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Geleitwort der Herausgeber

Die Automatisierungstechnik ist ein komplexes und vielfaltiges wissenschaftliches
Gebiet. Am Institut fiir Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitat /
Universitat der Bundeswehr Hamburg wird zum einen die Entwicklung neuer automa-
tisierungstechnischer Methoden vorangetrieben, zum anderen wird die Automatisie-
rung komplexer Produktionsprozesse bearbeitet. Die reale Umsetzung im Rahmen
technischer Prozesse, insbesondere industrieller Produktionsprozesse, ist das Ziel
des ingenieurwissenschaftlichen Wirkens und zugleich Gradmesser fiir seinen Erfolg.

Der Elektro-Lichtbogenofen ist seit vielen Jahren Gegenstand der wissenschaftlichen
Arbeit der Professur flir Prozessdatenverarbeitung und Systemanalyse am Institut.
Insbesondere mit Hilfe mathematischer Modellbildung konnte dabei das Verstandnis
der Ablaufe beim Schmelzprozess formal beschrieben werden und damit die Basis
fur eine verbesserte Regelung gelegt werden.

Herr Dr. Dittmer hat in seiner Dissertation fir mehrere fir die Prozessfihrung des
Ofens relevante ZustandsgréRen geeignete Zustandsschatzer entwickelt und darauf
aufbauend systematisch eine verbesserte, zustandsbasierte Regelung fur den Ofen
erarbeitet, welche im industriellen Einsatz im Vergleich zur vorherigen Betriebsweise
vorteilhafte Ergebnisse zeigte.

Die Herausgeber danken dem VDI-Verlag fir die Moglichkeit einer breiten Veroffent-
lichung dieser Ergebnisse.

Prof. Dr.-Ing. Klaus Kruger Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay
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~Wer will was Lebendig’s erkennen und beschreiben,
Sucht erst den Geist heraus zu treiben,
Dann hat er die Teile in seiner Hand,
Fehlt, leider! nur das geistige Band.“

Faust. Eine Tragddie. von Johann Wolfgang von Goethe

216.73.216.60, am 24.01.2026, 03:57:36. © Urheberrachtiich geschGtzter Inhat K

tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186466204

1 Einleitung

1 Einleitung

Stahl ist und bleibt einer der wichtigsten Werkstoffe. Die Fllle an vorhandenen
Stahlsorten Iasst erkennen welchen groRen Einsatzbereich Stahl hat. Anhand seiner
Eigenschaften in Bezug auf Harte, Duktilitat, Korrosionsbestandigkeit und Tempera-
turfestigkeit werden Stahlsorten fiir die unterschiedlichsten Verwendungszwecke
ausgewahlt, fiir eine Ubersicht siehe [Wegst 13] und [Verhoeven 13]. Sie zeichnen
sich insbesondere auch durch ihre Bearbeitbarkeit aus, beispielsweise durch Drehen,
Frasen, Schmieden, Walzen oder auch Schweil’en. Die Weiterentwicklung der ver-
fugbaren Stahlsorten ermdglicht technologische Fortschritte in den unterschiedlichs-
ten Branchen wie dem Transformatorbau oder dem Fahrzeugbau. Beispielsweise
ermdglichen Stahle mit umwandlungsbewirkter Plastizitat (engl.: Transformation In-
duced Plasticity, TRIP) eine Reduzierung des Fahrzeuggewichts bei gleichzeitig ver-
besserter Energieaufnahme im Falle eines Verkehrsunfalls [Frommeyer 03]. Dabei ist
Stahl im Gegensatz zu einigen anderen Werkstoffen nahezu vollstandig und mehr-
fach recyclingféhig. In Anbetracht der aufeinander folgenden Lebenszyklen kann
Stahl durchaus als ein ressourcenschonender Werkstoff bezeichnet werden.

e RoOhstahl = = <Roheisen Kapazitat
2400
- 2000
g 1600 A
=
£ N/
S 1200 > —o
— L d
£ / Lok 4 ‘
3 800 i e ——
e ==
o -------—---—-—
400
0
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Bild 1.1: Entwicklung der Rohstahlproduktion seit dem Jahr 1990 [WSA 14]

Stahl wird heutzutage im Wesentlichen durch zwei unterschiedliche Verfahrensrou-
ten hergestellt. Auf der einen Seite gibt es das Oxygenstahlverfahren an dessen An-
fang die Erzeugung von Roheisen im Hochofen durch den Einsatz von Eisenerz und
Koks steht. Der hohe Kohlenstoffanteil im so erzeugten Roheisen wird anschlieRend
durch Oxidation mit Sauerstoff verringert. Heute wird dies Ublicherweise durch Auf-
blasen mit Sauerstoff im Linz-Donauwitz-Verfahren erreicht. Auf der anderen Seite
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1 Einleitung

existiert das Elektrostahlverfahren, bei dem das Einsatzgut hauptsachlich durch
elektrische Energie geschmolzen wird. Der GroRteil des so erzeugten Stahls wird
durch den Einsatz von Lichtbogendfen erschmolzen. Daneben existieren weitere Ag-
gregate wie Induktionséfen und Plasmadfen in denen jedoch nur geringe Mengen an
Stahl hergestellt werden. Das Haupteinsatzmetrial im Lichtbogenofen ist Stahlschrott,
in einigen Fallen wird auch direkt reduziertes Eisen eingesetzt, selten auch flissiges
Roheisen. Fiir eine weiterfilhrende Ubersicht sei hier auf [Heinen 97] verwiesen.

Die weltweite Stahlproduktion hat sich seit dem Jahr 2000 UbermaRig erhéht, siehe
Bild 1.1 welches Daten aus [WSA 14], [WSA 15] und [WVS 13] zeigt. Wurden in den
1990er Jahren noch durchschnittlich 755 Mio. t pro Jahr hergestellt, so ist die Welt-
Rohstahlproduktion mit 1.649 Mio. t im Jahr 2013 um insgesamt 118,5 % angestie-
gen. Die bisher verfligbaren Zahlen fiir das Jahr 2014 zeigen eine ahnlich hohe Pro-
duktion mit 1.665 Mio. t [WSA 15]. Die Welt-Roheisenproduktion ist im gleichen Zeit-
raum mit 131,7 % UbermaRig stark angestiegen, wesentlich bestimmt durch die Pro-
duktion im Hochofen.

In gleichem Male hat sich die Produktionskapazitat an Rohstahl weltweit seit den
1990er Jahren mehr als verdoppelt, fiir 2014 werden hier ca. 2.170 Mio. t angegeben
[WSA 15]. Anhand von Bild 1.1 ist erkennbar, dass die Produktionskapazitat gegen-
Uber der tatsachlichen Produktion in den letzten Jahren starker gestiegen ist. Die
momentane Lage auf dem Stahimarkt ist daher von Uberkapazitaten gepragt. Die
Kapazitatsauslastung von ca. 77 % nach der Finanzkrise im Jahr 2009 ist im Ver-
gleich zu den 1990er Jahren zwar leicht héher, die wirtschaftlichen Auswirkungen
sind mit Giber 500 Mio. t Uberkapazitat jedoch ungleich schwerwiegender.

Dies betrifft insbesondere die Lander, welche in den letzten Jahren ihre Kapazitat
stark erh6ht haben. Vor allem hat China seine Produktionskapazitat von ca.
100 Mio. t Rohstahl Mitte der 1990er Jahre auf 921 Mio. t im Jahr 2012 gesteigert
[WVS 13]. Damit hat China im Jahr 2014 bereits einen Anteil von 49,4 % der Welt-
Rohstahlproduktion erreicht [WSA 15]. Dieser Anstieg ist hauptsachlich durch den
eigenen Stahlverbrauch in China entstanden. Darliber hinaus ist China innerhalb der
letzten 10 Jahre jedoch auch von einem Netto-Importland zu einem der groRten Ex-
portlander fir Stahl geworden [WSA 15]. In diesem Zusammenhang sei erwahnt,
dass beim Neubau von Stahlwerken neben wirtschaftlichen Interessen oftmals auch
politische Interessen im Vordergrund stehen. Die Entstehung von Arbeitsplatzen und
die Entwicklung von Industrie sind einige der politischen Ziele, welche unter Umstéan-
den zu Uberkapazitaten filhren kénnen, siehe hierzu auch [Otzen 13]. Die Uberpro-
duktion betrifft jedoch auch einzelne Marktsegmente wie z. B. den Edelstahlsektor.

1.1 Der Lichtbogenofen

Die Idee Stahl mittels eines elektrischen Lichtbogens zu schmelzen wurde bereits
1880 durch Carl Wilhelm Siemens veroffentlicht [Siemens 80]. Aufgrund der damals
Ublichen Stromversorgung mit Gleichspannung handelte es sich dabei um einen mit
Gleichstrom betriebenen Lichtbogenofen. Mit Umstellung der Versorgungsnetze auf
Wechselspannung wurde diese urspriingliche Bauform zunachst verworfen und
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1 Einleitung

durch den Drehstrom-Lichtbogenofen (engl.: Alternating Current Electric Arc Fur-
nace, AC-EAF) ersetzt.

Der durch das Elektrostahlverfahren hergestellte Anteil an der Weltrohstahlprodukti-
on ist im Verlauf der letzten Jahrzehnte bestandig gestiegen und wird im Jahr 2012
mit 29,3 % angegeben, siehe [VDEh 13]. Der liberwiegende Teil des so hergestellten
Stahls wird heutzutage in AC-EAFs erschmolzen. Neben dieser Grundform wurde in
den 1980er Jahren der Gleichstrom-Lichtbogenofen (engl.: Direct Current Electric
Arc Furnace, DC-EAF) als zweite Grundform eingefiihrt, siehe u.a. [Heinen 97]. Die
beiden genannten Grundarten unterscheiden sich wesentlich in der Bauart und der
elektrischen Energieversorgung. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf AC-
EAFs. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf einen DC-EAF ist nur begrenzt méglich
und ist nicht Teil dieser Arbeit.

Der dauerhaft steigende Anteil des Elektrostahlverfahrens an der Weltrohstahlpro-
duktion ist bis zum Jahr 2000 teilweise durch die Verdrangung des Siemens-Martin-
Ofens zu erklaren. Darlber hinaus ist diese Entwicklung durch das sich fortlaufend
erhéhende Schrottaufkommen beglinstigt. Je nach Einsatzart des Stahls variiert die
Zeitspanne bis der eingesetzte Stahl in Form von Schrott dem Rohstofftkreislauf wie-
der zugefugt wird. Im Falle von Investitionsgiitern kann diese mehrere Jahrzehnte
betragen, wahrend Konsumguter schneller wieder dem Rohstoffkreislauf zugefiihrt
werden. Auch in Folge der stetig sinkenden Produktzykluszeiten wird der eingesetzte
Stahl immer schneller der Wiederverwertung zugefiihrt. Dem Elektrostahlverfahren
als anteilig gréRtem Abnehmer des Stahlschrottaufkommens kommt dabei eine be-
sondere Bedeutung in diesem Wertstoffkreislauf zu. In Kombination mit dem starken
Wachstum der Stahlabsatzmarkte in den Schwellenlandern ist von einer zunehmen-
den Produktion an Elektrostahl auszugehen, siehe auch [Auer 12].

Im Vergleich zu einem integrierten Hittenwerk hat das Elektrostahlverfahren einen
geringeren Energiebedarf zur Erschmelzung einer Tonne flissigen Stahls. Da der
eingesetzte Schrott meist nur oberflachlich korrodiert ist, kann entsprechend viel
Energie zur Reduktion oxidierten Eisens eingespart werden, siehe [Schulz 01]. Ins-
besondere fiir rostfreie Stahle, deren Legierungsmittel duflerst energieintensiv ge-
wonnen werden mussen, ergeben sich durch das Recycling grol’e Energieeinspa-
rungen. So konnte fiir austenitische Stahle gezeigt werden, dass beim Recycling le-
diglich ein Drittel der Energie gegeniber einer Herstellung ohne legierten Schrottein-
satz [Johnson 08] bendtigt wird. Neben diesem, dem Verfahren immanenten Vorteil,
gibt es eine ganze Reihe struktureller Vorteile der Elektrostahlwerke gegeniber ei-
nem integrierten Huttenwerk. Die lokale Schrottverfiigbarkeit am Standort und eine
gute Anbindung an lokale Absatzmarkte sind hier ebenso zu nennen wie eine grofle-
re Flexibilitdt, um auf die momentane Marktsituation zu reagieren. Im Gegensatz zur
Prozessroute Hochofen kann ein Elektrostahlwerk bei sinkender Nachfrage kurzfris-
tig die Produktion einstellen. Dies zeigt sich beispielsweise in den Krisenjahren um
2008, siehe Bild 1.1.

Ungeachtet dessen hangt die Wirtschaftlichkeit eines Elektrostahlwerks wesentlich
von den erzielbaren Marktpreisen der herstellbaren Stahlgiten ab. Ein Produktions-
wechsel auf eine andere Giite ist je nach Art und Ausstattung des Stahlwerks be-
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grenzt moglich. Ein weiterer Handlungsspielraum zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
besteht bei den Rohstoff- und Energiepreisen. Hier gibt es vielféltige Moglichkeiten
durch geschickte Betriebsfiihrung und technologisches Wissen Einsparpotenzial zu
erschlielen. Durch die verfliigbaren Schrottqualitaten sind dem Elektrostahlverfahren
jedoch Grenzen gesetzt. Da es metallurgisch nicht moglich ist edlere Elemente aus
dem flussigen Stahl zu entfernen, ist es u.a. fiir Kupfer und Nickel nicht méglich jede
Analysenvorschrift einzuhalten. Eine Stahlherstellung tber die Roheisenroute ist trotz
einiger Vorteile des Elektrostahlverfahrens unverzichtbar.

1.2 Herausforderungen

Aufgrund der weltweiten Uberkapazitat in der Stahlherstellung besteht ein groRer
Druck fiir alle Stahlhersteller die Herstellungskosten weiter zu senken, siehe [Scha-
mari 13]. Daruber hinaus gibt es steigende Anforderungen die Stahlwerksemission
zu senken. Zum einen die Emission von Schadstoffen wie Dioxinen oder auch Fein-
staub, siehe u.a. [Heinen 97] und [Pistelli 12]. Zum anderen sind Stahlwerke, insbe-
sondere in der EU, gezwungen lhren CO2-Aussto® zu verringern [Ameling 11], siehe
auch [BMWi 12] fur eine Darstellung der Klimaziele am Beispiel von Deutschland.
Der Handel mit CO,-Zertifikaten ist fiir Elektrostahlwerke in diesem Zusammenhang
zunehmend von Bedeutung und wird in Zukunft eine treibende Kraft darstellen die
CO,-Emissionen zu senken [Grosse 11].

Die zunehmende Vernetzung der separaten Anlagenteile in einem Stahlwerk ermdg-
licht bereits heute transparente und effizientere Produktionsabldufe. Eine dariiber
hinausgehende Flexibilisierung der starren Material- und Informationsflisse im Sinne
von Industrie 4.0 wird fiir die eingesetzte Automatisierungstechnik eine der kommen-
den Herausforderungen sein [Fay 14]. Weiterhin entstehen durch den Atomkraftaus-
stieg eine Reihe von Schwierigkeiten fir die Elektrostahlwerke in Deutschland, ins-
besondere aufgrund der zu erwartenden, stark schwankenden Einspeisung in das
Energieversorgungsnetz durch die sogenannten erneuerbaren Energien, siehe [Ban-
dusch 12]. Welche Auswirkung dies in letzter Konsequenz auf den Betrieb eines
Lichtbogenofens haben wird ist noch offen.

Der Hauptenergieverbraucher in einem Elektrostahlwerk ist i.d.R. der Lichtbogen-
ofen. Ein Grolteil der Verarbeitungskosten entfallt auf den Bezug elektrischer Ener-
gie dieses Aggregats. Wahrend dieser Anteil im Jahr 1981 mit 24 % beziffert [Ame-
ling 81] wird, betragt er im Jahr 1995 bereits ca. 33 % [Heinen 97]. Aufgrund steigen-
der Energiepreise ist dieser Anteil bis zum Jahr 2012 noch leicht weiter angestiegen
auf ca. 37 % [Auer 12]. Durch Prozessverbesserungen am AC-EAF kdnnen grolRe
Effekte bei der Energieeinsparung und Kostensenkung erreicht werden. Eine Redu-
zierung der bendétigten elektrischen Energie zum Erschmelzen des Stahls steht daher
besonders im Fokus.

Viele Mdglichkeiten zur Energieeinsparung ergeben sich durch die Konstruktion des
AC-EAFs an sich. So haben sich unterschiedliche Bauformen des AC-EAF entwi-
ckelt, die jeweils spezielle Vorteile aber auch Nachteile haben, siehe hierzu u.a.
[Heinen 97] und [Schulz 01]. Weitere Mdglichkeiten zur Energieeinsparung ergeben
sich durch Schrottvorwdrmung, den Einsatz von Brennern, Energierlickgewinnung im

4

216.73.216.60, am 24.01.2026, 03:57:36. © Urheberrachtiich geschGtzter Inhat K
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186466204

1 Einleitung

Abgas oder auch durch den Einsatz von Schaumschlacke. Diese Themen werden im
Folgenden jedoch nur am Rande behandelt.

Bedingt durch die hohen Temperaturen des flissigen Stahls von (ber 1500 °C ist
eine niedrige Chargenzeit aufgrund der hohen Abwarmeverluste zu gewahrleisten.
Dies kann vor allem durch eine Erhdhung der Anschlussleistung erfolgen, um in kur-
zer Zeit moglichst viel elekirische Energie umzusetzen. Die technologischen Fort-
schritte im Bereich des Ofenbaus und der Prozesskontrolle ermdglichen heutzutage
bereits eine Nennleistung des Ofentransformators von bis zu 300 MVA [Sellan 09].
Der generelle Trend der eingesetzten Transformatornennleistung der vergangenen
Jahrzehnte ist in Bild 1.2 dargestellt. Ob sich der Einsatz eines 300 MVA Transfor-
mators etabliert ist noch nicht beantwortet. Es ist aber davon auszugehen, dass die
Entwicklung der Nennleistung der Ofentransformatoren nicht weiter exponentiell an-
steigt.

300
2 250
=
2 0 /
2 4
55 /
%S 150
= /
€ 100
2 v
S d
= 50 /
O —
1900 1925 1950 1975 2000 2025

Jahr
Bild 1.2: Trend der Nennleistung von Lichtbogenéfen [Dittmer 09b]

Mit zunehmender Nennleistung der Ofentransformatoren steigt auch das Risiko er-
hohten VerschleiRes des Ofengefales durch die resultierenden Lichtbogenldngen
und Lichtbogenleistungen an. Diese Herausforderung kann durch eine intelligente
Prozessfiihrung bewaltigt werden. Als wesentlicher Punkt ist hier die Umsetzung der
elektrischen Leistung des Lichtbogens in den Schrott bzw. das Stahlbad zu nennen.
Die vorliegende Arbeit ist in diesem Zusammenhang entstanden.

