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Resumen

Resumen

En este trabajo de investigacion se presenta un sistema inteligente para mejorar la
tarea de los operadores de los hornos de arco eléctrico en aras de producir un
impacto positivo en el sistema de control de potencia con que se cuenta
actualmente.

El punto de partida es la necesidad de mejorar la eficiencia energética la cual se
ve afectada por las distintas insuficiencias que se tienen con respecto al control de
la potencia que se suministra al horno. Se hace revision del empleo de los
sistemas inteligentes en los hornos de arco eléctrico, fundamentalmente los
sistemas expertos ya que estos ultimos se han mostrado en la literatura
particularmente ventajosos para el control de la potencia. Se da solucion a
problemas tales como el método para decidir el cambio de pasos del programa de
perfil de fusidon durante el desarrollo de las coladas, el diagndstico de no
uniformidades del arco eléctrico de las fases, asi como la eleccion del mejor
momento para medir la temperatura del bafio de acero y la indicaciéon de cuando
finalizar la fusion.

La realizacion de este trabajo se centrara en los problemas de eficiencia
energética provocados por las ineficiencias que posee el sistema de control de
potencia con que se cuenta actualmente en el horno de Acinox Las Tunas y en el
disefio de un sistema experto que permite utilizar una serie de herramientas que
han sido integradas para ayudar al operador en su labor, que dispone de las
soluciones para los diversos problemas existentes y que garantizara un

incremento apreciable de la eficiencia energética.



Abstract

Abstract

In this research work, an intelligent system is presented to improve the task of electric
arc furnace operators in order to produce a positive impact on the current power
control system.

The starting point is the need to improve energy efficiency, which is affected by the
different insufficiencies that exist with respect to the control of the power supplied to
the oven. A review is made of the use of intelligent systems in electric arc furnaces,
fundamentally expert systems, since the latter have been shown in the literature to be
particularly advantageous for power control. Solutions are given to problems such as
the method to decide the change of steps of the fusion profile program during the
development of the castings, the diagnosis of non-uniformities of the electric arc of
the phases, as well as the choice of the best moment to measure the temperature. of
the steel bath and the indication of when to finish the fusion.

The realization of this work will focus on the energy efficiency problems caused by the
inefficiencies of the power control system currently available in the Acinox Las Tunas
furnace and on the design of an expert system that allows the use of a series of tools
that have been integrated to help the operator in his work, that have solutions for the
various existing problems and that will guarantee an appreciable increase in energy

efficiency.
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INTRODUCCION

Los hornos de arco eléctrico (HAE) desde sus inicios, han constituido una fuente
constante de investigacion cientifica multidisciplinaria, lo cual ha posibilitado que dia
a dia se implementen mejoras en su funcionamiento, en las diferentes areas tales
como: el area productiva, el area energética, el area eléctrica, mecanica, quimica,
etc. Todas estas investigaciones se han realizado con el propésito de construir
hornos mas eficientes y mejorar los costos de produccion para lograr competir en un
mercado internacional muy fuerte. Estos equipos han ido creciendo en capacidad
instalada aumentando su participacion en la produccion mundial de acero hasta
alcanzar niveles de un poco mas de un tercio de la produccion mundial. La Agencia
Internacional de Energia ha elaborado prondsticos sobre la ruta de proceso y el
consumo de metalicos hasta el aino 2050, previendo una participacion de las acerias
eléctricas cercana al 50% [1]. Esto plantea un desafio al desarrollo de tecnologias en
este campo, para aumentar la eficiencia energética del horno eléctrico, incrementar
su productividad, disminuir su costo operativo y mejorar su performance ambiental.
En el marco energético de un pais los hornos de arco son considerados como un
consumidor energético de gran importancia, por el elevado uso de energia eléctrica
que requieren para su operacion. La energia eléctrica es el rubro mas alto que una
empresa debe pagar para fundir el acero, de ahi la necesidad de mejorar el control
de ciertos parametros que permiten definir la longitud de arco y la potencia del horno
para operar en las areas de mayor eficiencia energética.

El estudio de los niveles de intensidad, tension, factor de potencia y potencias de un
horno de arco eléctrico a través de las curvas de operacion, permite obtener las
condiciones optimas de funcionamiento del horno [2], siendo estas:

- Maxima productividad (t o t/h): desde el punto de vista eléctrico el objetivo es
trasmitir la mayor potencia a una determinada carga metalica para obtener la
productividad deseada [3].

- Maximo rendimiento (kWh/t): minimizar las pérdidas energéticas en relacion con

potencia consumida [4].
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- Minimizar los costos de produccion ($/t): considerar el punto de operacion 6ptimo
del horno y no solo el ahorro energético sino también, el consumo de electrodos,
consumo de refractarios, costos de energia quimica, costos de materia prima y la
mano de obra [4].

Las curvas de operacion permiten analizar los puntos en los cuales el funcionamiento
del horno es mas eficiente, ademas se puede determinar el area optima de trabajo
como punto de partida para implementar los perfiles de operacion del horno,
programas por los cuales se rigen los operadores o sistemas de control para regular
la potencia que se entrega al horno.

Las practicas operativas han ido evolucionando. Durante muchos afos se definieron
perfiles de potencia con arcos cortos y corrientes elevadas, buscando cubrir el arco
en la escoria y reducir asi el desgaste de los refractarios de las paredes laterales y la
boveda. Las mejoras tecnologicas han permitido utilizar mayores potencias, con
arcos largos y menores corrientes, con las ventajas que ello reporta en cuanto a
menor consumo de electrodos, mayor factor de potencia y potencia promedio de
funcionamiento y en consecuencia se ha logrado mejorar la eficiencia eléctrica y
térmica, y ha aumentado la productividad.

El programa eléctrico de fusion se establece con idea de optimizar la aportacion de
energia eléctrica en ese periodo y evitar los problemas derivados del ataque del arco
al horno.

Cada perfil de fusién esta formado por diferentes pasos, entendiéndose como tal los
diferentes objetivos de tension e intensidad secundaria que se deben ir cumpliendo
durante el desarrollo de la colada, en estos se especifican los taps que se tienen que
ir seleccionando en cada momento. Estos programas vienen definidos por el
fabricante del sistema de regulacion de electrodos, y le corresponde a cada aceria
ajustar y optimizar los programas en funcion de la practica operacional y las
caracteristicas del horno. Una vez que se han estudiado y probado los distintos
programas, normalmente se sigue la misma secuencia en cada colada, a no ser que
ocurran infundidos en el horno por una chatarra mas gruesa o con inertes, fugas en

las pailas por rebotes del arco eléctrico, primeras coladas tras un periodo de
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inactividad, etc., eventos que se deben considerar y para los cuales también se
deben disefar programas.

Los perfiles se ingresan para configurar el funcionamiento del horno interviniendo en
cada una de las cargas de chatarra y en la etapa de afino.

En los primeros sistemas el operario podia actuar libremente sobre las tensiones
secundarias y sobre los ajustes del sistema de control guiandose por estos
programas. El siguiente paso fue el cambio automatico y programado de las tomas
del transformador controlando los perfiles de fusion via informatica.

A estos programas informaticos le siguieron unos sistemas de control por ordenador
a los cuales se ha integrado todo lo relacionado con el proceso de fusién en si. Le
llegan datos de la carga, de la temperatura de las paredes, del arco y, de acuerdo
con un modelo metalurgico de cada tipo de colada y otro modelo térmico de
comportamiento del horno envia senales requeridas para la eleccibn mas adecuada
de la potencia [5].

Una caracteristica que tenian en comun los sistemas anteriores era que el avance de
la colada estaba relacionado con el consumo de energia eléctrica (kWh/t) en cada
uno de los pasos definidos en el perfil de fusion. Para la optimizacion y control de los
procesos siempre es mas conveniente definir indicadores de funcionamiento que
sirvan como variables de proceso en tiempo real. Es obvio que los HAE consumen
un monto considerable de energia eléctrica por lo que es urgente la optimizacion de
este proceso de fusion, lo que hara posible la reduccion del consumo de potencia y
los ciclos de tiempo de cambio de tap a tap. La retroalimentacion de los sistemas de
control de potencia es una de las vias para resolver este problema [6-8].

En [9, 10] se establece la conveniencia de utilizar indicadores de estabilidad y de
cobertura de arco como variables de proceso en los sistemas de control de la
potencia de los HAE empleandolos para la determinacion del momento idoneo para
el cambio de pasos, de acuerdo a la etapa y condiciones del proceso de fusion.

En la actualidad los sistemas de control de la transferencia de energia eléctrica en
los hornos de arco eléctrico forman parte de sistemas de automatizacién mas
complejos que engloban ademas el control de electrodos, la transferencia de energia

quimica, sistemas que controlan y monitorean practicamente todo el proceso en si,




Introduccion

sistemas que contindan evolucionando constantemente a medida que se desarrollan
las tecnologias necesarias para este fin. A pesar de que la mayoria de los modernos
sistemas no realizan un control dinamico regido por variables de proceso como
indicadores de estabilidad y de cobertura de arco, indices de estabilidad de fase [11],
el flujo total de calor radioactivo en los paneles del horno y otros nuevos conceptos y
métodos que estan dando buenos resultados en la optimizacién del proceso en los
hornos de arco eléctrico si son cada vez mas los investigadores que llaman al uso de
estas variables e incluso existen sistemas que han puesto en practica estas
novedosas ideas.

El campo de la automatizacién para los sistemas del perfil de potencia en hornos de
arco eléctrico es propio de paises desarrollados. Los fabricantes europeos
desarrollan todos los sistemas de control de potencia modernos [12]. Entre las
principales compaiias internacionales que producen la mayor parte de las
tecnologias modernas para este proposito estan Siemens VAI [13] y Danieli [14], sus
desarrollos son significativos, pero no todos los fabricantes de acero por la via de los
HAE pueden contar con estas tecnologias. En Cuba no existen empresas de este
tipo, ni existié6 antes del 2019 algun grupo o proyecto de investigacion con tales
propositos.

Con la introduccion de técnicas de inteligencia artificial (IA) en el control y
automatizacion de procesos se ha producido una pequefia revolucién: presentandose
nuevas vias de solucion a problemas tradicionales de control y supervisién, causados
por la carencia de conocimiento preciso del sistema. Asi es como nace el control
inteligente de procesos, una disciplina en la que los métodos de control se
desarrollan para emular algunas caracteristicas importantes del ser humano, como la
adaptacion, el aprendizaje, el planeamiento bajo gran incertidumbre y el trabajo con
gran cantidad de datos.

Como ejemplos de estudios y desarrollos de IA en el campo de la optimizacion de los
HAE para lograr mayor eficiencia energética podemos citar: el trabajo de Czapla con
algoritmos genéticos [15], Ghiormez [16] donde se aplica logica difusa al control de
dichos hornos, utilizando el mismo método primario para el control con el que

funciona el sistema de regulacién de electrodos E.M.P.E.R.E (Equipment for the
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Measurement of Electrical Parameters and Regulation of Electrodes por sus siglas en
inglés) [17], el uso de redes neuronales artificiales por Gaji¢ [18] y por Raisz [19],
este ultimo propone un interesante meétodo con el cual consigue distinguir los
distintos estados operacionales de un horno, Lozynskyi [20] emplea un sistema
experto para la deteccion de estos estados lo cual usa como base para escoger el
momento adecuado para realizar los cambios de potencia en un HAE. En la ultima
década el diagnostico de los estados o etapas del proceso de fusion ha ganado
importancia debido a las ventajas que supone su diagnéstico fundamentalmente en
el area de la transmisién de potencia eléctrica al HAE y para obtener los mejores
resultados posibles en su identificacion se deben aplicar técnicas acordes con las
condiciones del caso que se estudie pues no en todos los hornos se cuenta con
suficientes datos como para aplicar una red neuronal artificial o no se han alcanzado
suficientes conocimientos que permitan el desarrollo de un SE.

Los sistemas expertos (SE) son programas que imitan el comportamiento de un
humano utilizando la informaciéon que el usuario le proporciona para darle una
opinion sobre cierta materia. Una de sus ventajas es su capacidad de trabajar con
grandes cantidades de informacién, que es uno de los problemas a los que se
enfrenta el ser humano; el sistema experto, gracias a su velocidad de procesamiento,
analiza todos los datos para aportar una decision sélida.

Mientras que un experto humano tiene limitaciones y percances propios de su
condicion humana, es decir: se enferma, envejece, migra a otras empresas, el
sistema experto, respecto a sus pares humanos, no sufre de estas cuestiones y se
convierte en una herramienta estable para su entorno y fiable porque sus actividades
son completamente replicables. Debido a la escasez de expertos humanos en
determinadas areas, los SE pueden almacenar su conocimiento para cuando sea
necesario poder aplicarlo. Asi mismo los SE pueden ser utilizados por personas no
especializadas para resolver problemas. Ademas, si una persona utiliza con
frecuencia un SE aprendera de él. Finalmente, si se evalua el costo total del empleo
de esta tecnologia, la replicabilidad y estabilidad, asociado a la seguridad que
provee, resulta una ecuacion favorable, aun considerando que las inversiones

iniciales pueden ser relativamente elevadas [21].
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La idea que se persigue cuando se construye un sistema experto es la de
automatizar la labor del experto, partiendo en ocasiones de informacién insuficiente o
incompleta. Teniendo esto en cuenta, se puede pensar que un sistema experto no es
un sistema pensado para reemplazar al experto humano sino para ayudarlo en la
toma de decisiones y ademas supone una descarga del experto del trabajo rutinario
y, por lo tanto, la reduccion de sus problemas. Son varios los SE que se han
desarrollado para lograr un flujo 6ptimo de energia y un buen control de los perfiles
de tension en los sistemas eléctricos de potencia: Bansilal [22] plantea el empleo de
un SE para el alivio de sobrecargas en la redes eléctricas, en el afio 2002 Pimpa [23]
defiende un sistema SCADA basado en sistemas expertos para el control de tension
en sistemas de potencia, 5 afios después Azmy [24] propone uno sistema de estos
para el manejo de perfiles de tension en redes de interconexion, en el 2013 Vaschetti
[25] se refiere al control secundario de tension basado en sistemas expertos y
presenta el diseno de un SE para el perfil de tensién en un sistema eléctrico de
potencia. Teniendo en cuenta los buenos resultados que se han obtenido con el uso
de los SE en los sistemas eléctricos de potencia resulta una alternativa muy atractiva
para el control de la transferencia de potencia en un HAE, el cual posibilitaria obtener
respuestas sobre los estados del proceso en el horno mediante el empleo de
variables que denoten el comportamiento del sistema en tiempo real.

La industria metalurgica cubana, con un historial de mas de 40 afios en la produccion
de aceros al carbono y en la fundicion de piezas de aceros aleados e inoxidables
cuenta con dos hornos de arco eléctrico repartidos en las empresas Antillana de
acero y Acinox Las Tunas. Dichos hornos se conectan al sistema eléctrico nacional y
son considerados grandes consumidores, existiendo una responsabilidad energética
por parte de estas empresas en implementar mejoras en los procesos de fusion y
reducir los costos de produccion para que los productos tengan mayor competitividad
en cuanto a precios y calidad en el mercado nacional e internacional.

El horno que se encuentra ubicado en la empresa Acinox Las Tunas, con una
capacidad maxima de 60 t, cuenta con un sistema de control de potencia
semiautomatico, es el operador el que decide y escoge la potencia que se entrega al

proceso, siguiendo un perfil de potencia establecido en base a la experiencia [26] y
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limitado por ciertas normas impuestas por la empresa eléctrica [27]. Para la correcta
aplicacion del programa de fusion y para realizar una toma de decisiones mas
acertada el operador debe tener cierta experiencia sobre el proceso la cual no se
adquiere en poco tiempo. El programa de fusion con que se cuenta no dicta
claramente el orden de cambios de potencia que se debe ir ejecutando durante el
proceso ni indica cual es el momento indicado para realizar cada cambio, el operador
decide el nivel de potencia a aplicar y realiza estos cambios de acuerdo a sus
conocimientos e interpretacion de lo que sucede en el proceso basandose en el
sonido o las vibraciones que se emiten desde el horno o el comportamiento de
algunos parametros eléctricos que se visualizan en el scada. Este modo de trabajo
es funcional, lo cual quiere decir que es suficiente para garantizar la fundicion de
acero, no obstante tiene el inconveniente de que no todos los operadores interpretan
del mismo modo lo que sucede en el proceso y por tanto no siempre ejecutan un
procedimiento adecuado para cada colada, lo que ocasiona que la eficiencia
energética en cada turno de trabajo no sea la misma ni la 6ptima (ver tabla 1.2), por
lo general aquellos turnos que cuentan con operadores y fundidores mas
experimentados suelen tener los mejores resultados.

En [28] Saboohi plantea que sabiendo que el control de HAE tipicos se realiza
utilizando perfiles de fusion predefinidos y de acuerdo con la experiencia del
operador, es evidente que dicha operacién es subdptima, por lo tanto el uso de un
marco de optimizacion basado en modelos paralelos definitivamente puede mejorar
los indicadores de desemperio del HAE.

