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1 Einleitung

In Elektrolichtbogendfen wird Stahlschrott mithilfe von elektrischer Energie eingeschmolzen. Die
Wirischaftlichkeit dieser Ofen wird entscheidend vom Gesamtwirkungsgrad, also von der méglichst
optimalen Leistungsumsetzung, bestimmt. Bei dem hier untersuchten Ofentyp handelt es sich um einen
Drehstrom-Lichtbogenofen, bei dem die Energieeinbringung tber drei Elektroden erfolgt. Zwischen
den Elektrodenspitzen und der Schmelze bilden sich drei Wechselstrom-Lichtbdgen, durch die die
Energie, im wesentlichen durch Strahlung, an die Umgebung abgegeben wird [E. Kluss].

Aus elektrotechnischer Sicht ist der Drehstrom-Lichtbogenofen ein in Sternschaltung mit freiem
Stermpunkt betriebener, unsymmetrischer Verbraucher mit nichtlinearer Charakteristik. Die Steuerung
des elektrischen Arbeitspunkies erfolgt durch stufenweise Verstellung der Sekunddrspannung des Ofen-
ransformators und durch eine stufenlose, getrennte Einstellung der Abstinde der drei Elektrodenspit-
ten zum Schmelzmaterial, wodurch die nichtlineare Charakteristik der Lichtbdgen veridndert wird. Eine
Elekwrodenabstandsregelung hat die Aufgabe, den gewihlten elektrischen Arbeitspunkt zu halten. Die
Regelung stellt die drei Abstinde dabei so ein, daB in jedem Strang die sogenannte Strangimpedanz, die
sich aus den Effektivwerten der jeweiligen Stemspannung und des Strangstromes ergibt, gleich der
Sollimpedanz wird.

Bei den heutigen Drehstrom-Lichtbogendfen wird mit statischen Sollwerten filr die Spannungsstufe
und fur die Impedanzsollwerte gearbeitet, die wihrend einer Charge Uberhaupt nicht verindert oder nur
in Abhingigkeit der verschiedenen ProzeBphasen vorgegeben werden [K. Hohendahl]. Ziel dieser
Arbeit war ein neues Optimierungskonzept, das die Sollwerte fiir die unterlagerte Regelung stindig
nachfithrt, so daB der Drehstrom-Lichtbogenofen mit optimaler Energieeinbringung, unter Einhaltung
von Grenzwerten fUr die Stréme, der Verteilung der Strahlungsintensitiit und weiteren Randbedingun-
gen, betrieben wird. Im folgenden wird ein Konzept vorgestellt, das auf ein neues, linearisiertes Modell
aufbaut, das mit Hilfe eines adaptiven neuronalen Netzes die Basis fiir das Optimierungsverfahren dar-
stellt. Das Konzept wurde mit Hilfe einer Simulation getestet, in der der Drehstrom-Lichtbogenofen
durch ein nichtlineares, gekoppeltes Differentialgleichungssystem nachgebildet wurde. Der Ansatz ist
hier nur auf eine Optimierung der elektrischen Wirkleistung unter den genannten Randbedingungen
umuliert und getestet, kann jedoch auch auf eine innere energetische Optimierung des Elektrolichtbo-
genofen erweitert werden, wenn dafilr ein geeignetes Modell und evil. weitere MeBgroBen zur Verfil-
gung stehen.

Das Verfahren wurde bereits an einem 80 MW-Lichtbogenofen der Firma Krupp in Bochum getestet.
Dabei stellte sich heraus, daB das vorgeschlagene adaptive Modell die Anlage gut beschreibt und somit
aine optimierte Steuerung mdglich ist. Bereits wihrend der Testphase der installierten Pilotanlage war
eine Wirkleistungssteigerung erkennbar.
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2 Simulationsmodell und Ersatzschaltbild