1.3 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

Die in den AC-EAF eingebrachte elektrische Leistung wird durch Lichtbogen in War-
me umgewandelt. Der Warmetransport ist dabei durch eine Reihe von Mechanismen
bestimmt, die sich teilweise verandern lassen, um den Energieeintrag in das
Schmelzgut je nach Prozessabschnitt positiv zu beeinflussen. Zu diesem Zweck wird
der AC-EAF mit einer Abfolge von Arbeitspunkten betrieben, die zumeist statisch in
einem Fahrdiagramm hinterlegt sind. Aus Sicht der Regelungstechnik handelt es sich

5

216.73.216.60, am 24.01.2026, 03:57:36. © Urheberrachtiich geschGtzter Inhat K
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186466204

1 Einleitung

dabei um eine Ubergeordnete Ablaufsteuerung von Arbeitspunkten. Diese beinhalten
insbesondere auch eine Sollwertvorgabe an die Elektrodenregelung, welche zur Ein-
haltung des elektrischen Arbeitspunktes bendtigt wird. Eine Anpassung des Arbeits-
punktes obliegt in diesem Fall dem subjektiven Verhalten des Bedienpersonals.
Darlber hinaus ist eine automatisierte Auswertung des Ofenzustandes bereits Stand
der Technik, welche im Wesentlichen auf einer Auswertung der Warmeverluste und
einer Spektralanalyse der elektrischen GréRen beruht. Auf dieser Basis kann eine
Ubergeordnete Leistungsregelung mit geschlossenem Regelkreis aufgesetzt werden,
welche die Arbeitspunktvorgabe dynamisch an den Prozessverlauf anpasst. Die Ziel-
setzung der vorliegenden Arbeit ist in diesem Zusammenhang entstanden und bein-
haltet die Erweiterung der bekannten Methoden zur Zustandsbestimmung im Ofen-
gefall. Zum anderen ist das Erstellen und Testen einer darauf aufbauenden, tiberge-
ordneten Leistungsregelung ein wesentliches Ziel dieser Arbeit.

Als Ausgangspunkt dient die bereits bekannte Methodik der Kérperschallauswertung
am Lichtbogenofen zur Automatisierung der Kohleinjektion fiir die Schaumschlacken-
fahrweise. Bereits vor Beginn dieser Arbeit sind hier die Konzepte der Zustandsbe-
stimmung anhand einer Wandabschirmung durch das Schrotthaufwerk, sowie an-
hand des Kaltschrottanteils am LichtbogenfulRpunkt entstanden. Im Anschluss an die
Darstellung der Grundlagen der Technik des Drehstrom-Lichtbogenofens in Kapitel 2
beginnt eine ndhere Ausarbeitung dieser Signale. Neben der Wandabschirmung wird
hier ein zweites Signal eingefiihrt, welches den optimalen Chargierzeitpunkt fir einen
nachfolgenden Schrottkorb anhand der Koérperschallemissionen des Ofengefales
bestimmt. Zusammen mit dieser neu erarbeiteten Methode und einer Auswertung
des thermischen Zustands im Ofengefa® wird so eine umfassende Zustandsbe-
obachtung in Kapitel 3 vorgestellt.

Eine zustandsbezogene, Ubergeordnete Regelung der Leistungsumsetzung im Dreh-
strom-Lichtbogenofen wird darauf aufbauend als zweiter Schwerpunkt der Arbeit in
Kapitel 4 vorgestellt. Dazu wird zunachst auf die generelle Struktur der Regelung
eingegangen, um anschlieRend die einzelnen Teile der Regelung vorzustellen. Der
Fokus liegt hier insbesondere auch auf der asymmetrischen Regelung der Strah-
lungsleistung der drei Lichtbdgen unabhangig voneinander. Ein wesentlicher Grund-
stein hierflr wird bereits mit der modelltheoretischen Untersuchung verschiedener
Modelle zur Strahlungsleistung von Lichtbégen in Kapitel 2.5 gelegt.

Die Methoden der Zustandsbeobachtung sowie die Leistungsregelung an sich wer-
den an zwei verschiedenen Lichtbogendfen getestet. Dies beinhaltet sowohl die Veri-
fikation und Interpretation der einzelnen Methoden zur Zustandsbestimmung als
auch den aktiven Test der Leistungsregelung in der Praxis. Die Auswertung und In-
terpretation der erzielten Betriebsergebnisse der zustandsbezogenen Leistungsrege-
lung ist in Kapitel 5 gegeben. Im Anschluss daran folgen eine Zusammenfassung der
Ergebnisse sowie ein Ausblick auf offene Punkte im Zusammenhang der vorgestell-
ten Themen.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir eine zustandsbasierte Leistungsrege-
lung beschrieben. Dazu wird in Kapitel 2.1 auf den Stand der Technik des AC-EAF
im Allgemeinen eingegangen um im darauf folgenden Kapitel die zugehdrigen
elektrischen Ersatzschaltbilder naher zu beschreiben. Durch eine regelungstechni-
sche Systemanalyse des AC-EAF wird in Kapitel 2.3 die Grundlage fiir eine Leis-
tungsregelung gelegt. Im Anschluss daran wird nochmals gesondert auf die Energie-
umsetzung im Wechselstrom-Lichtbogen eingegangen um den Durchgriff der einzel-
nen Stellgroflen auf das System Lichtbogenofen zu erlautern. Dazu wird ein neu
entwickeltes Modell der Strahlungsleistung eines Lichtbogens eingeflihrt und mit be-
reits existierenden, empirischen Modellen verglichen.

2.1 Stand der Technik Drehstrom-Lichtbogenofen

Die Anlagentechnik der AC-EAF wurde seit Einfuhrung der ersten Idee im Jahre
1880 [Siemens 80] bestandig weiter entwickelt. Im Folgenden soll ein Uberblick iiber
den aktuellen Stand der Technik auf diesem Gebiet gegeben werden. Dabei liegt der
Fokus auf denjenigen Anlagenteilen, die in direktem Zusammenhang mit der hier vor-
liegenden Arbeit stehen. Es wird auf eine umfassendere Darstellung der gesamten
Technik des AC-EAF verzichtet, dafiir sollte die einschlagig bekannte Literatur her-
angezogen werden, siehe u.a. [Bowman 09], [Heinen 97] und [Jellinghaus 94]. Die
nachfolgenden Kapitel beschranken sich zudem auf einen konventionellen AC-EAF.
Ein Uberblick der weiteren Bauformen wird beispielsweise in [Heinen 97] und
[Schulz 01] gegeben.

Bild 2.1: Vereinfachte Schnittzeichnung des Aufbaus eines AC-EAF mit nur
einem dargestellten Strang des Hochstromsystems
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Ein konventioneller Lichtbogenofen besteht im Wesentlichen aus einem wasserge-
kihlten Deckel (A), wassergekihlten Wandelementen (B) und einem mit Feuerfest-
material ausgekleideten Bodengefal (C), welches zur Aufnahme des geschmolzenen
Stahlbades (D) dient, siehe Bild 2.1. Des Weiteren wird ein hydraulisch bewegter
Mast als Aktuator (E) fir den beweglichen Teil des Hochstromsystems (G,H,|) einge-
setzt. Die elektrische Energieversorgung erfolgt ab Sekundaranschluss des Ofen-
transformators i.d.R. lber ein Kupferschienensystem (F) bis aulRerhalb des Trans-
formatorgebdudes. Uber wassergekiihite Hochstromkabel (G) werden die stromfiih-
renden Tragarme (H) angeschlossen, welche mit den Graphitelektroden (I) zusam-
men den beweglichen Teil der Stromversorgung bilden. Die Elektroden werden durch
ein feuerfest ausgemauertes Deckelherz (J) in den Ofen gefihrt. Die elektrische
Energie wird in einem Wechselstrom-Lichtbogen (K) umgesetzt, welcher zwischen
der Graphitelektrode und dem Einsatzmaterial bzw. fliissigem Stahlbad brennt. Zur
einfacheren Darstellung zeigt Bild 2.1 nur einen Strang des Hochstromsystems, d.h.
jeweils nur eine Elektrode, ein Tragarm usw. Tatsachlich brennen im AC-EAF jedoch
drei Lichtbdgen welche jeweils durch einen eigenen Strang gespeist werden. Nicht
dargestellte wesentliche Teile eines Lichtbogenofens sind u.a. das Hydrauliksystem
zum Heben des Deckelwerks, das Abstichsystem, die Schlackentir, der Abgas-
krimmer sowie Brenner und Lanzen.

Der Aufbau eines Lichtbogenofens mit wassergekihlten Wandelementen ist einer der
wesentlichen Meilensteine in der Geschichte der Elektrostahlherstellung. Seit Mitte
der 1970er Jahre wird diese Bauweise verwendet um der hohen Energiedichte im
Ofengefall entgegenzuwirken [Ameling 00]. Diese Bauweise ersetzt den vollstandig
mit Feuerfestmaterial ausgemauerten Ofen und senkt so den Feuerfestverbrauch um
bis zu 50 % [Heinen 97]. Einhergehend mit der so ermdglichten héheren Leistungs-
einbringung mit langen Lichtbdgen ist eine erhebliche Verkirzung der Stromlaufzeit
mdglich. Infolgedessen sinken die Abwarmeverluste sowie der gesamte Energie- und
Elektrodenverbrauch.

Die Kihlung der Wandelemente kann als Zwangsumlaufkiihlung oder auch als
Spritzwasserkiihlung aufgebaut sein. In beiden Fallen ist es unter allen Umstanden
zu vermeiden, dass Wasser in den Ofen gelangen kann. Dies kann in einer explosi-
onsartigen Verdampfung die Schmelze aus dem Ofen treiben und stellt damit ein er-
hebliches Sicherheitsrisiko dar. Eine kleine Leckage, die zu einem leichten Bespri-
hen des flissigen Schmelzbades fiihrt, ist zwar unerwiinscht, jedoch nicht kritisch
und kann nach Abstich repariert werden.

Bei einer Spritzwasserkuhlung ist der obere Teil des OfengefalRes doppelwandig und
geschlossen ausgefihrt. Durch Besprihen wird die innere Ofenwand gekihit. Durch
Abwasserkanéle flielt das Spritzwasser nach unten hin ab. Die innere Ofenwand
wird aus massiven Stahlplatten zusammengeschweil’t und wasserdicht ausgefihrt,
siehe u.a. [Smith 12]. Demgegeniiber werden Zwangsumlaufkiihlungen eingesetzt,
welche konstruktiv als einzelne Wandelemente meist in Rohr-an-Rohr-Konstruktion
ausgefiihrt sind, schematisch in Bild 2.1 angedeutet. Mittels einer Pumpe wird eine
Umwalzung des Kihlwassers durch die Rohre erzwungen. Die einzelnen Wandele-
mente variieren in GréRe und Form und werden in eine vorhandene Oberkonstruktion

8

216.73.216.60, am 24.01.2026, 03:57:36. © Urheberrachtiich geschGtzter Inhat K
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186466204

2 Technik des Drehstrom-Lichtbogenofens

montiert um ein geschlossenes Ofengefal’es im oberen Teil zu erhalten, siehe
Bild 2.2. Fir ein praktisches Beispiel des Wandaufbaus sei hier auf [Brod 89] ver-
wiesen. Um Schlackenanbackungen zu begiinstigen, werden an der Innenseite hau-
fig Stifte oder Rohrenden angeschweil’t. Diese Schicht wirkt als thermische Isolation
und beglinstigt damit den Ofenbetrieb [Heinen 97]. Einige Wandpaneele sind beson-
ders hoher Warmebeaufschlagung durch die Lichtbdgen, installierte Brenner oder
Sauerstofflanzen ausgesetzt. Insbesondere der Abstand zwischen Wandelement und
den Elektroden ist hier ein wichtiger Faktor. Da sich die Lichtbdgen durch magneti-
sche Blasung zusatzlich in Richtung Ofenwand bewegen [Bowman 09], sind einige
Paneele besonders anfallig fir eine Warmebeaufschlagung durch einen Lichtbogen,
die sogenannten Hot-Spots-Bereiche des AC-EAF. Als wirksame Gegenmafinahme
kann die Durchlaufmenge an Wasser an den Hot-Spots erhéht werden, um so eine
héhere Warmelast abzufihren.

Trotzdem ist bei besonders leistungsstarken Lichtbdgen eine Anpassung des elektri-
schen Arbeitspunktes vorzunehmen. Anhand von Bild 2.2 ist zudem erkennbar, dass
der Tragarm von Elektrode 2 kiirzer ist. Die Asymmetrie der Hochstromseite, kann
sich in diesem Zusammenhang besonders nachteilig auf den Betrieb des AC-EAF
auswirken kann. Neben dem kirzeren Tragarm wird die Hauptursache der asymmet-
rischen Reaktanzen im Laufe des Kapitels naher beschrieben.

Abstichseite

Abgasseite
Transformatorseite

Schlackentir

Bild 2.2: Vereinfachte Draufsicht auf das ObergefaRes eines
Drehstrom-Lichtbogenofens

Die am Lichtbogenofen weit verbreiteten Zwangsumlaufkiihlungen kénnen grob in
Kalt-, Warm- und HeiRwasserkiihlungen eingeteilt werden, siehe hierzu u. A. [An-
dritzke 87]. Wahrend in der Kalt- und Warmwasserkihlung der konvektive Wérme-
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Ubergang dominiert, wird in der HeiRwasserkihlung durch Blasenverdampfung War-
me aufgenommen. Es gilt dabei fir alle drei Kiihlungsarten, dass bei zu hoher War-
mebeaufschlagung die Dampfblasenbildung einsetzt bzw. erh6ht wird. Dies muss
vermieden werden, da in diesen Fallen der Stromungswiderstand des belasteten Pa-
neels ansteigt, siehe [Bredehdft 86]. In der Folge geht der Massenfluss durch dieses
Wandelement zuriick, wodurch wiederum weniger Warme abgefiihrt werden kann.
Entsprechend muss auf einen solchen Zustand resolut in den Prozess eingegriffen
werden. Um einen solchen Zustand zu erkennen, muss die Warmebeaufschlagung
jedes Wandelements einzeln iberwacht werden. Dieser Sachverhalt wird in Kapi-
tel 3.1 untersucht.

Insbesondere die HeilRwasserkiihlung ermdglicht eine Nutzung der Abwarme, z. B.
durch werksinterne Nutzung des entstandenen Dampfes [Brod 89]. Eine Energie-
rickgewinnung in Form von Elektrizitdt hat sich u.a. aufgrund des niedrigen Wir-
kungsgrades bisher kaum durchsetzen kdnnen. Selbst fortschrittliche Verfahren wie
der ,Organic Rankine Cycle® kommen hier nur auf Wirkungsgrade von max. 21 %,
siehe hierzu [Born 12].

Heutzutage kann mit einem einzigen AC-EAF jahrlich bis zu 2,85 Mio. t. Stahl produ-
ziert werden, bei einer Nennleistung des Transformators von 240 MVA [Ban-
dusch 12]. Ein mit 300 MVA Transformator ausgerusteter Ofen ist bereits in Betrieb
gegangen, die nachfolgenden Daten dieses Lichtbogenofens wahrend der Auslegung
sind [Sellan 09] entnommen, Betriebsergebnisse sind bisher noch nicht bekannt. Die
Rahmendaten des Lichtbogenofens sind 250 t Abstichgewicht, 310 t Ofenkapazitat
und ein GefalRdurchmesser von 9,4 m. Die Stromlaufzeit ist mit 36 Minuten pro Char-
ge angegeben, wahrend die Chargenfolgezeit 47 Minuten im Betrieb mit zwei gesetz-
ten Schrottkérben betragt. Das Hochstromsystem ist fur bis zu 110 kA ausgelegt,
dazu werden Graphitelektroden mit 810 mm Durchmesser eingesetzt. Allein durch
die elektrische Energieumsetzung ist die hohe Produktivitat jedoch nicht zu errei-
chen. Es sollen bis zu acht Sauerstoff-Brenner-Einheiten und bis zu fiinf Kohlenstoff-
Brenner-Einheiten installiert werden. Nur auf diese Weise sind auch eine gute
Durchmischung des Stahlbades und ein gefordertes Maf} an Metallurgie wahrend der
geringen Stromlaufzeit von 36 Minuten erzielbar.

Wahrend der oben beschriebene AC-EAF die momentan groRte elektrische An-
schlussleistung hat, gibt es mit einem in Japan betriebenen DC-EAF mit zwei Elekt-
roden, 420 t Ofenkapazitat und 300 t Abstichgewicht durchaus noch groRere Aggre-
gate [Coughlan 12]. Mittels einer hohen chemischen Energieeinbringung wird heutzu-
tage mit Chargenfolgezeiten von 36 Minuten und Stromlaufzeiten im Bereich von un-
ter 30 Minuten gerechnet, siehe [Abel 07] und [Gottardi 08]. Es geht aus diesen Refe-
renzen hervor, dass eine installierte elektrische Leistung von 1 MVA/t bezogen auf
das Abstichgewicht heutzutage Stand der Technik ist. Ob sich der Trend in Richtung
gréRere Ofenkapazitaten und gréRere Anschlussleistungen beliebig weiter fortfiihren
Iasst bleibt offen. Weiteres Einsparpotenzial kann hier durch einzelne technologische
Pakete erreicht werden, wie beispielsweise durch eine kippbare Sauerstoff-Brenner-
Einheit [Grosse 15].
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Ein konventioneller AC-EAF wird als Batch-Prozess betrieben. Der Grofteil des Ein-
satzmaterials wird in einen Chargierkorb verfiillt und mit einem Kran Uber den Ofen
platziert, dessen Deckelwerk ausgeschwenkt ist. Der Chargierkorb wird nun unten
geoffnet, so dass das Einsatzmaterial in den Ofen herabfallt. Das einzuschmelzende
Material besteht Uberwiegend aus Altschrott, Neuschrott oder Kreislaufschrott. Der
Schrott wird dazu in unterschiedliche Klassen eingeteilt, z.B. je nach Stulckigkeit oder
angestrebten Analysenwerten. In Abhangigkeit der herzustellenden Stahlsorte wer-
den weitere Stoffe eingesetzt, beispielsweise Kalk, Satzkohle, Legierungstréager und
direkt reduziertes Eisen. Die Beladung der Schrottkérbe sollte nach einem bestimm-
ten Muster erfolgen. Zum einen um das Ofengefald und die feuerfeste Ausmauerung
nicht zu beschadigen, d.h. keine sehr schweren Schrottstiicke in den unteren Teil
des Schrottkorbes. Zum anderen um ein schnelles Eindringen der Lichtb6gen am
Anfang des Schmelzprozesses zu gewahrleisten, beispielsweise durch Leichtschrott
im oberen Teil des Korbes. Nichtsdestotrotz kann durch das Herabfallen des Schrot-
tes aus dem Chargierkorb eine unvorteilhafte Schrottverteilung entstehen, welche
sich negativ auf den Schmelzbetrieb auswirken kann.

Zumeist werden AC-EAFs wahrend einer Charge mit zwei bis drei Schrottkérben be-
laden. Um einen Korb zu chargieren muss der Schmelzbetrieb unterbrochen werden.
Die Elektroden werden nach oben gefahren und der Deckel wird anschliefend aus-
geschwenkt um den nachsten Korb zu chargieren. Die zum Setzen eines neuen Kor-
bes bendtigte Zeit im Bereich von zwei Minuten pro Vorgang wirkt sich negativ auf
die Produktivitdt aus und geht mit hohen Energieverlusten einher. Es ist daher schon
frih die Idee aufkommen einen AC-EAF in der sogenannten Einkorbfahrweise zu
betreiben [Ameling 00]. Aufgrund der sehr hohen Bauweise des Ofengefalies kdnnen
hierbei Probleme auftreten, die diese Vorteile teilweise konterkarieren,
z. B. Schrottstiirze die zu einer erhéhten Elektrodenbruchrate fiihren kdnnen. Je
nach Ofenbauweise gibt es jedoch auch positive Beispiele bei der Modernisierung
vorhandener Lichtbogendfen, siehe hierfir u.a. [Butcher 10].

