne¢ teploty AT byla pouZita rovnice:

(1)
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AT =2

m-c

2

ZjednoduSené lze zavislost zmény tepla O jako zménu
volné entalpie AH, ktera vyjadiuje zménu tepla soustavy za
konstantniho tlaku. Tepelna kapacita oceli je vypoCtena z
hmotnosti oceli v panvi m a mérné tepelna kapacity oceli ¢
je odhadovana vypoctem podle Neuman-Koppova pravidla
na zaklad¢ pozadovaného chemického slozeni oceli.

Doba zpracovani oceli v panvi v procesu sekundarni
metalurgie je nejvyznamnéj§im parametrem  pro
modelovani procesti sekundarni metalurgie. V TZ je
pokles teploty oceli v panvi ~ 1 °C.min! u taveb pod
bazickou struskou. Neni-li tavba michana, klesa rychlost
ochlazovani na hodnoty ~ 0.5 °C.min"!. Pro odchylku 10
min v pldnovanych ¢asech zpracovani tavby v panvi tak
mulze byt chyba predikce ~ 10°C. Predikce budoucich
casovych parametrti je proto zahrnuta do vyvijeného
modelu, i kdyZz mize byt nahrazena externim modelem pro
planovani (mill scheduling). Mezi tyto parametry lze
zatadit napf.:

e doba piesunu tavby,

doba zpracovani oceli ve vakuu,
Cas zacatku odlévani,
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e doba odlévani atd.

Béhem odlévani oceli je panev shora izolovana a ocel neni
michana inertnim plynem, proto jsou tepelné ztraty mensi
nez v procesech SM. Nejvétsi pokles teploty oceli je
zpisoben ztratou pii transportu oceli do MP a prostupem
tepla sténou MP. Z provoznich dat vyplyva, ze
ochlazovani oceli ve shora zakryté (izolované) panvi je
mensi nez 0,2 °C/min.

TZ jiz disponuji modelem, jehoZz vystupem je aktualni
entalpie vyzdivky panve. Model je pouzivan pro fizeni
ohfevu vyzdivky panvi. Statistickou analyzou i modely
strojového uceni byl tento parametr ve vyvijeném modelu
vyhodnocen jako nevyznamny. Z dat vyplyva, Ze pouze u
prvniho nasazeni panve je entalpie vyzdivky nizsi, a béhem
dalsiho cyklovani je udrzovéna na pfedepsaném rozsahu
hodnot. Hodnota mize byt vyssi, je-li proveden odpich
oceli do panve kratce po konci odlévani oceli. I kdyz od
druhého cyklu je entalpie vyzdivky pred naslednym
odpichem udrzovana v tuzkém intervalu hodnot, byly
pozorovany odchylky teploty modelu od realné teploty po

konci vakuového zpracovani oceli u prvnich cykld
(ob&hu).

Na Obr. 3 jsou pomoci boxplotd zobrazeny vypoctené
pramérné teplotni ztraty oceli vlivem prostupu tepla do
vyzdivky panve. Vypocet byl proveden na zakladé doby
zpracovani oceli v panvi, zmény hmotnosti vyzdivky a
rozdilti entalpie panve pfed odpichem a na konci SM.
Hlavni nevyhodou modelu entalpie panve je, ze pocita
pouze aktudlni tepelny stav panve a nelze pouzit pro
predikci zmény entalpie pro nasledné zpracovani oceli.
Obdobné¢ intenzitu michani oceli pomoci argonu (argon
stirring), kterd vyznamné ovlivituje tepelné ztraty, lze
pouze odhadovat. Do modelu byl proto zahrnut
zjednoduseny empiricky model pro odhad zmény entalpie
panve v case apravidlo pro ochlazovani oceli dle
zéakladnich stavli michani oceli. Vstupnimi parametry jsou
doba od odpichu tavby do konce odlévani, doby piesunu
panve a doby zpracovani tavby v procesu SM. Upfesnéni
podmodelu tepelnych ztrat panve bude podrobeno dalsimu
zkoumani.
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Obr. 3  Vypoétené pramémé ochlazovani oceli vlivem zmény entalpie panve dle poctu liti na panvi

Fig. 3
the x-axis)

Sekundarni metalurgie v TZ zahrnuje ohfevu oceli v LF,
legovani a u ¢asti taveb také vakuové zpracovani oceli na
zatizenich RH. Ocel je béhem odpichu legovana na spodni
limity chemického slozeni. Dalsi tepelné ztraty jsou
zpusobeny naslednym legovanim na finalni hodnoty
chemické analyzy tavby. Ohfev a ochlazeni oceli jsou
pocditany pomoci empirickych rovnic. Ochlazovaci G¢inek
prisad (chill factor) byl popsan v praci [5]. Entalpie
vyzdivky RH komory neni znama. Pro model bylo pfijato
zjednodusené pravidlo pro konstantni pokles dle typu
oceli. Upfesnéni tepelnych ztrat predpokladame v dalSim
vyvoji modelu spolu s predikci mnozstvi legujicich ptisad
do panve.