Das der Simulation zugrundeliegende Modell wird durch das folgende nichtlineare Gleichungssy-
stem beschrieben:
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was auch durch das in Bild 1.a dargestellte Blockschaltbild dargestellt werden kann. Die im Bild La
angegebenen konzentrierten Elemente sind die auf die Sekundarseite bezogenen LeitungsgriBen, wobei
in den Induktivitdten L, bis L; bereits die Gegeninduktivitdten enthalten sind [E. Kluss],[K. Bretthauer,
K. Timm]. Alle angegebenen GrdBen -auch die LeitungsgréBen- sind Funktionen der Zeit, so daf es
sich bei der Simulation um ein nichtlineares, zeitvariantes Modell handelt, das kontinuierlich numerisch
integriert wird.
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Bild 1: Ersatzschaltbilder des Drehstrom-Lichtbogenofens.
a) Blockschaltbild des simulierten Modells.
b) Linearisiertes Ersatzschaltbild,
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Als Simulationstool wurde das SIMULINK von MATLAB benutzt, in dem das Gleichungssystem
(1) in der folgenden Zustandsgleichungsform (2) mit einem Runge-Kutta-Verfahren 3. Ordnung inte-
griert wurde.
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Das in Bild 1.a dargestellte Modell ist nattirlich auch nur eine idealisierte Abbildung der Realitit, die
das System u. a. mit einer idealen Spannungsquelle beschreibt, dessen Spannungsverlauf zwar beliebig
eingestellt werden kann, die jedoch keine inneren Widerstande besitzt. Die chmschen Widerstinde R,
bis Ry bezeichnen die Resistanzen auf der Sekundirseite.

Das elektrische Verhalten eines Lichtbogens wird durch eine nichtlineare und unstetige Strom-Span-
nungs-Kennlinie beschrieben, deren Verlauf durch eine Funktion des Abstandes der Elektrodenspitze
zur Schmelze variiert wird. In Bild 2 ist eine Kennlinienschar dieser U-I-Funktion dargestellt.

Sie wird durch vier GrtBen, die wiederum vom Abstand d(t) abhéngen, beschrieben. Diese vier
Parameter setzen sich aus der negativen und positiven Durchbruchspannung und aus den zwei negati-
ven differentiellen Widerstdnden fiir die StromfAuBbereiche zusammen [E. Kluss]. Die Parameter der
positiven und der negativen Halbwelle kénnen verschieden sein, wodurch ein asymmetrischer Lichtbo-
gen modelliert wird.
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Bild 2: U-I-Kennlinie als Funktion des Abstandes d(t).

Auf der Abzisse ist der Lichtbogenstrom dargestellt, der im gezilndeten Zustand im Bereich von 100
KA liegt. Die Lichtbogenspannung liegt im Bereich 300 V und nimmt vom Betrag her nach dem Ziin-
den ab (negativer differentieller Widerstand). Der Abstand d(t) gibt den Differenzabstand an, ist auf den
Wert 1.0 (Arbeitspunkt) normiert und kann Werte zwischen 0.0 (KurzschluB) und oo annehmen (Leer-
lauf einer Phase). Der Zusammenhang zwischen dem Abstand d(1) und der Zindspannung wurde als
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proportional angenommen, womit die Ztindspannung mit steigendem Abstand zunimmt [J, Schiffath].
Der differentielle Widerstand #ndert sich ebenfalls proportional zum Abstand. Die Koeffizienten, die
diese Zusammenhiinge beschreiben, wurden experimentell so bestimmt, daB das dynamische Verhalten
des simulierten Drehstrom-Lichtbogenofens mit den aus realen Messungen vorliegenden Verldufen ver-
gleichbar ist.

Weitere Teile eines Elektrolichtbogenofens, wie die Regelung, die Hydraulik, die MeBdatenerfas-
sung- und Verarbeitung sowie der Transformator wurden ebenfalls dynamisch simuliert, so dal der
Ofen unter Einwirkung von zeitlich beliebigen Steuereingriffen und Stdrungen in seinem dynamischen
Verhalten untersucht werden kann. Die Struktur der Simulation ist in Bild 3 dargestellt. Fur die folgen-
den Betrachtungen sind die Blicke (Optimierung, Leistungsverteilung, Sollimpadanzregler und Neuro-
nales Netz) zunichst nicht notig. Der mit Ofen bezeichnete Block enthilt das in (2) beschriebene,
gekoppelte und nichtlineare Differentialgleichungssystem, daB die Spannungen u5(t) und u;(1), sowie
die drei Abstinde d (1) bis d;(t) als eingeprigte GrsBen besitzt.
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Bild 3: Die Struktur des dynamisch simulierten Elektrolichtbogenofens.