2.2 Elektrische Ersatzschaltbilder

Ein Lichtbogenofen stellt durch seine hohe Anschlussleistung und seiner erheblichen
Netzriickwirkungen gewisse Anforderungen an die elektrische Energieversorgung.
Aufgrund der durch einen Lichtbogenofen verursachten Strom-Oberwellen, Asym-
metrien und Spannungsschwankungen werden Ublicherweise keine konventionellen
Verbraucher von der gleichen Einspeisung versorgt. Bild 2.3 zeigt eine typische
Energieversorgung mit einer ,unruhigen Schiene fir einen Schmelzbetrieb mit AC-
EAF und Pfannenofen (engl.: Ladle Furnace, LF). Der LF hat Ublicherweise eine we-
sentlich geringere Anschlussleistung als der zugehdrige Lichtbogenofen. Die von ihm
ausgehenden Netzrickwirkungen sind wesentlich geringer als die des Lichtbogen-
ofens. Beide Aggregate werden jeweils durch einen Ofentransformator gespeist,
dessen Sekundarspannung durch einen Laststufenschalter verandert werden kann.
Die speisende Primarspannung wird bei Auslegung des Stahlwerks festgelegt und ist
typischerweise im Bereich der Mittelspannung.
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@ Abspanntransformator
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I
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Bild 2.3: Typisches Einphasendiagramm der Energieversorgung eines
Schmelzbetriebs mit dynamischer Kompensationsanlage

Verteilschaltanlage

X X

H—

AC-EAFs mit hohen Sekundarspannungen tber 1000 V bendtigen i.d.R. eine vorge-
schaltete Drossel. Aufgrund der unterschiedlichen Fahrweisen wahrend der einzel-
nen Prozessabschnitte, sollte die Drossel zumindest unter Last Uberbriickbar sein. Im
Idealfall wird eine Drossel mit Stufenschalter eingesetzt, welche beispielsweise im
Transformatorkessel untergebracht ist, ahnlich wie in Bild 2.3 dargestellt. Aufgrund
der hohen Schaltzahlen von Lichtbogenofen und Pfannenofen wird jeweils ein ge-
sonderter Haufigkeitsschalter in relativer Nahe zum Ofentransformator eingesetzt.
Die Einspeisung erfolgt Ublicherweise Uber eine Kabelstrecke, welche je nach
Werksgelande einige hundert Meter lang sein kann. Die Ubergeordnete Verteilschalt-
anlage wird von einem Abspanntransformator gespeist, welcher an ein Hochspan-
nungs- oder Hochstspannungsnetz angeschlossen ist. Der Abspanntransformator ist
meist auch mit einem Stufenschalter versehen, so dass bei netzseitiger Spannungs-
anderung die Sekundarspannung zur Versorgung des Schmelzbetriebes lastlos
nachgeregelt werden kann, was jedoch i.d.R. nicht notwendig ist.

Aufgrund niederfrequenter Stromschwankungen von Lichtbogendfen insbesondere
wahrend der Hauptschmelzperiode kdnnen Flicker-Phdnomene im Versorgungsnetz
auftreten, siehe u.a. [Heinen 97]. Bei schwachen Versorgungsnetzen mit einer gerin-
gen Netzkurzschlussleistung muss daher haufig eine dynamische Kompensationsan-
lage installiert werden. Je nach Aufgabenstellung kann eine gewohnliche Kompensa-
tionsanlage mit thyristorgesteuerten Drosseln (engl.: Thyristor Controlled Reactor,
TCR) gentigen um den Flicker auf ein vertragliches Mal zu reduzieren. Ein statischer
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Blindleistungskompensator (engl.: Static VAR Compensator, SVC) besteht neben
einem TCR aus einer Reihe von Filterkreisen und wird seit Ende der 1960er Jahre
eingesetzt [Jager 72]. Die zugehdrigen Filterkreise sind jeweils auf eine bestimmte
Frequenz abgestimmt, so dass die durch den AC-EAF und den LF entstandenen
Oberwellen kompensiert werden. Des Weiteren liefern sie einen fixen kapazitiven
Anteil der zur Blindleistungskompensation benétigt wird. Das TCR System wird nun
so gesteuert, dass die induktive Blindleistung von AC-EAF, LF und TCR gleich oder
geringfligig groRer als die kapazitive Blindleistung sind. Daraus folgt ein Leistungs-
faktor des gesamten Schmelzbetriebs nahe Eins. Durch den geringeren Blindleis-
tungsanteil wird die Spannung an der Verteilschaltanlage stabilisiert, da ein geringe-
rer Spannungsabfall auf der Hochspannungsseite einsetzt. Dies beeinflusst u.a. auch
die Leistungseinbringung in den AC-EAF positiv. Im Falle von sehr schwachen Net-
zen und hohem Flickerniveau, ist ggf. ein System auf IGBT-Basis anstelle von Thyris-
toren einzusetzen, siehe [Geijer 12]. Die positiven Effekte auf den Betrieb eines
Lichtbogenofens sind jedoch in beiden Fallen vorhanden.

Versorgungs- Abspann- Ofen- Hochstrom-
Drossel
netz transformator transformator system
Xun Xar Rar Uar Xo Ro Xor Ror dor Xus Rus

\S)

Xre ——

s

Lichtbogen

Kompensations-
anlage

Rrcr

Bild 2.4: Vereinfachtes Einphasendiagramm der Energieversorgung eines
Drehstrom-Lichtbogenofens [Bowman 09]

Mit Bezug auf den AC-EAF kann nun ein vereinfachtes Einphasendiagramm erstellt
werden, siehe Bild 2.4 in Anlehnung an [Bowman 09]. Dazu wird im Folgenden nur
noch die Hauptkomponente der Netzfrequenz betrachtet, welches eine wesentliche
aber notwendige Einschrankung auf dem Weg zu einem linear zeitinvarianten (LZI)
Modell darstellt. Als weitere Vereinfachung wird der LF nicht bertcksichtigt. Bei einer
Leistungsaufnahme des LF im Bereich von 10 % des AC-EAF ist der dadurch verur-
sachte Spannungsabfall am Abspanntransformator und Versorgungsnetz vertretbar
gering.

Der Lichtbogen als nichtlineares Element wird hier zunachst durch seine charakteris-
tische Lichtbogenspannung dargestellt. Die Reaktanz Xuys und Resistanz Rys des
Hochstromsystem setzt sich aus den Induktivitdten und ohmschen Verlusten des
Kupferschienensystems, der wassergekihlten Hochstromkabel, der stromflihrenden
Tragarme und der Graphitelektroden zusammen, siehe Bild 2.1. Der Ofentransforma-
tor kann vereinfacht durch seine Reaktanz Xot, Resistanz Rot und Ubertragungsfak-
tor dot und dargestellt werden. Dabei gilt
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— N (2.1)

mit der primarseitigen Nennspannung Uni und der sekundarseitigen Nennspan-
nung Unz des Ofentransformators. Da der Ofentransformator i.d.R. mit einem unter
Last schaltbaren Stufenschalter ausgertistet ist, kdnnen Unz und dor verandert wer-
den. Unter Vernachldssigung der induktiven, kapazitiven und ohmschen Belége der
in Bild 2.3 gezeigten Kabelstrecke, wird fiir den Zweig des AC-EAF nur die Drossel-
reaktanz Xp und Drosselresistanz Rp weiter aufgefiihrt. Fir die hier getroffene Be-
schrankung auf die Netzfrequenz lassen sich die einzeln abgestimmten Filterkreise
zusammengefasst durch eine kapazitive Reaktanz Xrc darstellen. Der Frequenzgang
der Filterkreise wird daher nicht weiter betrachtet. Neben dem Lichtbogen nimmt der
TCR in Bild 2.4 eine Sonderrolle ein, da dieser eine aktive Regelung beinhaltet. Auf-
grund der Thyristorschaltung ist die entsprechende induktive Reaktanz Xrcr als ver-
anderlich dargestellt. Die Resistanz Rrcr stellt die ohmschen Verluste des Thyristor-
stellers dar. Analog zum Ofentransformator wird der Abspanntransformator verein-
facht durch seine Reaktanz X1, Resistanz Rat und Ubertragungsfaktor liat beschrie-
ben. Diese Werte andern sich i.d.R. nicht, da der Abspanntransformator meist nicht
gestuft wird. Die Reaktanz Xyn des Versorgungsnetzes kann je nach Lange der ein-
gehenden Uberlandleitung eine signifikante GroRe darstellen. Insbesondere fiir
Schmelzbetriebe ohne dynamische Kompensationsanlage kann der dadurch entste-
hende Spannungsfall zu erheblichen EinbuRen in der Produktivitat des Lichtbogen-
ofens fiihren. Bedingt durch die geringen Stréme auf Hoch- oder Héchstspannungs-
niveau dominiert der Reaktanzanteil, weshalb die ohmschen Verluste vernachlassigt
werden. Die Energieerzeugungsseite ist hier als Wechselspannungsquelle Uyn re-
prasentiert.

Aufgrund der asymmetrischen Betriebszustédnde kann eine vollstandige Bewertung
des elektrischen Verhaltens eines AC-EAFs nur durch ein dreiphasiges Ersatzschalt-
bild erfolgen. Der Lichtbogenofen wird als Drehstromverbraucher in Dreieckschaltung
ohne angeschlossenen Nullleiter betrieben. Ein einphasiger Betrieb mit nur einem
Lichtbogen ist demnach nicht méglich. Erst durch den zweiphasigen Betrieb wird der
elektrische Kreis geschlossen. Die Lichtbdgen brennen dabei jeweils zwischen der
Elektrode eines Stranges und dem Stahlbad. Dabei gilt zu jedem Zeitpunkt, dass die
Summe der Strangstrome stets Null ergeben muss

ii(t)+iy(t)+iy(t)=0. (2.2)

Des Weiteren ist fir das dreiphasige Ersatzschaltbild die Kopplung der einzelnen
Hochstromstrange durch die jeweiligen Gegeninduktivitaten Mi,, M2z und Msq zu be-
ricksichtigen. Das komplette Hochstromsystem ab Sekundarklemme Ofentransfor-
mator ist entsprechend in Bild 2.5 abgebildet inkl. der virtuellen Selbstinduktivitaten
L44, L und Ls3 sowie dem tatsachlichen freien Sternpunkt des Drehstromsys-
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tems O*. Die sekundarseitigen AuRenleiterspannungen am Ofentransformator w1z,
Up3 und usq entsprechen der sekundarseitigen Nennspannung Una.

Ui g1
i1 Rusi L1y Mi2 My —LEL,

Bild 2.5: Induktivitaten der Hochstromseite im dreiphasigen
Ersatzschaltbild nach [Kriiger 98a]

Nun kann ein Gleichungssystem flr die Spannungen zum Ofensternpunkt O* aufge-
stellt werden, welches sich durch Einfiihren von kombinierten Induktivititen vereinfa-
chen lasst, um ein entkoppeltes Ersatzschaltbild zu erhalten, siehe Bild 2.6. Fir die
Herleitung des entkoppelten Ersatzschaltbildes sei an dieser Stelle auf [Kriiger 98a]
verwiesen, welcher ebenso den durch die Entkopplung bleibenden Fehler ur aufzeigt

di,

diy diy
dt

Up = (My; —M,;) dt

+(My, —M,;) (2.3)

Ein dartber hinausgehender Fehler verbleibt durch Induktion in die Messleitung zum
Abgreifen des Sternpotentials am Messpunkt M. Zur weiteren Vereinfachung werden
die Ohm'schen Verluste des Abspanntransformators Rar, der Drossel Rp und des
Ofentransformators Ror nicht weiter beruicksichtigt. Diese betragen weniger als 10 %
der zugehorigen Reaktanzen [Bowman 09] und haben damit nur geringen Einfluss
auf das gesamte System des AC-EAF. Die auf der Primarseite vom Ofentransforma-
tor liegenden Reaktanzen aus Bild 2.4 werden nun fir Strang k zusammengefasst zu
Xpk mit k = 1, 2, 3. Dazu werden die entsprechenden Reaktanzen auf die Nieder-
spannungsseite transformiert, wodurch sich

XVNk + XAT + XD + XOT

Xy = 24
ST e

im einfachen Fall ohne Kompensationsanlage ergibt. Unter Vernachlassigung der
Nichtlinearitdt werden die Lichtbogen jeweils durch eine Reaktanz X g und eine Re-
sistanz R g hinreichend genau beschrieben [Bowman 09]. Das resultierende Ersatz-
schaltbild in Bild 2.6 besteht folglich nur noch aus ohmschen Widerstdnden und Re-
aktanzen.
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o Xpi Rus1 Xus1  Rue1 Xiei

Rusz Xusz2  Riez Xie2

Russ Xuss Ries Xies

Bild 2.6: Vereinfachtes Dreiphasendiagramm eines Drehstrom-
Lichtbogenofens nach [Kriiger 98a]

Die Konstruktionsart der Hochstromseite hat einen groRen Einfluss auf die Reak-
tanzwerte Xus. Hier gibt es eine Reihe von Anordnungen der Hochstromleiter welche
zu geringen Abweichungen in den einzelnen Strangen flhren, siehe hierzu die Un-
tersuchungen von [Timm 91]. Zur Auslegung eines AC-EAFs werden die Werte Xys
und Rus zunachst berechnet [Riedinger 15]. Wahrend des Betriebes des Lichtbogen-
ofens werden diese Werte im Kurzschluss-Versuch wahrend der Flachbadphase be-
stimmt. Das detaillierte Vorgehen mit drei zweiphasigen und einem dreiphasigen
Kurzschluss kann der internationalen Norm entnommen werden [IEC 60676]. Durch
den Hohenunterschied zwischen eingetauchten Elektroden beim Kurzschlusstest und
tatsachlichem Schmelzen mit Lichtbogen kann hier ein Fehler von Xys im Bereich
von 0,2 mQ auftreten, siehe [Bowman 09]. In der Praxis wird in vereinzelten Fallen
von einer Asymmetrie der Hochstromreaktanzen von mehr als 20 % berichtet, (bli-
cherweise liegt die Asymmetrie jedoch im Bereich von bis zu 10 %. Gegebenenfalls
wird zur Kompensation eine zusétzliche Reaktanzschleife konstruiert, z. B. an der
Transformatorhauswand. Die Auswirkung der Asymmetrie auf den Betrieb eines AC-
EAF wird in den nachfolgenden Kapiteln diskutiert.

Die hier aufgestellten Ersatzschaltbilder entsprechen der gangigen Modellbildung am
AC-EAF, siehe hierzu u.a. die Arbeiten von [Grigat 86], [Kohle 90] und [Kriiger 98a].
Die vorgenommenen Einschrankungen und Vereinfachungen fiihren zu einem hinrei-
chend genauen Ergebnis zur Bewertung der elektrischen Arbeitspunkte im stationa-
ren Fall. Da die Induktivitdten der Hochstromseite entkoppelt wurden, wirken sich
insbesondere unterschiedliche Hohenstéande der Tragarme negativ auf die Genauig-
keit des Modells aus, siehe hierzu [Grigat 86]. Dariiber hinaus bedingt das hochgra-
dig dynamische und nichtlineare System aus Lichtbogen und Schrotthaufwerk wah-
rend der Hauptschmelzperiode die grofite Unsicherheit des Modells.
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2.3 Regelungstechnische Systemanalyse

Um einen Regelkreis der elektrischen Leistung am AC-EAF aufzustellen, wird zu-
nachst auf die StellgrofRen des Systems eingegangen. Aus der durchgefiihrten Mo-
dellbildung wird ersichtlich, dass es mit Xp, Xus und Rus der jeweiligen Strange eine
Reihe bekannter GréRen gibt, siehe Bild 2.6. Die Genauigkeit der Modellbildung wur-
de in diesem Zusammenhang ebenfalls diskutiert. Daneben existieren gezielt veran-
derbare GrofRen die in Summe den elektrischen Arbeitspunkt des Lichtbogenofens
bestimmen.

Auf der einen Seite sind die Stufenschalterstellung des Ofentransformators Not und
ggf. der Drossel Np als diskrete StellgréRen zu nennen. Eine Anderung der Sekun-
darspannung durch den Ofentransformator hat dabei den gréten Durchgriff auf das
System des AC-EAF. Dariiber hinaus wird durch Nor auch der Ubertragungsfak-
tor dot und die Reaktanz Xot des Ofentransformators verandert, welche bekannt sind
und die zusammengefasste primarseitige Reaktanz Xp verandern. Des Weiteren
kann Xp auf bekannte Art und Weise durch die Stellung des Drosselstufenschal-
ters Np verandert werden. Von besonderer Bedeutung ist zudem der Arbeitspunkt
der Elektrodenregelung, durch den der Lichtbogen bestimmt wird. Dieser wird bei-
spielsweise in Form eines Impedanz-Sollwertes Zs, vorgegeben und hat direkten
Einfluss auf die Lichtbogenreaktanz X, g und die Lichtbogenresistanz R . Dies wird
in den nachfolgenden Kapiteln noch weiter ausgefihrt. In der nachfolgend dargestell-
ten Tabelle 2.1 ist eine Ubersicht der StellgréRen und deren Einflussnahme auf den
Prozess aufgestellt.

Tabelle 2.1: Ubersicht der Regelparameter am Drehstrom-Lichtbogenofen

StellgrolRe Einfluss auf

Stellung Stufenschalter Sekundarspannung Uz

Ofentransformator Nort Ubertragungsfaktor iiot
Reaktanz Ofentransformator Xor

Sollwert der Elektrodenregelung Reaktanz Lichtbogen X g

z. B. Impedanz-Sollwert Zso Resistanz Lichtbogen Rig
Strangstrom /
Lichtbogenspannung Us

Stellung Drosselstufenschalter Np Reaktanz Drossel Xp

Der elektrische Arbeitspunkt wird durch die Elektrodenregelung eingehalten. Der zu-
gehorige Regelkreis auf Basis der Strangimpedanz ist in Anlehnung an [Bowman 09]
in Bild 2.7 dargestellt. Der Elektrodenregelung wird ein Arbeitspunkt in Form eines
Impedanz-Sollwertes bergeben. Durch Messen der sekundarseitigen Stréme und
Strangspannung wird der Istwert der Strangimpedanzen berechnet. Die Regelabwei-
chung zwischen Ist- und Sollwert der Impedanz ist die wesentliche EingangsgroRe
des Reglers, welcher meist als PI-Regler ausgefiihrt ist. Daneben existieren eine
Reihe weiterer Funktionen, z. B. zum schnellen Ausregeln eines Kurzschlusses, wel-
che in Bild 2.7 jedoch nicht weiter berlicksichtigt sind.
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Elektrodenregelung Reibung  Schrott-  Arpeitspunkt
héhe
Impedanz- v v
Soliwert Regler 5| Positionier- |, !-i Elektrisches
- (Pl +..) system System
Impedanz-
Istwert
Messung, < Strom und Strangspannung
Verarbeitung

Bild 2.7: Regelkreis der Elektrodenregelung auf Impedanzbasis [Bowman 09]

Als Ausgang gibt die Elektrodenregelung Stellsignale an das Positioniersystem der
Elektroden, welches i.d.R. durch eine Hydraulik bewegt wird. Die Kennlinie von Hyd-
raulikventilen andert sich durch Verschlei® im Laufe der Zeit und fihrt zu einer Ver-
anderung der Charakteristik dieses Stellgliedes. Der mechanische Teil inkl. Mast,
Tragarme und Elektroden wird u.a. wesentlich durch Reibungskrafte beeinflusst. Die
Ausgangsgrofien des Positioniersystems sind die Positionen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen der drei Elektroden, durch die der Abstand zwischen Elektroden-
spitze und Stahlbad verandert wird. Dies hat wesentlichen Einfluss auf die jeweils
zwischen Elektrode und Stahlbad brennenden Lichtbdgen. Als Storeinfluss wirken
hier beispielsweise Anderungen der Badhéhe durch Wellenbewegung, bzw. wéhrend
der Hauptschmelzperiode die Bewegungen des Schrotthaufwerks. Das Verhalten des
Lichtbogens ist dabei nichtlinear und wird durch eine Vielzahl von Randbedingungen
beeinflusst.