En base a lo antes expuesto, para la realizacion de este trabajo se plantea como
problema de la investigacioén las insuficiencias que se presentan en el sistema de
transferencia de potencia eléctrica en el horno de arco eléctrico de Acinox Las Tunas
con relacion a su control dindamico lo que afecta la eficiencia energética. Por ello se
define como objeto de la investigacion los sistemas de control de potencia en los
hornos de arco eléctrico.

El objetivo consiste en disefar un sistema experto que sirva de apoyo en la toma de
decisiones del operador para el control de potencia en el horno de arco eléctrico de
ACINOX Las Tunas.
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Es por esto que el campo de accion es el sistema de control de potencia en el HAE
de Acinox Las Tunas, planteandose como hipétesis que si se desarrolla un sistema
experto que sirva de apoyo en la toma de decisiones del operador para el control de
potencia en el horno de arco eléctrico de ACINOX Las Tunas se podra mejorar la
transferencia de potencia y por ende se incrementaria la eficiencia eléctrica.

Para el cumplimiento del objetivo propuesto se han asumido las siguientes tareas de
investigacion:

|.  Caracterizar desde el punto de vista gnoseoldgico, histérico y en la actualidad
los hornos de arco eléctrico.

[I.  Caracterizar los sistemas de control de potencia en hornos de arco eléctrico.
Diagnosticar y fundamentar los problemas e insuficiencias referidas a los
mismos Yy en particular en el de Acinox Las Tunas.

lll.  Estudio bibliografico de los sistemas expertos y las posibilidades que brinda el
empleo de estos en aplicaciones de control de potencia.

IV. Desarrollar un sistema experto para el apoyo en la toma de decisiones del

control de potencia en el horno de arco eléctrico de ACINOX Las Tunas.

V. Validacién del sistema propuesto.

Métodos y técnicas empleados en la investigacion:

1. Analisis de fuentes documentales.

2. Técnicas y métodos empiricos: Observacién, encuesta y entrevista.
3. Método historico légico.

4. Método de analisis y sintesis.

5. Métodos experimentales: Programacion.

Significaciéon Practica:

La investigacion ofrece al sector industrial metalurgico una herramienta
computacional abierta a nuevos codigos, que brinda ayuda en la toma de decisiones
para lograr un control dinamico de la transferencia de potencia en los hornos de arco

eléctrico teniendo en cuenta las caracteristicas fundamentales del proceso de fusion
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y los conocimientos de expertos en la operacion de estas importantes maquinas de
hacer acero.

Es prueba fehaciente de las ventajas que tiene la cooperacion entre las
universidades y el potencial de las industrias quimico-tecnolégicas. En el ambito del
Departamento de Ingenieria en Automatica constituye un mayor desarrollo en el area

de los sistemas expertos y el control inteligente de procesos.

La presente investigacion se encuentra organizada de la siguiente forma: una
introduccion general en la que se exponen las principales motivaciones que llevaron
a la realizacibn de esta investigacion y en la cual se encuentra, ademas, la
fundamentacién del disefio metodologico de la misma.

Dos capitulos que constan de una introduccion parcial para la mejor comprension de
los objetivos de los mismos, estos a su vez, se encuentran organizados por
epigrafes, de manera que resulte mas facil su revision por parte del lector.
Finalmente, cada capitulo presenta sus conclusiones, ademas de las conclusiones
generales, recomendaciones y bibliografia.

En el Capitulo | se presenta el estudio tedrico del presente trabajo de investigacion.
Para ello se exponen las generalidades de la operacion de los hornos de arco
eléctrico y las caracteristicas de los sistemas de control de la transferencia de
potencia, asi como las ventajas que reporta el uso de los sistemas inteligentes en el
control de procesos complejos.

En el Capitulo Il se exponen las caracteristicas especificas del sistema desarrollado,

las ventajas que ofrece y los algoritmos computacionales empleados.




Capitulol. Hornos de arco eléctrico: prdcticas en el control de potencia.

Capitulo 1. HORNOS DE ARCO ELECTRICO: PRACTICAS EN EL

CONTROL DE POTENCIA.

INTRODUCCION

Actualmente existen cada vez mas instrumentos y técnicas para monitorear y
controlar la operacion de un horno de arco eléctrico, pero para aprovechar esa gran
cantidad de informacion y no correr el riesgo de implementar practicas erroneas es
necesario entender el funcionamiento del mismo. En este capitulo son destacados
algunos conceptos basicos de la operacién de los hornos de arco eléctrico y algunas
practicas que se han desarrollado para el control de la transferencia de potencia
mediante los perfiles de fusion incluyendo las que se realizan en el horno de Acinox
Las Tunas. También se hace referencia a los sistemas inteligentes y los beneficios
que reporta su empleo para el desarrollo y optimizacion de los procesos en los HAE.
1.1. EL HORNO DE ARCO ELECTRICO Y SU HISTORIA

El horno de arco eléctrico tiene mas de 100 afios de existencia. Con el decurso del
tiempo se han efectuado grandes desarrollos que han permitido el crecimiento
continuo de las mini-acerias eléctricas en respuesta a los requerimientos de los
acereros.

En 1800 se hizo saltar el primer arco entre dos electrodos de carbono alimentado por
pilas de Volta gracias al inglés Sir Humphry Davy; el método de soldadura por arco
eléctrico fue investigado por Pepys en 1815; Pinchon intenté crear un horno
electrotérmico en 1853; y en 1878-79, Sir Wilhelm Siemens patent6 el horno de arco
eléctrico.

No seria hasta 1886 cuando el francés Paul Heroult comenz6 sus investigaciones
para sintetizar la base tecnoldgica del horno de arco actual. Sus estudios llegaron a
la cima cuando en 1902 realizé la primera fusidén industrial sobre una cuba
rectangular de 2 t alimentada por un transformador monofasico de 300 kVA. El
proceso de fundido tuvo una duracion de 10 horas.

La primera guerra mundial caus6 una rapida expansion en la capacidad de los

hornos de arco eléctrico. En 1920, se produjeron 515 000 t de acero. El siguiente
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crecimiento dramatico ocurrié durante la segunda guerra mundial y en el afio de 1945
se produjeron 3.153.000 t de acero via hornos de arco, representando el 4,3 % del
acero total.

En la década de los 70 se desarrollaron los hornos de ultra alta potencia o UHP (500
kVA/t), apareciendo los paneles enfriados por agua, en 1975. La utilizacion de
energia suplementaria, operacion con arco largo/escoria espumosa, transformadores
de alta potencia, con alta tensién secundaria y reactor suplementario, hicieron
posible llegar a potencias especificas de 700 a 1000 kVA/t.

La evolucion del horno de arco eléctrico se resume en los siguientes hechos
fundamentales: el tiempo de colada y el consumo especifico de electrodos se han
reducido en cuatro veces, y la energia eléctrica (kWh/t) a la mitad. En la figura 1.1 se
muestra la evolucién de los hornos de arco de fusion de acero a partir de 1950. En
esta se observa como el tiempo de fusion pasé de 2,5 horas a menos de una hora,
mientras que la velocidad de fusion pasé de 15 t/h a 90-95 t/h. Es conveniente indicar

que esta variacion en tiempos y velocidades se mantiene en la actualidad.
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Figura 1.1. Evolucién del horno de arco de corriente alterna [29].

Las grandes potencias eléctricas con que trabajan estos hornos, han contribuido
mucho al desarrollo de los componentes eléctricos a usar. Una desventaja de su uso

en la industria es la generacién de armonicos y flicker en las redes de distribucion
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eléctrica, pero para tales efectos se han desarrollado tecnologias que ayudan a
disminuir los impactos de estos disturbios.

En forma general, existen dos tipos de hornos: los de corriente alterna y los de
corriente directa, estos ultimos se distinguen de los primeros por incluir convertidores
CA-CD. Para el funcionamiento de los primeros, la energia eléctrica proviene de una
red trifasica en alta tension, ingresa a una subestaciéon y mediante un circuito
eléctrico de potencia llega a los electrodos. El circuito consta de una linea de entrada
desde la subestacion hacia un transformador principal el cual se encarga de reducir
la tensiébn de entrada en una tension de salida determinada la cual se ajusta
mediante un selector mecanico denominado tfap, que se encarga de seleccionar un
numero determinado de espiras del devanado secundario. Consta ademas de un
sistema de control comandado por un PLC para el movimiento de los electrodos,
como se aprecia en la figura 1.2. El sistema de control regula la corriente eléctrica en
cada fase en el momento en que la punta del electrodo entra en contacto con la
carga metalica, el control se ejecuta actuando directamente sobre tres valvulas
proporcionales que permiten el accionamiento de tres cilindros hidraulicos para
controlar la longitud de arco siendo esta la distancia entre la punta del electrodo y la

carga metalica.

Transfomador Cables Tubos de
refrigerados cobre

]
1y
|_|

|
==

Eletrodos

Horno de
Ar_co | -
Eléctrico - i

Cilindros
hidraulicos

Unidad de

= T

Figura 1.2. Esquema eléctrico del horno de arco eléctrico [30].

Existen variaciones en el diseiio de un horno de arco eléctrico, dependiendo del

producto final que se requiere y las condiciones del lugar donde este sera usado.
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En su mas de un siglo de existencia, los hornos eléctricos de arco han evolucionado
radicalmente, tanto en los aspectos tecnolégicos como en la funcién que cumplen y
los tipos de acero que producen. Actualmente estos hornos son poderosas maquinas
de reciclar acero que hacen la tercera parte de la produccion mundial, con una menor
emision de gases de efecto invernadero con respecto a la ruta basada en altos
hornos y aceria al oxigeno. La Agencia Internacional de Energia elabor6 prondsticos
sobre la ruta de proceso y el consumo de metalicos hasta el afio 2050, previendo una
participacién de las acerias eléctricas cercana al 50% [1]. Esto plantea un desafio al
desarrollo de tecnologias en este campo, para aumentar la eficiencia energética del
horno eléctrico, incrementar su productividad, disminuir su costo operativo y mejorar
su performance ambiental.

1.2. ETAPAS DE FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO DE ARCO ELECTRICO

De manera general un horno de arco eléctrico presenta varios estados de
funcionamiento que estan bien definidos. El proceso se inicia con la carga del horno,
formada por las chatarras (conjunto de piezas, partes metalicas, etc., de acero,
inservibles y sin ninguna otra utilidad) y los aditivos formadores de escoria
(principalmente la cal). Normalmente se cargan dos o tres cestas de chatarra por
colada, en funcién de la densidad de la chatarra utilizada y el volumen del horno.
Durante el precalentamiento tiene lugar la combustion del gas natural para elevar la
temperatura del acero, tras lo cual, se bajan los electrodos del horno y se conecta la
alimentacion para fundir los materiales cargados. Inicialmente el arco funde la
chatarra lo cual se conoce como proceso de “perforacion”. En esta etapa el arco
presenta una caracteristica marcadamente irregular debida fundamentalmente al
movimiento de la chatarra que hace variar en amplio margen la longitud de la
descarga y con ella la tensiéon de arco, llegando incluso a la extincién del arco
cuando existe contacto directo entre alguno de los electrodos y el material; en este
punto la tensién de arco se hace igual a cero.

El proceso continua con un periodo intermedio donde el acero esta parcialmente
fundido. En este punto el arco alcanza una longitud mas regular que en el periodo
anterior, pero todavia se presentan algunas variaciones importantes. En esta etapa

también se usan la inyeccidén de oxigeno y los quemadores auxiliares para acelerar la
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fusién, asi como para ayudar a fundir la chatarra situada en los puntos frios, con el
propésito de lograr una fusion mas uniforme.

La ultima etapa del proceso se denomina “bafio plano”. Durante esta etapa, el acero
se encuentra totalmente fundido, presentando una superficie regular que da lugar a
un arco de longitud practicamente constante, el cual presenta unicamente las
fluctuaciones caracteristicas de las descargas a través del aire.

Estas variaciones en el comportamiento del arco hacen que las corrientes presenten
diferentes fluctuaciones para cada etapa del proceso de fundicion.

Cuando la carga se ha fundido y el acero se encuentra en estado liquido, la inyeccién
de oxigeno en el acero favorece la oxidacién (cuyas reacciones también sirven como
fuente de energia) y permite eliminar o reducir al maximo los elementos indeseables
del bafo (silicio, manganeso, fésforo, etc.), formando éxidos que pasan a la escoria y
guemando el carbono que se elimina de forma gaseosa (CO y CO2).

Tras el aporte de una cierta cantidad de energia, se miden la temperatura del bafio y
la composicidon quimica, para determinar si es necesario, o no, realizar algun otro tipo
de adicién para alcanzar las especificaciones finales deseadas. Una vez obtenidos la
composicion quimica y temperatura finales, se vuelca el contenido del horno en una
cuchara para transportar el acero a la siguiente operacion.

1.3. CURVAS DE OPERACION DEL HORNO DE ARCO ELECTRICO

La necesidad de mejorar el control de ciertos parametros que permiten definir la
longitud de arco y la potencia del horno es muy importante para operar en las areas
de mayor eficiencia. El estudio de los niveles de intensidad, tension, factor de
potencia y potencias de un horno de arco eléctrico en las curvas de operacion (ver
figura 1.8), permite obtener las condiciones optimas de funcionamiento del horno [2],
siendo estas:

- Maxima productividad (t o t/h): desde el punto de vista eléctrico el objetivo es
trasmitir la mayor potencia a una determinada carga metalica para obtener la
productividad deseada [3].

- Maximo rendimiento (kWh/t): minimizar las pérdidas energéticas en relacion con la

potencia consumida [4].
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- Minimizar los costos de produccion ($/t): considerar el punto de operacion 6ptimo
del horno y no solo el ahorro energético sino también, el consumo de electrodos,
consumo de refractarios, costos de energia quimica, costos de materia prima y la
mano de obra [4].

Las curvas de operacion permiten analizar los puntos en los cuales el funcionamiento
del horno es mas eficiente, ademas se puede determinar el area optima de trabajo
como punto de partida para implementar los perfiles de operacion del horno,
programas por los cuales se rigen los operadores o sistemas de control para regular
la potencia que se entrega al horno.

Cada valor del cambiador de tap (del inglés tap changer) en el transformador
equivale un valor de tension en el secundario esto permite generar diferentes curvas
de operacion. En la figura 1.5, se representan las curvas de potencias, longitud de
arco, factor de potencia, estas curvas fueron obtenidas luego de realizar las
operaciones matematicas correspondientes [31] para cada tap, luego se realiza el
analisis de acuerdo a los siguientes pasos:

- El punto de inflexion P1 es representado al considerar las siguientes curvas: el
factor de potencia fp, la potencia activa P, la potencia reactiva Q, y la potencia
aparente S, dicho punto indica la maxima corriente de operacion lop que el sistema
del horno permite funcionando de manera eficiente para obtener la maxima potencia
activa, considerando que hacia el lado derecho del punto P1 a pequenos
incrementos de potencia activa P le corresponden grandes incrementos de corriente
por lo tanto aumentan las pérdidas eléctricas y se sobrecarga el transformador,
siendo recomendable trabajar hacia la izquierda del punto en cuestion.

- El punto P2 indica la corriente nominal maxima del transformador a carga nominal.

- Para determinar el punto éptimo de operacién del horno se debe considerar otros
aspectos adicionales a los eléctricos como: la densidad de la chatarra, el indice de
erosion del refractario, el consumo de electrodo y el tiempo de operacion o de no
operacién, estos ultimos mas conocidos comunmente como power on y power off
respectivamente. Para este caso, desde el punto de vista eléctrico, dentro del area 3
denotada como A3, se encuentra la zona de trabajo mas eficiente del horno,

comprendida entre un factor de potencia no mayor de 0,9 ni menor de 0,77. Para los

15



Capitulol. Hornos de arco eléctrico: prdcticas en el control de potencia.

diferentes taps del transformador, en esta zona de operacion, se pueden lograr
opciones de funcionamiento mas adecuadas para el horno, obteniendo un menor

consumo de energia por tonelada producida.
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Figura 1.5. Curvas de operacion de hornos de arco eléctrico [31].

1.4. PERFILES DE FUSION

La energia eléctrica es el principal insumo energético de los HAE, por lo tanto, el
control de los parametros eléctricos que definen la longitud del arco y el nivel de
potencia del horno es muy critico para una operacién eficiente, sin embargo, para
establecer esos niveles de operacién se tienen que considerar las condiciones del
proceso.

Las practicas operativas han ido evolucionando. Durante muchos afos se definieron
perfiles de potencia con arcos cortos y corrientes elevadas, buscando cubrir el arco
con la escoria y reducir asi el desgaste de los refractarios de las paredes laterales y
de la béveda. Las mejoras tecnoldgicas han permitido utilizar mayores potencias, con
arcos largos y menores corrientes, con las ventajas que ello reporta en cuanto a
menor consumo de electrodos, mayor factor de potencia y potencia promedio de
funcionamiento y en consecuencia mejores eficiencias eléctrica y térmica, y aumento

en la productividad.
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El programa eléctrico de fusion se establece con la idea de optimizar la aportacion de
energia eléctrica en ese periodo y evitar los problemas derivados del ataque del arco
al horno. Esto se hace teniendo en cuenta lo visto en epigrafes anteriores con lo que
se concluye que:

* En los momentos iniciales, al estar fria la chatarra y estar llena toda la cuba del
horno, si se iniciase la fusion con una tensiéon elevada y un arco largo, el arco
eléctrico seria inestable. Ademas, al ser el arco largo y no estar los electrodos
introducidos en la chatarra, la boveda soportaria una radiacion importante. Por todo
ello, la fusion se inicia con una tensién no muy alta y con arco corto.