Die drei Abstinde sind dabei als die wirksamen Differenzabstinde zwischen den Elektrodenspitzen
und der Schmelze zu verstehen, die sich aus den absoluten Positionen der Elektrodenspitzen und dem
darunter wegschmelzenden Schrott ergeben. Die Hohendnderung des Schrottes ist im Block Aktua-
tor+Logik versteckt simuliert und wird flir externe Auswertungen nicht bendtigt, da es ja auch am rea-
len Ofen nicht mdglich ist, die wirksamen Abstdnde zu messen und als RegelgréBe zu verwenden. Der
mit DSP bezeichnete Block beinhaltet die gesamte MeBtechnik und digitale Signaldatenverarbeitung,
die v.a. die fir die Regelung benotigten Ist-Impedanzen ermittelt und der Regelung zur Verfilgung
stellt. Auf der Signalleitung ‘IZ_glaul’ werden die im DSP fiir jeden Strang identifizierten Betrtige der
Impedanzen, im Multiplex an den Siemens-Elektrodenregler geleitet. Die Bezeichnung Z_glatt deutet
an, daf die Ist-Impedanzen fir die Elektrodenregelung nicht aus den Effektivwerten (s.u. Glg.9-11),
sondern aus gleichgerichteten und geglitteten elektrischen GréBen berechnet werden. Im Regler wer-
den die Betrige der Ist-Impedanzen mit den Betrliigen der Soll-Impedanzen verglichen, indem die
Abweichungen der Quotienten a = Z;; / Z,, gegen 1.0 als Regelabweichungen in den MehrgraBen-PI-
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Regler eingehen. Die SollgroBen sind wie bereits oben erwihnt z. Zt. withrend einer Charge statisch und
werden nicht an die sich 4ndernde Anlage angepaBt. Es sei hier vorweggenommen, da dies durch das
ncue Optimierungskonzept geleistet wird. In Bild 4 sind die zeitlichen Verliufe ciniger elektrischer
GroBen aus der Simulation eines asymmetrischen Drehstrom-Lichtbogenofens im quasi-stationfiren
Zustand in einem Zeitraum von 25 msec. aufgezeichnet.
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Bild 4: Zeitliche Verltufe einiger elektrischer GrdBen im eingeschwungenen Zustand.
Simulation eines asymmetrischen Ofens.

Die Lichtbogenspannung ull(t) und der Strangstrom il(t) gehen natlirlich gleichzeitig durch den
Nullpunkt, die Grundschwingung von il(t) besitzt jedoch eine Phasenverschiebung gegenilber der
Grundschwingung der Lichtbogenspannung, was aus Bild 4 bei genauerer Betrachtung bereits deutlich
wird. Die Strangstréme zeigen pro Halbwelle drei Unstetigkeiten, die jeweils von den Stromnulldurch-
gingen verursacht werden, die jedoch nicht 4quidistant sein missen, da es sich um ein asymmetrisches
Modell handelt, bei dem auch die Amplituden der drei Strangstrdme unterschiedlich sind. Im mittleren
Teilbild sind verschiedene zeitliche Leistungen {u(t) * i(t)} dargestellt, Die Gesamtleistung wird nach
Aron durch {p_ges(t) = i1()*ul2(t) - 3(1)*u23(1)} berechnet. Die Strangleistung psl(t) des ersten
Swranges kann im Gegensatz zur Lichtbogenleistung auch negative Werte annchmen und einen diskonti-
nuierlichen Verlauf besitzen. Im dargestellten Fall sind die Verlustwiderstinde R bis R aus Bild | zu
null angenommen, so daB der Effektivwert einer Strangleistung gleich dem Effektivwert der Lichtbo-
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genleistungen ist (die Integration der quadratischen Werte von psl1(t) und pll(t) Uber cine Netzperiode
liefert gleiche Werte). Der Effektivwert der Leistung des ersten Stranges, der mit Hilfe eines gleitenden
Effektivwertbildners berechnet wird, ist in Psl dargestellt. Im unteren Teilbild ist die Strangspannung
ulM(t) zum freien Sternpunkt M und ihre Phasenlagen zur eingeprigten, verketteten Spannung ul2(t)
dargestellt. Die Strangspannungen besitzen Spannungsspriinge, die durch die Sprilnge der Lichtbogen-
spannungen hervorgerufen werden und sehr deutlich die Verkoppelung des Systems erkennen lassen.
Das Potential des freien Sternpunktes ist den gleichen Spriingen unterworfen.