Trotz der Schwierigkeit den Lichtbogen an sich vollstandig zu beschreiben, ist eine
Messung der durch den Lichtbogen sich einstellenden elektrischen GréRen fir die
Elektrodenregelung ausreichend. Wie in Kapitel 2.2 bereits vorweggenommen, zeigt
der Lichtbogen ohmsch-induktives Verhalten und kann in einem LZI-System durch
eine Kombination von Resistanz und Reaktanz beschrieben werden. Durch Messen
von Strom und Strangspannung wird der Regelkreis geschlossen. Der Istwert der
Strangimpedanz setzt sich aus der aktuellen Lichtbogen-Impedanz und der Impe-
danz des Hochstromsystems zusammen, welche als nahezu konstant angesehen
wird. Die Dynamik der berechneten Impedanzwerte wird durch den Lichtbogen be-
stimmt, welcher somit indirekt Uber die Strangimpedanz geregelt wird. Der Arbeits-
punkt bildet die Rahmenbedingungen fiir diese Regelung. Dies sind die Stellungen
der Stufenschalter des Ofentransformators und der Drossel, siehe Tabelle 2.1.

Der in Bild 2.7 gezeigte Regelkreis gilt in ahnlicher Form auch fiir Regelungen die auf
anderen FihrungsgroRen basieren. Weit verbreitet sind hier insbesondere strom-
basierte Regelungen. Darliber hinaus gibt es eine Reihe weiterer moglicher Fih-
rungsgrofRen. Bei allen Regelungen wird der Lichtbogen jeweils nur iber die sich ein-
stellende Strangspannung und/oder Strom beobachtet. Um eine méglichst hohe Re-
gelglte zu erreichen, sollte eine entkoppelte FiihrungsgroRe gewahlt werden. Wah-
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rend der Flachbadphase kann durch einen einphasigen Ziehversuch die Auswirkung
auf die Istwerte der FiihrungsgrofRen untersucht werden. Die Strangimpedanzen
zeichnen sich hier durch eine weitgehende Entkopplung aus. Fur weitere Details zur
Eignung unterschiedlicher FihrungsgréRen wird an dieser Stelle auf die Untersu-
chungen von [Kriiger 98a] verwiesen. Im Folgenden wird sich nur noch auf eine Im-
pedanz-basierte Elektrodenregelung bezogen. Neben der Basisregelung gibt es eine
Reihe an zusatzlichen Funktionen die zur Erhdhung der Regelgite fihren, insbeson-
dere eine Adaption der Stellsignale an die Kennlinie der Hydraulik bzw. an das Uber-
tragunsverhalten des gesamten Positioniersystems, siehe [Bowman 09].
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20 20
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& \ . ?
o 8 8 N
= I s
2 2
b 4 - 4 E

0 T ¥ ¥ 0

0 100 200 300 400 500

Spezifischer Energieeintrag in kWh/t
Bild 2.8: Typisches Fahrdiagramm einer Schmelze im AC-EAF mit einem Korb

Wahrend die oben beschriebene Elektrodenregelung flr die Einhaltung des elektri-
schen Arbeitspunktes verantwortlich ist, wird die Leistungsumsetzung im Lichtbogen-
ofen durch die Vorgabe des elektrischen Arbeitspunktes bestimmt. Entsprechend
Tabelle 2.1 wird dieser durch einen Impedanz-Sollwert Zsy, durch die Stellung des
Stufenschalters Ofentransformator Nor und die Stellung Drosselstufenschalter Np
bestimmt. Um dem fortschreitenden Prozessverlauf Rechnung zu tragen, wird der
elektrische Arbeitspunkt im Verlauf einer Charge angepasst. Dazu wird ein herkdmm-
liches Fahrdiagramm definiert, welches die Arbeitspunktvorgabe in Abhéngigkeit des
spezifischen Energieeintrags in kWh/t bezogen auf das chargierte Gesamtgewicht
steuert [Schliephake 95]. Dies ist in Anlehnung an [Bowman 09] in Bild 2.8 fir eine
Schmelze mit einem Schrottkorb dargestellt. Das Fahrdiagramm wird entsprechend
der Erfahrungswerte und der Auslegung des AC-EAFs erstellt und im Laufe der Zeit
angepasst um das Betriebsverhalten zu verbessern. Je nach herzustellender Stahls-
orte, eingesetztem Schrott oder Betriebsablaufen werden unterschiedliche Fahrpro-
gramme fir den gleichen Lichtbogenofen erstellt. Automatische Fahrprogramme in
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Form einer Ablaufsteuerung sind seit Ende der 1970er Jahre bereits Stand der Tech-
nik, siehe [Lindig 77], [Kdhle 80] und [Ameling 81].

Das Erschmelzen einer Charge flissigen Stahls im Lichtbogenofen Iasst sich anhand
von Bild 2.8 in vier Abschnitte einteilen. Am Anfang des Schmelzprozesses werden
die Lichtbdgen durch Senken der Elektroden geziindet. AnschlieBend wird mit hohem
Strom in die Schrottsdule hineingebohrt, so dass die Lichtb6gen mdglichst schnell im
Schrotthaufwerk brennen. Anfangs wird mit einer geringen Sekundarspannung ange-
fahren um den Deckel des AC-EAF nicht zu schadigen. Nach kurzer Zeit wird die
Sekundarspannung erhoht, so dass die Elektroden nun mit mehr Leistung und maxi-
malem Strom nach unten bohren. Eine rechtzeitige Spannungserhéhung vergroRert
den Einschmelzkegel und verringert damit die Gefahr von Schrottstiirzen. Dieser Ab-
schnitt wird Bohrphase genannt und endet sobald die Elektroden einen Grofiteil des
Weges nach unten zuriickgelegt haben. Wahrend der gesamten Zeit wird durch die
Drossel eine zusatzliche Reaktanz auf der Primarseite des Ofentransformators gelie-
fert. Dadurch verringert sich der maximale Kurzschlussstrom und ein vergleichsweise
stabiler Betrieb wird ermdglicht. Die Bohrphase endet typischerweise nach einem
spezifischen Energieeintrag von ca. 30 kWh/t mit Einsetzen der Hauptschmelzperio-
de.

Mit Beginn der Hauptschmelzperiode wird die Sekundarspannung auf den hdchsten
noch vertraglichen Wert erhéht um eine maximale Schmelzleistung zu erreichen. Fir
eine weitere Erhéhung der Effektivitdt des Schmelzprozesses werden die Lichtbdgen
verlangert. Dies wird durch einen hdheren Impedanz-Sollwert erreicht, welcher
gleichzeitig zu einem geringeren Strom flhrt. Auf diese Weise wird das Schrotthauf-
werk effektiv eingeschmolzen. Mit zunehmender Schmelzdauer wird der Schrottein-
satz niedergeschmolzen und verflissigt. Die nun frei werdenden Wandelemente er-
fahren daraufhin eine erhdhte Warmebeaufschlagung. Um dem entgegenzuwirken,
werden die Lichtbégen zunachst durch Herabsetzen des Impedanz-Sollwertes ver-
kirzt. Gegen Ende der Hauptschmelzperiode ist das Schrotthaufwerk gréRtenteils
niedergeschmolzen, es ist daher notwendig die Lichtbégen durch Herabsetzung der
Sekundarspannung weiter zu verringern. Falls metallurgisch mdglich kann nun be-
reits ein Schaumen der Schlacke einsetzen. Fir jeden chargierten Schrottkorb wer-
den Bohrphase und Hauptschmelzperiode wiederholt. Gegebenenfalls wird das
Fahrdiagramm der einzelnen Kérbe dazu auch in Abhangigkeit vom spezifischen
Energieeintrag bezogen auf das Korbgewicht in kWh/t aufgebaut.

In der sich anschlieRenden Flachbadphase wird soweit metallurgisch mdglich durch
Einblasen von Kohle und Sauerstoff eine méglichst gleichmaRig hohe Schaumschla-
cke erzeugt. Diese wirkt sich besonders glnstig auf den Energieeintrag in das Stahl-
bad aus. Auf diese Weise wird ein Teil der Leistung der Lichtbogen in die Schaum-
schlacke uberfihrt und fallt damit nicht als unerwiinschte Abwarme an den Wan-
delemente ab. Gegen Ende der Flachbadphase hat sich die Temperatur im Ofenge-
falk so weit erhoht, dass die Schlacke eine geringere Viskositat aufweist und weniger
gut schaumbar ist. Die Sekundarspannung und Impedanz wird nun weiter herabge-
setzt um die Leistung der Lichtbdgen nochmals zu verringern. Die damit einsetzende,
sogenannte Uberhitzungsphase ist somit durch hohe Stréme und kurze Lichtbégen
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gekennzeichnet. Auf diese Weise wird das Stahlbad bis zur Abstichtemperatur auf-
geheizt. Unter Umstanden kann auch am Anfang des Abstichvorgangs noch mit wei-
ter verkirzten Lichtbégen gefahren werden.

Not | Ofentrans-
formator
N
D »  Drossel
Lichtbogen-
Reibung Schrott- .
Sollwert .l, héhe abschirmung
A J A 4 _
Leistungs- | Elektroden- N Paositionier- % Elektrisches (| Ofengefal -
regelung regelung system System
-~ F 9 -~
Schmelz-
Strom und Strangspannung fortschritt

Hot-Spot-Temperaturen und Grundschwingungsgehalt Stréme

Bild 2.9: Regelkreis einer ilibergeordneten Leistungsregelung [Bowman 09]

Das in Bild 2.8 beschriebene Fahrprogramm ist damit nur eine Steuerung des Pro-
zesses. In vielen Fallen ist es dem Bedienpersonal (berlassen eine Anpassung des
Arbeitspunktes anhand seiner subjektiven Einschatzung des Ofenzustands vorzu-
nehmen. Dariiber hinaus gibt es Systeme welche eine Rickmeldung vom Prozess
auswerten, um anschlief’end eine automatische Korrektur des Arbeitspunktes vorzu-
nehmen. Der lbergeordnete Regelkreis der elektrischen Leistung wird hier zumeist
durch Auswertung der thermischen Wandbelastung und der elektrischen Signale ge-
schlossen, siehe Bild 2.9. Im Laufe einer Charge nimmt die Temperaturbelastung
der Wandelemente und insbesondere der Hot-Spots zu. Die Griinde hierfirr sind zum
einen die ansteigende Temperatur im Ofengefal insgesamt. Zum anderen sind die
Wandelemente zunehmend weniger geschitzt gegen Konvektion und die thermische
Strahlung der Lichtbdgen. Alternativ hierzu kann auch eine Auswertung wasserge-
kihlter Deckelelemente erfolgen.

Die Abschirmung der Wandelemente gegenlber den Lichtbdgen ist somit der be-
stimmende Einflussfaktor fir die Wandbelastung. Dabei wird in der Hauptschmelzpe-
riode die Abschirmung durch das Schrotthaufwerk an den Wanden bestimmt. Wah-
rend in der Flachbadphase die Schaumschlacke den Lichtbogen abschirmt. Um das
bestmdgliche Schmelzergebnis zu erreichen, muss die Wirkleistung der Lichtbogen
maximiert werden. Es gilt also die Wirkleistung so weit wie moglich zu erhéhen, ohne
dass der thermische Zustand des Ofengefaes kritisch wird. Dieses wurde bereits im
Jahr 1980 erstmalig umgesetzt [K6hle 80] und seitdem stetig eingesetzt und weiter-
entwickelt, siehe u.a. [Kruger 96], [Gortler 04] und [Dorndorf 09].

21

216.73.216.60, am 24.01.2026, 03:57:36. © Urheberrachtiich geschGtzter Inhat K
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186466204

2 Technik des Drehstrom-Lichtbogenofens

Im Laufe der Zeit sammeln sich an den Wandelementen und der Ubergangszone zur
feuerfesten Ausmauerung Schlackenreste an. Diese sogenannten Schlackenanba-
ckungen isolieren das Wandelement thermisch gegeniber der Ofenatmosphare und
reduzieren somit die Abwarmeverluste an den Wéanden. Nachdem das Schrotthauf-
werk nahe einer Wand niedergeschmolzen wurde, schiitzen anschlieend die Schla-
ckenanbackungen das Wandelement vor direkter thermischer Strahlungsleistung der
Lichtbdgen. Wird diese Schicht durch einen unglinstigen Prozesszustand abge-
schmolzen, so reagiert der entsprechende Kihlkreislauf empfindlicher auf eine War-
mebeaufschlagung. In der Regel muss in diesem Fall der elektrische Arbeitspunkt
des Lichtbogenofens angepasst werden, um eine Beschadigung des entsprechenden
Wandbereichs zu vermeiden. Dies wirkt sich wiederum negativ auf die Effektivitat des
Schmelzprozesses aus. Ein Abschmelzen der Schlackenanbackungen sollte also
vermieden werden. Durch eine thermische Regelung der Leistung entsprechend
Bild 2.9 kann dies jedoch nicht erreicht werden, siehe hierzu die Untersuchungen von
[Kriiger 98b]. Durch eine solche Regelung kann nur auf die totzeitbehaftete Auswir-
kung des zu vermeidenden Zustands eines frei auf die Wande abstrahlenden Licht-
bogens reagiert werden.

Es gilt demnach weitere Moglichkeiten zu finden, Informationen tber den Zustand im
Ofengefal} zu erhalten. Insbesondere die Abschirmung der Wandelemente durch das
Schrotthaufwerk wahrend der Hauptschmelzperiode ist der maRgebliche, bisher nicht
als Signal verfligbare Zustand des Schmelzprozesses. Eine darauf aufbauende Re-
gelung des elektrischen Arbeitspunkts kann das nachteilige Abschmelzen der Schla-
ckenanbackungen verhindern. Dazu werden in Kapitel 3 mehrere Moglichkeiten dis-
kutiert, insbesondere die Auswertung von Korperschallmessungen am Ofengefal.
Des Weiteren wird auch auf die Analyse der elektrischen Signale und der Hot-Spot-
Temperaturen gemaR Bild 2.9 naher eingegangen.

Im Gegensatz zur Wandabschirmung durch Schrott kann die Abschirmung der Licht-
bdgen durch Schaumschlacke wahrend der Flachbadphase durch Injektion von Koh-
le und Sauerstoff aktiv geregelt werden. Das Ziel ist eine moglichst hohe und gleich-
maRige Schaumschlacke zu erreichen, um so den Wirkleistungseintrag in die
Schmelze zu erhéhen ohne an den Wandelementen hohe Abwéarmeverluste zu ver-
ursachen. Dazu existieren unterschiedliche Regelungssysteme um das Schaumen zu
automatisieren. Diese basieren zumeist auf Auswertung der elektrischen Grofien,
insbesondere des Grundschwingungsgehalts und der einzelnen Oberwellen [Mel-
der 99] und [Sedivy 08]. Andere Methoden setzen dagegen auf Mikrofonmessungen
[Homeyer 01], Radiowellen [Marique 01], Kdérperschallmessungen [Wichert 07] oder
Bildverarbeitung. Einige dieser angewandten Messmethoden werden in Kapitel 3 dis-
kutiert. Im Folgenden wird nicht weiter auf eine Regelung der Schaumschlacke ein-
gegangen.

Sowohl die thermische Leistungsregelung als auch die Schaumschlackenfahrweise
zielen auf eine moglichst maximale Wirkleistung der Lichtbogen ab, was sich im All-
gemeinen durch lange Lichtbdgen erreichen lasst. Dadurch wird insbesondere auch
die Strahlungsleistung der Lichtbogen erhdht, wie im nachfolgenden Kapitel 2.4 ge-
zeigt wird. Insbesondere flir den Fall dass der Lichtbogen am Ful3punkt auf verhalt-
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nismafig kalten Schrott trifft, sollte die Energie des Lichtbogens jedoch mehr in Rich-
tung des Bades eingebracht werden, anstatt in Richtung Wand abzustrahlen. Der
dahinterstehende Mechanismus der konvektiven Warmeubertragung wird ebenfalls in
folgenden Kapitel 2.4 diskutiert.

2.4 Leistungsumsetzung im Wechselstrom-Lichtbogen

Im Sinne der vorangegangenen Modellbildung kann das elektrische Verhalten des
Lichtbogens durch seine Reaktanz X g und seine Resistanz R g ph&dnomenologisch
hinreichend beschrieben werden [Bowman 09]. Dies ermdglicht bereits eine Berech-
nung der elektrischen Arbeitspunkte gemal dem dreiphasigen Ersatzschaltbild in
Bild 2.6 im Hinblick auf Wirk- und Scheinleistung. Das Einregeln der elektrischen Ar-
beitspunkte durch die Elektrodenregelung ist auf dieser Basis ohne weiteres mdoglich.
Durch welche Mechanismen ein Lichtbogen die so geregelte elektrische Leistung in
thermische Leistung umsetzt wird nun im Folgenden erlautert.