Vyjezdovy Cas tavby v sekvenci je fizen vypoctem Casu
konce liti ptedchozi tavby podle ubytku hmotnosti a

17

Calculated average cooling of steel due to the change of enthaply of the ladle with various cycle (casting) times of the ladle (cycle count is on

aktualni rychlosti liti. Je-li tento ¢as znam, pak je
predikovany c¢as modelu nahrazen casem z fidiciho
systému ocelarny.

Po pfevozu panve do stojanu liciho stroje je na panev
polozen poklop pro snizeni tepelnych ztrat. Tepelné ztraty
jsou proto zpiisobeny pifevazné prostupem tepla vyzdivkou
panve. Ocel neni michana, proto dochazi pouze k
samovolnému pohybu oceli v panvi vlivem volné
(ptirozené) konvekce. Tento pohyb je maly a neovliviiuje
vyrazné prestup tepla mezi oceli a vyzdivkou panve, proto
jsou tepelné ztraty oceli v panvi béhem odlévani nizké
s niz§im rozptylem nez b&hem procesu SM. Pocatecni
teplota je ovlivnéna teplotou predchozi tavby v MP, proto
je teplota oceli kontrolovana az s Casovym odstupem.
Vlivem rozdilnych zatfizeni (ZPO ¢.1 — 1 MP 40 t, ZPO ¢.2
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— 2 MP, 2x10t) vykazuji métené hodnoty teploty oceli v
MP rozdilné chovani. Pro pokles teploty oceli byly
vytvofeny pravidla a zjednoduSeny vypocet na zédkladé
meéfenych hodnot teploty oceli v MP.

Ne-li ocel michéna, pak v disledku volné konvekce klesa
ke dnu chladna ocel a teplejsi stoupa k hladin€ oceli. Doba
od konce procesu SM do zacatku liti proto ovliviiuje
teplotni nehomogenitu oceli a tim 1 prubé&h teploty oceli v
MP. V optimalnim pfipad¢ vyrovnava kiivku oceli. V
nékterych extrémnich pfipadech bylo zaznamendno i
nelogické chovani, kdy doslo ke zvyseni teploty oceli v
procesu odlévani. Studenéj$i ocel na dn¢ panve mize
zpisobit zamrznuti liciho proudu, proto je doba od konce
procesu SM do zah4jent liti udrzovana na optimalni kratké
hodnotg.

Pro vizualizaci jsou pouzity diskrétni hodnoty
kontinualniho méreni teploty v MP. V predepsaném case
se provadi ruéni méfeni teploty oceli. Ruéni méfeni teploty
na zatizeni CELOX Lab je pokladano za presnéjsi a je od
kontinualniho méfeni vychyleno. Vychyleni teploty je
prevazné kladné, ale v ojedinélych pfipadech zaporné.

Model - predikt

Predpokladame, Ze kontinualni méteni miize byt ovlivnéno
nehomogenni teplotou oceli v MP vlivem proudéni a
miseni teplé pritékajici oceli s oceli v MP.

Typicky priibéh tavby je zobrazen na Obr. 4. Sedymi boxy
jsou vykresleny doby jednotlivych procest SM a ZPO.
Cerchovanymi boxy pak podprocesy jako je doba ohievu a
doba vakuovani. Tavba je po homogenizaci pomoci argonu
dmychané¢ho horni tryskou na Ar stanici. ohfatad na
panvové peci, zpracovana ve vakuu na zafizeni RH
a odlévana na ZPO. Predikovana teplota (Cervena ¢ara) je
opravena po zméfeni teploty oceli (plny cerveny bod).
Plnou cervenou Carou jsou zobrazeny opravené teploty
vypoctené na zdkladé znamych hodnot, teckované pak
predikované teploty. Diskretizované hodnoty teploty oceli
vMP jsou zobrazeny cCervenymi body spojenymi
cerchovanou Carou. Méfend teplota v MP navazuje na
teplotu oceli predchozi odlévané tavby az dosahne
maxima, poté mirné¢ klesa. Zelené je zobrazeno pasmo
vyjezdové teploty oceli a poZzadované teploty oceli v MP.