3 Optimierungskonzept mit Hilfe eines neuronalen Netzes

Aus Bild 4 wurde ersichtlich, daB es zwischen den Grundschwingungen der Lichtbogenspannung
ul(t) und dem Lichtbogenstrom i(t) (in jedem Strang) eine Phasenverschiebung gibt. Die GroBe dieser
Phasenverschiebung ist nach den Simulationsergebnissen im wesentlichen von der Charakteristik des
Lichtbogens abhingig, also eine Funktion des Abstandes zwischen Elektrode und Schmelzbad. Der
Zustand des Plasmas, wie Temperatur und chemische Zusammensetzung wurde noch nicht simuliert,
obwoh! sein EinfluB sicherlich vorhanden ist. Wenn das in Bild |.a dargestellte Blockschaltbild des
Drehstrom-Lichtbogenofens durch ein linearisiertes Ersatzschaltbild beschrieben wird, ergibt sich das
in Bild L.b dargestellte Ersatzschaltbild. Jeder Lichtbogen wurde durch eine Impedanz, also durch eine
Reaktanz und eine Resistanz, ersetzt. Durch diesen neuen Ansatz wird eine veridnderliche Betriebsreak-
tanz eingefilhrt, deren Wert sich mit der Lichtbogenlénge #ndert. Die bekannte Anderung des Lichtbo-
genwiderstandes mit der Lichtbogenlinge wird ebenfalls erweitert. Da es sich hier um ein gekoppeltes
System handelt, muB die Bezeichnung in Bild l.b an allen variablen Elementen durch die Form
Ry g(d1,d2,d3) erweitert werden, was ausdrilckt, daB sich die Werte der Reaktanzen in jedem Strang in
Abhingigkeit von allen Lichtbogenlingen dndern. Wird z.B. der Abstand d1 im ersten Strang variiert,
so #ndern sich neben Z; g, auch die Impedanzen Z; p; und Z; g3. Durch diese Erweiterung wird deut-
lich, daB hier ein MehrgriBenverhalten vorliegt, was die Steuerung und die Regelung beriicksichtigen
muB.

Die Wirkleistung, die in den Lichtb8gen umgesetzt wird, 146t sich mit Hilfe der komplexen Wechsel-
stromrechnung fiir das linearisierte Ersatzschaltbild berechnen. Der Ausdruck, der sich dafir ergibt, ist
jedoch nicht sehr handlich und setzt sich aus den drei Termen Glg. 3-5 zusammen, die jeweils die Wirk-
leistung in einem Strang darstellen. EingangsgraBen sind die sechs Werte, die die Gesamtreaktanzen
beschreiben, wobei die Leitungsverlustwiderstinde vernachldssigt wurden. Die Strangreaktanzen erge-
ben sich durch Addition der konstanten KurzschluBreaktanzen und der variablen Lichtbogenreaktanzen.
Eine weitere EingangsgriiBe ist der Effektivwert der verketteten Spannung des als symmetrisch ange-
nommenen Dreiphasensystems. Die Gesamtwirkleistung ergibt sich durch Additon der Glg. 3-5 und ist
in Glg. 6 als Funktion der sieben oben genannten GroBen dargestelit.
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P = ZP,.(UO,RE.RZ. R, X, X3 X3) (6)
iml

In der Simulation wurde deutlich, daB sich die Reaktanzen und Resistanzen in jedem Strang mit der
Lichtbogenlinge vertindern, wobei es jedoch einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen den Resis-
wunzen und den Reaktanzen gibt. Wenn dieser Zusammenhang bekannt ist, reduziert sich die Anzahl der
EingangsgréBen in Glg. 6 auf vier. Damit liegt hier ein Problem zur Maximierung der Wirkleistung P
mit Hilfe der vier freien Parameter, die mit Hilfe der vier SteligroBen (Uy, d1, d2, d3) eingeregelt wer-
den konnen, vor. Das Problem kann auch durch den folgenden Ansatz beschricben werden: wenn die
nichtlinearen Zusammenh#nge zwischen den Reaktanzen X; und den Resistanzen durch dic nichtline-
aren Funktionen NN; beschrieben werden, ergibt sich am Maximum der Wirkleistung ein optimales
Widerstandstrippel, woraus sich wiederum mit Glg. 7 die optimalen Soll-Impedanzen berechnen lassen.