* En el periodo inicial de la fusién los electrodos deben haber abierto un agujero
central en la carga y sus puntas deben estar rodeadas de chatarra, por lo que la
boveda y las paredes se encuentran protegidas de la radiacion del arco. En estas
condiciones se pueden emplear altas tensiones y arco largo para aportar altas
potencias y fundir rapidamente. La utilizacién de un arco largo da lugar a la creacién
de un crater mayor alrededor de los electrodos, por lo que se facilita una fusion mas
rapida y homogénea, al mismo tiempo que se disminuye el riesgo de rotura de los
electrodos por la caida de chatarra.

* En ocasiones, cuando la chatarra va fundiéndose y descendiendo, se desprotege
la cuba del horno, por lo que conviene bajar la potencia eléctrica, pasando a
tensiones mas bajas y a un arco mas corto. Esto también es valido para cuando el
nivel de la escoria baja.

Cada perfil de fusion esta formado por diferentes pasos, entendiéndose como tal los
diferentes objetivos de tension e intensidad secundaria que se deben ir cumpliendo
durante el desarrollo de la colada, en estos se especifican los taps que se tienen que
ir seleccionando en cada momento. Estos programas vienen definidos por el
fabricante del sistema de regulacién de electrodos, y le corresponde a cada aceria
ajustar y optimizar los programas en funcion de la practica operacional y las
caracteristicas del horno. Una vez que se han estudiado y probado los distintos
programas, normalmente se sigue la misma secuencia en cada colada, a no ser que
se den infundidos en el horno por una chatarra mas gruesa o con elementos inertes,

fugas en las pailas por rebotes del arco eléctrico, primeras coladas tras un periodo
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de inactividad, etc., eventos que se deben considerar y para los cuales también se
deben disefar programas.

Los perfiles se ingresan para configurar el funcionamiento de operacién del horno
interviniendo en cada una de las cargas de chatarra y en la etapa de afino. Los
parametros que constituyen los perfiles de funcionamiento eléctrico pueden ser
modificados para mejorar la eficiencia del horno siendo estos los que se aprecian en
la tabla 1.1.

- El niumero de tap del transformador.

- La curva de corriente (valor nominal de corriente con el que trabajara el
transformador)

- El tipo de sistema de regulacion si es por Impedancia (Z) o por corriente (I), de esta
eleccion dependera la referencia para la regulacion de los electrodos.

Tabla 1.1: Ejemplo de perfil de funcionamiento de un horno de arco [31].

Carga #1
# Pasos 1 2 | 3| 4 5 6 7 8 9 | 10
Energia especifica | 25 | 50 | 80 | 120 | 140 | 160 | 180 | 220 | 250 | 280
[kWh/t
Tap [#] 1 3 14| 5 5 5 4 4 3 3
Curva corriente 8 10|10 9 |10 | 10 | 8 7 7 7
Regulacion [1=1][0=Z] | 1 111 1 1 1 1 1 1 1

1.5. CONTROL DE POTENCIA EN HORNOS DE ARCO ELECTRICO

Para controlar los niveles de tension e intensidad que se utilizan en el horno durante
todo el proceso de manera sencilla, se establecen programas de fusién. En los
primeros sistemas el operario podia actuar libremente sobre las tensiones
secundarias y sobre los ajustes del sistema de control guidandose por estos
programas.

El sistema de control de potencia del HAE de la empresa Acinox Las Tunas resulta
ser precisamente como aquellos sistemas donde el operador decide y escoge la
potencia que se entrega al proceso (ver figura 1.6), siguiendo un perfil de potencia

establecido en base a la experiencia [26], y limitado por ciertas normas impuestas
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por la empresa eléctrica [27], estas normas obligan a que se consuma la potencia
activa tanto al inicio como al final de las coladas en forma de rampas o con
escalones de consumos en ascenso y descenso que definitivamente afectan la
eficiencia del horno de arco eléctrico. Para la correcta aplicacion del programa de
fusion y para realizar una toma de decisiones mas acertada el operador debe tener
cierta experiencia sobre el proceso la cual no se adquiere en poco tiempo.

El programa de fusién con que se cuenta no dicta claramente el orden de cambios de
potencia que se deben ir ejecutando durante el proceso ni indica cual es el momento
indicado para realizar cada cambio, el operador decide el nivel de potencia a aplicar
y realiza estos cambios de acuerdo a sus conocimientos e interpretacién de lo que
sucede en el proceso basandose en el sonido o las vibraciones que se emiten desde
el horno. Algunos se apoyan también en el comportamiento de algunas variables
eléctricas que se visualizan en el scada para tomar sus decisiones, dentro de las
variables que mas tienden a observar estan el factor de potencia y las variaciones en

la corriente y la tension de los electrodos.

Ajuste variables eléctricas
(tap y curva)

Figura 1.6. Sistema de control de potencia en el HAE de Acinox Las Tunas.

El principal inconveniente de este modo de trabajo es que no todos los operadores
interpretan del mismo modo lo que sucede en el proceso y por tanto no ejecutan un
régimen eléctrico de igual manera para cada colada, lo que ocasiona que la
eficiencia energética en cada turno de trabajo no sea la misma ni la éptima, como
ejemplo de esto, en la tabla 1.2 pueden observarse los valores de consumo de
energia por colada que promediaron los turnos de trabajo en el mes de septiembre
del 2020. Por lo general aquellos turnos que cuentan con operadores y fundidores

mas experimentados suelen tener los mejores resultados (ver tablas 1.3 y 1.4).

19



Capitulol. Hornos de arco eléctrico: prdcticas en el control de potencia.

Tabla 1.2: Promedio del consumo de energia eléctrica por colada de los turnos de trabajo en
el HAE en septiembre del 2020.

Turnos de trabajo Promedio consumo de Cantidad de coladas

energia por colada (MW)

A 35.8 22
B 34.3 29
C 35.4 25
D 33.8 31

Lo que se tiene concebido en la empresa es que el consumo de energia por colada
no exceda los 28 MW sin embargo conociendo los problemas que afectan el proceso
el limite de eficiencia por turno es de 32 MW, de manera que, los valores de la tabla
superan lo planificado con lo cual se ve afectado la eficiencia, asi como los gastos de
la produccion.

Tabla 1.3: Consumo de energia eléctrica de los turnos de trabajo en el HAE en el afio 2020.

Consumo de energia por turnos de trabajo (MW)
A B C D mes
538 570 522 513 ene
550 578 591 543 feb
542 528 505 509 mar
512 590 487 535 abr
578 537 554 536 may
561 599 537 499 jun
561 558 545 541 jul
583 584 542 542 ago
587 584 587 574 sep
583 577 598 581 oct
667 518 574 552 nov
570 566 550 539 promedio
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En la tabla anterior se muestran los consumos de energia que tuvieron los turnos de
trabajo en los meses del 2020, al analizarlos se puede constatar que el turno con
mejor comportamiento es el D en el cual tanto el operador como el fundidor tienen
acumulado un tiempo apreciable de trabajo (ver tabla 1.4).

Tabla 1.4: Afios de experiencia acumulados por trabajadores que intervienen en el control de

la transferencia de potencia en el HAE de Acinox Las Tunas (hasta el afio 2020).

Turnos de trabajo Ocupacién trabajador Anos experiencia
A operador 3
1er fundidor 5
B operador 2
1er fundidor 7
C operador 11
1er fundidor 4
D operador 15
1er fundidor 9

El profesor de ingenieria de sistemas energéticos Yadollah Saboohi considera en su
articulo acerca de la optimizacion del proceso en un HAE [28] como subdptima
aquella operacion de control de potencia que emplea unicamente perfiles de fusion
predefinidos y la experiencia del operador, y defiende que el uso de un marco de
optimizacion basado en modelos paralelos definitivamente puede mejorar los
indicadores de desempefio de ese HAE.

El siguiente paso fue el cambio automatico y programado de las tomas del
transformador controlando los perfiles de fusidon via informatica. Un ejemplo de
programas se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 1.5: Programas eléctricos [32].

Programa Variables Pasos
112 ] 3 4 5 6 7 8 9 10
2 Tap 119 7 4 3 2 2 4 6 6
Energia 3060|100 | 140 | 160 | 180 | 260 | 300 | 500 | 600
[KWh/t]
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3 Tap |11 7] 5 4 ] 78] 9] 9] 9] 9
Energia | 30|65 | 110 | 240 | 370 | 435 | 465 | 490 | 750 | 900
[KWhit]

10 Tap M7 4| 2] 46 [ 11111111
Energia |20 | 80 | 140 | 260 | 300 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700
[KWht]

Para que un tap cambie, el programa ha de detectar que tiene que cambiar de paso,
y esto se consigue estableciendo un maximo de kWh que puede consumir el
transformador en cada uno de ellos. Como es logico, dado que la energia se mide en
kWh/t, cuanto mayor sea la cantidad de chatarra cargada en el horno, mayor sera la
energia eléctrica que habra que introducir, y por tanto mas tiempo permanecera en
cada paso. Un ejemplo de aplicacion de estos programas pudiese ser un esquema
de programas 10-2-3 para una colada de 3 cestas donde se aplicaria el programa 10
para la fundicién de la primera cesta, el segundo programa para la segunda cesta y
el programa numero 3 para fundir la ultima cesta.

El uso del consumo de potencia como criterio para realizar los cambios de un paso a
otro es una solucibn mas bien simple sin embargo no considera otros procesos
presentes en el horno como la variacion de la densidad y la no uniformidad de la
distribuciéon de la carga dentro del bafio de acero ni se tienen en cuenta otras
condiciones asociadas al comportamiento estocastico de los procesos de fundicion
[33]. A pesar de ser un método viable e incluso mejor que el control semiautomatico
con que se regula la potencia en Acinox Las Tunas nunca se ha considerado la
implementacién de este en la entidad. Un sistema como este podria mitigar el
problema de las diferencias en los programas de fusion que manejan los distintos
operadores lo cual pudiese significar una mayor similitud de los indicadores en los
distintos turnos de trabajo. No obstante, hay que sehalar que este sistema no
garantizaria una buena eficiencia en los procesos que no considera siendo esta su
mayor desventaja.

A estos programas informaticos le siguieron unos sistemas de control por ordenador

a los cuales se ha integrado gran parte de lo relacionado con el proceso de fusiéon en
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si. A la computadora le llegan datos de la carga, de la temperatura de las paredes,
del arco y, de acuerdo con un modelo metalurgico de cada tipo de colada y un
modelo térmico de comportamiento del horno envia senales requeridas para la
eleccion mas adecuada de la potencia [5].

Dentro de las caracteristicas fundamentales de estos sistemas se pueden citar:

1) Pueden memorizar simultdneamente distintos modelos de operacion para el
control del horno. Estos modelos se pueden definir en funcion de la mezcla de
chatarras, de su densidad, etc. De igual forma que los sistemas anteriores el avance
o progreso de la colada esta relacionado con el consumo de energia eléctrica
(kWh/t.) en cada uno de los pasos definidos en el modelo.

2) El modelo de operacién seleccionado se adapta automaticamente, al conocerse la
carga de chatarra, en particular los valores reales del peso de la chatarra que se va a
cargar en el horno.

3) El sistema compara los valores reales medidos con los valores objetivos de
tension e intensidad definidos en el modelo de operacién seleccionado, con el
proposito de que la operacion real refleje fielmente ese modelo ideal de operacion.
La tensién secundaria es seleccionada y cambiada automaticamente, de acuerdo a
las diferentes tensiones secundarias definidas en el modelo. La intensidad
secundaria se controla por medio del regulador de electrodos, al cual envia las
correspondientes sefales.

4) En ocasiones se produce una fusiéon no uniforme entre los tres electrodos, debido
a las caracteristicas fisicas del horno, a los diferentes tipos de chatarra, etc. El
sistema va detectando el avance de la fusién de la chatarra entre los tres electrodos
del horno, para conseguir una fusion uniforme. En lineas generales, las acciones a
tomar se pueden resumir en:

Aumentar la intensidad secundaria (disminuir el arco) en el electrodo cuya chatarra
ha fundido o esta a punto de fundir.

Disminuir la intensidad secundaria (aumenta el arco) en el electrodo cuya chatarra
esta aun sin fundir.

No se modifican la tensidén secundaria ni la intensidad secundaria media, con el

propésito de que la potencia eléctrica aportada permanezca constante y la fusion,
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sea uniforme, y se realice en el tiempo establecido. Por otra parte, al mantenerse
constante el valor de intensidad secundaria media se continua trabajando en el punto
de minimo consumo.

5) Durante la operacién en el horno de arco se pueden producir demoras (averias
roturas de electrodos, etc.) que afectan al modelo de operacién. El sistema permite
identificar estas demoras, corrigiendo automaticamente, en caso necesario, el
modelo de operacion a seguir.

La integracion de distintas variables, el analisis de los distintos elementos que forman
parte del proceso es un elemento significativo de estos sistemas. Un sistema de
control de potencia de este tipo en los hornos de Cuba sin dudas seria un gran paso
de desarrollo para las acerias con que cuenta el pais. Se podria llevar un mejor
seguimiento del funcionamiento de los elementos que intervienen en el proceso de
fusidn, se contaria con funcionalidades importantes que sin dudas optimizan el
proceso de fusion, pero seguiria existiendo el mismo problema que presentan los
programas informaticos, estos sistemas de control por ordenador, aunque consideran
otros elementos del proceso para la entrega de potencia, segun sea el avance la
colada, mantienen como principal variable el consumo de potencia.

En la mayoria de los sistemas modernos de control de potencia de los HAE la
transicion de un estado a otro se realiza en base a la retroalimentacién del consumo
de potencia [4, 34, 35]. Pero este parametro no esta conectado directamente con el
estado de fusién y debido a esto los cambios en el transformador puede que no se
realicen en el momento adecuado [12].

Actualmente ARCOS (Siemens VAI, Alemania) [13] y Hireg plus (Danieli, Italia)
proveen los sistemas de control de potencia mas usados. Los criterios de cambio de
los pasos en los perfiles de fusion en ARCOS y Hireg Plus [12] son los mismos,
cambian de una configuracion a otra de acuerdo a referencias de consumo de
potencia [kWh/t]. Los sistemas DECTEQ (Ferrotron, Alemania) y E.M.P.E.R.E. (Spie,
Francia) también se rigen por este criterio para la automatizacion del perfil de fusion,
estos sistemas son menos mencionados [12]. Resulta interesante ver que sistemas
tan comercializados mantengan este criterio para el cambio de pasos aun

conociendo sus desventajas sin embargo esto no quita que sean extremadamente
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caros. Su alto costo es sin dudas la principal causa que impide su presencia en
Cuba.

1.5.1. INDICADORES DE ARCO Y CONTROL DINAMICO DE POTENCIA

En los sistemas anteriores el avance de la colada esta relacionado con el consumo
de energia eléctrica (kWh/t.) en cada uno de los pasos definidos en el perfil de
fusion. Para la optimizacion y control de los procesos siempre es mas conveniente
definir indicadores de funcionamiento que sirvan como variables de proceso en
tiempo real. Es obvio que los HAE consumen un monto considerable de energia
eléctrica por lo que es urgente la optimizacién de este proceso de fusion, lo que hara
posible la reduccion del consumo de potencia y los ciclos de tiempo de cambio de tap
a tap. La retroalimentacion de los sistemas de control de potencia es una de las vias
para resolver este problema [6-8]. Un sistema de diagndstico de los estados de la
fusién basado en el analisis de la composicion de armoénicos en las sefales de
tension y corriente del arco pudiese aumentar la productividad de los HAE. La
efectividad de tal sistema se prueba experimentalmente en [12].

En [9, 10] se establece la conveniencia de utilizar indicadores de estabilidad y de
cobertura de arco como variables de proceso en los sistemas de control de la
potencia de los HAE empleandolos para la determinacion del momento idoneo para
el cambio de pasos, de acuerdo a la etapa y condiciones del proceso de fusion.
Existen varios métodos para la obtencidn de estos indicadores, algunos de ellos
basados en el analisis de armoénicos, de la potencia activa, los niveles de tension y
corriente, etc.

En la figura 1.7 se muestran los valores de los indicadores de estabilidad y cobertura,
en éstos se pueden distinguir las diferentes etapas de la colada, de esta manera
estos indicadores de las condiciones del arco son sumamente utiles en la definicion

de las etapas de la colada.
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Figura 1.7. Indicadores de estabilidad y cobertura de arco [36, 37].

En la figura 1.8 se muestra una estrategia para el control de la potencia donde se
muestra que el nivel de potencia operativa queda definido tanto por el tap
seleccionado en el transformador como por la referencia (set point) de corriente (o de
impedancia) que finalmente establecera un valor de longitud del arco a través del
sistema de regulacion de arco y del sistema de control de electrodos empleando la
retroalimentacion de los indicadores de estabilidad y cobertura que se dan hacia el

control de la potencia.