Konvektion __,__"‘
Strahlung —z—»
Elektrodeneffekt O—>

Elektrode

Lichtbogen —>30,

e

Flamme

14 %

48 %

7.5 %
Flussiges Bad

Bild 2.10: Gemessene Leistungsbilanz eines 1 MW AC-Lichtbogens [Jordan 76]

Die Umsetzung der elekirischen Energie im Lichtbogen erfolgt im Wesentlichen
durch Konvektion, thermische Strahlungsleistung und Elektrodeneffekte. Eine Leis-
tungsbilanz anhand von Messungen wird fir einen Wechselstrom-Lichtbogen mit ei-
ner Wirkleistung von 1 MW in Bild 2.10 gezeigt, enthommen aus [Jordan 76]. Es ist
ersichtlich, dass insgesamt 51 % der Leistung durch Konvektion abgegeben werden,
wahrend der Anteil der Strahlungsleistung bei 34 % liegt. Dies beinhaltet sowohl den
Lichtbogen an sich als auch die durch ihn entstehende Flamme. Der Lichtbogen be-
zeichnet hier die vom Strom durchflossene Plasmasaule, wahrend die Flamme teil-
weise aus abgelenkten Plasmaresten und oxidierten Teilchen der Ofenatmosphére
besteht. Eine gemessene Leistungsbilanz an gréReren Lichtbogendfen ist leider nicht
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bekannt. Trotz der vergleichsweise kleinen Lichtbogenleistung von 1 MW entspricht
Bild 2.10 einer zuverlassigen Ausgangsbasis fur weitere Betrachtungen an Lichtbo-
gen mit héherer Leistung.
Der Anteil abgegebener Strahlungsleistung des Lichtbogens ist dabei wesentlich ab-
hangig vom Eisengehalt der Ofenatmosphéare und von der Lange des Lichtbogens.
Die Strahlungsemission des Lichtbogenplasmas erfolgt durch folgende drei Mecha-
nismen [Bowman 09]:

e Energielibergédnge von Elektronen neutraler Atome (Linienspektrum),

e Rekombination von Elektronen und lonen (kontinuierliches Spektrum) sowie

e Bremsstrahlung von Elektronen und lonen (kontinuierliches Spektrum).
Eisenatome zeichnen sich hier neben anderen durch eine leichte lonisierbarkeit aus,
was wiederum zu einer vergleichsweise niedrigen Plasmatemperatur fihrt. Unter den
spezifischen Bedingungen in einem Lichtbogenofen wird von einer Plasmatemperatur
im Bereich von 8.000 bis 11.000 K ausgegangen. Eine der wenigen getatigten Unter-
suchungen ist durch [Block 95] an einem DC-EAF mit 44 MVA gegeben. Fir einen
Eisengehalt von circa 2,5 % wird hier die Temperatur im Inneren des Plasmas mit
9000 K angegeben.
Die Lichtbogenlange wird oftmals als zweckmaRiges Mal fir die Strahlungsleistung
eines Lichtbogens verwendet. Prinzipiell kann hierfiir eine Hohenstandmessung ein-
gesetzt werden, welche jedoch die Lichtbogenlange nur wahrend der Flachbadphase
anndhernd genau unter Beachtung der typischen Ablenkungswinkel der Lichtbdgen
wiedergeben kann. Durch kurzzeitiges Eintauchen der Elektroden in das flache Bad
wird dabei ein Referenzpunkt festgelegt, um so den Abstand zwischen Bad und
Elektrodenspitze zu messen. Dieses Verfahren benétigt jedoch Zeit und bewirkt ei-
nen zusatzlichen Kohlenstoffeintrag in die Schmelze. Die Strahlungsleistung eines
Lichtbogens sollte daher anhand der messbaren und bereits verfigbaren GréRen /
und Uy bzw. Uig nach Bild 2.7 erfolgen. Im einfachsten Fall kénnte hierfiir die Licht-
bogenspannung herangezogen werden. Haufig wird dabei eine konstante Lichtbo-
genfeldstérke von 10 V/cm herangezogen. Dies ist jedoch nicht vollstdndig zutref-
fend, wie sich anhand der Stromregelung eines DC-EAF aufzeigen lasst. Bei kon-
stanter Lichtbogenlange wird hier die Lichtbogenspannung geandert um den ge-
wiinschten Strom einzustellen. Die Messungen der Lichtbogenfeldstérke an einem
AC-EAF durch [Schwarz 88] liegen in einem entsprechend grofRen Bereich von
5,4 bis 10,1 V/cm. Ein Bereich der Feldstarke von 7 bis 9 V/cm wird als plausibel be-
trachtet [Bowman 09].
Eine weitere Komponente der Leistungsbilanz des AC-Lichtbogens sind die Elektro-
deneffekte, siehe Bild 2.10. An der Kathode umfasst dies die Elektronenaustrittsar-
beit, die Verdampfung von Kathodenmaterial und Warmeleitung in das Kathodenma-
terial. Der Anodenfall ist im Wesentlichen bedingt durch Verdampfen des Anodenma-
terials infolge der aufgenommenen, hohen Energie der eintretenden Elektronen. Die
beiden Halbwellen unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen Materialeigen-
schaften von Stahl und Graphit. Ublicherweise wird fiir diese Effekte ein Spannungs-
fall von ca. 20 V bericksichtigt. Die oben beschriebenen Mechanismen werden in
[Bowman 09] naher erlautert.
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Der mafigebliche Mechanismus der vom Lichtbogen ausgehenden Warmeubertra-
gung ist die Konvektion. Zum einen ist die freie Konvektion aufgrund der hohen Tem-
peraturgradienten zu nennen, welche hier jedoch nur eine untergeordnete Rolle
spielt. Zum anderen wird durch die elektromagnetischen Krafte am Lichtbogen das
Plasma wahrend der Kathodenhalbwelle von der Graphitelektrode weg beschleunigt.
Dieser Jet-Effekt flihrt zu einem Massenstrom hochenergetischer Teilchen, welcher
wiederum zur Warmedibertragung des Lichtbogens auf das Einsatzmaterial fihrt und
damit einer erzwungenen Konvektion &hnelt.

Anhand des konvektiven Energielibergangs eines Lichtbogens gegentiber einer Plat-
te kann jedoch gezeigt werden, dass ein Grofteil der durch Konvektion abgegebenen
Lichtbogenleistung nicht auf die Platte Ubergeht, siehe [Bowman 09]. Das in Richtung
Platte beschleunigte Plasma wird durch diese abgelenkt und unter Flammenbildung
verteilt. Dieses Phanomen tritt besonders wahrend der Hauptschmelzperiode auf, in
der ein Lichtbogen haufig auf festes Einsatzmaterial trifft. Da die Lichtb6gen beson-
ders am Anfang dieser Phase nahezu vollstandig vom Schrotthaufwerk umschlossen
sind, wird ein Grofdteil der verbleibenden konvektiven Warme auf den umliegenden
Schrott Ubergehen. Ohne die umgebende Schrottsdule wiirde ein Grofteil der Ener-
gie des Lichtbogens daher ungenutzt bleiben. Ein besonders negatives Szenario
stellt beispielsweise ein groRes, schweres und verhaltnismaRig kaltes Stiick Schrott
in einem ansonsten fliissigen Bad dar. Brennt ein Lichtbogen nun auf diesem kalten
Stiick Schwerschrott, so geht nur ein Teil der konvektiv Gbertragenden Warme auf
diesen Uber. Ein GroRteil der Leistung des Lichtbogens wird in Form von Konvektion
und Strahlung an die Ofenatmosphére und das Ofengefa® abgegeben, da seitlich
vom Lichtbogen kein Einsatzmaterial vorhanden ist.

Sobald die Lichtbogen Uberwiegend auf fliissigem Material brennen, tritt nun eine
weitere Eigenschaft des Plasmajets hervor. Der Plasmajet bt eine Kraft auf das
flissige Stahlbad aus, wodurch sich am FuRpunkt des Lichtbogens eine Mulde bildet
die den Lichtbogen einhiillt, siehe hierzu wiederum Bild 2.10. Die Krafteinwirkung ist
nach [Maecker 55] fiir einen Gleichstrom-Lichtbogen durch

Fo=2op In{rLBJ (2.5)

LB —
4r re

gegeben, mit der magnetischen Feldkonstanten y, dem Radius des Kathodenflecks
rk und dem Radius des Lichtbogens rig. Demnach steigt die Krafteinwirkung durch
den Lichtbogen quadratisch mit dem Strom / an. Diese Krafteinwirkung hat mehrere
positive Effekte zur Folge. Insbesondere die Muldenbildung ist hier zu nennen, wel-
che hauptsachlich durch verdréangte Schlacke und in geringerem MafRe durch ein
Eindriicken des Stahlbades gekennzeichnet ist [Bowman 09]. Durch die Mulde wird
ein Teil des Lichtbogens abgedeckt, wodurch ein héherer Warmelibergang durch
Strahlung und Konvektion auf die Schmelze erfolgt. Zum anderen werden durch die
Krafteinwirkung Schlackenspritzer im Ofengefall verteilt. Diese haften u.a. an den
Wandelementen an und filhren zu der bereits beschriebenen, schiitzenden Schicht
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von Schlackenanbackungen. Diese positiven Effekte korrelieren mit steigender
Stromstarke, siehe Gleichung (2.5).

Aufgrund von magnetischer Blasung bewegen sich die Lichtbdgen in einem AC-EAF
in einer Art Kreisbewegung in Richtung Ofenwand. Die gréte Ablenkung in Richtung
Ofenwand erfahren die Lichtbégen in einem 120° Winkel zueinander. Gegenliber der
vertikalen Elektrodenachse betragt die Ablenkung der Lichtbégen ca. 30°. Aufgrund
der Lichtbogenbewegung in einem AC-EAF nimmt die Tiefe der Mulde mit zuneh-
mender Lichtbogenlénge ab, da dieser sich in gleicher Zeit Giber eine groRere Flache
bewegt. Ein sehr kleiner Lichtbogen wird mit seinen Bewegungen eine kleinere Fla-
che abdecken und daher ein vergleichsweise tiefes Eindriicken der Badoberflache
mit Schlacke verursachen. Lange Lichtbdgen erzeugen dagegen eine breitere und
weniger tiefe Verdrangung von Schlacke und Stahlbad [Bowman 09].

Eine Schaumschlackenfahrweise beglnstigt die Ausbildung einer tiefen Mulde unter
den Lichtbdgen in mehrfacher Weise. Zum einen wird die Schaumschlacke durch ihr
geringes spezifisches Gewicht im Vergleich zum Stahlbad leichter verdrangt. Zum
anderen stabilisiert sie den Lichtbogen, welcher sich in der Folge weniger stark be-
wegt und durch langeres Brennen auf einem Fleck eine tiefe Mulde bewirkt. In der
Folge bewirkt das Schaumschlackenregime einen verbesserten Warmelbergang
vom Lichtbogen auf das Einsatzgut [Bowman 09].

Dartiber hinaus fiihrt die Stabilisierung der Lichtbdgen in der Schaumschlacke zu
einer héheren Wirkleistung eines Lichtbogens. Ein sich bewegender Lichtbogen an-
dert mit seiner Lange auch seine Spannung entsprechend seiner oben erwahnten
typischen Feldstarke. Diese Lichtbogenbewegungen flihren zu einem weniger stabi-
len Plasma des Lichtbogens, welches wiederum einen niedrigeren Grundschwin-
gungsgehalt des Lichtbogenstroms | bewirkt. Die auerhalb der Grundschwingung
liegenden Leistungsanteile werden als Blindleistung betrachtet und tragen nicht zum
Schmelzfortschritt bei [Bowman 09].

Dieser Effekt der Lichtbogeninstabilitat besteht in gesteigerter Form auch wahrend
der anderen Prozessphasen, insbesondere jedoch wahrend der Hauptschmelzperio-
de. Dieser Sachverhalt und seine Auswirkung auf die elektrischen Grofen wird in
Kapitel 3.2 ndher betrachtet. Insbesondere beim Niederschmelzen des Schrotthauf-
werks kann der Lichtbogen durch seine Bewegung von einem Schrottstlick zum
Nachsten schnell und stark variierende elektrische Gréen aufweisen. Dabei kdnnen
auch unterschiedliche physikalische Eigenschaften der Schrottstiicke eine Rolle spie-
len. Zusatzlich verstarkt sich dieser Effekt durch den Umstand, dass der Lichtbogen
orthogonal zu den jeweiligen Elektroden brennt, wodurch die Lichtbogensaule kom-
plexere Formen annimmt. Schlussendlich zeigt sich insbesondere bei sehr langen
Lichtbégen eine Tendenz zur Instabilitdt. Die bestimmenden Faktoren sind elektro-
magnetische Krafte auf der einen Seite und der stabilisierende Plasmajet auf der an-
deren Seite. Insbesondere fiir Lichtbdgen deren Spannungserhéhung mit geringerer
Stromstarke einhergeht ist hier eine Grenze gesetzt [Bowman 09].

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass in diesem Kapitel vor allem der Lichtbo-
gen an sich betrachtet wurde. Demgegeniber treten im AC-EAF als Gesamtsystem
aus Lichtbogen und elektrischer Energieversorgung durchaus weitere Effekte hervor,
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die hier bisher nicht betrachtet worden sind. So kann eine hdhere Stromstarke unter
bestimmten Voraussetzungen zwar eine effektivere Leistungsumsetzung im Lichtbo-
gen bewirken, auf der anderen Seite fiihrt dies jedoch auch zu héheren Energiever-
lusten, insbesondere im Hochstromsystem des AC-EAF. Die bereits komplexen Me-
chanismen der Warmeubertragung eines Lichtbogens erhalten unter Berlcksichti-
gung des Drehstromsystems daher noch eine weitere Dimension.

2.5 Verifikation und Modellgenauigkeit

Die Lichtbégen kénnen durch die hier vorgestellten Methoden nur durch ein statisti-
sches Mittel reprasentiert werden. Die Umgebungsbedingungen nehmen wesentli-
chen Einfluss auf deren Verhalten und die Charakteristik. Dies wird vor allem bei ei-
nem Vergleich zwischen Hauptschmelzperiode und Flachbadphase ersichtlich. So-
lange ein Lichtbogen zwischen dem Schrotthaufwerk und einer Graphitelektrode
brennt, wird dieser maf3geblich durch die Temperatur und die physikalischen Eigen-
schaften des Schrotts beeinflusst. Hier sind vor allem die elektrische Leitfahigkeit, die
Warmeleitfahigkeit, chemische Zusammensetzung und das Abmal} der einzelnen
Bestandteile des Schrotts die bestimmenden Eigenschaften. Im Zusammenhang mit
der inhomogenen Verteilung des Schrotts im OfengefaR stellt dies eine grofe Band-
breite an Einflissen auf den Lichtbogen dar, dessen Auswirkungen sich nur durch
statistische Methoden auswerten lassen. Wahrend der Flachbadphase entfallen die
durch den Schrotteinsatz bedingten Stéreinflisse auf die Lichtbogen. Folglich zeigt
ein zwischen Graphitelektrode und Stahlbad brennender Lichtbogen eine geringere
Varianz der elektrischen GréRen. Eine verbleibende StorgréRe mit vergleichsweise
geringem Einfluss ist in dieser Phase insbesondere die Badbewegung.

Der bereits angesprochene Einfluss unterschiedlicher Bedingungen im Ofengefal®
von der Bohrphase bis zum Abstich muss in gewissem Malie auch bei der Modellbil-
dung in Form von Ersatzschaltbildern berlcksichtigt werden. Dieser Einfluss des
Schmelzfortschritts auf das elektrische System wurde entsprechend in Bild 2.9 der
Ubergeordneten Leistungsregelung dargestellt. Beobachtet wird dies z. B. anhand
eines Abdriftens der sich einstellenden Strangstrome bei gleichbleibendem elektri-
schem Arbeitspunkt mit Impedanz-Sollwertvorgabe im Verlauf einer Schmelze. Die-
ser Effekt wird haufig als Veranderung des Verhaltnisses von Reaktanz zu Resistanz
des Lichtbogens beschrieben, welches im Folgenden naher erlautert wird.

Aufgrund des nichtlinearen Charakters eines Lichtbogens entstehen Oberwellen im
Strangstrom. Diese verursachen wiederum einen Spannungsabfall, welcher im Falle
der Induktivitaten frequenzabhangig steigt. Dies fihrt in der Folge zu einer Reduktion
der Wirkleistung [Bowman 09]. Da das in Kapitel 2.2 erstellte Ersatzschaltbild eines
AC-EAF ein LZI-System bei Netzfrequenz darstellt, kénnen die entstehenden Ober-
wellen nicht mit dieser Methodik berlcksichtigt werden. Ublicherweise erfolgt eine
Beriicksichtigung dieses Effekts durch eine Reaktanzerhéhung, welche in Kapitel 2.2
bereits in Form einer Lichtbogenreaktanz X g eingefiihrt wird.

Ausgehend von am Ofentransformator aufgenommenen Messdaten der Strangstro-
me Iy, der Wirkleistung Px und Scheinleistung Sy wird die Lichtbogenresistanz R g«
des Strangs k berechnet zu
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P

RLBk = Tg - RHSk : (2.6)
K

Anschlielend kann die oben beschriebene, dem Lichtbogen zugeordnete Reaktanz
ebenso anhand der Messdaten zu

Se-F

Ik

Xige = — Xisk (2.7)

berechnet werden. An dieser Stelle sei nochmals erwahnt, dass ein Messfehler der
Strangspannungen durch Induktion in die Messleistung und durch Gleichung (2.3)
existiert. Dartber hinaus sind fir die Kurzschlussreaktanz Xysx und die Kurzschluss-
resistanz Rusx des Hochstromsystems konstante Werte anzusetzen. Durch Anderung
der Hohenstande der Tragarme gegeniber der Messposition mit eingetauchten
Elektroden verandert sich jedoch insbesondere Xusx wahrend des Betriebes, bei-
spielsweise durch das Nachsetzen der Graphitelektroden. Dieser Fehler wird durch
Gleichung (2.7) widersprichlich der Lichtbogenreaktanz X g« zugeordnet.

Aufgrund der physikalischen Eigenschaften des Lichtbogens und seiner Bewegung,
verandert sich X g auf charakteristische Art und Weise insbesondere mit zunehmen-
der Lichtbogenlange. Diese Abhangigkeit wird deutlich durch Darstellung von X g«
Uber Rygk, siehe dazu Bild 2.11 mit Messdaten eines AC-EAF flr rostfreien Stahl mit
einer elektrischen Anschlussleistung von 135 MVA.

& Hauptschmelzperiode ® Flachbadphase
A B

4 3 2
a *
€3
£
>§ 2

*
1
0

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

R inmQ R inmQ
Bild 2.11: Verhalten der Lichtbogen-Reaktanz wahrend der Hauptschmelzperi-
ode (A) und der Flachbadphase (B) mit einem Regressionsmodell 2. Ordnung

Zur Beschreibung der Abhangigkeit zwischen von X g« Uber R gk existieren eine Rei-
he von Modellen, siehe hierzu [Kriiger 98a] fiir einen Vergleich der verschiedenen
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Ansatze. Ein etablierter Ansatz nach [Kéhle 88] basiert auf einem Regressionsmodell
2. Ordnung

bRZ,

- (2.8)

X =aR;+

mit den Regressionskoeffizienten a und b. Dieses Modell erweist sich besonders in
der nachfolgenden Regelung der Strahlungsleistung der Lichtbdgen in Kapitel 4.3 als
vorteilhaft. Mithilfe von Gleichung (2.8) kann so fiir einen bestimmten Impedanz-
Sollwert der Strange die Reaktanz X g und die Resistanz R.g der Lichtbdgen berech-
net werden. Tatsachlich gibt dieses Modell fiir die in Bild 2.11 gezeigte Haupt-
schmelzperiode den Sachverhalt gut wieder, siehe die eingezeichnete Trendkurve
2. Ordnung. In dieser Prozessphase werden die Regressionskoeffizienten zu
a=0,117 und b = 0,028 bestimmt, welche damit sehr nahe an den in [Kéhle 88] ge-
nannten Werten liegen. Wahrend der Flachbadphase andert sich das Verhalten von
Xis in Abhangigkeit von Rig jedoch signifikant. Aus Bild 2.11 wird ersichtlich, dass
der quadratische Anteil mit Koeffizient b nahezu entfallt und somit nur noch eine line-
are Abhangigkeit mit Koeffizient a existiert. Die Regressionskoeffizienten sollten da-
her im Verlauf einer Schmelze angepasst werden, zumindest beim Ubergang von
Hauptschmelzperiode zur Flachbadphase.