X, = NN, (R, Ry Ry) Q)

Optimierung: P = P = éa—;- = 0, Vi, ==>Ryon Ragor R3opt = Zioptr Z20pe Z3opt (8)
i

Der Name der nichtlinearen Funktion NN deutet an, daB es sich dabei um ein neuronales Netz han-
delt, das die Approximation aus dem dreidimensionalen Eingangsraum (R, Ry, Rj) in den dreidimen-
sionalen Ausgangsraum (X, X;, X3) beschreibt. Auf der nichsten Seite sind in Bild 5 MeBwerte der
Impedanzen (Reaktanzen (ber Resistanzen) aus der Simulation aufgetragen. Die Lichtbogenlingen
wurden dazu in groBen Bereichen durchfahren.

Die Berechnung der Impedanzen erfolgt durch die bliche Bestimmung aus den strangweise gemes-
senen Effektivwerten der Stréme und Spannungen [W. Schwabe). Wir bezeichnen diese GréBen auch
mit effektive Impedanzen, um auszudrilcken, daB es sich dabei um RechengrtsBen handelt, die fiir die
Linearisierung des Elektrolichtbogenofens benstigt werden, jedoch nicht als reale Impedanzen verstan-
den werden durfen [T. Pfeiler]. Der Berechnung dieser effektiven GroBen liegt ein Effektivwertmodell
zugrunde, was bedeutet, daB die Effektivwerte der StranggréBen und die Phasen der Grundschwingun-
gen des linearisierten Modells mit den jeweiligen GriBen im nichtlinearen Modell Ubereinstimmen.
Wenn T die Abtastzeit bezeichnet und N*T = Ty, die Periodendauer der Netzfrequenz (20 msec) ist,
berechnen sich die Effektivwerte der Strangstdme, Strangspannungen und der Strangwirkleistungen

folgendermalen:
ok, T
L= ST 6N LUy = 5 Y uiy (KT) (9)
k=0 k=0

N-1 N-1
P = %{ Y p (1) = %r Y i (KT (1) 10)
t=0

k=0
Die Bestimmung der effektiven LeitungsgréBen erfolgt nun wie folgt:
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Phase: cos (p;) = % . Resistanz; R, = % und Reaktanz: X, =
iYim I

Bei kurzen Lichtbdgen nehmen die Lichtbogenreaktanzen kleine Werte an und die Strangreaktanzen
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streben den KurzschluBreaktanzen des asymmetrisch simulienten Elektrolichtbogenofens zu (X5 =3.1
mOhm, X545 = 4.1 mOhm, X35 = 2.2 mOhm). Die in Glg. 8 angegebene Bedingung, daB die Ableitung
am Optimum nach den Widerst4dnden null wird, ist nur zul#ssig, wenn keine Randbedigungen vorliegen
und das globale Optimum erreicht werden kann. Da es hier jedoch Randbedingungen fiir die Stréme,
die thermische Wandbelastung und die Widerstinde selber gibt, lautet die Optimierungsaufgabe

maximiere P(UO,R)  unter Einhaltung von: g;(UO,R) < 0. (12)

Die Randbedingungen g;(U0,R) kdnnen beliebige, nichtlineare Funktionen von den vier freien Vari-
ablen sein. Darin knnen sich auch Grenzwerte fiir die freien Variablen und Gleichungsnebenbedingun-
gen verbergen. Bei den in Bild 5 dargestellten optimalen Werten A filr die Impedanzsollwerte gab es
Grenzwerte fir die Variablen -so wurde z.B. die obere Grenze fUr die Spannung auf die gewiinschte
Spannungsstufe gesetzt- und drei Ungleichungsnebenbedingungen fir die Effektivwerte der Strang-
strdme, die sich aus den Glg. 3-5 ableiten lassen zu:

})
£ &mgl(b’{)..’?) = Dty &0 (13)
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Bild 5: MeBpunkte der effektiven Impedanzen an einem asymmetrischen Ofen bei Verlinderung
der Lichtbogenlingen. Approximation durch ein einfaches Netz (Regression). Optimale
Impedanzsollwerte (A) mit Glg. 6-9 und Regressionsmodell berechnet (T; ... = 60 KA).