® SM-meassured temp. - - CC - meassured temp.
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Obr. 4 Typicky proces zpracovani oceli v panvi véetné teplotni kiivky oceli vykreslené pomoci modelu LTT
Fig. 4 Atypical treatment process of steel in ladle including temperature curve of steel visualized by the LTT Model

Zakladni model byl vyvijen jako staticky na zakladé
historickych dat a nasledné je vyvijen a zdokonalovan pro
dynamicky se ménici data v pribéhu zpracovani oceli v
panvi. Je-li tavba odlita, jsou jiz vSechny parametry
statické. Proto je snahou ukladat i zmény v dulezitych
datech v cCase pro naslednou dynamickou simulaci
zpracovani oceli v panvi u historickych taveb. On-line
vyvijeny experimentalni model pravidelné nacitd vstupy,
aby mohl zachytit zmény v datech. Pro kone¢ny model je
zvazovan koncept real-time modelu, kdy model bude
reagovat na zmeény v datech. Pro vyvoj modelu byly zvolen
programovaci jazyk R a prostfedi R Studio. Zakladni
funkce jsou kodovany v jazyce C++ a pouzivany ve formé
balicku. Pro vizualizaci byl vytvofen dashboardu pomoci
balicku Shiny. Zakladni schéma je na Obr. 5.

Historicka data odlitych taveb lze nacist ptfimo ze sluzby
REST API. Data aktuélnich taveb v procesu SM se nacitaji
pies planovani ¢ast zpracovani na jednotlivych zatizenich
(typicky LF, RH) a nasledn¢ zacatku liti.
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Obr.5 Schéma LTT modelu
Fig.5 The basic schema of the LTT model

3. Verifikace modelu

Vyhodnoceni modelu bylo provedeno pro proces LF, RH
apro finalni teplotu v mezipani. Pro verifikaci modelu
byly pouzity provozni data technologii BOF-LF-CC a
BOF-LF-RH-CC. Verifikace predikce teplot na LF a RH
byla  provedena  porovnanim  meéfenych  teplot
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a predikovanych teplot v ¢ase pfed opravou modelu t-1sec.
Nejveétsi odchylka modelu je pro prvni teploty na LF,
Obr. 6. Pro nasledné teploty méfené na LF, viz Obr. 7, je
predikce presnéjsi. Na Obr. 8 jsou prvni métené teploty po
vakuovani. Model vykazuje vétsi chybovost po procesu
RH. Dalsi méfené teploty na stanici RH jsou na Obr. 9. Pro
tyto teploty vykazuje model vyssi pfesnost predikce. V
modelu se ojedinéle vyskytuji odlehlé hodnoty, které
mohou byt zplsobeny chybou dat. Data pro verifikaci
teplot na LF a RH nebyla o¢isténa.

Pro verifikaci predikce teploty v mezipanvi ZPO byly
pouzity primérné métené teploty kontinualniho a ru¢niho
meéfeni, protoze v aktudlnich dostupnych datech nejsou
mefeni identifikovana. Bézné se provadi pouze jedno
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Obr. 6 Porovnani prvni méfené teploty na LF s predikovanou teplotou
Fig. 6 Comparison of the first measured temperature of LF with the
predicted model temperature
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Obr. 8 Porovnani prvnich méfenych teplot na RH s predikovanou
teplotou

Comparison of first RH temperatures with the predicted
temperature by the model

Fig. 8

kontrolni méfeni. V ojedinélych ptipadech dochazi behem
kontinualni méfeni k vétsSim odchylkdm od ruéniho
kontrolniho méfeni. V takovém piipadé probihd vice
méfeni. Pro ZPO ¢.2 mohou byt data doplnéna o méteni
v druhé mezipanvi. Hodnoty poté vykazuji vysoky rozptyl
naméfenych hodnot. Ze vstupniho souboru dat byly proto
odstranény tavby s vysokym rozptylem métenych teplot na
zakladé pravidla 6*sigma. Dalsi podminkou cisténi bylo,
aby méfeni obsahovalo alespon 3 plané hodnoty. Rozsahy
smérodatnych odchylek vSech méfeni a filtrovaného
souboru dat jsou na Obr. 10. Protoze je v prvni fazi
odlévani teplota oceli zavisla na teploté pfedchozi tavby a
u prvnich taveb v sekvenci vykazuje métfeni na zacatku liti
velké odchylky, jsou pro verifikaci pouzity priméry
méfeni od 15 min po zahéjeni odlévani.
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Obr. 7 Porovnani méfenych teplot na LF bez prvni teploty
Fig.7 Comparison of the LF temperatures without the first
temperature
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Obr.9 Porovnani méfenych teplot na RH bez prvni teploty s
predikovanou teplotou

Comparison of the other RH temperatures (without first) with
the predicted temperature

Fig. 9
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Obr. 10 Standardni odchylka teplot v mezipanvi pted (a) a po ¢isténi (b)
Fig. 10 Standard deviation of the tundish temperatures before (a) and after the filtration (b)

Datovy soubor byl rozdélen na dva soubory dle technologii
(BOF-LF-CC a BOF-LF-RH-CC) a dle ZPO.