Mit Gleichung (2.8) sind alle GroRen bekannt, die fir die Berechnung der resultieren-
den Strome eines elektrischen Arbeitspunktes anhand des dreiphasigen Ersatz-
schaltbildes in Bild 2.6 benétigt werden. Wie bereits durch [Kriiger 98a] gezeigt, kon-
nen die Strangstdme anhand der nachfolgenden Gleichungen berechnet werden

, (29)

() RZ+R,R, + R + X% + X, X, + X2 —\[3R, X, +\[3R, X,
"V (RR+ RRARR,~X X=X, X=X, X, H R X 4R X 4R, X R, X 4R, X R, X, )

(2.10)

' R +RR, + R2 + X2 + X, X, + X2 +\3R X, —\3R, X,
* NV (RR#+ RRARR~X, X=X, X=X, X, ) H R X HR X R, X R, X 4R X AR X, )

'ﬂd( R +RR, + R} + X7+ X, X, + X; ~\BRX, +\/3R, X, . (211)

RR,+ RRAR,R,~X, X=X, X=X, X, ) H{ R X 4R X R, X 4R, X AR, X 4R, X, )’

Dazu werden entsprechend dem dreiphasigen Ersatzschaltbildes in Bild 2.6 alle Re-
sistanzen zu R, und alle Reaktanzen zu Xy eines Strangs k zusammengefasst. Des
Weiteren ist U der Betrag der symmetrischen AuRenleiterspannungen. Es sei hier
noch erwahnt, dass die oben stehenden Gleichungen fir ein rechtsdrehendes Dreh-
stromsystem gelten, d.h. die Phasenlage von U3 betragt -120° gegenuber Uia.

Im Folgenden werden einige Modelle der Strahlungsleistung von Lichtbdgen im AC-
EAF aufgefiihrt, welche anhand dieser berechneten Gré3en betrachtet werden. Erste
empirische Untersuchungen durch Schwabe und Bowman haben einen Zusammen-
hang des Verschleifles der Feuerfestausmauerung im Wandbereich und den elektri-

29

216.73.216.60, am 24.01.2026, 03:57:36. © Urheberrachtiich geschGtzter Inhat K
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186466204

2 Technik des Drehstrom-Lichtbogenofens

schen Betriebspunkten hergestellt, siehe Gleichung (2.12) nach [Schwabe 62] und
Gleichung (2.13) nach [Bowman 74]. Eine weitere empirische Studie durch Timm
stellt die Abwarmeleistung wassergekihlter Wandelementen ohne feuerfeste Zustel-
lung in einen Zusammenhang zu den elektrischen Grofien, siehe Gleichung (2.14)
nach [Timm 95]. Schlussendlich folgt ein in [Dittmer 09b] vorgestelltes Modell auf Ba-
sis der physikalischen Eigenschaften eines Lichtbogens im AC-EAF, siehe Glei-
chung (2.15). Damit ergeben sich folgende Zusammenhange zwischen der Wandbe-
lastung durch Strahlungsleistung der Lichtbdgen @ g und den elektrischen Grofien
Lichtbogenresistanz R g und Stromstarke /

Dy~ PR, (2.12)
@~ IR, (2.13)
@ ~ PR, (2.14)
U
D ~ TL/B = "R, . (2.15)

Zum einen ermdglichen die oben genannten Modelle einen Rickschluss auf die
Strahlungsleistung der Lichtbogen wahrend des Betriebs anhand der momentanen
elektrischen Messwerte. Zum anderen kann unter Zuhilfenahme des elektrischen
Modells eines AC-EAF und der oben eingefiihrten Berechnung der elektrischen Gro-
Ben ein Rickschluss auf die zu erwartende Strahlungsleistung bei verschiedenen
elektrischen Arbeitspunkten gezogen werden, siehe auch [Dittmer 09b].

= «= «Schwabe e = <Bowman Timm e Neu

1,2

11 == —

~— ——

~ TS eaa
0.9 // ~~~~~‘~:
0,8 /

0,7

Normierte Strahlungsleistung

6,5 75 8,5 9,5 10,5
Zg,; in mQ

Bild 2.12: Modelle der Strahlungsleistung bei symmetrischer Sollimpedanz ei-
nes AC-EAF mit geringer primérseitiger Reaktanz
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Tabelle 2.2: Kenndaten eines AC-EAF und Arbeitspunkt zur Modellrechnung

Primarseitige Nennspannung Ofentransformator Uns 30 kV
Reaktanz des Hochstromsystems Xus 3 mQ
Resistanz des Hochstromsystems Rus 0,3mQ
Sekundarseitiger Nennspannung Ofentransformator Uy; 1000 V

Es wird nun ein Musterofen mit den in Tabelle 2.2 gegebenen Werten betrachtet. Die
Nennleistung des Ofentransformators betrégt in dem angegebenen Arbeitspunkt
112,6 MVA, die Impedanz-Sollwerte werden symmetrisch auf 8,5 mQ firr die drei
Strange festgelegt. Die auf der Primarseite des Ofentransformators liegenden Reak-
tanzen betragen zunachst Xp = 1 mQ, was beispielsweise kurze Kabelstrecken und
einen leistungsfahigen SVC voraussetzt. Der sich einstellende Strom wird zu 63,7 kA
berechnet.

Durch symmetrisches Verandern der Impedanz-Sollwerte wird in Bild 2.12 die ent-
sprechende Veranderung der berechneten Strahlungsleistung der Modelle in Glei-
chung (2.12) bis (2.15) dargestellt. Auf der Ordinatenachse ist die Strahlungsleistung
normiert fir das jeweilige Modell bei einem Arbeitspunkt von 8,5 mQ fir alle drei
Strange dargestellt. Entsprechend praxisbezogener Kenntnisse nimmt die Strah-
lungsleistung der Lichtbégen nach Modell Timm in Gleichung (2.14) und dem neu
eingefihrten Modell in Gleichung (2.15) mit der Strangimpedanz zu. Die lbrigen Mo-
delle zeigen fiir den betrachteten AC-EAF mit geringer primarseitiger Reaktanz einen
gegenlaufigen Trend, welcher nicht mit theoretischen Betrachtungen und praktischen
Erfahrungen Ubereinstimmt. Eine Erhéhung der sekundarseitigen Spannung durch
Schalten des Ofentransformators bewirkt dagegen in allen Modellen eine als korrekt
einzuschatzende Erhéhung der Strahlungsleistung.

Ergénzend soll nun eine weitere Betrachtung des in Tabelle 2.2 gegebenen Muster-
ofens mit einer vergleichsweise hohen primarseitigen Reaktanz von Xp = 3 mQ erfol-
gen. Analog zur bisherigen Vorgehensweise wird in Bild 2.13 die berechnete Strah-
lungsleistung der einzelnen Modelle dargestellit.

Um einen vergleichbaren Arbeitspunkt zu betrachten werden die Impedanz-Sollwerte
in Bild 2.13 symmetrisch auf 7 mQ festgelegt, wodurch sich ein Strom von 62,8 kA
ergibt. Ein Vergleich zeigt, dass alle Modelle der Strahlungsleistung bei dem betrach-
teten AC-EAF mit vergleichsweise hoher Reaktanz auf der Primarseite ein dhnliches
Verhalten aufzeigen. Lediglich das Modell aus Gleichung (2.13) nach [Bowman 74]
zeigt hier noch eine leicht abweichende Dynamik, welche als nicht plausibel er-
scheint.

Die Auswirkung einer symmetrischen Veranderung des Impedanz-Sollwertes der drei
Strange auf die Strahlungsleistung kann mit den Modellen nach Timm in Glei-
chung (2.14) und dem neuen Modell in Gleichung (2.15) in guter Ubereinstimmung
mit praktischen Erfahrungswerten korrekt berechnet werden. Insbesondere das in
Kapitel 2.4 neu eingefiihrte Modell ist physikalisch untermauert und erméglicht eine
Berechnung der Strahlungsleistung der Lichtbégen, wahrend die anderen Modelle
auf einzelnen empirischen Beobachtungen basieren.
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Bild 2.13: Modelle der Strahlungsleistung bei symmetrischer Sollimpedanz

eines AC-EAF mit hoher primérseitiger Reaktanz

Bis hierher betrachten die Modelle nur den Lichtbogen an sich, ohne Bertcksichti-
gung der in Kapitel 2.4 beschriebenen Elektrodeneffekte und der Abschirmung des
unteren Teils des Lichtbogens durch Badeindriickung. Die Abhangigkeit des Plasma-
jets vom Strangstrom in Gleichung (2.5) und die dadurch bedingte Anderung der Ba-
deindriickung wird hier durch einen konstanten Faktor abgeschatzt. Fir beide Effekte
zusammen kann ein Abzug von 80 V veranschlagt werden [Bowman 74]. Dadurch
ergibt sich das bereits in [Dittmer 09b] vorgestellte, modifizierte Modell der Strah-
lungsleistung zu

(2.16)

Dies stellt einen wesentlichen Schritt dar, um die auf das Ofengefal} Ubergehende
Strahlungsleistung durch einen Lichtbogen in Abhangigkeit des elektrischen Arbeits-
punktes zu berechnen. Um die Auswirkung der Strahlungsleistung auf ein Wandele-
ment zu berucksichtigen, sollte auch der Abstand d zwischen der Mitte der Lichtbo-
gensaule und der Ofenwand betrachtet werden. Durch die Abstrahlung des Lichtbo-
gens in alle Richtungen ergibt sich die spezifische Strahlungsleistung @ g, auf eine
Wandflache zu

& 1

LBsp F ’

(2.17)

wie bereits durch [Bowman 74] beschrieben. Dies entspricht beispielhaft der Idealvor-
tellung einer punktférmigen Strahlungsquelle welche in alle Richtungen gleich ab-
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strahlt. Ein Wandelement mit 1 m? Flache in 2 m Abstand zum Lichtbogen wird in
diesem idealisierten Modell mit ca. der gleichen Strahlungsleistung beaufschlagt wie
ein Wandelement mit 2,25 m? Flache im Abstand von 3 m. Hierbei ist zu beachten,
dass die Ablenkung der Lichtbégen durch magnetische Blasung unter Beachtung der
Lichtbogenlange zu einer Anderung des Abstandes d fiihrt.

Wahrend der Hauptschmelzperiode befindet sich eine erhebliche Menge Staub in der
Ofenatmosphare, welche mit zunehmendem Schmelzfortschritt abnimmt. Der Ein-
fluss der Staubpartikel auf den Warmeibergang durch Strahlungsleistung des Licht-
bogens ist erheblich, siehe [Bowman 09]. Mit zunehmend niedergeschmolzenem
Schrotthaufwerk nimmt demnach die Staubkonzentration ab und der unerwiinschte
Warmeilibergang durch Strahlung an die Ofenwand nimmt zu. Ab der Flachbadphase
verbleibt hier nur noch die Ofenatmosphdre ohne Staub zur Abschwachung der
Strahlungsleistung der Lichtbégen. Eine Modellierung dieses Verhaltens kann auf-
grund der erheblichen Unsicherheit des Staubaufkommens nur empirisch erfolgen.
Im weiteren Verlauf wird die Abschwachung der Strahlungsleistung durch die Ofen-
atmosphare bzw. durch Staub nicht weiter beriicksichtigt.

In vielen Fallen erscheint es sinnvoll die Strahlungsleistung der Lichtb6gen unsym-
metrisch auf die Strange zu verteilen. Ist beispielsweise der Schrott im Hot-Spot-
Bereich von Strang 1 bereits komplett niedergeschmolzen wahrend die anderen
Wandbereiche von Schrott umgeben sind, so sollte die Strahlungsleistung des Licht-
bogens von Strang 1 vermindert werden. Dabei ist die Kopplung der Strange Uber
den freien Sternpunkt des Lichtbogenofens zu berticksichtigen. Die entsprechende
Modellbildung in Kapitel 2.2 mit dem dreiphasigen Ersatzschaltbild in Bild 2.6 ist hier-
fur geeignet. Mit der oben beschriebenen Berechnung der sich einstellenden Stréme
nach Gleichung (2.9) bis (2.11) ist eine Berechnung der Strahlungsleistung auch fiir
asymmetrische Arbeitspunkte mdglich.

Die Veranderung der Strahlungsleistung der drei Strange entsprechend dem Modell
in Gleichung (2.16) ist in Bild 2.14 dargestellt. Dabei wird erneut der in Tabelle 2.2
beschriebene Musterofen mit einer primarseitigen Reaktanz Xp von 1 mQ herange-
zogen. Es wird nur der Impedanz-Sollwert von Strang 1 verandert, wahrend fir
Strang 2 und 3 eine Sollimpedanz von 8,5 mQ beibehalten wird. Die Strahlungsleis-
tung des vorlaufenden Strangs, hier Strang 3, wird ebenfalls stark beeinflusst. Soll
die Strahlungsleistung von Strang 1 durch einfaches Herabsetzen des Impedanz-
Sollwertes des Strangs verringert werden, so wird die Summe der Strahlungsleistung
der ubrigen Lichtb6gen zunehmen. Aufgrund der Kopplung der drei Strange ist es
daher nicht ohne weiteres mdglich fiir jeden Strang eine gewiinschte Strahlungsleis-
tung separat einzustellen.

Fir den allgemeinen Fall gilt es durch Beobachtung des Zustands im Lichtbogenofen
fur jeden Strang eine gewiinschte Strahlungsleistung zu bestimmen, die ein optima-
les symmetrisches Schmelzverhalten ermdéglicht. Mit der vorgestellten Analyse der
Strahlungsleistung fiir verschiedene Arbeitspunkte ist es moglich, die relative Veran-
derung der Strahlungsleistung zu bestimmen. Das hierauf aufbauende Vorgehen ei-
ner solchen Regelung wird in den nachfolgenden Kapiteln behandelt.
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Bild 2.14: Veranderung der Strahlungsleistung der Lichtbégen im AC-EAF bei
Variation der Sollimpedanz von Strang 1, Gleichung (2.16)

Das Modell der Strahlungsleistung nach Gleichung (2.16) soll nun anhand von Mess-
daten betrachtet werden, die von einem AC-EAF zur Herstellung rostfreien Stahls mit
135 MVA Ofentransformator wahrend der Flachbadphase stammen, siehe auch
[Dittmer 09b]. Der obere Teil von Bild 2.15 zeigt den elektrischen Arbeitspunkt be-
stehend aus Impedanz-Sollwerten und der Stellung Stufenschalter Ofentransformator
Not. Die sekundare Aufdenleiterspannung wurde hier im Bereich von 700 bis 1042 V
ohne Drosselreaktanz verandert.

Der mittlere Teil von Bild 2.15 zeigt die durch eine HOhenstandsmessung aufge-
zeichneten Positionen der Elektroden als Anderung gegeniiber der Position eines
Wiederzindens wahrend der Flachbadphase. Im unteren Teil des Bildes wird die
Veranderung der Strahlungsleistung der Lichtbdgen gegentiber einem kleinen Licht-
bogen dargestellt, berechnet anhand der aufgenommenen Messdaten. Ab der
68. Minute wird nun die Sekundarspannung 1042 V erhéht, wodurch die Strahlungs-
leistung ebenfalls erheblich ansteigt. Anschliefend wird zusatzlich der Impedanz-
Sollwert von Strang 1 angehoben um diesen Lichtbogen noch weiter zu verlangern,
wahrend die Sollimpedanz von Strang 3 herabgesetzt wird. Die Léange des Lichtbo-
gens von Strang 1 erhoéht sich durch diesen Eingriff in die Impedanz-Sollwerte um
anndhernd 50 %. In der Folge steigt auch die berechnete Strahlungsleistung dieses
Strangs entsprechend Gleichung (2.16) an.

An diesem praktischen Beispiel wird nochmals deutlich, dass insbesondere eine Er-
héhung der sekundarseitigen AuRenleiterspannung zu einem erheblichen Anstieg der
Strahlungsleistung aller Lichtbégen flhrt. So bewirkt eine Erhéhung der Sekundar-
spannung im Konstantstrombereich des Ofentransformators bei Betrieb der Lichtbd-
gen mit gleichem Stromarbeitspunkt eine unmittelbare Erhéhung der Lichtbogenleis-
tung. Der Spannungsfall Gber dem Hochstromsystem bleibt aufgrund des gleichen
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Stromarbeitspunktes dabei konstant. Im darauf folgenden Konstantleistungsbereich
wird bei Erhéhung der Auf3enleiterspannung der maximale Sekundarstrom reduziert,
welches wiederum einen geringeren Spannungsfall (iber dem Hochstromsystem be-
wirkt. In diesem Bereich erfolgt die Erhdhung der Lichtbogenleistung vor allem auf-
grund der geringeren Blindleistung durch die Kurzschlussreaktanz des Hoch-
stromsystems bei geringerem Strom. Der Konstantstrombereich des Ofentransforma-
tors in Bild 2.15 endet mit Not = 11. Die gezeigte Spannungserhéhung um ca. 50 %
von 700 auf 1042 V bewirkt hier eine Verdreifachung der berechneten Strahlungsleis-
tung.

Strang 1 = = «Strang 2
«eeseStrang 3 — Transformator

N
o

A

-
[¢)]

- lﬂw)}!& o :‘:‘\;E\‘
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mQ bzw. Ng;
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5 Tt -1;--"-... r”r —y
0
60 v
£ H B
(3] l:
© M o o
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L . o o\
:0 |: 4 4 AN -
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Bild 2.15: Zusammenhang zwischen Lichtbogenlange und Strahlungsleistung
nach Gleichung (2.16) eines 135 MVA Edelstahl AC-EAF [Dittmer 09b]
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Im Vergleich dazu hat die asymmetrische Erhéhung des Impedanz-Sollwertes von
Strang 1 einen geringeren Durchgriff auf die Strahlungsleistung. Durch die Vertrim-
mung der Sollimpedanzen von 10,3 zu 8,3 zu 7,6 mQ ergibt sich eine um ca. 22 %
héhere Strahlungsleistung des Lichtbogens von Strang 1 gegeniber dem Mittel der
beiden anderen Stréange. Darauf aufbauend wird eine asymmetrische Fahrweise in
der nachfolgend beschriebenen Regelung umgesetzt, siche Kapitel 4.

Am Rande sei hier noch erwahnt, dass die Héhenstandsmessung in Bild 2.15 zwei
ungewohnlich hohe Elektrodenpositionen zeigt. Wahrend die hohe Position von
Strang 1 durch die stark asymmetrische Fahrweise zumindest teilweise zu erklaren
ist, kann die zuvor auftretende Erhdhung von Strang 3 mit diesen Mitteln nicht erklart
werden. Eine mdgliche Erklarung ist die kurzfristige Erhéhung der Leitfahigkeit der
Ofenatmosphare [Bowman 03]. Das Heben des Strangs 3 kann jedoch auch durch
den integrierenden Teil der Elektrodenregelung verursacht werden. Fir eine weiter-
gehende Beurteilung bedarf es einer Uberwachung des inneren Zustands der Elekt-
rodenregelung, welche hier nicht zuganglich ist.

Die Ergebnisse der in diesem Unterkapitel vorgestellten Methodik die Strahlungsleis-
tung unterschiedlicher Arbeitspunkte zu berechnen entspricht praktischen Erfah-
rungswerten. Im Gegensatz zu den hier ebenso betrachteten empirischen Modellen
kann auf dieser Basis eine Regelung aufgesetzt werden, welche insbesondere auch
auf eine asymmetrische Warmebeaufschlagung der Wandelemente gezielt reagieren
kann. Dies stellt einen bedeutenden Schritt in Richtung einer zustandsorientierten
Leistungsregelung dar.