Bei Betrachtung von Bild 5 wird deutlich, dal die mit dem neuronalen Netz identifizierten Zusam-
menhinge (durchgezogenen Linien) zwischen den Widerstinden und den Betriebsreaktanzen auBerdem
die Kurzschlussrektanzen liefern. Wenn die KurzschluBreaktanzen bekannt sind und mit den identifi-
zierten (bereinstimmen, dann kénnen diese Werte als Vorwissen in das Netz eingebracht werden und
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damit das Trainieren einfacher und das Netz stabiler machen,

Fur die Optimierung der in Glg. 6 angegebenen Energiefunktion unter den linearen und nichtlinearen
Randbedingungen wurde ein Verfahren nach Gill, Murray and Wright! benutzt, das nach der SQP-
Methode (Sequential Quadratic Programming) und der Ldsung eines QP-Subproblems (Quadratc Pro-
gramming) funktioniert.

Die mit B gekennzeichneten Punkte sind die Impedanzwerte, die durch die Regelung eingestellt
wurden, wenn die Optimalen Werte A vorgegeben wurden. Je niher die Punkie A und B liegen, desto
genauer 15t die globale Beschreibung des Lichtbogenofens durch das adaptive Modell gelungen. Der
gesamte Ablauf des Optimierungskonzeptes wird in Bild 3 beschrieben. Die im Block DSP on-line
Wentifizierten Ist-Impedanzen werden alle 3 sec. an das neuronale Netz geliefert, in dem der in Glg. 7
beschriebene Zusammenhang gelemt wird, Das Training des Netzes erfolgt sowohl im off-line-Modus
(aus aufgezeichneten undfoder simulierten Daten), als auch im on-line-Modus, wobei dazu auch Daten-
peare aus der Vergangenheit gespeichert werden. Das neuronale Netz ist somit adaptiv, wodurch auch
das Gesamtmodell Glg. 6 adaptiv ist. Im Block OPTIMIERUNG werden die optimalen Soll-Impedan-
2en berechinet und an den Sollimpedanz-Regler Ubergeben. Dieser ermittelt aus den optimalen Sollim-
pedanzen und den gemessenen Ist-Impedanzen Korrekturwerte Korr_i, die an den unterlagerten
Siemens-Elektrodenregler Ulbergeben werden. Die Einfilhrung eines zusitzlichen Sollimpedanzreglers
war ndtig, da der vorhandene Elektrodenregler als SollgréBe keine Impedanzwente, sondem nur prozen-
tuale Korrekturwerte auf die festvorgegebenen Impedanzsollwerte erlaubt. Der Impedanzsollwert, auf
den der unterlagerte Elektrodenregler regelt, ergibt sich also aus dem Produkt Zg *Korr_i.

Wenn der Schrott weitgehend eingeschmolzen ist, brennen die Lichtbogen auf dem blanken
Schmelzbad und ein grisBerer Teil der Strahlungsleistung gelangt in die gekithlte Ofenwand, deren Tem-
peratur dann schlagartig ansteigen kann. Die Reaktion darauf war bis jetzt ein Herabsetzen der
Spannungsstufe, wodurch das Leistungsniveau insgesamt sinkt. Da die Temperaturverteilung jedoch
meistens sefir stark asymmetrisch ist und oft nur in einem der sog. Hot-Spot-Wandelemente (die den
drei Elektroden niichstgelegenen) zu beobachten ist, reicht eine Reduzierung der Strahlungsleistung in
dem betroffenen Sektor aus. Der #uBere Regelkreis in Bild 3 erfullt diese Aufgabe. Die Temperaturen in
den Wandkithlelementen werden stindig gemessen um so auf eine auftretende Temperaturerhhung
fruhzeing reagieren zu konnen. In dem Reglerblock Symmetrisierung&Stufung wird anhand der Vertei-
lung der Wandtemperaturen und anhand der Temperaturdnderungen entschieden, ob die Wandbelastung
durch eine gednderte Leistungsverteilung, oder zusitzlich durch Herabsetzen der Trafostufe reduziert
werden kann. Die Ausginge dieses Reglers gehen als dynamische Randbedingungen in den Optimie-
rungsblock ein. Steigt die Wandbelastung z.B. in dem der ersten Elektrode am nichsten gelegenen
Kuhlelement, so wird die maximale Leistung Py, dieses Stranges herabgesetzt. Da die Leistungsver-
weilung durch die Begrenzung des Stellgliedes nicht beliebig asymmetrisch gewihlt werden kann, wird
b einer besimmiten Wandbelastung eine Verringerung der Trafostufe nicht mehr zu vermeiden sein, Da
dies mit einer stirkeren Verringerung der Gesamtwirkleistung verbunden ist, kommt es darauf an, den
Zeitpunkt der Stufung durch das neue Leistungsverteilungsverfahren moglichst weit nach hinten zu ver-
schieben.