Potencias Activa y Reactiva, Factor de Potencia (Opcionalmente: Estabilidad y Cobertura de Arco)

A
Tap de Transformador
Sistema
Eléctrico
Control ador Voltaje y Corriente
de Ia_ ({Transformador)
Potencia Referencia de

Corriente 6 Referencia Posicion de

Impedancia | sistemade  |de Velocidad Sistema de Electrodos g
> Regulacion de Control de '
Arco Electrodos

(Perfil de Potencia)

A 4

Figura 1.8. Control dinamico de la potencia en un horno de arco eléctrico [9].

En la figura 1.9 se muestra un ejemplo de como se realiza la variacion de la entrega

de potencia de acuerdo a los indicadores de estabilidad y de cobertura del arco.
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Figura 1.9. Control dinamico de potencia con indicadores de estabilidad y cobertura del arco

[10].

En la figura se puede observar que en el punto A se incrementa el suministro de
potencia, esto se debe a que, a pesar de que el indice de estabilidad no es excelente
si cumple con los requerimientos del sistema y se tiene un buen indice de cobertura
lo cual garantiza que el arco trabaje en buenas condiciones, ademas, en un inicio de
colada, luego de que el arco alcanza cierta estabilidad y en donde aun se esta en
presencia de chatarra es aconsejable incrementar la radiacion térmica de los arcos
eléctricos transfiriendo mayor potencia eléctrica e incrementando la eficiencia térmica
del proceso de fusion. Cuando el arco ya no es tan estable por la condiciéon de que
ha bajado el nivel de escoria se entiende que las condiciones no son buenas y se
debe de operar con un nivel de tension y corriente que establezcan arcos mas cortos
de ahi que se procede a operar con un menor tap, esto se aprecia en el punto B. Por
ultimo, cuando el arco es estable y esta cubierto de escoria se puede operar a la
maxima potencia util de los arcos eléctricos, esto permitira mayor transferencia de
potencia hacia el bafio de acero, esta situacion ocurre en el punto C.

1.5.2. SISTEMAS DE CONTROL DE POTENCIA MODERNOS

En la actualidad los sistemas de control de la transferencia de energia eléctrica en
los hornos de arco eléctrico forman parte de sistemas de automatizacién mas

complejos que engloban ademas el control de electrodos, la transferencia de energia
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quimica, sistemas que controlan y monitorean practicamente todo el proceso en si,

sistemas que continuan evolucionando constantemente a medida que se desarrollan

las tecnologias necesarias para este fin. A pesar de que la mayoria de los sistemas

modernos no realizan un control dinamico regido por variables de proceso tales como

indicadores de estabilidad y de cobertura de arco, indices de estabilidad de fase [11],

flujo total de calor radioactivo en los paneles del horno y otros nuevos conceptos y

métodos que estan dando buenos resultados en la optimizacion del proceso en los

HAE si son cada vez mas los investigadores que llaman al uso de estas variables e

incluso se han desarrollado sensores para medir las mismas [38] y existen sistemas

que han puesto en practica estas novedosas ideas. Como ejemplos de estos

modernos sistemas podemos encontrar:

Danieli Q-MELT: disefiado como un control supervisor integrado de proceso.
Reconoce automaticamente las desviaciones del comportamiento esperado y
resintoniza el programa de fusién, actuando en el planeamiento de potencia
eléctrica, en el programa quimico, de la escoria. Este innovador supervisor
evalua el flujo total de radiacion en los paneles del horno para modificar las
referencias eléctricas, asi balancea las cargas térmicas en los paneles

enfriados por agua [14].

Inicialmente Siemens VAI (Alemania) vino con la idea de usar sefiales de
vibracién para determinar el nivel de la escoria espumosa al final de cada
etapa de fusion. Sin embargo, pruebas en un HAE de 180 MVA mostraron que
las senales de vibracién también pueden ser usadas como un parametro para
diagnosticar las diferentes etapas del proceso. Debido a esto, este método se
usa en el sistema de control de potencia Simetal Simelt (Alemania) [35]. Se

pueden encontrar mas detalles en [33].

Los fabricantes europeos desarrollan todos los sistemas de control de
potencia modernos. De acuerdo con la tendencia de las ultimas décadas de
sustituir importaciones en todas las esferas de la economia rusa, el equipo de
cientificos de la Universidad Técnica Estatal Nosov Magnitogotsk
(Magnitogorsk, Rusia) ha disefiado he implementado un sistema de control de

potencia para HAE y hornos cuchara (LF) el cual se denomina ASEMC
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«RADUGA NPA LF». El vector prioritario en el desarrollo del sistema
‘RADUGA” es el argumento de la efectividad e implementacion practica de un
sistema de diagnostico de los estados de la fusion de acuerdo al analisis de la
composicion de armoénicos en las sefiales de tension y corriente del arco [12].

- ARCOS (Arc Control Optimising System): sistema de regulacion que incluye
herramientas adicionales para optimizar el control del perfil de potencia,
analisis de frecuencia y otros sofisticados artefactos. Estos aditamentos son
muy utiles para la optimizacion del performance de fusion y son incluidos en el
sistema sin la necesidad de instalar un sistema de automatizacion nivel 2 [13].
A pesar de que este sistema de control realiza los cambios de operaciéon de
acuerdo al consumo de potencia cabe destacar que este tiene implementada
la mediciéon de parametros eléctricos y derivados como son el indice de
formacion de escoria y el indice de estabilidad del arco lo cual refleja la
importancia que se le esta dando a estas variables.

El campo de la automatizacién de los sistemas del perfil de potencia en hornos de
arco eléctrico es propio de paises desarrollados. Los fabricantes europeos
desarrollan todos los sistemas de control de potencia modernos [12], sus desarrollos,
tal como se veia antes, son significativos, pero no todos los fabricantes de acero por
la via de los HAE pueden contar con estas tecnologias. En Cuba no existen
empresas de este tipo, ni existio antes del 2019 algun grupo o proyecto de
investigacion con tales propositos. El objetivo de la economia cubana en las ultimas
décadas ha sido sustituir importaciones, de ahi que se busquen alternativas
eficientes y econdmicas para la optimizacién y desarrollo de los procesos.

El uso del flujo total de radiacion en los paneles del horno como variable de proceso
para modificar las referencias eléctricas tiene la desventaja de que para una
estimacién precisa se necesita medir el flujo y la temperatura del agua que circula
por los paneles, esto implica la necesidad de flujbmetros y sensores de temperatura
para cada panel. Para el caso del horno de Acinox Las Tunas, debido a su
estructura, un sistema como este implicaria el montaje de estos sensores en el

cuerpo del horno donde se expondrian a condiciones extremas, esto significa que
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estos elementos deberian tener un grado IP elevado lo que supone un precio
elevado y posiblemente una frecuencia elevada de ciclos de mantenimiento.

El método que usa el sistema de control de potencia Simetal Simelt implica un menor
numero de dispositivos para su funcionamiento, sin embargo, estos también tendrian
que tener un elevado grado IP pues, para una mejor precision, el montaje se realiza
en el cuerpo del horno. Ademas, presenta el inconveniente de que estas mediciones
pueden ser corrompidas por vibraciones provocadas por otros elementos que
generen vibraciones de semejante magnitud como, por ejemplo, las provocadas por
otro horno que se encuentre cerca. En la aceria de Acinox Las Tunas, ademas del
HAE también existe muy proximo a este un horno cuchara que, si bien emite
vibraciones menores que las del primero son apreciables y el hecho de que estos no
trabajen en igualdad de condiciones complejiza la posibilidad de aplicar filtros o
métodos para separar las vibraciones emitidas por un horno u otro. En [33] se
plantea que estos sensores de vibracion tienen un alto costo y un pobre desempefio
en condiciones severas como las que se tienen en las plantas de este tipo.

Un sistema de diagndstico de los estados de la fusion de acuerdo al analisis de la
composicion de armonicos en las sefiales de tension y corriente del arco como
meétodo central para el control del sistema “RADUGA” es econdmico, asi como
eficiente de acuerdo a los resultados que se han obtenido. En la mayoria de las
acerias la composicion de armoénicos en las senales de tension y corriente que se
manejan en el horno son registradas y controladas por lo que aplicar esta técnica en
una de ellas tendria la ventaja de que no seria necesario el empleo de sensores
adicionales, pero este no es el caso de la aceria de Acinox Las Tunas. Una
desventaja de este método es que se requiere el empleo de filtros de media mdvil
con una constante de tiempo de filtrado grande debido a la fuerte influencia de la
longitud del arco y el desequilibrio de fase en la composicion armonica de la corriente
del arco; la informacién sobre etapas intermedias de la fusion con una duracion
cercana a la constante de tiempo de filtracién se puede perder [33].

Con anterioridad se explicaron las posibilidades que brindan los indices de
estabilidad y cobertura del arco como variables de proceso para distinguir las

distintas etapas del proceso de fusion, también se vio como una variable que se
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empleaba para determinar los niveles de escoria espumosa sirve a la vez para
determinar los estados del proceso de fusion. Con todo esto se pudiera decir que
determinar las distintas etapas de la fusién implica la determinacion del nivel de
cobertura del arco puesto que un arco estable implica un nivel alto de escoria, sin
esta lograr una buena estabilidad es muy dificil; mientras que un arco inestable
obviamente supone un bajo nivel de escoria espumosa. Si se observa y analiza en la
figura 1.9 se puede notar el parecido que poseen los indices de estabilidad y
cobertura del arco en cuanto a su comportamiento a medida que va cambiando el
estado de la fusion. Dicho esto, se puede arribar a la interesante conclusion de que
no se precisa necesariamente el empleo de un indicador de cobertura del arco
puesto que el indice de estabilidad de arco refleja el nivel de cobertura del arco, asi
como el estado de la fusion del acero en un HAE. Existen métodos de obtencion de
este indice que no necesariamente precisan el analisis de los armoénicos para su
estimacion (ver epigrafe 2.2). El diagnéstico de los estados de la fusion de acuerdo
al analisis del indice de estabilidad del arco eléctrico en un HAE es una buena base
para el disefio de un sistema que permita optimizar la transferencia de potencia del
horno de Acinox Las Tunas.

1.6. LA COMPUTACION SUAVE, LOS SISTEMAS INTELIGENTES Y LOS HAE

En las ultimas décadas se han utilizado con gran éxito varias técnicas de inteligencia
artificial, tales como la légica borrosa, las redes neuronales artificiales, los algoritmos
genéticos y el razonamiento probabilistico, las cuales se han agrupado bajo el
nombre de Computacion Suave o Soft Computing. Este nombre es usado para
diferenciarla de la computacion “dura”, “hard” o tradicional. En palabras de Lotfi
Zadeh, reconocido experto mundial en la materia, “es la antitesis de la computacién
actual, asociada con la rigidez, la fragilidad, la inflexibilidad y la estupidez. Los
métodos de la computacion dura no proveen de suficientes capacidades para
desarrollar e implementar sistemas inteligentes” [39].

Con la introduccion de técnicas de inteligencia artificial (IA) en el control y
automatizacion de procesos se ha producido una pequefia revolucion: presentandose
nuevas vias de solucion a problemas tradicionales de control y supervision, causados

por la carencia de conocimiento preciso del sistema. Asi es como nace el control
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inteligente de procesos, una disciplina en la que los métodos de control se
desarrollan para emular algunas caracteristicas importantes del ser humano, como la
adaptacion, el aprendizaje, el planeamiento bajo gran incertidumbre y el trabajo con
gran cantidad de datos.

Como ejemplos de estudios y desarrollos de IA en el campo de la optimizacién de los
HAE para lograr mayor eficiencia energética podemos citar: el trabajo de Czapla con
los algoritmos genéticos [15], una aplicacion de control usando logica difusa en
hornos de arco eléctrico es planteada Ghiormez [16]. El sistema de regulacién de
electrodos E.M.P.E.R.E tiene como método primario para el control la l6gica difusa
[17], también se emplea esta técnica para el monitoreo de la escoria espumosa en
[40]. En una conferencia internacional de la IEE en 2006 Hong [41] defiende un
sistema de control para un HAE de CA basado en una red neurodifusa. Otros
ejemplos lo constituyen el uso de redes neuronales artificiales por Gaji¢ [18] y por
Raisz [19], proponiendo este ultimo un interesante método con el cual consigue
distinguir los distintos estados operacionales de un horno, Lozynskyi [20] emplea un
sistema experto para la detecciéon de estos estados lo cual usa como base para
escoger el momento adecuado para realizar los cambios de potencia en un HAE para
lo cual en el propio articulo propone una red neuronal artificial, el sistema también
controla la posicion de los electrodos. EI hecho de que este sistema propuesto por
Lozynskyi incorpore ademas del control de potencia eléctrica el control de la posicion
de los electrodos representa una gran ventaja respecto a otros sistemas debido a la
relaciéon que tienen estos en el proceso de fusion y es una caracteristica que, como
se comentaba en el epigrafe anterior, se observa en los sistemas de control
modernos de los HAE, asi como el empleo de variables que reflejan el
comportamiento del proceso en tiempo real.

En la ultima década el diagndstico de los estados o etapas del proceso de fusion ha
ganado importancia debido a las ventajas que supone en el area de la transmision de
potencia eléctrica al HAE. Existen varias vias para obtener estos estados, tanto
sistemas inteligentes como convencionales, sin embargo, hay que destacar que a
pesar de que todos muestran buenos resultados no siempre se pueden emplear, esto

dependera de las condiciones que se tengan. La propuesta de Raisz [19] tiene el
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inconveniente de que para su empleo es necesario tener suficientes datos del
sistema para el entrenamiento de las redes, mientras que en el caso de Lozynskyi
[20], debido a las caracteristicas propias de los SE, no se precisa de cantidades
excesivas de datos pero si de amplios conocimientos sobre el proceso. En Acinox
Las Tunas no se cuenta con registros de los indices de estabilidad y cobertura del
arco en el horno, estas variables no se procesan en esta instalacion ni se pensaba
en su uso hasta ahora. Con lo que si cuenta la entidad es con especialistas de vasta
experiencia que han ganado con afos de estudio y trabajo no solo en Acinox Las
Tunas, sino también en otras empresas, inclusive de otros paises donde han sido
requeridos por su dominio del proceso de fusion de acero en hornos de arco
eléctrico.

1.6.1. SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos (SE) son programas que imitan el comportamiento de un
humano utilizando la informacion que el usuario le proporciona para darle una
opinion sobre cierta materia. Una de sus ventajas es su capacidad de trabajar con
grandes cantidades de informacién, que es uno de los problemas a los que se
enfrenta el ser humano; el sistema experto, gracias a su velocidad de procesamiento,
analiza todos los datos para aportar una decision sélida.

Mientras que un experto humano tiene limitaciones y percances propios de su
condicion humana, es decir: se enferma, envejece, migra a otras empresas, el
sistema experto, respecto a sus pares humanos, no sufre de estas cuestiones y se
convierte en una herramienta estable para su entorno y fiable porque sus actividades
son completamente replicables. Debido a la escasez de expertos humanos en
determinadas areas, los SE pueden almacenar su conocimiento para cuando sea
necesario poder aplicarlo. Asi mismo los SE pueden ser utilizados por personas no
especializadas para resolver los problemas correspondientes. Ademas, si una
persona utiliza con frecuencia un SE aprendera de él. Finalmente, si se evalua el
costo total del empleo de esta tecnologia, la replicabilidad y estabilidad, asociado a la
seguridad que provee, resulta una ecuacion favorable, aun considerando que las

inversiones iniciales pueden ser relativamente elevadas [21].
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En la actualidad y ante un mercado diverso y altamente competitivo que exige a las
empresas almacenar y analizar una gran diversidad de informacién, los sistemas
expertos se destacan entre las herramientas de soporte para la toma de decisiones.
Los mismos han sido disefiados para facilitar tareas en multiples campos de
aplicacion y proporcionar resultados equivalentes a los que ofreceria un especialista,
emulando la capacidad humana de tomar decisiones de acuerdo a las condiciones
del contexto [21].

A continuacion, se muestran las diferencias entre el experto humano y el experto
artificial lo que a simple vista nos da una idea de porque se justifica utilizar un
experto artificial.

Tabla 1.6. Diferencias entre experto humano y artificial.

Experto humano Experto artificial
No perdurable Permanente
Dificil de transferir Facil
Dificil de documentar Facil
Impredecible Consistente
Caro Alcanzable
Creativo No inspirado
Adaptativo Necesita ser ensefiado
Experiencia personal Entrada simbdlica
Enfoque amplio Enfoque cerrado
Conocimiento del sentido comun | Conocimiento técnico

En una situacion ideal, un sistema experto es tal que se comporta en la misma forma
que lo haria un experto humano sobre lo que se ha construido el sistema,
presentando ciertas ventajas respecto al humano. La potencia de un sistema experto
se basa mas en una gran cantidad de conocimientos que en un formalismo deductivo
muy eficaz. La idea que se persigue cuando se construye un sistema experto es la
de automatizar la labor del experto humano, partiendo en ocasiones de informacion
insuficiente o incompleta. Dichos sistemas pueden ser utilizados por no expertos

para mejorar sus habilidades en la resolucion de problemas. Los SE también pueden
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ser utilizados como asistentes por expertos. Ademas, estos sistemas pueden
funcionar mejor que cualquier humano experto individualmente tomando decisiones
en un area especifica y acotada de pericia [42].

