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ROBUSTE DATENGETRIEBENE MODELLIERUNG DES

THERMISCHEN VERHALTENS VON HOCHOFEN

RAHMENWERK ZUR STEIGERUNG VON TRANSPARENZ UND ROBUSTHEIT
DATENGETRIEBENER MODELLE FUR DIE PRADIKTIVE HOCHOFENMODELLIERUNG

Die Modellierung und Steuerung eines Hochofens
stellt eine enorme Herausforderung dar — bedingt
durch komplexe Massen- und Warmetransport-
prozesse, einer Vielzahl an Gas-Feststoff-, Feststoff-
Feststoff- und Feststoff-Fllissig-Reaktionen sowie die
eingeschrankte Moglichkeit, den inneren Zustand
direkt zu messen. Aufgrund der inhdrenten
Komplexitdt des Prozesses mit nichtlinearen und
zeitlich verdnderlichen Dynamiken konnte der
Reduktionsprozess im Hochofen bisher nicht prazise

durch ein physikalisches Modell beschrieben werden.

Diese kritische Bedeutung des Prozesses fiihrt zu einer
gewissen Skepsis gegentiber der Nutzung reiner Black-
Box-Modelle des maschinellen Lernens, wenn diese
nicht durch zusatzliche Transparenzinformationen
gestitzt werden. Prozessbetreiber verlassen sich
daher eher auf Instrumentierung wie
Warmebildtechnik, Temperatur-, Durchfluss- und
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Druckmessungen, ihre Erfahrung sowie auf

Expertensysteme.

Diese Herausforderungen haben die Einfihrung
effektiver Black-Box-Modelle in der Prozesssteuerung
bisher gehemmt und gleichzeitig die Forschung an
robusten und transparenten pradiktiven Modellen
motiviert. Die in diesem Projekt entwickelten
Methoden wurden in einem Transparenz-Rahmenwerk
zusammengefihrt, das die Akzeptanz datengestiitzter
Modelle im Hochofenbetrieb férdern soll.
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Abb. 1 Ubersicht des Transparenz-Rahmenwerks
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Abb. 2 Integration von Forschungsmethoden in das Prozessleitsystem

Das Transparenz-Rahmenwerk umfasst Methoden fir
verschiedene Phasen des Lebenszyklus eines
pradiktiven Modells. Modellierungsphase
wurden kausale Entdeckungsalgorithmen wie FCI und
ANM eingesetzt,
Variablen zu erkennen und eine robuste Auswahl an
Merkmalen zu definieren, die die zugrundeliegenden
In der

In der

um Zusammenhdnge zwischen

Prozessmechanismen genau widerspiegeln.
Evaluierungsphase wurden pradiktive Modelle nicht
nur nach Standardleistungsmetriken, sondern auch

hinsichtlich ihrer Fahigkeit bewertet, langfristige
Trends im thermischen Verhalten prazise
vorherzusagen. AbschlieRend wurde ein Satz an

Methoden wie Konfidenzintervalle, Counterfactuals
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Produktionsverbesserung laufender Hochofenanlagen
und zeigen vielversprechende Resultate
Vorhersage des thermischen Verhaltens. Der RMSE der
Heilmetalltemperaturvorhersage lag bei etwa 13
°Celsius mit einem mittleren 90 %-Vorhersageintervall

in der

von etwa 40 °Celsius.

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, wurden die im Projekt
entwickelten Methoden in das Prozessleitsystem
integriert und sind derzeit in Hochofenanlagen im
Einsatz. Dank der engen Zusammenarbeit zwischen
Fachexperten, Forscher:innen und wissenschaftlichen
Partnern gelang mit diesem Projekt der erfolgreiche
Transfer wissenschaftlicher Methoden in die
industrielle Praxis — mit messbarem Einfluss auf reale
Anwendungen.
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Diese Success Story wurde von der Zentrumsleitung und den genannten Projektpartnern zur Verdffentlichung auf der FFG Website
freigegeben. Das COMET-Zentrum Pro?Future wird im Rahmen von COMET — Competence Centres for Excellent Technologies durch BMIMI,
BMWET, Oberdsterreich und die Steiermark gefordert. Das Programm COMET wird durch die FFG abgewickelt. Weitere Informationen zu

COMET: http://www.ffg.at/comet
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