In Bild 6 ist ein Simulationslauf tiber zwei Sekunden dargestellt, bei dem zweimal nach jeweils 0.5
Sekunden zwischen dem herkémmlichen Steuerungsverfahren und dem neuen Verfahren umgeschaltet
wurde. Fir das herkdmmliche Verfahren wurden konstante Impedanzsollwerte gewihlt, die vom Opti-
mum abweichen. Damit kann man das alte Verfahren zwar in einen beliebig schlechten Zustand brin-
gen, allerdings wurde durch systematisches Durchfahren der konstanten Sollwerte kein besseres
Opumum als das mit den neuen Verfahren gefunden. Aufgetragen sind die zeitlichen Verl4ufe der Elek-
vedenabstinde d1(t), d2(t) und d3(t), die beim alten Verfahren andere stationiire Endzustinde als beim

1. PE. Gill, W. Murray and M H. Wreight, Practical Optimization, Academic Press, London, 1981,
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neuen Verfahren annehmen. Dabei ist sehr schn zu sehen, wie der Ubergang in allen drei Elektroden
gleichzeitig stattfindet.

- Altes Verfahren Neues Verfahren altes neues
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Bild 6: Simulation an einem asymmetrischen Elektrolichtbogenofen. Nach jeweils 0.5 Sekunden
wird zwischen dem alten Verfahren (vorgegebene konstante Sollimpedanzen) und dem
neuen Verfahren (adaptive Optimierung mit neuem Modell und neuronalem Netz)
umgeschaltet. Die Wirkleistung steigt in allen Stringen.

Wenn sich die Spannungsstufe, der vom Netz identifizierte Zusammenhang und die Randbedingun-
gen nicht dndem, wird die rechenzeitaufwendige Optimierungsroutine nicht neu gestartet.

4 Ausblick

Das Ziel des vorgestellten Optimierungskonzeptes ist die Maximierung der elektrischen Wirklei-
stung unter Einhaltung von Randbedingungen. Dazu wurde ein neues Modell vorgeschlagen, das von
den Lichtbogenldngen abhdngige Strangimpedanzen besitzt, wobei sich nicht nur die Resistanzen, son-
dern auch die Reaktanzen mit der Lichtbogenl4nge 4ndern. Da es auBerdem einen Zusammenhang zwi-
schen der Anderung der Resistanzen und Reaktanzen gibt, liegt ein Modell vor, mit dem die von auBen
betrachteten elektrischen Eigenschaften in einem groBen Arbeitsbereich berechnet werden kénnen. Die-
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ser Zusammenhang zwischen den effektiven Reaktanzen und Resistanzen wird stark von der Lichtbo-
gencharakteristik und somit von Betriebszustand beeinflubt und muB deswegen wihrend des
Schmelzvorganges stindig identifiziert werden. Diese on-line Adaptation iibernimmt ein neuronales
Netz.

Eine weitere Optimierung von Elektrolichtbogentfen, wie die innere energetische Optimierung, die
das Verhdltnis zwischen Leistungseinbringung und Abstrahlung an die Wandung berlicksichtigt, erfor-
dert weitere adaptive Modelle, die bereits angedacht sind und durch weitere neuronale Netze realisiert
werden knnen.
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