Teniendo esto en cuenta, se puede pensar que un sistema experto no es un sistema
pensado para reemplazar al experto humano sino para ayudarlo en la toma de
decisiones y ademas supone una descarga del experto del trabajo rutinario y, por lo
tanto, la reduccién de sus problemas. Entonces podemos resumir que los sistemas
expertos ofrecen ayuda para:

-Evitar fallos en labores rutinarias complejas.

-Ampliar de forma mas rapida los conocimientos de los especialistas.

-Diagnosticar fallos con mayor rapidez.

-Conseguir tareas de planificaciéon mas completas y consistentes.

Los sistemas expertos encuentran uso en las mas variadas aplicaciones de los
sistemas de potencia [43], son varios los SE que se han desarrollado para lograr un
flujo 6ptimo de energia y un buen control de los perfiles de tension: Bansilal [22]
plantea el empleo de un SE para el alivio de sobrecargas en la redes eléctricas, en el
afo 2002 Pimpa [23] defiende un sistema scada basado en sistemas expertos para
el control de tension en sistemas de potencia, cinco afos después Azmy [24]
propone el uso de estos sistemas para el manejo de perfiles de tension en redes de
interconexion, en el 2013 Vaschetti [25] se refiere al control secundario de tensién
basado en sistemas expertos y presenta el disefio de un SE para el perfil de tensién
en un sistema eléctrico de potencia.

Existen varias formas para crear programas que actuen como sistemas expertos, los
primeros y mas utilizados son los sistemas basados en reglas, los cuales usan reglas
si-entonces para representar el proceso de razonamiento del experto (si la
informacién coincide con ciertas condiciones especificadas, entonces se toman las
acciones apropiadas). Algunas otras maneras de disefar sistemas expertos son:
redes semanticas o asociativas, frames, redes neuronales y légica difusa. Algunos
expertos en conocimiento opinan que una parte significativa del razonamiento
humano puede expresarse en forma de reglas, lo que les da un interés adicional a

los sistemas basados en reglas.
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Una regla es una sentencia condicional que esta dividida en dos partes. La primera,
es la premisa, que esta constituida por un numero de clausulas que definen las
condiciones para que se cumpla la segunda parte (la conclusion). La estructura de

una regla se puede escribir como:
Sl <premisa> ENTONCES <conclusiéon>

Las reglas son una representacion simple del razonamiento humano, lo que permite
una facil implementacion hacia un programa trasladando el conocimiento experto al

lenguaje computacional.

En la figura 1.10 se observan las partes basicas que componen un sistema experto
sin embargo es normal encontrar otros componentes que si bien no son
estrictamente necesarios contribuyen en el cumplimiento de las tareas de los
sistemas expertos [44]. La figura 1.11 muestra un diagrama en bloques de un
sistema experto para el control de un sistema de potencia. El sistema es capaz de
aprender por medio de un experto, de un usuario o en forma automatica, también da
la posibilidad de actuar sobre el sistema a controlar en forma automatica, o
simplemente brinda un asesoramiento sobre los pasos a seguir ante una

determinada situacion [45].

SISTEMA EXPERTO

BASE DE MOTOR DE

CONOCIMIENTO INFERENCIA

Figura 1.10. Componentes basicos de un Sistema Experto [44].
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Figura 1.11. Diagrama en bloques de un sistema experto para el control de potencia [43].
Por otro lado, en la figura 1.12 se muestran un grupo de pasos que se recomiendan

para el desarrollo de un SE.

Reformular

Fasel

Planteamiento y Evaluacion del
Problema

Requerimientos k)

Fase 2
Adquisicién del Conacimiento

Conocimié N

Fase 3
Disefio del Sistema Experto

Estructura b
Fase 4
Pruebas

Evaluacid “

Fase 5
Documentacidn

Producto L |

Fase 6
Mantenimiento

Figura 1.12. Pasos para la construccion de un Sistema Experto [44].
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Los SE en tiempo real deben enfrentar caracteristicas especificas dependiendo de la
aplicacion. Entre éstas, figuran interactuar con ambientes externos (control de
parametros mediante sensores), manejar variables que pierden validez en el tiempo,
enfrentar fallas del sistema, coordinar eventos asincronos, lograr una operacion
continua del sistema, garantizar tiempos de respuesta, etc. Por estas razones, se
requiere contar con un software que sea capaz de integrar estas necesidades de
manera sencilla y amigable para el desarrollador.

Teniendo en cuenta que la complejidad del proceso de fusion en un horno de arco
eléctrico es muy alta, que no existen modelos matematicos precisos, que es un
sistema altamente no lineal, asi como las caracteristicas de los SE, las ventajas que
reportan en cuanto al apoyo en la toma de decisiones y las aplicaciones que estos
han tenido como soluciones probadas para sistemas de potencia eléctrica se
considera viable el empleo de esta técnica para dar solucion al objetivo de este
trabajo, el cual tendra la propiedad de realizar su funcién de acuerdo a los estados
del proceso de fusién en el HAE para lo cual se procesara el indicador de estabilidad
del arco de la manera mas econdmica y precisa posible, lo cual dependera del
método que se emplee para la obtencion del mismo.

CONCLUSIONES

1. Se realiz6é una breve mirada a la historia del horno de arco eléctrico donde se
refleja la evolucion y desarrollo de este, fundamentalmente en los ultimos
tiempos, aquello que lo ha llevado a ser una pieza clave en la produccion de
acero a nivel mundial y que le confieren un futuro prometedor.

2. Se abordd como se generan los perfiles de fusion y cuadles son sus principales
caracteristicas, asi como los detalles fundamentales de algunos sistemas de
control de potencia en hornos de arco eléctrico, incluyendo el que se
encuentra en la empresa de aceros Acinox Las Tunas.

3. También se revisd la conveniencia del empleo de indicadores de arco en el
control dinamico de potencia en hornos de arco eléctrico.

4. De manera breve, pero concreta se tratan los sistemas inteligentes y las
ventajas que reporta el empleo de estos en los sistemas de control de los

HAE, fundamentalmente los SE por las posibilidades que brindan para el
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control y monitorizacion de procesos complejos, como es el caso de los

sistemas de potencia de hornos de arco eléctrico.

De acuerdo a la informacion analizada y las condiciones del proceso que se tiene en
Acinox Las Tunas se plantea el disefio de un sistema experto para el apoyo en la
toma de decisiones para la transferencia de energia eléctrica al horno, el cual basara
sus decisiones de acuerdo a las etapas del proceso de fusion, en el procesamiento

de variables de proceso como el indice de estabilidad del arco.
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Capitulo 2. SACPOT-HAE: HERRAMIENTA PARA LA OPTIMIZACION

DEL REGIMEN ELECTRICO DE UN HAE.

INTRODUCCION
En menos de 50 afios las acerias con hornos de arco eléctrico han pasado de ser
instalaciones funcionales simples de bajo costo y pequefio volumen de produccion a
ser plantas con tecnologia continuamente en desarrollo capaces de producir mayores
volumenes de cualquier tipo y calidad de acero. La energia eléctrica es su principal
insumo energético, por lo tanto, el control de los parametros eléctricos que definen el
nivel de potencia es muy critico para una operacion eficiente.
En este capitulo se exponen las caracteristicas especificas del sistema de ayuda
para el control de potencia en un horno de arco eléctrico SACPOT-HAE desarrollado
con el objetivo de optimizar el régimen eléctrico en el horno de la empresa Acinox
Las Tunas. Se destacan las ventajas que este ofrece ademas de los algoritmos y
conceptos empleados.
2.1. GENERALIDADES DEL SISTEMA PROPUESTO
El estado actual de la industria de produccién de metales se caracteriza por el
crecimiento continuo de los aceros fundidos en hornos de arco eléctrico. Estos se
caracterizan por una carga altamente dinamica, no lineal y asimétrica. El
funcionamiento de los hornos de arco también se acompafia de cortocircuitos
tecnoldgicos y quema de arcos inestables y discontinuos y se pueden producir
oscilaciones de la potencia del arco, que son conmensurables con la potencia del
transformador del horno.
Durante la explotacion de los HAE han surgido cuatro problemas importantes:

- Asegurar la maxima potencia de arco mientras se funde la carga solida.

- Estabilizacion cualitativa de la potencia del arco.

- Minimizacion de pérdidas de potencia especificas.

- Limitar el impacto de carga variable y no lineal en un sistema

electroenergético.
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En general, estos problemas son contradictorios y solo pueden resolverse
estableciendo algunos compromisos. La solucion de la tarea mencionada requiere
mejoras de la tecnologia de fusion, desarrollo de nuevos sistemas de fusion mas
eficientes, creacion de sistemas inteligentes jerarquicos y multicircuitos de alta
velocidad para control del régimen eléctrico [20].

Las grandes oscilaciones de amplitud de la corriente de arco provocan vibraciones y
fuerzas electrodinamicas significativas en los devanados de los transformadores y los
motores eléctricos, lo que reduce su fiabilidad funcional y su vida util. Esto se debe
principalmente a la baja precision dinamica del control de los parametros del régimen
eléctrico.

En cuanto a la evaluacion técnica y econdmica, se sabe que el control 6ptimo de la
fusidn eléctrica es dos o tres veces mas eficiente que las soluciones destinadas a
estabilizar los parametros del régimen eléctrico [46]. Por lo tanto, los principales
métodos para aumentar la eficiencia eléctrica y técnica de la fusion en hornos de
arco de acero estan representados por el desarrollo de sistemas de control 6ptimos
destinados a minimizar la dispersion del régimen eléctrico y su estabilizacion en
valores 6ptimos [20].

Uno de los requisitos previos para garantizar la produccién de aceros y aleaciones
con las propiedades fisicas y quimicas deseadas y con alta eficiencia tecnolégica y
econdmica durante el proceso de fusion es la sintesis e implementacién del control
en funcion de la etapa tecnologica de fusion [20].

Tomando en consideracién estos criterios, las ideas expuestas en el capitulo anterior
y las insuficiencias que existen en la transferencia de potencia en el horno que se
encuentra en Acinox Las Tunas se realiza el disefio de esta propuesta para ayudar a
los operadores en el manejo del régimen eléctrico durante el proceso de fusién con el
objetivo de lograr mejorar la eficiencia eléctrica.

El sistema inteligente concebido, denominado SACPOT-HAE (Sistema de Ayuda
para el Control de Potencia en un HAE) esta formado por varios subsistemas donde
se emplean técnicas de la inteligencia artificial para desarrollar sus funciones (ver
figura 2.1). Para su concepcion se tuvieron en cuenta la naturaleza real del proceso

de fusion en el HAE de Acinox Las Tunas, las experiencias acumuladas por varios
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expertos que laboran en la entidad y los estudios e investigaciones realizadas por

cientificos e ingenieros en diferentes partes del mundo.

SACPOT-HAE

- DIAGHNOSTICO ETAPAS
PROCESO

Sistema regulacion 4+ PERFIL DE FUSION

electrodos

-+ EST ABILIDAD ARC O
ELECTRICO DEFASE

Ajuste variables eléctricas Parametros de control <+ ESTIMADOR TIEMPO

{tap ¥ curval {set point impedancia) MEDIR TEMPERATURA
\ / Y FIN FUSIOH
Analisis respuesta Sistema experto ayuda
SACPOT-HAE control de potencia
+
conocimiento operador j
2 i
Operador

(controlador) 3

Figura 2.1. Sistema propuesto para el control de la transferencia de energia eléctrica en el
HAE de Acinox Las Tunas.

Entre las caracteristicas fundamentales de este sistema estan las facilidades que
brinda para la introduccion de nuevos codigos y mejoras, para la modificacién de
parametros, y para el mantenimiento en general; lo que es propiciado por la técnica
de |A seleccionada para conformar el SACPOT-HAE: los sistemas expertos.

Una de las fortalezas que tiene este sistema es su capacidad de integrar diferentes
funciones relacionados con otros sistemas que intervienen en el proceso de fusion,

esto es caracteristico de los sistemas de control actuales y es precisamente lo que
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ha garantizado un desarrollo sorprendente en la operacién de los HAE. El sistema
desarrollado en esta investigacion tiene la capacidad de emitir un mensaje al
operador sobre qué parametro eléctrico emplear para un mejor control de potencia,
objetivo fundamental. También tiene concebido por disefio el analisis de estabilidad
del arco eléctrico de cada fase con lo cual advierte sobre problemas en el controlador
de los electrodos e incluso sugiere posibles acciones a realizar en los parametros del
control para su optimizacion hasta tanto se resuelva el problema, elemento que
definitivamente influye en la eficiencia eléctrica. Ningunas de estas acciones se
toman en cuenta ni se realizan en el sistema con que se cuenta actualmente en el
horno de Acinox Las Tunas.

Otro elemento que distingue al SACPOT-HAE es la introduccion de un método
novedoso para la deteccion del momento adecuado para realizar las mediciones de
temperatura, en correspondencia con estas el sistema es capaz de orientar al
operador respecto al momento adecuado para concluir la fusién del acero.

2.2. DIAGNOSTICO DE LOS ESTADOS DEL PROCESO DE FUSION DEL ACERO EN UN
HAE

En el capitulo anterior fueron destacados algunos ejemplos de métodos que se han
puesto en practica para lograr detectar las etapas de fusién del acero en los HAE los
cuales han tenido buenos resultados sin embargo existen otros que pueden resultar
eficientes a la vez que mas econémicos. También se resaltaba la conveniencia del
empleo de indicadores de estabilidad del arco, concretamente, cuando el sistema
tiene un estado de buena estabilidad de arco, el operador aumenta la potencia o la
disminuye cuando tiene una pobre estabilidad [47].

Los ingenieros, han introducido varios métodos para la estimacion de la estabilidad
del arco en su mayoria basados en el procesamiento de variables eléctricas, entre
ellas los armonicos (ver epigrafe 1.5.2), dichos métodos no requieren elementos de
medicidén adicionales pues se pueden obtener de variables que se miden de ante
mano, ademas presentan ventajas, segun el modo de obtencién de la informacion.
2.2.1. ALGUNOS METODOS EXISTENTES

En afos recientes se han publicado varios articulos que evaluan la estabilidad de

arco del CA en el dominio de tiempo. Algunos investigadores emplean el modelo
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numérico de arco eléctrico para encontrar el criterio de estabilidad del arco. El
modelo de arco de Cassie-Mayr es bien conocido por su caracteristica de
representar con éxito las caracteristicas del arco [48]. A partir de este modelo, se
deduce que la inclinacion de la corriente del arco en la corriente cero (CZ) reduce la
resistencia maxima del arco cerca de CZ a un valor bajo y mantiene el arco estable
[46, 49]. Este andlisis es tedricamente valioso, pero se enfoca solo en el cruce por
cero de la corriente de arco cerca de CZ sin tomar en cuenta el patron de
tension/corriente del arco.

Existen propuestas de indices de estabilidad del arco usando tensién y corriente de
fase. Uno de ellos emplea la tension virtual de neutro a tierra como medida de la
estabilidad del arco de CA [37]. En el articulo, se define un punto neutro virtual
fisicamente imposible y la tension entre el punto y tierra se calcula a partir de cada
tension de fase. Luego, el valor RMS de la tension virtual de neutro a tierra se calcula
para el indice de estabilidad del arco. Este método incluye la consideracion de la
forma de onda de la tension. La corriente que indica la ignicion del arco es mas
significativa que la tension, pero este indice de estabilidad no contiene la forma de
onda de la corriente lo cual supone una desventaja. Para superar este problema se
emplea la potencia eléctrica de fase [50]: se calculan los valores RMS de la potencia
de fase y se selecciona la potencia minima entre las tres fases como indice de
estabilidad del arco. Dicho método tiene un excelente desempefio para encontrar el
periodo de arco extinguido, pero su efectividad durante el periodo de arco estable es
insuficiente.

Existen otros métodos y estudios que buscan determinar de manera efectiva la
estabilidad del arco, un ejemplo lo podemos encontrar en [51] donde correlacionan
esta variable con la estabilidad de la tensidon. La estabilidad de arco de un horno se
analiza respecto a la variacion de la inductancia basado en la teoria de la bifurcacion
en [52]. En [53] se propone el andlisis de los valores pico de la resistencia dinamica
del arco cuando existen cruces por cero de la corriente. Una técnica de optimizacion
de dos pasos considerando la naturaleza estocastica de la longitud del arco se

presenta en [54]. El desarrollo de un sensor que da como salida un indice de

44



Capitulo2. SACPOT-HAE: herramienta para la optimizacion del régimen eléctrico de un
HAE.

estabilidad del arco obtenido a través del procesamiento de sefiales magnéticas en
los cables conductores de los electrodos es tratado en [38].