Kritisch betrachtet bleibt die Frage offen, welchen Einfluss der konvektive Warme-
Ubergang in diesem Zusammenhang hat. Ein langer Lichtbogen der durch magneti-
sche Blasung in Richtung Wand abgelenkt wird, tragt mit Sicherheit auch durch Kon-
vektion zu einer unerwiinschten Warmebeaufschlagung der Wande bei. Die Hand-
lungsempfehlung wird jedoch &hnlich ausfallen, da ein kirzerer Lichtbogen seine
Leistung starker in die Schmelze einbringt, u.a. durch erhéhte Badeindriickung.
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Anhand der Systemanalyse und der Leistungsumsetzung der Lichtbdgen sind bereits
Zustande bekannt, die sich negativ auf den Schmelzbetrieb eines AC-EAF auswir-
ken. Die Auswirkungen dieser unerwiinschten Zustande werden Ublicherweise durch
Auswertung der thermischen Wandbelastung iberwacht. In Kapitel 3.1 wird dieses
anhand einer Kaltwasser- und einer HeiRwasserkihlung naher diskutiert.
Unvorteilhafte Zustédnde im OfengefaR sind auf der einen Seite frei auf die Wandele-
mente abstrahlende Lichtbégen, welche beispielsweise durch Schrottstlrze entste-
hen kénnen. In der Folge werden oft die thermisch isolierenden Schlackenanbackun-
gen abgeschmolzen, wodurch héhere Abwarmeverluste entstehen. Zudem kann an-
schlielend haufig nur mit leicht reduzierter Leistung weiter geschmolzen werden. Auf
der anderen Seite kénnen Lichtbégen beim Ubergang zur Flachbadphase vereinzelt
auf groflRe, schwere und relativ kalte Schrottstiicke treffen. Hier sollte als entspre-
chende Reaktion der Lichtbogen stabilisiert werden um ein effektiveres Aufschmel-
zen solchen Schrotts zu bewirken. Diese Ereignisse sollten sofort erkennbar sein um
eine zeitnahe, angemessene Reaktion zu ermdglichen. Hierzu wird im Folgenden
zunachst auf die Analyse der elektrischen Grofken eingegangen, siehe Kapitel 3.2.
Eine Interpretation dieser Auswertungen wird in Kapitel 3.2.1 gegeben. Im Anschluss
daran werden die akustischen Emissionen der Lichtbégen in Form von Koérperschall
in Kapitel 3.3 diskutiert. Die Detektion der Wandabschirmung durch das Schrotthauf-
werk auf Basis der Korperschallsignale wird daraufhin in Kapitel 3.3.1 vorgestellt.
Zudem ist eine generelle Beobachtung des Einschmelzvorgangs vorteilhaft. Insbe-
sondere wird ein verldssliches Signal bendtigt, welches das Niederschmelzen des
aktuellen Korbes wiedergibt. Auf diese Weise kann der nachste Schrottkorb schnellst
moglich gesetzt werden um hohe Abwarmeverluste bei weniger effektivem Schmelz-
betrieb zu vermeiden. Ein solches Chargiersignal wird in Kapitel 3.3.2 vorgestellt.
Aufgrund der extremen Bedingungen ist die Erfassung der Bedingungen im Inneren
eines Lichtbogenofens nur begrenzt méglich. Neben den immer verfligbaren elektri-
schen GréRen liegt der Fokus hier auf der Auswertung von Kérperschallemissionen
des Ofengefalles um Informationen Uber den Zustand des Inneren des AC-EAF zu
erhalten. Dabei wird auch kurz auf Mikrofonmessungen zur Auswertung des Luft-
schalls eingegangen. Neben den hier diskutierten Methoden gibt es eine Reihe wei-
terer Verfahren, beispielsweise Kamerasysteme, die in einem Brenner installiert wer-
den [Nyssen 06], oder auch spektroskopische Untersuchungen [Galochkin 11]. Auf
diese Verfahren wird hier jedoch nicht ndher eingegangen.

3.1 Fuzzy-basierte Auswertung des thermischen Zustands

Entsprechend der in Kapitel 2.3 durchgefiihrten Systemanalyse ist es Stand der
Technik den thermischen Zustand eines AC-EAF zu lberwachen um den elektri-
schen Arbeitspunkt entsprechend anzupassen, siehe hierzu insbesondere auch die
Arbeiten von [Brod 89], [Kriiger 98a], [Gortler 04], [Treppschuh 08] und [Dorndorf 09].
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Dazu sollte die Warmebeaufschlagung jedes Wandelements einzeln ausgewertet
werden. Eine Erfassung von Druck, Menge und/oder Temperatur im gemeinsamen
Vor- und Riicklauf ist fiir eine Uberwachung der Wandpaneele zum Schutz vor kriti-
schen Zustanden eines einzelnen Wandelements nicht ausreichend. Dies ist vor al-
lem ein Sicherheitsaspekt. Es ermdglicht jedoch auch eine gezielte Reaktion auf
asymmetrische Temperaturbelastungen [Knoop 97]. Bezogen auf die einzelnen Aus-
fuhrungsarten als Kalt-, Warm- oder Heillwasserkihlung gibt es wesentliche Unter-
schiede in Bezug auf den Informationsgehalt.

Eine Kaltwasserkiihlung wird typischerweise im Bereich von 25-50 °C bei 3-6 bar
betrieben, wahrend die nicht weiter betrachtete Warmwasserkuhlung bei 70-110 °C
und 7-12 bar betrieben wird. Beide Kiihlungsarten sind im Hinblick auf eine Uberwa-
chung von Leckagen vollstandig durch eine Mengen-, Druck- und Temperaturmes-
sung Uberwachbar. Die Warme wird jeweils durch Konvektion und unterkihltes Sie-
den an das Kiihlwasser abgegeben. Eine Heilwasserkiihlung wird dagegen bei 192-
220 °C und 13-23 bar betrieben und lasst eine vergleichsweise um ca. 50 % hdhere
Warmestromdichte zu. Auf der anderen Seite lasst sich die HeiRwasserkihlung nur
durch eine Mengen- und Druckmessung uberwachen, da hier eine Warmebeauf-
schlagung nicht zu einer erhéhten Temperatur, sondern zu einer héheren Dampf-
menge fuhrt. Entsprechend wird der Warmelibergang durch Blasenverdampfung und
unterkiihltes Sieden bestimmt. Die oben aufgefiihrten Daten sind [Andritzke 87] bzw.
[Heinen 97] entnommen. Fir eine weiterfiihrende Darstellung des Aufbaus und der
unterschiedlichen Ausfiihrungsarten wird auf diese Arbeiten verwiesen.
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Bild 3.1: Ausgangstemperaturen der Paneele eines Wandbereichs mit
Kaltwasserkiihlung im Verlauf einer Charge
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Da die oben beschriebene Kaltwasserkiihlung auch am Ausgang keinen Dampfge-
halt im Kihilmittel hat, findet kein Warmeubergang durch Phasenumwandlung statt.
Die Abwarme wird demnach lediglich durch Erhéhung der thermischen Energie des
Kuhlwassers aufgenommen. Der entsprechende thermische Warmestrom ¢y, ergibt
sich durch

@y = C,MAT =c,m(T, s —T,,) (3.1)
mit der spezifischen Warmekapazitat ¢, und dem Massenstrom m des Kihlwassers.
Die Eingangstemperatur T, ist dabei firr alle Wandelemente identisch und verandert
sich ggf. im Verlauf der Jahreszeiten in einem gewissen Bereich. Zur Reduzierung
der Wartungsarbeiten sollte Ausgangstemperatur T,us unter 55 °C bleiben, da an-
sonsten Kalkausscheidungen auftreten [Andritzke 87].
Einen typischen Verlauf der Ausgangstemperaturen eines Wandbereichs dreier Pa-
neele zeigt Bild 3.1, beginnend mit dem Zuriickkippen nach Abstich. Die Temperatu-
ren fallen zundchst aufgrund des neu gesetzten Schrottkorbs bis zum Einschalten bei
Markierung A. Mit zunehmend niedergeschmolzenem Schrott nehmen die Tempera-
turen bis zum Setzen des nachsten Korbes bei Markierung B zu. Dieser fuhrt wiede-
rum zu sinkenden Temperaturen obwohl bereits nach zwei Minuten wieder angefah-
ren wird. Gegen Ende der Hauptschmelzperiode des zweiten Korbes und in der
Uberhitzungsphase steigen die Temperaturen jeweils leicht an, bis bei Markierung D
die Abstichtemperatur erreicht ist. Markierung E zeigt abschlieBend den Zeitpunkt
des Setzens eines neuen Korbes, worauf kurze Zeit spater die automatische Mess-
datenerfassung dieser Charge endet. Der gezeigte Temperaturverlauf weist mit einer
Temperaturerhdhung von 7 °C keine ungewohnlichen Temperaturerhéhungen auf
und kann in Form eines Modells hinterlegt werden [Dorndorf 09]. Eine tbermafige
Erhéhung gegeniliber dem typischen Verlauf in Bild 3.1 wird als abnormale Warme-
belastung interpretiert und als Zustandsvariable in die Ubergeordnete Leistungsrege-
lung Ubergeben, siehe entsprechender Regelkreis der Leistung in Bild 2.9.
Demgegenuber zeigt sich in der Auswertung der Wandbelastung bei einer Heilwas-
serkuhlung ein geringerer Informationsgehalt. Da der Warmeulbergang durch unter-
kihltes Sieden und Blasenverdampfung stattfindet, erfolgt keine Temperaturande-
rung zwischen Eingang und Ausgang eines Wandelements. Die Bilanzierung des
thermischen Warmestroms muss entsprechend (iber eine Anderung der Volumen-
und Massenstrome zwischen Eingangs- und Ausgangsseite erfolgen. Zur Realisie-
rung muss also jedes Wandelement mit der entsprechenden Messtechnik ausgerus-
tet werden.
In der Praxis hat sich dagegen eine Durchflussmessung im Vorlauf der Wandelemen-
te etabliert. So ist in dem hier betrachteten Fall der Volumenstrom der Eingangsseite
der Wandpaneele bekannt, andere Messwerte sind nicht verfligbar. Mittels eines
manuell verstellbaren Ventils wird fir jedes Wandelement ein bestimmter Volumen-
strom unter Normalbedingungen eingestellt. Die einzelnen Paneele des Kiihlkreises
der Ofenwand sind dabei parallel angeordnet. Die HeilRwasserkiihlung ist dabei so
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konzipiert, dass ein konstanter Volumenstrom im Vorlauf des Kihlkreises der Wand-
kiihlung eingehalten wird.
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Bild 3.2: Vorlaufmengen einzelner Wandpaneele einer HeiBwasserkiihlung
gegen Ende eines ersten Korbes mit erheblicher Temperaturbelastung

Die Vorlaufmengen einiger Wandpaneele sind in Bild 3.2 ab Mitte eines ersten
Schrottkorbes gezeigt. Es tritt eine erhebliche Warmebeaufschlagung des Wandpa-
neels 7 zwischen der 14. und der 19. Minute auf, welche anhand eines Riickgangs
des Volumenstroms in das Wandelement 7 erkennbar wird. Steigt die Warmebeauf-
schlagung eines Wandelements stark an, setzt eine starke Dampfblasenbildung ein,
welche zu einer erheblichen VolumenvergrofRerung des Kihlwassers im Wandele-
ment fuhrt. In der Folge steigt der Strdmungswiderstand in diesem Wandpaneel und
es wird eine wesentlich héhere treibende Kraft bendtigt um den Massenstrom in das
belastete Wandelement aufrechtzuerhalten [Mayinger 84]. Bedingt durch die Paral-
lelschaltung der Wandelemente verteilt sich der Volumenstrom daher um. Die Durch-
flussmenge des belasteten Wandelements geht zurlick. Wahrend die Durchfluss-
menge der anderen Wandelemente ansteigt, bedingt durch die konstant gehaltene
Gesamtvorlaufmenge.

Dieser im Englischen als ,burnout® bezeichnete Zustand fiihrt zu einem Riickgang
des Massenstroms in das belastete Wandelement, wodurch die abtransportierte
Warmemenge nochmals sinkt. Bei gleichbleibender Warmebeaufschlagung kann
dies zu periodischen Schwankungen des Massenstroms flihren. Dieses Verhalten
wird durch eine Vielzahl von Mechanismen hervorgerufen, welche u.a. auch Kom-
pressions- und Expansionsvorgange des Dampfes beinhalten [Mayinger 84]. Diese
Zustande sind unbedingt zu vermeiden, da ansonsten eine erhebliche Schadigung
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des Wandelements verursacht werden kann. In einem solchen Fall ist ein entschlos-
sener Regeleingriff unabdingbar um die Warmebeaufschlagung zu senken. In
Bild 3.2 geht die Belastung des Wandpaneels 7 erst kurz vor Ende des ersten Korbes
in der 26. Minute zurick.

Gegenuber der KaltwasserkUhlung wird ersichtlich, dass eine kontinuierliche Zunah-
me der Warmebeaufschlagung nicht anhand der Vorlaufmengen erkennbar ist. Viel-
mehr hat die Durchflussmenge eines Wandpaneels hier eine Art digitalen Informati-
onsgehalt, dessen Zustande ,keine Wandbelastung erkennbar” oder zu ,hohe Wand-
belastung erkennbar® entsprechen. Wahrend ein frei abstrahlender Lichtbogen bei
einer Kaltwasserkiihlung erst mit zunehmend abgeschmolzenen Schlackenanba-
ckungen zeitverzogert einen Anstieg der Ausgangstemperatur bewirkt [Kriiger 98b],
so ist diese Totzeit bei einer HeiRwasserkiihlung nochmals gréRer. Es kann erst ein
Anstieg der Warmebeaufschlagung gemessen werden, wenn diese bereits so hoch
ist, dass ein massiver Regeleingriff notwendig ist.

Aufgrund der komplexen Zusammenhange an einem Lichtbogenofen erscheint der
Einsatz kinstlicher Intelligenz besonders vorteilhaft zu sein, siehe u.a. [Timm 95] und
[Rendueles 04]. Gegenliber einem grol¥flachigen Einsatz dieser Methoden wird in der
vorliegenden Arbeit eine konkrete Modellbildung der Sachverhalte mit konventionel-
len Methoden bevorzugt.

Eine Bewertung und Klassifizierung des thermischen Zustandes eines Lichtbogen-
ofens durch Fuzzylogik ist eine eingangige und verbreitete Methode, siehe u.a.
[Treppschuh 08] und [Dorndorf 09], welche auch hier im Folgenden eingesetzt wird.
Fir eine Darstellung der Theorie von Fuzzy-Logik und dem Entwurf von Fuzzy-
Regelungen wird an dieser Stelle auf [Kahlert 93] verwiesen. Fir eine Heil3kihlung
wird hier die Abweichung des Volumenstroms AQ, in das Wandelement o definiert zu

Qsono — Q
Aoo — Soll,o Ist,0 (32)
‘Qmax‘

mit der aktuell gemessenen Vorlaufmenge Qito, dem Sollwert der Vorlaufmenge
Qsol0 Und dem maximalen Wert des Riickgangs der Vorlaufmenge Qmax. Die so nor-
mierten Abweichungen werden nun Uber eine Zuordnungstabelle mit den Gewich-
tungsfaktoren Wy, den Strdngen k des AC-EAF zugeordnet, deren Lichtbdgen
Hauptverursacher der Warmebeaufschlagung sind. Dazu kénnen Wandelemente
genau zwischen zwei Hot-Spots auch zwei Lichtbégen mit unterschiedlicher Gewich-
tung zugeordnet werden, siehe [Gortler 04]. AnschlieRend wird fir die Lichtbégen der
drei Strange k der jeweils maximale Riickgang AQkmax berechnet zu

AQk,max = maX(AQDWk,o) VO . (33)

Zusatzlich zur spaten Detektion einer Wandbelastung verfiigt das System HeilBwas-
serklihlung nicht tber eine Art ,Gedachtnis®. So geht die Vorlaufmenge von Wand-
paneel 7 in Bild 3.2 nach einer extremen Wéarmebelastung zurlick auf ihren urspriing-
lichen Sollwert. Ohne Kenntnis der Vergangenheit ist ab der 24. Minute nicht mehr
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erkennbar, dass dieses Wandelement durch fehlende Schlackenanbackungen o.A.
auch in Zukunft empfindlich auf eine Warmebeaufschlagung reagieren wird. Es wird
daher die Vergangenheit des Riickgangs der Vorlaufmenge AQyy als Variable einge-
fahrt

(nAt)
nAt)

(1-wgy)AQ,  (nAt) fir AQ,, (nAt)> AQ

k,max

AQ, ok (NAL) fir AQ,, (nAt) < AQ,, (34)

AQy, (nAt+1) :{

max (

welche die zuriickliegenden grofiten Abweichungen der Vorlaufmenge speichert und
mit einer Zeitkonstanten im Bereich von 200 Sekunden, bzw. wq von 0,005, abklin-
gend bewertet. Auf diese Weise kann eine zurtickliegende Wandbelastung in die Be-
urteilung des thermischen Zustandes des Ofengefales einflielRen.

emstark Uberhitzt e=(iberhitzt normal

1 —
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0 : : ' v
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Bild 3.3: Zugehorigkeitsfunktionen zur Fuzzifizierung des Riickgangs der
Vorlaufmengen einer HeiBwasserkiihlung

o
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)
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o
o

Durch Zugehdérigkeitsfunktionen in Trapezform wird der momentane Riickgang der
normierten Vorlaufmenge AQxmax Nun in die unscharfen Mengen normal, Uberhitzt
und stark Uberhitzt eingeordnet, siehe Bild 3.3. So fiihrt ein normierter Riickgang von
-0,3 zu einer Zuordnung von 50 % ,normal“ und 50 % ,lberhitzt“. Eine Erhdhung der
Vorlaufmenge gegenuber dem Sollwert hat entsprechend dem oben beschriebenen
Verhalten der HeiBwasserkihlung keine Aussagekraft. Aufgrund von auftretenden
Schwankungen wird ein normierter Riickgang von -20 % erst als zunehmend Uber-
hitzter Zustand bewertet. Auf ahnliche Art und Weise wird die vergangene Belastung
der Wandelemente AQyy fuzzifiziert. Dieser Vorgang der Fuzzifizierung ermdglicht es
Expertenwissen in Form von verbalen Regeln aufzustellen, z. B. ,Wenn AQy max stark
Uberhitzt ist und AQkv stark Uberhitzt ist, dann ist der thermische Ofenzustand au-
Rerst kritisch“. Die aus Pradmisse und Konklusion bestehenden Regeln definieren die
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Dynamik des Systems. Durch eine anschliefende Defuzzifizierung wird der Aus-
gangswert anhand des Erfiillungsgrades der einzelnen Regeln berechnet, z. B. durch
die Schwerpunktmethode. Im vorliegenden Fall mit zwei Eingangsvariablen kann die
Dynamik des Systems als dreidimensionaler Plot dargestellt werden, siehe Bild 3.4.
Es ergibt sich ein stetiger Verlauf der Ausgangsvariablen ,thermischer Ofenzustand*
bei Variation der Eingangsgréf3en.

Thermischer
Ofenzustand

Bild 3.4: Kennfeld eines Fuzzy-Reglers zur Bestimmung des thermischen Ofen-
zustands fiir eine HeiBwasserkiihlung

Der thermische Ofenzustand wird nun fir jeden Strang einzeln durch das in Bild 3.4
gezeigte Fuzzy-Feld bewertet. Anschlieend wird der auf den Wertebereich 0 bis 1
normierte Ausgang durch eine Leistungsregelung weiter verarbeitet, siehe hierzu Ka-
pitel 4. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die oben genannten Methoden
zur Auswertung der Wandkihlung nur unter kontrollierten Bedingungen eines or-
dentlich ausgelegten Kihlsystems anwendbar sind. Fir eine weitergehende Betrach-
tung der Warmeubertragung an die Wandelemente sei hier auf [Scholz 86] verwie-
sen.