Verifikace predikce teploty taveb vyrabénych technologii
BOF-LF-RH-CC byla provedena na datech bez opravy
teploty po RH a s opravou teploty po RH. Data byla opét
rozdé¢lena dle zatizeni ZPO. Zruseni oprav simuluje proces
na konci LF jak je zobrazeno na Obr. 11 a Obr. 12.

Predicted Temperature in GGM1 [°C]

Obr. 11
Fig. 11

Predicted Temperature in GCM1 ['C)

Obr. 13
Fig. 13
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Predikovana vs métena teplota mezi LF a ZPO 1
Predicted vs. measure temperature between LF and CCM1
RH-CCM1
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Predikovana vs métena teplota v MP po RH
Predicted vs. measured temperature in the tundish of CCM1
after RH
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Porovnani ptesnosti predikovanych teplot s méfenymi
teplotami v mezipanvi ZPO 1 je na Obr. 13 a Obr. 14.

Porovnani presnosti predikovanych teplot s méfenymi
teplotami v mezipanvi ZPO 2 je na Obr. 15 a Obr. 16. Na
ZPO 2 jsou odlévany ptedevsim tavby technologie BOF-
LF-CC. Vétsina taveb je odlita pfi vyssich teplotach.
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Obr. 12 Predikovana vs méfena teplota mezi LF a ZPO 2
Fig. 12 Predicted vs. measured temperature between LF and CCM2
LF-RH-CCM1
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Obr. 14 Predikovana vs métena teplota v MP po LF

Fig. 14 Predicted vs. measured temperature in the tundish of CCM1
after LF
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Obr. 15
Fig. 15

Metriky provedenych verifikaci jsou uvedeny v tab. 1. Pro
porovnani modelt byl pouzity koeficienty determinace.
Koeficient determinace je oznatovan jako R? a je vypo&ten
na zéklad& rezidui, za koeficient determinace r? je v této
praci oznacena druhd mocnina Pearsonova korelac¢niho
koeficientu zavislé proménné a jejiho odhadu. Pro metodu
nejmensich &tverc je R? shodny s r2. 'V obecnych
modelech r? piedstavuje teoretickou hodnotu nejlepsiho
odhadu, rozdil r? - R? pak odchylku od nejlepsiho modelu.
Dalsi nejpouzivanéjsi metrikou je MAE (Mean Absolute
Error) a stfedni kvadraticka odchylka RMSE (odmocnina
pramérnych rezidualnich ¢tvercd), ktera vyjadiuje
absolutni miru predikce modelu. Vydélime-li RMSE
primérem vysvétlované proménné a nasobime stem,
dostaneme procentualni odchylku rezidualnich CEtverch
MPSE.

Data byla ocisténa velmi hrubé a nasledné¢ byly
analyzovany nejvétsi odchylky modelu od métrené teploty.

Tab. 1
Tab. 1

Metriky provedenych verifikaci LTT modelu
Metrics of the verifications done for the LTT model

Station MAE RMSE

MPSE

LF-RH-CCM2

1520 1540 1560 1580

Predicted Temperature in CCM2 [°C]

1500

1480

1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Measured Temperature in CCM2 [*C]
Obr. 16 Predikovana vs métena teplota v MP po LF
Fig. 16 Predicted vs. measured temperature in the tundish of CCM2 after
LF

Presnost predikce modelu je ovlivnéna pfesnosti méfeni
teploty jak na zafizenich CELOX Lab, tak imezi CELOX
Lab a kontinuadlnim méfenim oceli v mezipanvi. Byly
zaznamenany i ojedin¢lé vétsi odchylky teploty od modelu
v pribéhu tavby, které byly zpisobeny chybnym métenim
nebo chybou dat. Z deseti nejvétSich odchylek predikce
teploty a métené teploty po vakuovani tavby bylo 7
zptisobeno chybou méfenia tfi piipady nepiesnosti
modelu. Odchylka vetsi jak 10 °C byly zaznamenana
uméné jak 5% taveb. Pozadované rozpéti teplot
v mezipanvi vakuovanych taveb je nejcastéji = 7,5 °C az +
10 °C, nejuzsi pozadované rozmezi teplot je + 5 °C, bez
zapoCteni pfesnosti méfené teploty. Ze sledovaného
souboru dat bylo méné jak 4 % taveb s odchylkou predikce
teploty v mezipanvi nad 7,5 °C. Predpokladame proto, Ze
model je v soucasné dobé dostatecné presny pro bézné
jakosti taveb.