Por lo general los investigadores que tratan el tema de la estabilidad del arco
analizan la estabilidad general del arco, lo cual aporta mucho para el desarrollo del
control de potencia en los HAE sin embargo suele tratarse poco la estabilidad de
cada fase, importante para la optimizacién del controlador de electrodos que es
capaz de controlar cada electrodo por separado. En [11] se propone un indice de
estabilidad de fase del arco en base a los valores RMS y de THD de tension vy
corriente de fase en los HAE, se trata de un método interesante pero que al
depender de varias variables implica mayor carga de calculo, no obstante tiene como
ventaja que también permite la obtencion de un indice general de la estabilidad del
arco a partir de los propios indices de fase.

Otras vias para la estimacidon de las condiciones del arco se basan en el
procesamiento de las vibraciones y el sonido. En [55] encontramos una propuesta
muy interesante basada en sefiales acusticas que demostro excelentes resultados al
compararla con otros métodos. Ademas de la obtencion de un indice de arco general
también se obtienen los indices de fase para lo cual se logré definir un rango de
senal inmune a las perturbaciones asociadas con ruido industrial, eliminando una de
las principales desventajas de los métodos no invasivos basados en sefales
acusticas. En general los métodos basados en el sonido precisan un menor costo en
equipos necesarios para procesar las sefales acusticas, no obstante, en aquellas
plantas que disponen de mas de un HAE, asi como otros elementos que pueden
interferir o generar sonidos dentro del rango de sefial definido puede no resultar
efectivo su empleo.

2.2.2. INDICE DE ESTABILIDAD DE ARCO BASADO EN LA IMPEDANCIA

SeungHun Kim y otros investigadores en [50] plantean que las tensiones y corrientes
de fase pueden ser empleados para decidir la estabilidad del arco pues estas tienen
una relacién intrinseca con el comportamiento del arco en cada etapa de fusién. La
impedancia de fase guarda relacién con las tensiones y corrientes de fase (ver
ecuacion 2.2) por lo que es valido el analisis de esta para la obtencién de un indice

de estabilidad con el cual identificar los estados del proceso de acuerdo a su
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comportamiento. Si se observa y analiza la figura 2.2 se puede ver claramente como
a medida que avanza el proceso de fusion de una cesta las curvas de impedancia de
cada fase van cambiando de forma descendente en tanto el proceso de fusion va
avanzando y tornandose mas estable. Por tanto, la impedancia se puede utilizar para
juzgar si el arco es estable o no. Esta propuesta de indice de estabilidad nunca ha
sido tratada ni analizada por ningun experto en el tema sin embargo puede resultar

beneficioso al igual que efectivo su empleo.
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Figura 2.2. Gréaficos de impedancia de fase durante desarrollo de la fusion de una cesta en el
HAE de Acinox Las Tunas.
Para el calculo de este indice se parte de obtener los valores RMS de las tensiones

de fase empleando la ecuacion 2.1:

v, = /%z’,yﬂvf(k), i=R,S,T (2.1)

Donde V; significa las tensiones de fase correspondientes a las fases 'R, 'S', ' T'y N
es la longitud de la ventana utilizada para el calculo del valor RMS. De manera
similar se obtiene el valor RMS de las corrientes de fase, mientras la impedancia de

fase resulta de la ecuacioén 2.2:

46



Capitulo2. SACPOT-HAE: herramienta para la optimizacion del régimen eléctrico de un
HAE.

7, = Vi/,i, i=R,S,T (2.2)

Una vez que se obtienen los valores de la impedancia de fase Z; a partir de los
valores de V; y de las corrientes de fase I; el proximo paso contemplado en esta
propuesta es el calculo de la desviacion estandar de estos con respecto al valor de
referencia (set point) de impedancia que se ha seleccionado para la regulacion de los
electrodos (ver ecuaciéon 2.3), esto tiene como ventaja que ademas de obtener la
estabilidad del arco eléctrico tendremos un indice que reflejara la eficacia del sistema
de control de los electrodos. En aquellos hornos donde se realiza este de acuerdo a
la impedancia se tendra el valor del set point sin embargo en los sistemas que
realizan el control de acuerdo a la corriente se debera obtener este parametro
dividiendo el set point de tension y el valor de referencia de la corriente. Mientras
mas inestable sea el sistema de potencia mayor dispersién existira en las mediciones
de impedancia y por tanto mayor desviacion estandar de estas con respecto al valor

que se desea lograr.

ZI-V= (Z; .—Zsetpoi ti)z
Zindexi=\/“ 2T =R, S, Tyj=1, 2, 3,....N (2.3)

N—-1

Donde Z;,q4.x; representa las desviaciones estandar de fase y Zsetpoint; es el valor
de impedancia de fase deseado. Una vez que se tienen estos valores se puede
discernir el nivel de estabilidad del arco eléctrico de cada fase de manera
independiente con lo cual estos se pueden considerar como indices de estabilidad de
arco de fase.

Cabe sefalar que en caso de que existan desviaciones sostenidas en el control de
los electrodos con respecto a la referencia no quiere decir que necesariamente se
vayan a tener arcos inestables (ver figura 2.3). Sin embargo, cuando se realice el
calculo del indice de estabilidad de acuerdo a la referencia obviamente los cambios
en sus resultados advertiran del problema en si pero también reflejara, de acuerdo a
los rangos preestablecidos en el sistema en que se esté empleando este indice, la
existencia de arcos inestables debido a la diferencia con respecto al set point cuando
no necesariamente tendria razén de existir. Esto requerird cambios en los rangos

definidos en el sistema en el cual se emplee, de lo contrario, hasta tanto no se
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solucionen los errores ocasionados por la regulacién de los electrodos, el sistema
que se retroalimenta del indice no sera eficiente puesto que diagnosticara un arco
inestable cuando no lo hay debido a esa variacién en el rango de estimacion. Debido
a esto ultimo se recomienda emplear este indice de estabilidad, asi como todos
aquellos que emplean las referencias de control para su procesamiento, siempre y
cuando se cuente con un control de electrodos efectivo.

Para el caso en que no se cuente con un controlador fiable lo recomendado es
realizar el calculo de la desviacion con respecto al promedio en lugar de la
referencia. De esta manera se obtendran valores que reflejaran el estado del arco
eléctrico mas sin embargo no se podra diagnosticar el mal funcionamiento del
controlador de los electrodos para casos similares al de la figura 2.3 donde, a pesar
de no existir una mala estabilidad del arco, si se puede notar como la impedancia
real esta por encima de la referencia. Estos casos suelen verse en los controladores
proporcionales, justamente como el que se encuentra en el HAE de Acinox Las
Tunas, de donde se obtuvieron los graficos que se presentan en la figura antes
mencionada. Puesto que en este trabajo de investigacion se considera de gran
importancia la fortaleza que brinda el determinar la eficacia del sistema de control de

los electrodos se emplea la referencia para los calculos del indice de estabilidad.
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Figura 2.3. Gréaficos de impedancia de fase 1 durante desarrollo de fusién de una cesta en el

HAE de Acinox Las Tunas.
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Adicionalmente, es posible desarrollar un indice de estabilidad de arco general
basado en la estabilidad de arco de fase. El sistema es considerado inestable, si al
menos uno de los arcos de una de las fases es inestable. Para cubrir todo el sistema,
este indice se toma como el valor maximo de la desviacion estandar de la
impedancia de fase (ver ecuacion 2.4):

Zindex = max(zindexi) =R, S, T (2.4)

donde: Z;,q4.x representa el indice de estabilidad del arco general.

El calculo de este indice se realizé durante la fusidn de una colada en el HAE de Acinox

Las Tunas y se evaluo su desempeifio mostrando un rendimiento similar a otros indices

(ver figura 2.4).
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Figura 2.4. Comparacion de distintos indices de estabilidad del arco durante la fusién de una
tercera cesta.

Como se puede observar en la figura 2.4 el comportamiento del indice basado en la

potencia activa a diferencia de los restantes tiende a ascender, mientras que los

otros hacen justamente lo contrario. Esto esta dado por la naturaleza del método de
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calculo que se emplea para su obtencion. Cabe agregar que los valores de cada
indice mostrado no son reales, se les aplico un factor de multiplicacion para lograr
que se viera mejor las caracteristicas de cada uno en un mismo grafico, aunque
dicho factor no altera su comportamiento.

Entre las ventajas que podemos encontrar en este indice esta la facilidad de calculo
puesto que se emplean féormulas matematicas no complejas y muy utilizadas en la
rama industrial y de procesamiento de datos. No se precisa el empleo de
instrumentos de campo adicionales para realizar las mediciones puesto que las
variables requeridas para su obtencion se miden en todos los procesos de fusion por
via horno de arco eléctrico. Resulta el método ideal puesto que con este se puede
dictaminar ademas del estado de la fusion la precision del control de los electrodos,
elemento de suma importancia para estas instalaciones y que hace que este método
sea aun mas atractivo.

2.3. SISTEMA EXPERTO PARA EL CONTROL DE POTENCIA EN EL HAE DE ACINOX
LAs TUNAS

Si se revisa el documento “Practica operativa de fusién en el HAE de ACINOX Las
Tunas” [26] se puede apreciar que no se tienen en cuenta distintas situaciones
anormales que se pueden dar en el proceso de fusion, se deja abierta la decisién de
taps a emplear por el operador durante la fusion asi como los momentos en que
estos deben cambiar salvo al inicio y fin de colada los cuales estan limitados e
impuestos por criterios de la UNE [27]. Estos elementos y otros se tendran en cuenta
en el sistema que se propone ademas de los criterios que emplean los expertos en el
tema para la toma de decisiones en los diferentes casos.

Dentro de las caracteristicas fundamentales que debe tener estan:

v" Memorizar simultdneamente distintos modelos de operacion para el control del
horno definidos en funcién del tiempo de operacion, de la ocurrencia de
averias, y de la cantidad de cestas por colada. El avance o progreso de la
colada esta relacionado con la etapa de fusion la cual se determina de
acuerdo al indice de estabilidad del arco. El modelo de operacion

seleccionado se adapta automaticamente, al conocerse el tiempo de
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operacion el cual estara en funcién, ademas de las necesidades de la planta,
de la ocurrencia de averias y del tipo de averia que se ha producido.

v' En ocasiones se produce una fusiéon no uniforme entre los tres electrodos,
debido a las caracteristicas fisicas del horno, a los diferentes tipos de
chatarra, a problemas asociados al sistema de control de los electrodos, etc.
El sistema va detectando el avance de la fusién de la chatarra entre los tres
electrodos del horno (revisando el valor del indice de estabilidad de fase), en
caso de que exista una fase con una estabilidad lejana de la que posean los
otros dos el sistema debera informar al operador. De esta manera este o el
personal autorizado podria actuar sobre el set point de regulacion del
electrodo en cuestién, sobre los elementos asociados a su control o distribuir
la chatarra ubicada debajo del electrodo con tal de mejorar la estabilidad del
arco eléctrico de esta fase.

v' Efectuar la medicion de temperatura en el momento inadecuado provoca
considerables pérdidas energéticas y de tiempo de producciéon. Por tanto,
informar al operador que debe realizar la medicion de temperatura de acuerdo
al estado de la fusion es otro objetivo importante de este sistema inteligente.

v' La temperatura alcanzada por el bafio es el parametro clave para determinar
el fin del proceso. Siempre que se obtenga una medicion adecuada de
temperatura y el estado de fusion lo permita el sistema debe ser capaz de
sugerir al operador el mejor momento para dar por finalizada la fusion.

2.3.1. SISTEMA DE DETECCION DE ETAPAS DEL PROCESO DE FUSION EN EL HAE
DE ACINOX LAS TUNAS

De manera general un HAE presenta varios estados de funcionamiento. Para la
concepcion del SACPOT-HAE se mantienen aquellas etapas ya vistas con antelacion
(ver epigrafe 1.2), ahora determinadas mediante el indice de estabilidad del arco
eléctrico. Sin embargo, teniendo en cuenta las nuevas funcionalidades que tiene el
sistema en cuestion, se ha decidido afadir una nueva etapa. De modo que se
contemplan y enmarcan, de acuerdo a la estabilidad del arco, las etapas de la

siguiente manera:
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Etapa 1 (Perforacion): en esta etapa se tiene un arco eléctrico muy inestable
con lo cual el indice de estabilidad del arco tendra valores altos.

Etapa 2 (Fundicion): se tiene un arco mas regular, aunque con variaciones
importantes que posibilitara un indice de estabilidad medio.

Etapa 3 (Bafio Plano): el arco es mas estable, el indice alcanzara valores
pequenos.

Etapa 4 (Acero Listo): nueva etapa definida como el momento idéneo para
realizar medicion de temperatura del acero liquido en caso de que se esté
fundiendo la ultima cesta y en funcion del valor obtenido marcaria el fin de
fusion de la colada. En caso de que no se trate de la ultima cesta indica
directamente el fin de fusidén de la misma. Esta etapa esta caracterizada por
un arco muy estable y un indice de estabilidad del arco muy pequefio que se

mantiene sin variaciones.

Una vez se tienen las etapas y el criterio de trabajo para el diagnéstico de las

mismas, se considera ademas esperar un tiempo siempre que se produzca un

cambio de etapa para corroborar que la transicién sea inminente. Estos elementos se

entienden como la base de conocimientos de este importante y fundamental

subsistema del SACPOT-HAE, a partir de la cual quedan definidas las siguientes

reglas (ver tabla 2.1):

Tabla 2.1. Reglas del subsistema “Diagndstico de etapas del proceso”.

R1 IF indice de estabilidad es alto THEN etapa de fusion presente es Etapa 1.

R2 IF indice de estabilidad es medio AND tiempo de transicion ha transcurrido
THEN etapa de fusién presente es Etapa 2.

R3 IF indice de estabilidad es pequefio AND tiempo de transicion ha
transcurrido THEN etapa de fusion presente es Etapa 3.

R4 IF indice de estabilidad es muy pequefio AND tiempo de transicion ha

transcurrido THEN etapa de fusion presente es Etapa 4.

Cabe senalar que cuando se hace referencia a valores del indice de estabilidad de

arco altos, medios, pequefios y muy pequenos, no se trata de un unico valor para

cada caso sino de rangos de valores que se definen de acuerdo a las caracteristicas
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y naturaleza del HAE donde se implementa el sistema y a los criterios de los
expertos.

2.3.2. PROGRAMA ELECTRICO DE FUSION

Teniendo en cuenta las limitaciones e imposiciones que contiene la practica
operativa actual del horno de Acinox Las Tunas, los criterios de expertos que alli
laboran basados en su experiencia y estudios que han podido realizar en la
instalacion, los elementos vistos durante la investigacion del presente trabajo asi
como los objetivos trazados en el mismo se elaboraron un grupo de modelos de
trabajo a partir de los cuales se define la siguiente base de conocimientos del
subsistema principal del sistema experto SACPOT-HAE, el “Perfil de fusion” (ver
tabla 2.2).

Tabla 2.2. Base de conocimientos del subsistema “Peffil de fusion”.

C1 El proceso de fusion de cada cesta inicia y termina con tap 3 y curva 3
(limitante de la UNE).
C2 La rampa de trabajo (la decide la UNE) marca el tiempo en que se estara

trabajando al inicio y al final de la colada en tap 3 y curva 3. Este tiempo no
se viola aun cuando la etapa de fusion posibilitase o no realizar un cambio

que repercuta para bien en el proceso.

C3 Los taps que se emplean, ademas del tap 3, son el 15, 17 y 19 y las curvas
son la 1y la 3. Estos se seleccionan de acuerdo a la etapa del proceso, al
tiempo de operacion, al numero de cesta que se esté fundiendo y a la

cantidad de cestas con que se va a elaborar la colada.

C4 El tiempo de operacion lo define el operador en dependencia del estado de
las otras areas donde continua el proceso (horno cuchara (HC) y la maquina
de vaciado continuo (IVC)), de la disponibilidad eléctrica (hay ocasiones en
que la red eléctrica nacional no es capaz de aguantar el empleo del tap 19)

y de la proporcién de averias o interrupciones que ocurran.

C5 El fin de fusion de cada cesta depende de la etapa de fusién, para el caso
de la ultima cesta involucra ademas el valor de la temperatura del acero

liquido.
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La base de conocimientos se forma en algunos casos con los datos o indicaciones

del fabricante como en C1 y C2, con estudios tedricos y con conocimientos

heuristicos como en C3, C4 y C5. Las reglas son la expresion formal de la base de

conocimientos que definen al algoritmo. Es necesario a partir de este conocimiento

construir el conjunto de reglas que seran gestionadas por el sistema experto. A partir

de la base de conocimientos se puede definir el conjunto de reglas de la tabla 2.3 y

2.4. En ninguno de estos conjuntos se han definido las reglas que marcan el fin de la

fusion de cada cesta debido a que estas forman parte de otro subsistema que se

definira en el epigrafe 2.3.4.

Tabla 2.3. Reglas derivadas de la base de conocimientos del subsistema “Pefil

de fusion” para colada de 4 cestas.

R1

IF inicio de fusion THEN se debe usar tap 3 y curva 3.

R2

IF se esta trabajando con tap 3 y curva 3 AND tiempo de rampa de trabajo
ha transcurrido AND cesta que se esta fundiendo es la 1, 2 o la 3 THEN se

debe usar tap 15y curva 1.

R3

IF se esta trabajando con tap 3 y curva 3 AND tiempo de rampa de trabajo
ha transcurrido AND cesta que se esta fundiendo es la 4 AND tiempo de

operacion es alto THEN se debe usar tap 15y curva 1.

R4

IF se esta trabajando con tap 3 y curva 3 AND tiempo de rampa de trabajo
ha transcurrido AND cesta que se esta fundiendo es la 4 AND tiempo de

operacion es pequeno o medio THEN se debe usar tap 17 y curva 3.

RS

IF se esta trabajando con tap 15y curva 1 AND cesta que se esta fundiendo
es la 3 AND tiempo de operacion es pequefio AND etapa de fusion es

Etapa 2 THEN se debe usar tap 17 y curva 3.

R6

IF se esta trabajando con tap 17 y curva 3 AND cesta que se esta fundiendo
es la 4 AND etapa de fusion es Etapa 3 AND tiempo de operacion es

pequeiio THEN se debe usar tap 19 y curva 3.

Tabla 2.4. Reglas derivadas de la base de conocimientos del subsistema “Perfil de fusion”

para colada de 3 cestas.

R1

IF inicio de fusion THEN se debe usar tap 3 y curva 3.
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R2

IF se esta trabajando con tap 3 y curva 3 AND tiempo de rampa de trabajo
ha transcurrido AND cesta que se esta fundiendo es la 1 THEN se debe

usar tap 15y curva 1.

R3

IF se esta trabajando con tap 3 y curva 3 AND tiempo de rampa de trabajo
ha transcurrido AND cesta que se esta fundiendo es la 2 o la 3 AND tiempo

de operaciéon es medio o alto THEN se debe usar tap 15y curva 1.

R4

IF se esta trabajando con tap 3 y curva 3 AND tiempo de rampa de trabajo
ha transcurrido AND cesta que se esta fundiendo es la 2 AND tiempo de

operacion es pequeiio THEN se debe usar tap 17 y curva 1.

RS

IF se esta trabajando con tap 3 y curva 3 AND tiempo de rampa de trabajo
ha transcurrido AND cesta que se esta fundiendo es la 3 AND tiempo de

operacion es pequeno THEN se debe usar tap 17 y curva 3.

R6

IF se esta trabajando con tap 17 y curva 3 AND cesta que se esta fundiendo
es la 3 AND tiempo de operacion es pequefio AND etapa de fusion es

Etapa 3 THEN se debe usar tap 19 y curva 3.

R7

IF se esta trabajando con tap 15y curva 1 AND cesta que se esta fundiendo
es la 3 AND tiempo de operacion es medio AND etapa de fusion es Etapa 2

THEN se debe usar tap 17 y curva 3.

R8

IF se esta trabajando con tap 15 y curva 1 AND cesta que se esta fundiendo
es la 3 AND tiempo de operacién es alto AND etapa de fusién es Etapa 2

THEN se debe usar tap 15y curva 3.

El numero de la regla no implica necesariamente el orden de su ejecucién, la regla

sera ejecutada segun el hecho que satisface el antecedente, la prominencia de la

misma o el esquema de resolucion de conflictos que se haya elegido.

Una caracteristica importante del sistema experto es que se basa en estructuras de

datos para la gestiébn de control, esto hace que si el sistema crece solo deban

actualizarse estas bases sin necesidad de cambiar la I6gica del sistema experto y

sus reglas, esto ultimo podria ser necesario si el cambio es muy grande e involucra

algun nuevo concepto que modifique la base de conocimientos.

2.3.3. ESTABILIDAD DE ARCO ELECTRICO DE FASE.

55




Capitulo2. SACPOT-HAE: herramienta para la optimizacion del régimen eléctrico de un
HAE.

El sistema compara los valores del indice de estabilidad de fase entre cada electrodo
con el propdsito de que el sistema dictamine una posible fusidon no uniforme entre los
tres electrodos ya sea debido a las caracteristicas fisicas del horno, a los diferentes
tipos de chatarra, a problemas asociados al sistema de control de los electrodos.

Para el desarrollo de este subsistema del SACPOT-HAE se emplea el indice de
estabilidad de fase basado en la impedancia de fase (ver epigrafe 2.2.2) el cual se
considera en todas las etapas del proceso exceptuando la primera etapa debido a
que las variaciones del arco que ocurren en esta son muy elevadas por lo que un
comportamiento erratico y diferente de cada fase es normal. De acuerdo a esto se
plantea como base de conocimientos del subsistema en cuestion la tabla 2.5 de la

cual se deriva la base de reglas de la tabla 2.6.

Tabla 2.5. Base de conocimientos del subsistema “Estabilidad de arco eléctrico de fase”.

C1 La uniformidad en la fusién esta dada por el nivel de similitud que exista en
el estado del arco eléctrico de cada fase y una diferencia significativa entre

ellos representa un problema.

C2 Siempre que exista un problema en el sistema de control de los electrodos
SACPOT-HAE debera, ademas de advertir del problema en cuestion,

sugerir posibles acciones para dar solucion a este.

C3 El analisis de la uniformidad de la fusion solo se realizara en las etapas 2,3

y 4 del proceso de fusion.

Tabla 2.6. Reglas derivadas de la base de conocimientos del subsistema “Estabilidad de

arco eléctrico de fase”.

R1 IF etapa de fusion no es Etapa 1 AND existe determinada diferencia
entre indice de estabilidad de fase del electrodo 1, 2 o 3 con respecto a
los otros 2 THEN existe problema de no uniformidad del arco eléctrico

de fase 1, 2 0 3 segun sea la fase diferente.

R2 IF existe problema de no uniformidad del arco eléctrico de fase 1,20 3
AND esta diferencia esta por debajo con respecto a los otros dos
THEN notificar sobre el electrodo en cuestion AND hacer

recomendaciones correspondientes a cuando existe una fase menor en
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cierto grado con respecto a las otras 2.

R3 IF existe problema de no uniformidad del arco eléctrico de fase 1,20 3

AND esta diferencia esta por encima con respecto a los otros dos
THEN notificar sobre el electrodo en cuestion AND hacer
recomendaciones correspondientes a cuando existe una fase mayor en

cierto grado con respecto a las otras 2.

Entre las recomendaciones que se tienen concebidas que emita el sistema ante la

ocurrencia de una no uniformidad del arco eléctrico durante la fusién estan:

1-

Revisar que la referencia para la regulacion de los electrodos se corresponda
con la que debe tener la fase que esta presentando problemas.

En caso de que la referencia no sea la correcta informar para que el personal
correspondiente ponga la correcta.

Si la referencia que tiene el sistema de control es la correcta entonces
informar al personal correspondiente para que valore si subir o bajar la
referencia en dependencia de si la no uniformidad es por debajo o por encima
con respecto a las otras fases, hasta que se logre finalizar la colada.

Cuando se concluya o se interrumpa la colada revisar el cierre correcto de
valvulas manuales de subir y bajar los electrodos, las ruedas guias, cero de
las servovalvulas de control de los electrodos, el sistema de control en

general.

2.3.4. MEDICION DE TEMPERATURA Y FIN DE FUSION

La temperatura alcanzada por el bafio de acero es el parametro clave para

determinar el fin del proceso de fusion. En la mayoria de las industrias, por

cuestiones de seguridad fundamentalmente, para tomar medidas de temperatura es

preciso parar el arco y abrir la boveda, por lo que efectuar la medicion de

temperatura en el momento inadecuado provoca considerables pérdidas energéticas

y de

tiempo de produccion, con la consiguiente disminucion del rendimiento

energético [56] ya que:

v

Si la medicion se efectiua antes de alcanzar la temperatura necesaria, sera

preciso volver a encender el horno y realizar una medida posterior.
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v' Si la temperatura sobrepasa la necesaria, se habra aportado un exceso de
energia.

A diferencia de la mayoria de las industrias, en Acinox Las Tunas tomar medidas de
temperatura no conlleva parar el arco ni abrir la boveda, solo subir el electrodo mas
cercano a donde se hace la medicidon. Si bien este método implica un mayor riesgo
para quien lo hace también hay que aceptar que involucra menor pérdida de energia
puesto que apenas se prescinde de una fase mientras dura la medicién. No
obstante, si se comparan los valores de consumo eléctrico obtenidos en un estudio
realizado en el horno de Acinox Las Tunas durante tres ultimos meses del afio 2021
en coladas en las que se han realizado de una a tres mediciones con aquellos casos
en los que ha sido necesario efectuar mas tomas de temperatura se observa que el
consumo medio aumenta considerablemente al igual que el tiempo de fusion (ver
figura 2.4 y 2.5). Si bien es cierto que efectuar varias mediciones puede deberse a
necesidades del proceso, como el ajuste del contenido de carbono o la disponibilidad
del horno cuchara, estos casos representan unicamente el 30% de las coladas

realizadas que precisaron mas de 3 mediciones.
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Figura 2.4. Comparativa de los consumos eléctricos promedios por colada con distintos

numeros de mediciones de temperatura en el HAE de Acinox Las Tunas.
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Figura 2.5. Comparativa de los tiempos de operaciéon promedios por colada con distintos

numeros de mediciones de temperatura en el HAE de Acinox Las Tunas.

Otro elemento que destaca negativamente es el alto porcentaje que representan las
coladas en las que se realizaron mas de tres mediciones (ver figura 2.6) lo cual

evidencia que se efectuan mediciones en momentos inadecuados.

[+]
1 N 1 medicion
I 2 mediciones
1 3 mediciones
[ ]+ de 3 mediciones

12%

15%

72%

Figura 2.6. Comparativa del por ciento de coladas con distintos nimeros de mediciones de
temperatura en el HAE de Acinox Las Tunas.
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Por otra parte, la realizacion de una unica medida de temperatura sélo indica que en
ese momento ya se habia superado el valor necesario, por lo que un mejor ajuste
supondria también una mejora del rendimiento.
Se selecciona la temperatura de colada como variable objetivo teniendo en cuenta
que:

e Latemperatura es el criterio que finalmente determina si una colada puede ser

vertida en el horno cuchara o debe continuar en el horno de fusion.
e Una prediccion online del momento indicado para medir la temperatura
permitiria mejorar sensiblemente la eficiencia y productividad del proceso.

No existen muchos métodos conocidos para dictaminar el mejor momento para
realizar la mediciéon de temperatura en un HAE. De los pocos trabajos que se han
podido encontrar durante la realizacién de la presente investigacion se encuentra la
propuesta de un modelo de prediccién la temperatura final de una colada en hornos
eléctricos de fusién [56]. Aunque este trabajo no aborda precisamente el como
determinar el momento adecuado para realizar la medicion de temperatura si es muy
interesante y digno de destacar puesto que su proposito es el de predecir el valor de
la temperatura del bafio considerando también la experiencia de los operadores y
técnicos de planta. La construccién del modelo se realiza mediante la combinacién
de redes neuronales y légica borrosa y funciona basicamente de acuerdo al analisis
de valores de temperatura obtenidos en diferentes coladas.
El método que se propone para lograr que el SACPOT-HAE sea capaz de inferir el
mejor momento para realizar la medicibn de temperatura considera también la
experiencia de los expertos de la planta pero a diferencia del sistema antes
mencionado este basa su procesamiento en el indice de estabilidad del arco, variable
que esta relacionada directamente con la temperatura teniendo en cuenta que el
comportamiento del arco eléctrico depende del estado de la fusién asi como de la
temperatura, con lo cual se puede afirmar que este indice es reflejo ademas de la
temperatura del bafio de acero. De acuerdo con esto cabe destacar que, al igual que
el modelo visto en [56] el SACPOT-HAE, podria ser capaz de predecir la temperatura

del bano, de manera indirecta, solo que la medicion de la temperatura es necesaria,
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generalmente, al final de la colada por lo cual el subsistema que se ocupa de esto
funcionara en la etapa concluyente.

Luego de los estudios realizados en el horno de Acinox Las Tunas y el conocimiento
aportado por los especialistas se logré definir el rango de valores del indice de
estabilidad del arco eléctrico a partir de los cuales es posible estimar una
temperatura adecuada para terminar la colada. Este rango de valores corresponde a
la Etapa 4 del proceso de fusion (ver epigrafe 2.3.1). Con estos elementos se puede
plantear las reglas de este subsistema (ver tabla 2.7) el cual, en dependencia de los
resultados de la medicion que se realice indicara el fin de la fusion siempre que este
valor sea superior a 1600 °C, valor 6éptimo para la empresa.

Tabla 2.7. Reglas del subsistema “Medicién de temperatura y fin de fusion”.

R1 IF etapa de fusion es Etapa 4 AND cantidad de cestas de la colada es
4 AND cesta que se esta fundiendo es la 4 THEN recomendar medir

temperatura.

R2 IF etapa de fusién es Etapa 4 AND cantidad de cestas de la colada es
3 AND cesta que se esta fundiendo es la 3 THEN recomendar medir

temperatura.

R3 IF medicion de temperatura es superior a valor objetivo THEN

recomendar finalizar la fusion.

Para el caso en que el valor de temperatura obtenido sea inferior al 6ptimo lo
correcto seria informar al especialista para que se tenga en cuenta en caso de que
se precise ajustar el subsistema y continuar la fusion por un determinado tiempo para
luego volver a medir la temperatura.

La prediccion del momento idoneo para medir la temperatura y detener el proceso
para verter la colada en el horno cuchara redundara en un menor consumo de
termopares y lanzas de medicion, un menor gasto energético y menor tiempo de
procesamiento y, por tanto, una considerable mejora del rendimiento de la
instalacion.

2.4. VALORACION DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS
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Para evaluar correctamente un sistema experto se requiere aplicar una metodologia
concreta que difiere de la tipica evaluacion de software, ya que la forma en que se
aborda el problema y las expectativas del sistema son muy diferentes.
El objetivo de las evaluaciones es asegurar que el sistema experto ofrezca una
respuesta correcta y de la forma adecuada a un problema de su dominio. Para ello
€s necesario:

- Asegurar la calidad del producto disenado o desarrollado

- Asegurar su utilizacion en dominios criticos

- Asegurar su aceptabilidad en la rutina diaria si este ya ha sido implementado

El proceso de evaluacion del sistema puede entenderse como una fase general de
validacion, donde se valoran aspectos del sistema tales como su utilidad, robustez,
eficiencia, posibilidades de ampliacion o manejo entre otros. La evaluacién esta
formada principalmente por dos fases: la verificacion y la validacion.

La verificacidbn es una comprobacion de que el sistema es consistente, no tiene
errores y cumple con las especificaciones iniciales. Durante el desarrollo de los
prototipos sera necesario comprobar por tanto la estructuracion del conocimiento
para garantizar que el sistema se modele tal como se especifico y esté libre de
errores. Este analisis puede hacerse o no en funcion del dominio dependiendo de la
fase que se desee verificar. También es necesario comprobar que las reglas
definidas son integras, exactas y evitan redundancias.

La fase de validacion es mas compleja ya que depende del criterio con el que se
evalue el sistema y su intencion de uso. Se comprueba que la salida del sistema sea
correcta y se cumplen las necesidades y requisitos del usuario. Demostrar que un
sistema experto es correcto es una tarea critica, pues un sistema con errores puede
provocar fallos que resultan costosos y no cumplira con las expectativas. Para una
correcta validacion se debe definir el nivel o calidad de las respuestas que el sistema
genere frente a las dadas por un experto. En base a ello se puede definir un rango de
tolerancia del nivel de respuestas del sistema, asi como la fiabilidad esperada que

implicara el nivel de confianza en el sistema en base a su credibilidad.
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La validacion del sistema experto requiere los siguientes elementos para obtener una
respuesta cuantitativa y cualitativa de los resultados [57]:

- Casos de prueba

- Expertos

- Sistema experto a evaluar

- Interpretacion de los casos de prueba

- Validacion de las interpretaciones de los casos de prueba mediante un criterio

de evaluaciéon concreto

Los casos de prueba para la validacion del sistema deben ser de un numero y
representatividad suficiente para asegurar el correcto funcionamiento del sistema
frente a problemas reales. Es mas importante cubrir las casuisticas que disponer de
un gran numero de casos. Los casos de prueba se han de presentar al sistema
experto a evaluar y al conjunto de expertos para que, independientemente, sean
interpretados. Para poder analizar los resultados es necesario haber establecido un
determinado criterio. Este criterio no solo debe tener en cuenta si el resultado es
bueno, sino que debe poder medir cuan bueno es, su nivel de detalle, su utilidad,
velocidad de respuesta, etc. Una vez establecido el criterio, se contrastan las
respuestas de los expertos con las del SE. En base al criterio elegido se validan los
resultados generando unos indices de acuerdo con diferentes técnicas cuantitativas
de validacion, que representan cuan bueno es el resultado proporcionado por el
sistema experto. En la figura 2.7 puede verse una representacion de la metodologia

descrita.
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Figura 2.7. Metodologia de validacion del sistema experto.

De acuerdo a esto se organizd6 una comision de expertos formada por dos
especialistas del grupo de instrumentacion, un especialista del grupo de automatica,
el jefe del grupo de tecnologia, el jefe del area de elaboracion, dos jefes de brigada
del HAE de la empresa, un jefe de turno mayor, tres operadores y dos fundidores. En
la tabla 2.8 se puede apreciar el nivel académico de los expertos que constituyen
esta comision.
Tabla 2.8. Nivel académico de expertos de la comision.