Technology

BOF-LF-CCM LF 6.68 9.19 0.58 0.934 first temperature
BOF-LF-CCM LF 4.02 6.02 0.38 0.972 0.976 without first temp.
BOF-LF-RH-CCM RH 448 6.05 0.39 0.920 0.927 first temperature
BOF-LF-RH-CCM RH 2.71 4.2 0.27 0.958 0.962 without first temp.
BOF-LF-CCM CCM 1 3.79 4.92 0.32 0.720 0.754 temp. between LF-CCM
BOF-LF-CCM CCM 2 3.53 4.66 0.30 0.979 0.983 temp. between LF-CCM
BOF-LF-RH-CCM CCM 1 2.98 3.78 0.25 0.949 0.959 temp. between RH-CCM
BOF-LF-RH-CCM CCM 1 4.52 5.85 0.38 0.877 0.894 temp. between LF-CCM
BOF-LF-RH-CCM CCM 2 3.33 4.28 0.28 0.924 0.931 temp. between RH-CCM
BOF-LF-RH-CCM CCM 2 5.80 7.68 0.50 0.755 0.825 temp. between LF-CCM
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4. Zavér

Od . 2022 doslo v TZ k vyvoji interniho modelu pro proces
SM v prostfedi R. Kli¢ovou premisou tvorby tohoto
modelu bylo, aby byl model postaven na zakladé
fyzikéalnich a chemickych rovnic a byl ze své povahy
nekomplikovany, modularni a itelny pro technology TZ,
vcetné vhodné vizualizace (nejen predikce teplot, ale
i vizualizace celého procesu ocelarny). Hlavnim principem
tohoto modelu je predikce teplotniho vyvoje dané tavby v
daném Case na zaklad¢ aktualné dostupnych dat z databazi
TZ a predikce vyvoje budouci teploty na zdkladé fyzikalng-
chemickych modeld (napf. model ohfevu na panvovych
pecich, tepelny model legovani, model poklesu teplot
v panvi atd.).

Pii kazdém skutecném zméfeni teploty v prubchu
zpracovani tavby dochdzi ke korekci modelu na pravé
zméfenou teplotu. Vystupem modelu je dashboard pro
operatory na stanicich sekundarni metalurgie, ktery jim v
realném case vykresluje teplotni kiivku dané tavby v¢.
navadéni na spravnou vyjezdovou teplotu sekundarni
metalurgie a teplotu piehtati na ZPO (oznaceno zelenym
pasmem).

Doplitkkem on-line modelu je rovnéz "off-line" verze
modelu, kterd umoziuje zpétnou analyzu jiz prob&hlych
taveb (vhodné pro zpétnou analyzu technologi, hledéani
ptic¢in atd.). Model je aktualné testovan v praxi na ocelarné
v TZ, probiha zp&tna vazba ze strany technologti, operatort
a dochazi k zapracovani dil¢ich zmén pro optimalizaci
chodu modelu v redlném case.

Cilem je plné nasazeni modelu v praxi na ocelarné v TZ,
kdy o€ekéavanymi piinosy jsou zejména uspory el. energie
a optimalizace dodrZeni piehrati na ZPO.

INZERCE

T1TH

Po celou dobu vyvoje i pouzivani je model pod kontrolou
technologti TZ, je mozné jej dale optimalizovat, provadét
v ném zmeény a dale jej vyvijet jako interni know-how bez
zavislosti na tfeti strané (tj. v€etné moznosti dodani prvkl
umeélé inteligence). Navrzend vizualizace i pfistup se
setkavaji s dobrym pfijetim u technologli a provozu
ocelarny a z prvotnich analyz a testovani v realném
provoze je patrné, ze model dokaze teplotni kiivku tavby
predikovat velmi piesné. Tento projekt TZ je tak v souladu
s principem, ktery néktefi dodavatelé a experti v odvétvi
potvrzuji, a to je princip vizualizace know-how
a poskytnuti srozumitelného nastroje pro operatory
a technology na bazi znamych principt, ktefi sami mohou
proces s pomoci tohoto nastroje zlepSovat.
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