Obrero 5

Técnico medio | 1

Ingeniero 6

Master 1
Total 13
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Para poder evaluar el desempefio de las distintas funciones del SACPOT-HAE se
tomaron como casos de prueba 20 coladas seleccionadas aleatoriamente en el afio
2021 y el primer trimestre del 2022. Se elaboraron 5 criterios a partir de los cuales,
de acuerdo con los resultados obtenidos de simulaciones previas en el software
MatLab de las posibles respuestas del sistema desarrollado en las distintas
situaciones y a lo que los expertos harian en esos casos, la comision pudo entregar
una valoracion final acerca de la propuesta.

v Criterio 1: Evaluacion del método del SACPOT-HAE para determinar las etapas

del proceso.

Para poder analizar este criterio se realizaron calculos del indice de estabilidad
basado en la impedancia en cada cesta de cada colada de las 20 que fueron
seleccionadas. Ejemplos de estos los encontramos en las figuras 2.8 y 2.9. Los
resultados fueron muy favorables, aunque dos expertos plantearon dudas con
respecto a la identificacion de la primera etapa durante la fusién de algunas cestas,
no obstante, en sentido general dieron, junto al resto del equipo de expertos, el visto

bueno al método conque el sistema diagnostica los distintos estados del proceso.
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Figura 2.8. Diagnéstico de etapas del proceso de fusién de una segunda cesta.
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Figura 2.9. Diagnostico de etapas del proceso de fusion de una cuarta cesta.
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v' Criterio 2: Calidad de los programas de fusién preconcebidos para el sistema
experto.
Las figuras 2.10 y 2.11 representan algunas de las simulaciones que se realizaron
para comprobar las recomendaciones que realiza el SACPOT-HAE del programa
de fusidon a seleccionar a medida que avanza la fusion de una cesta en
dependencia de la etapa del proceso. Si bien es cierto que la mayoria de las
simulaciones que se realizaron mostraron grandes similitudes durante la fusién de
las primeras cestas con respecto a los usados por los operadores la mayor parte
de las simulaciones en las terceras y cuartas cestas mostraron diferencias mas
apreciables. Sobre estas los expertos consideraron como mas acertadas las
recomendaciones que realiza el sistema experto para el control de potencia que
los parametros que habian determinado los operadores. En sentido general la
comision evaluadora considerd los distintos programas con que cuenta el
SACPOT-HAE como minuciosos y adecuadamente seleccionados. El nivel de
opinidn porcentual acerca de la calidad de estos programas se puede observar en

la figura 2.12.
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Figura 2.10. Perfil de potencia recomendado por el SE para el proceso de fusion de una

cuarta cesta.
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Figura 2.11. Peffil de potencia empleado por el operador para el proceso de fusion de una
cuarta cesta.
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Figura 2.12. Nivel porcentual de opinién acerca de la calidad de los programas de fusion
definidos en el SACPOT-HAE.
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v' Criterio 3: Diagndstico correcto de no uniformidades en el arco eléctrico de fases.

Para este caso el 100 % de los expertos ven como muy favorable la inclusion de esta
funcion en el sistema propuesto, sin embargo, vieron como elemento negativo que el
sistema no es capaz de discernir cuando la no uniformidad se debe a un problema
propio del proceso o a una manipulacion expresa de los electrodos por el operador
consistente. No obstante, se considera que, a pesar que desde el punto de vista
operativo en ocasiones es preciso subir manualmente los electrodos, esto no quita
que dicha accién repercuta negativamente en el estado del arco eléctrico y por tanto
en el consumo de potencia por lo que es valido que se incluya su andlisis. En la

siguiente imagen se muestra un ejemplo de la identificacion de no uniformidades.
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Figura 2.13. Diagnéstico de no uniformidades del arco eléctrico durante el proceso de fusion
de una cuarta cesta.

La no uniformidad que presenta el arco eléctrico del electrodo 1, en este caso, se debe a que

este estaba bloqueado arriba debido a una caida de presién provocada por la colision con un

elemento no metalico. Las otras dos no uniformidades reflejadas en la imagen referidas al

electrodo 3 son debidas a comandos del operador de subir el electrodo en cuestion.

v Criterio 4: Deteccion del momento adecuado para medir la temperatura.
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Para evaluar al SE segun este criterio se decidié comprobar las mediciones que se
realizaron en las distintas coladas y compararlos con los momentos que recomienda
el SACPOT-HAE en esas mismas coladas. Durante este ensayo se comprobé que,
de las 20 coladas, en 3 de estas el momento determinado para medir la temperatura
por el SE fue bastante cercano al momento real en que se obtuvo una medicion
superior al valor objetivo luego de que se hubiesen hecho de 1 a 2 mediciones
anteriores (ver ejemplo en figura 2.14), en 11 ocasiones se acerco, aunque menos
que en las anteriores, al momento adecuado elegido por los operarios con la
diferencia que en estas coladas ya se habian hecho de 3 a 6 mediciones
innecesarias (ver figura 2.15). En las restantes 6 coladas se obtuvo que el momento
de mediciéon recomendado por el SE tuvo mucha mayor antelacion a los que se
tomaron para realizar una medicion que arrojase un resultado adecuado, y antes de

esta ya se habian realizado mas de 6 mediciones.
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Figura 2.14. Deteccién del momento adecuado para medir la temperatura.
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Figura 2.15. Deteccién del momento adecuado para medir la temperatura.
En las figuras anteriores los puntos negros marcados en el eje x de cada grafica representan
las mediciones de temperatura que se realizaron durante la fusion hasta que se lograron
valores adecuados mientras que el punto amarillo representa el momento idéneo estimado
por el sistema propuesto para realizar esta medicion.
Por ultimo, se evaluo la capacidad del SACPOT-HAE de determinar el momento para
terminar la fusion de las cestas en dependencia del estado del arco eléctrico y la
temperatura.
v’ Criterio 5: Efectividad del SACPOT-HAE para recomendar terminar la fusion.
Para el desarrollo de esta evaluacion se comprobaron los distintos programas de
fusidon empleados con respecto a los recomendados por el SE y en correspondencia
con los valores de temperatura se compararon los tiempos y consumos de las coladas
reales con los valores que se hubiesen obtenido con el empleo del SACPOT-HAE. De
este analisis se pudo comprobar que en el 95 % los casos las recomendaciones del
sistema propuesto reflejaron menores tiempos y consumos de energia por colada que
los que se precisaron en la realidad. De acuerdo a los célculos que se pudieron hacer

se constatd que si, para el desarrollo de esas 20 coladas hubiese sido posible el
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empleo del SE propuesto, y se hubiese podido ahorrar alrededor de 1.67 MW por
colada (ver tabla 2.9).

Tabla 2.9. Comparacién de la energia consumida para la fusién de coladas por operadores y

por SACPOT-HAE.
Energia consumida por Energia consumida por Diferencia energia
operadores (MW) SACPOT-HAE (MW) consumida
por el SE con
respecto
a la empleada
por operadores

34.2 32.8 +1.4

33 29.7 +3.3
35.6 334 +2.2
313 31.6 -0.3
37.5 36.2 +1.3
42.1 37.6 +4.5
323 31 +1.3
29.7 28.5 +1.2
34.6 33.5 +1
38.1 36.5 +1.6

34 31.9 +2.1
36.3 34.8 +1.1
34.8 33.2 +1.6
32.7 30.9 +1.8
30.7 29.8 +0.9
35.2 33.9 +1.3

38 35.6 +2.4
33.8 33 +0.8
371 35 +2.1
313 29.5 +1.8
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Finalmente, el 100 % de los expertos consideraron como muy buena la propuesta en
todos los aspectos y funciones que realiza, muy superior al sistema de control con
que se cuenta actualmente y un complemento que seria bien recibido por la empresa
puesto que consideran que, efectivamente, este sistema garantizaria sin dudas un
aumento en la eficiencia del proceso de fusion en el HAE de Acinox Las Tunas.
2.4.1. ANALISIS VALORATIVO DE LOS ASPECTOS ECONOMICOS Y
MEDIOAMBIENTALES
La generacion eléctrica en el pais es fundamentalmente de caracter térmico donde
los costos del combustible son elevados generando ademas un impacto ambiental
negativo. Al minimizar el consumo de energia de un horno que representa una carga
significativa para el sistema eléctrico nacional, seria posible redireccionar esta
energia al resto de los consumidores, adicionalmente un menor consumo de
electricidad representa una reduccion de los gastos en energia de la empresa y por
consiguiente del pais puesto que implica una disminucion de la importaciéon de
combustible para la generacién de electricidad. Partiendo de la evaluacion preliminar
de los resultados del SACPOT-HAE, realizada por los expertos de la planta, se
puede decir que esos 1.67 MW que se podrian ahorrar por cada colada que se
realiza en el HAE de Acinox Las Tunas representaria un ahorro de aproximadamente
400 MW por mes suponiendo que la empresa produjera 8 coladas diarias. Con esta
energia se podrian producir alrededor de 750 toneladas de acero adicionales por
cada mes, lo que significaria, cerca de 9000 toneladas al afio. Por otro lado,
hablando en términos monetarios, dejar de consumir 400 MW por mes supondrian un
ahorro de 16 millones 240 mil pesos al afo, dinero que bien podria aprovecharse
para pagar a los trabajadores y para invertir en mejoras en la entidad.
CONCLUSIONES

1. Inicialmente se abordaron las caracteristicas generales que posee la

propuesta de SE para dar solucion al problema planteado en la investigacion y
se mencionan los elementos fundamentales que la componen.
2. Se formulé un nuevo método para la obtencién de los indices de estabilidad

del arco eléctrico de fase y un indice de estabilidad de arco general que
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resultd ser preciso y econdmico con respecto a otros ya existentes y que
constituye un elemento clave de la propuesta presentada.

3. Se realiz6 el disefio de distintos subsistemas que realizan funciones muy
importantes para la optimizacién del control de potencia en un HAE y con las
cuales no se cuenta actualmente y que deben arrojar resultados muy
favorables.

4. Finalmente se logro el disefio del SACPOT-HAE, un sistema experto que sirve
de ayuda en la toma de decisiones en el control de potencia del HAE de
Acinox Las Tunas, brinda sus decisiones de acuerdo a las etapas del proceso
de fusién. Se trata de un sistema inteligente que es capaz de comprobar la
eficacia del control de los electrodos, que recomienda soluciones en caso de
fallas de este ultimo, que advierte al operador sobre cual es el mejor momento
para realizar las mediciones de temperatura del bafio de acero y que indica
cuando una cesta esta fundida o la colada esta lista.

5. Se corroboré el gran paso de avance que significa el SACPOT-HAE para el
control de potencia en el horno de la empresa no solo por la versatilidad del
mismo ni por lo util de sus distintas funcionalidades sino ademas en las
considerables mejoras que este puede ofrecer en cuanto a la eficiencia
energética segun las evaluaciones hechas por los principales expertos de la

entidad y los resultados obtenidos en los experimentos realizados.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones generales del presente trabajo son las siguientes:

7/
°

e

¢

Se hizo una caracterizacion profunda sobre los hornos de arco eléctrico en la
actualidad.

Se caracterizaron los sistemas de control de potencia de los hornos de arco
eléctrico y se diagnosticaron y fundamentaron los problemas e insuficiencias
que presentan los mismos y en particular el de Acinox Las Tunas.

Se logro disefar un sistema experto para el apoyo en la toma de decisiones
del control de potencia en el horno de arco eléctrico de ACINOX Las Tunas.
Se logré comprobar la validez del sistema propuesto mediante simulaciones y
la valoracion de un grupo representativo de expertos que laboran en la
entidad.

El sistema propuesto, llamado SACPOT-HAE, emplea una técnica de
inteligencia artificial muy empleada en el campo de los sistemas de potencia
en la actualidad, los sistemas expertos, o que representa un gran paso de
avance para el desarrollo e innovacion en la empresa. La propuesta supone
una menor carga laboral para el operador con respecto a la que posee
actualmente, a lo que se sumaria a un aumento de la eficiencia de su trabajo
gracias a las probadas ventajas que reportaria el empleo de la herramienta
presentada.

Se pudo comprobar que el SACPOT-HAE es capaz de mejorar la
transferencia de potencia y por ende se incrementaria la eficiencia eléctrica en
el horno de Acinox Las Tunas.

Una de las principales ventajas que tiene el uso del SACPOT es que se podria
ahorrar, de acuerdo a las evaluaciones preliminares realizadas por los
expertos de la planta, 1.67 MW por cada colada que se realice lo cual
representaria un ahorro de aproximadamente 400 MW por mes suponiendo
que la empresa produjera 8 coladas diarias. Con esta energia se podrian

hacer cerca de 9000 toneladas de acero al ano. Hablando en términos
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monetarios, dejar de consumir 400 MW por mes supondrian un ahorro de 16

millones 240 mil pesos al afo.
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RECOMENDACIONES

Incorporar otras funcionalidades al sistema como el analisis de los diagramas
circulares de potencia y a partir de estos diagnosticar si se esta trabajando
dentro de los valores de potencia activa correctos.

La implementacion del sistema propuesto.

Una vez que el sistema tenga un tiempo apreciable de funcionamiento estable,
se recomienda disefiar un método que permita el autoajuste de los rangos de
valores del indice de estabilidad de fase, que define cada etapa del proceso
de fusiéon, de acuerdo a los resultados historicos obtenidos. Una via
prometedora para hacerlo puede ser el empleo de redes neuronales.

Como ultima recomendacion de esta investigacion proponemos que, si se
logran ejecutar las sugerencias anteriores, seria conveniente que se valore la
posibilidad de emplear al SACPOT-HAE como controlador automatico del
sistema de control de potencia del horno de Acinox Las Tunas y no solo como

un sistema complementario.
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ANEXOS

PROGRAMAS DE FUSION PRECONCEBIDOS PARA EL SACPOT-HAE

Programa de fusion para colada de 4 cestas con tiempo de operaciéon pequeiio

Cesta 1
Tap 3 15
Curva 3 1
Cesta 2
Tap 3 15 3
Curva 3 1
Cesta 3
Tap 3 17 3
Curva 3 1
Cesta 4
Tap 3 17 19 3
Curva 3 3
Programa de fusion para colada de 4 cestas con tiempo de
operacion medio
Cesta 1
Tap 3 15 3
Curva 3 1
Cesta 2
Tap 3 15 3
Curva 3 1
Cesta 3
Tap 3 15 3
Curva 3 1
Cesta 4
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Tap

Curva

Programa de fusion para colada de 4 cestas con tiempo de

operacién alto

Cesta 1
Tap 3 15
Curva 3 1
Cesta 2
Tap 3 15
Curva 3 1
Cesta 3
Tap 3 15
Curva 3 1
Cesta 4
Tap 3 15
Curva 3 1

Programa de fusion para colada de 3 cestas con tiempo de operaciéon pequeiio

Cesta 1
Tap 15
Curva 3 1 3
Cesta 2
Tap 17
Curva 3 1 3
Cesta 3
Tap 17 19
Curva 3 3 3 3
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Programa de fusién para colada de 3 cestas con tiempo de operacion medio

Cesta 1
Tap 15 3
Curva 1
Cesta 2
Tap 15 3
Curva 1
Cesta 3
Tap 15 17 3
Curva 1 3 3

Programa de fusion para colada de 3 cestas con tiempo de operacion alto

Cesta 1
Tap 15 3
Curva 1
Cesta 2
Tap 15 3
Curva 1 3
Cesta 3
Tap 15 15
Curva 1 3 3
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PROGRAMACION DE FUNCION DE CALCULO DE LOS INDICES DE
ESTABILIDAD DE ARCO ELECTRICO DE FASE Y DEL INDICE DE ESTABILIDAD
GENERAL EN MATLAB

function [indicegeneral, indicefase1, indicefase2, indicefase3] =
indice_impedancia(impedanciafase1, setimpedanciafase1, impedanciafase2,
setimpedanciafase2, impedanciafase3, setimpedanciafase3, n)

k1=1;

k2=k1+n;

for i=1:length(impedanciafase1)-n
media(i)=mean(impedanciafase1 (k1:k2));
set1(i)=mean(setimpedanciafase1 (k1:k2));
desvset1(i)=sqrt((media(i)-set1(i)).*2/(n-1));
media2(i)=mean(impedanciafase2(k1:k2));
set2(i)=mean(setimpedanciafase2 (k1:k2));
desvset2(i)=sqgrt((media2(i)-set2(i)).*2/(n-1));
media2(i)=mean(impedanciafase2(k1:k2));
set2(i)=mean(setimpedanciafase2 (k1:k2));
desvset2(i)=sqrt((media2(i)-set2(i)).*2/(n-1));
k1=k1+1;

k2=k1+n;

end

plot (desvset1)

grid on

hold on

plot (desvset2)

hold on

plot (desvset3)

for i=1:length(desvset1)
var=[desvset1(i),desvset2(i),desvset3(i)];
maximo(i)=max(var);

end

indicegeneral=maximo;
indicefase1=desvset1;
indicefase2=desvset2;
indicefase3=desvset3;

end
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