3.2 Elektrische Signale im Prozessverlauf

Die elektrischen GroéRen eines Drehstrom-Lichtbogenofens unterliegen typischen
Veranderungen wahrend des Prozessverlaufs. Dazu werden im Folgenden die
elektrischen Groften der Hochstromseite betrachtet. Die Strangstrome kénnen durch
Rogowskispulen gemessen werden, welche in der Regel kurz hinter dem Ofentrans-
formator angebracht sind [Bretthauer 75]. Im Gegensatz zur Strommessung mittels
Stromwandler ist diese Methode auch bei héheren Frequenzen im kHz-Bereich noch
exakt. Das so gemessene Zeitsignal kann anschlieRend weiter verarbeitet werden,
z. B. wie nachfolgend beschrieben durch eine Frequenzanalyse. Die Strangspannun-
gen werden Uber eine quasi stromlose Messleitung zum freien Ofensternpunkt ge-
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messen, dabei ist der in Kapitel 2.2 bereits diskutierte Messfehler jedoch zu beach-
ten.

Das charakteristische Verhalten der so gemessenen elektrischen GréRen wird durch
eine Vielzahl von Autoren untersucht, sowohl mit statistischen Methoden als auch
mittels Signalverarbeitung, siehe u.a. [Lindig 79], [Grigat 86], [Melder 99] und [Gort-
ler 04]. Bereits 1977 wird ein Ansatz beschrieben, den Schmelzverlauf durch die
Harmonischen in den Strangstrémen zu beobachten [Lindig 77]. Insbesondere auch
im Zusammenhang mit der Schaumschlackenfahrweise wird haufig eine Auswertung
der Stromoberwellen vorgenommen, siehe [Bowman 90], [Homeyer 01], [Sedivy 08]
und [Kleimt 09]. Im Folgenden wird gegeniber den bekannten Arbeiten versucht das
gesamte Spektrum der Stréme unterhalb von 1 kHz zu untersuchen und mittels einer
Korrelationsanalyse jeweils die Beziehung zum elektrischen Arbeitspunkt zu beurtei-
len.

= Strangstrom e==Strangspannung Lichtbogenspannung
120 800
i / / [ £
c / o
T o \ \ / o 5
\ / \ c
g / \ y \ g
7] |/ \ &
-60 \z \-# -400
-120 -800
0 10 20 30 40 50
Zeit in ms
Bild 3.5: Typische Verladufe der elektrischen GréBen in einem AC-EAF wéahrend
der Flachbadphase

Wahrend des Prozessverlaufs treten typische Zeitverlaufe der gemessenen Gréfen
auf. Bild 3.5 zeigt einen typischen Verlauf des Stromes i und der Spannung u eines
Strangs uber zweieinhalb Perioden der 50 Hz Grundschwingung wahrend der Flach-
badphase. Aufgrund der haufigen Benennung von Oberwellen im weiteren Verlauf,
wird sich hier auf die in Deutschland eingesetzte Netzfrequenz von 50 Hz bezogen.
Bedingt durch die hohen induktiven Zuleitungsverluste des Hochstromsystems Lys ist
eine deutliche Phasenverschiebung zwischen Strangstrom und der gemessenen
Strangspannung um erkennbar. Im Gegensatz zur Modellbildung in Kapitel 2.5 ist das
tatsachliche Verhalten des Lichtbogens hier in Form der typischen Lichtbogenspan-
nung ug ersichtlich, welche synchron zum Nulldurchgang des jeweiligen
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Strangstroms verlauft. Der Zeitverlauf der Lichtbogenspannung u g wird unter weite-
rer Berlcksichtigung der Resistanz des Hochstromsystems Rus berechnet zu

di .
Ug = Uy _LHSE_RHSI' (3.5)

Der Strangstrom zeigt einen nahezu ungestorten sinusformigen Verlauf. Ebenso
weist die hier nicht gezeigte sekundarseitige AulRenleiterspannung des Ofentrans-
formators einen nahezu sinusférmigen Verlauf auf. Die zwischen dem Ofentransfor-
mator und freiem Ofensternpunkt gemessene Spannung eines Stranges zeigt dage-
gen die typischen Verzerrungen, siehe Bild 3.5. Diese sind vor allem auf die nichtli-
neare Charakteristik des Lichtbogens zuriickzufiihren, deren Ursache bereits in Kapi-
tel 2.4 erortert wird. Wahrend der Flachbadphase brennen die Lichtbdgen zwischen
dem flissigen Metallbad und den Graphitelektroden mit nur geringen Stéreinfllissen.
Bild 3.6 zeigt fur diesen Prozessabschnitt die Nichtlinearitat des Lichtbogens im Ver-
lauf einer Periode der 50 Hz Grundschwingung. Der Zeitverlauf ist dabei nur fir gro-
Re Strome Uber 20 kA dargestellt um Randeffekte und eine Division durch Null bei
der Berechnung wahrend des Stromnulldurchgangs auszublenden. Der Lichtbogen
wird hier mit einer Leistung von 17 MVA und einem Strom von 55 kA betrieben.

20
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Bild 3.6: Zeitverlauf des momentanen Widerstands eines
Lichtbogens im AC-EAF wéhrend der Flachbadphase

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die dargestellte Charakteristik eines
Lichtbogens im Kontext eines Drehstrom-Lichtbogenofens zu betrachten ist. Zum
einen besteht dadurch eine Uberlagerung der Effekte der drei Lichtbégen. Zum ande-
ren erweist sich das Drehstromsystem jedoch vorteilhaft fir den Lichtbogenbetrieb
gegenuber einem einphasigen Wechselstrom [Bowman 09]. Des Weiteren sind ge-
ringe Unterschiede zwischen der positiven Stromhalbwelle links und der negativen
Stromhalbwelle rechts in Bild 3.6 erkennbar. Zum einen kann dieser Effekt durch ei-
nen Unterschied in der Auspragung des Lichtbogens wahrend der einzelnen Halb-
wellen erklart werden [Bowman 69]. Zum anderen ist dies bedingt durch die unter-
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schiedlichen physikalischen Eigenschaften der Graphitelektrode und des Stahlbades.
Fir eine ndhere Beschreibung sei an dieser Stelle auf [Bowman 09] verwiesen.

In Kapitel 2.4 und 2.5 wird ndher erlautert, dass durch eine Veranderung des elektri-
schen Arbeitspunktes die Verzerrung der elektrischen GroRen bzw. ursachlich die
Nichtlinearitat des Plasmas direkt beeinflusst wird. Darliber hinaus wird der Prozess
statistisch erheblich gestort, vor allem durch den Schrotteinsatz wahrend der Haupt-
schmelzperiode. Nachfolgend wird nun beschrieben wie diese Phanomene sich in
den elektrischen Signalen darstellen.

Ein geeignetes Mal fiir die Verzerrung der elektrischen GréRen ist der Grund-
schwingungsgehalt g;x des Stromes i in Strang k. Dieser berechnet sich nach
[DIN 40110] durch den Effektivwert des Stromes lezx und den Effektivwert der
Grundschwingung dieses Stromes /50 1z zu

G = 2K (3.6)

Der Grundschwingungsgehalt des Stromes nimmt i.d.R. mit fortschreitendem Pro-
zessverlauf zu. Bild 3.7 zeigt einen typischen Verlauf dieser GroRe fir die drei
Strangstrome eines AC-EAF zur Herstellung von rostfreiem Edelstahl Giber den Ver-
lauf des dritten und damit letzten Korbes bis zum Abstich nach 73 Minuten seit Char-
genbeginn. Dieser wird hier exponentiell gemittelt mit einer Zeitkonstante von zehn
Sekunden. Die Hauptschmelzperiode ist gekennzeichnet durch einen niedrigen
Grundschwingungsgehalt, verursacht durch statistische Stérungen der Lichtbogen
und die ausgepragte Nichtlinearitat der Plasmasaule. Es sei an dieser Stelle erwahnt,
dass der Grundschwingungsgehalt in einem AC-EAF zur Herstellung von Baustahl
héher liegt. Die begriindete Vermutung lautet hier, dass die spezifischen Eigenschaf-
ten des eingesetzten Schrotts grofRen Einfluss haben. Tatsachlich kann bereits ein
unterschiedliches Verhalten zwischen der Herstellung von Austenit und Ferrit beo-
bachtet werden.

Gegen Ende der Hauptschmelzperiode geht die Standardabweichung des Grund-
schwingungsgehaltes stark zurlick. Betragt diese im Bereich der 50. bis 53. Minute
noch 3,03 % bei einem Mittelwert von 94 %, so betragt sie in der 60. bis 63. Minute
nur noch 0,2 % bei einem Mittelwert von 99,7 %, jeweils berechnet durch die pro Se-
kunde gemittelten Werte der drei Strange. Der Grundschwingungsgehalt nimmt im
Prozessverlauf temporar an einigen Stellen jedoch auch wieder ab, siehe Bild 3.7
nach 63 Minuten. Dies kann entsprechend Kapitel 2.4 als Zustand erhohter Nichtli-
nearitat des Lichtbogens durch vergleichsweise kalte Schrottstiicke am Lichtbogen-
FuRpunkt aufgefasst werden und wird in Kapitel 3.2.1 ndher beschrieben.
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Bild 3.7: Grundschwingungsgehalt der Strangstrome in einem AC-EAF zur
Herstellung von rostfreiem Stahl

Die durch den Lichtbogen verursachten Stérungen der elektrischen GréRen sollen
nun im Folgenden hinsichtlich ihrer spektralen Anteile ndher untersucht werden. Da-
zu wird das normierte Leistungsdichtespektrum Si,(p) des Strangstroms i berechnet,
welches in Bild 3.8 dargestellt ist. Die Berechnung erfolgt Uber die diskrete Fourier-
Transformation (DFT) einer Sekunde des an N = 12800 Stiitzstellen abgetasteten
Stromes i(n) mit n = 0,1,...,N-1 nach

I(p) = N;:i(n)e”’”"w” (3.7)

mit /(p) als diskreter Fourier-Transformierter des Stromes an den diskreten Fre-
quenzstitzstellen p. Daraus ergibt sich das Leistungsdichtespektrum zu

2
)

S(p)=illp) (3.8)

siehe u.a. [Fliege 08]. Unter Anwendung des Parsevalschen Theorems fir finite Sig-
nale im Zeit- und Frequenzbereich kann die mittlere Signalleistung Psn; des Stromes
i sowohl durch i(n) als auch Uber I(p) berechnet werden

N-1

1 . 2 1 Nt 2
Pas =3 2.i() :W;D\l(p)\ : (3.9)

n=0
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Die mittlere Signalleistung entspricht damit dem Quadrat des in [DIN 40110] definier-
ten Effektivwertes einer diskret abgetasteten Mischgréfle, woraus sich folgender Zu-
sammenhang ergibt

Lt = \/Psmi (3.10)

Um den spektralen Anteil an der mittleren Signalleistung darzustellen, wird das Leis-
tungsdichtespektrum S;(p) mit der mittleren Signalleistung Psm; normiert zu

S(p)= " (3.11)

Durch diese in Bild 3.8 verwendete Normierung ergibt die Summe der spektralen An-
teile exakt Eins

>, S, (p)=1. (3.12)

Damit kann der relative Anteil der einzelnen Spektrallinien am Effektivwertquadrat
von I eines Strangstromes im diskreten Leistungsdichtespektrum direkt aus Bild 3.8
entnommen werden. Die gezeigten Spektren fir die Hauptschmelzperiode und die
Flachbadphase sind typisch fur einen Rostfreistahlofen mit hoher Anschlussleistung.
Die nachfolgenden Betrachtungen gelten insbesondere fiir diese Art von Lichtbogen-
ofen, der im vorliegenden Fall mit einer sekundaren Nennspannung von 700-1000 V
und einem sekundaren Sollstrom im Bereich von 60-75 kA betrieben wird. Eine Uber-
tragung der Ergebnisse auf andere Lichtbogendfen wird im Anschluss an diese Be-
trachtungen diskutiert.

S, in dB

0 200 400 600 O 200 400 600
fin Hz fin Hz
Bild 3.8: Normiertes Leistungsdichtespektrum des Stromes wahrend
der Hauptschmelzperiode (A) und der Flachbadphase (B)
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Das Spektrum des Stromes ist neben der Grundschwingung insbesondere durch die
ungeradzahligen Oberwellen gepragt. Auffallig ist ein Riickgang der Zwischenharmo-
nischen um ca. eine Dekade im Prozessverlauf einer Charge. Wahrend der Haupt-
schmelzperiode ist der spektrale Anteil der Harmonischen mit hdherer Ordnung ahn-
lich zum spektralen Anteil der sie umgebenden Frequenzen. Im Gegensatz zu diesen
Zwischenharmonischen bleibt deren Niveau jedoch weitgehend unverandert. Im Fol-
genden wird zunachst auf die Oberwellen eingegangen.

Die typischen Verlaufe der normierten spektralen Leistungsdichte einiger Harmoni-
schen eines Strangstromes wahrend eines ersten Korbes zeigt Bild 3.9, gemittelt mit
einer Zeitkonstante von fiinf Sekunden. Die Normierung ist fiir eine Aussage Uber
den Anteil der Oberwellen zwingend erforderlich, da der Amplitudenverlauf der spekt-
ralen Anteile an sich stark an den Stromsollwert gekoppelt ist. Aufgrund der Grofien-
unterschiede werden die Oberwellen in dB dargestellt. Die spektralen Anteile der ge-
zeigten Stromoberwellen andern sich im Verlauf des ersten Korbes innerhalb weniger
als einer GréRenordnung. Das gezeigte Verhalten der Harmonischen iy, des erstens
Strangs ist reprasentativ fir die beiden verbleibenden Strédnge, da die Summe der
Oberwellen einer Ordnung p zu jeder Zeit Null ergeben muss

fip + 1y 13, =0. (3.13)

P

150 Hz ==300 Hz —350Hz

S, in dB

0 2 4 6 8 10 12
Zeitin min
Bild 3.9: Normiertes Leistungsdichtespektrum einiger Stromoberwellen im
Verlauf eines ersten Korbes

Ein hoher Anteil der 150 Hz Oberwelle in Bild 3.9 zeigt eine Betriebsweise mit
asymmetrischem elektrischen Arbeitspunkt, siehe [Grigat 86] und [Bowman 09]. Die
dritte Harmonische ist jedoch nur bedingt als direktes Maf} fiir eine asymmetrische
Fahrweise geeignet. Bild 3.10 zeigt dazu eine Korrelation der normierten Leistung

49

216.73.216.60, am 24.01.2026, 03:57:36. © Urheberrachtiich geschGtzter Inhat K
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186466204

3 Zustandsbeobachtung am Drehstrom-Lichtbogenofen

der 150 Hz Harmonischen mit der mittleren Abweichung der drei Strangstréme vom
Strommittelwert in kA. Die Datenbasis bilden dabei jeweils 600 sekindlich berechne-
te Werte. Wahrend der letzten zehn Minuten der Hauptschmelzperiode des ersten
Korbes in Bild 3.9 betragt das Bestimmtheitsmal} der Korrelation 0,15. Demnach be-
steht fir diesen Prozessabschnitt kein unmittelbarer Zusammenhang. Wahrend der
Flachbadphase werden die Lichtbdgen weniger stark statistisch gestort. Auch hier
wird eine Korrelation der sekuindlichen Werte tiber zehn Minuten berechnet, es ergibt
sich ein Bestimmtheitsmal von 0,32. Unter der Voraussetzung geringer Stérungen
der elektrischen GréRen wird demnach eine Korrelation beobachtet. Entsprechend
der in Bild 3.8 gezeigten Fourieranalyse eines Strangstroms geht der Anteil der
150 Hz Harmonischen im Prozessverlauf leicht zurtick.

-25
B
-30
N
p 1]
B3 35
T_E
-
-40
-45
0 5 10 15 0 2 4 6 8
Gemittelte Abweichung Gemittelte Abweichung
vom Strommittel in kA vom Strommittel in kA

Bild 3.10: Korrelation des spektralen Anteils der 3. Stromoberwelle
mit der mittleren Abweichung vom Strommittel wahrend
der Hauptschmelzperiode (A) und der Flachbadphase (B)

Neben der 3. Stromoberwelle zeigt auch die 9. Stromoberwelle eine Kopplung an das
Ausmall der Asymmetrie der Strangstrome, siehe [Grigat 86]. Analog zur bisherigen
Betrachtung zeigt Bild 3.11 die Korrelation der spektralen Leistung der 450 Hz Har-
monischen normiert auf die 50 Hz Grundschwingung mit der mittleren Abweichung
der drei Strangstrome vom Strommittelwert in kA. Die ausgewahlten Zeitabschnitte
entsprechen dabei denen in Bild 3.10. Die Korrelationsanalyse ergibt fir die Haupt-
schmelzperiode wiederum ein geringes Bestimmtheitsmaf® von 0,1. Im Gegensatz
dazu liegt wahrend der Flachbadphase eine hohe Korrelation mit einem Be-
stimmtheitsmafd von 0,6 vor. Demnach erscheint die 9. Stromoberwelle als Mal} des
Grades der Asymmetrie der Strangstrome wahrend des wenig gestorten Betriebs in
der Flachbadphase besonders geeignet. Die lbrigen Oberwellen des Strangstromes
bis zur 9. Harmonischen zeigen keine Korrelation mit der mittleren Abweichung vom
Strommittelwert.
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Bild 3.11: Korrelation des spektralen Anteils der 9. Stromoberwelle
mit der mittleren Abweichung vom Strommittel wahrend
der Hauptschmelzperiode (A) und der Flachbadphase (B)

Des Weiteren ist eine Kopplung der Oberwellen an den elektrischen Arbeitspunkt
erkennbar, so korreliert der Riickgang der 350 Hz Oberwelle in Bild 3.9 nach der
10. Minute mit einer Verringerung der Aufienleiterspannung durch Schalten des
Ofentransformators. Tabelle 3.1 zeigt dazu die Bestimmtheitsmale der Korrelationen
zwischen dem Mittelwert der normierten Leistungsdichte der Harmonischen der
Strangstréme und dem elektrischen Arbeitspunkt in Form des Mittelwertes der
Strangstrome und Strangspannungen. Der Analyse liegen dabei Messdaten aus der
Flachbadphase Uber zehn Minuten zu Grunde, welche sekindlich berechnet sind.
Der elektrische Arbeitspunkt wirkt sich insbesondere auf die Harmonischen 5. bis 7.
Ordnung aus.

Tabelle 3.1: BestimmtheitsmaRe fiir die Korrelation der spektralen Anteile der
Strangstrome mit dem elektrischen Arbeitspunkt in der Flachbadphase

Mittelwert Strangstréme Mittelwert Strangspannungen
100 Hz 0,05 0,06
150 Hz 0,22 0,10
200 Hz 0,37 0,35
250 Hz 0,79 0,74
300 Hz 0,61 0,54
350 Hz 0,68 0,60
400 Hz 0,07 0,03
450 Hz 0,03 0,00

Zur nadheren Untersuchung dieses Zusammenhangs zeigt Bild 3.12 die Korrelation
der gemittelten und normierten Leistungsdichte der 250 Hz Harmonischen der drei
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Strangstréome mit der mittleren Stromstarke und der mittleren Strangspannung. Es ist
zu entnehmen, dass sich der spektrale Anteil der 5. Stromoberwelle proportional zur
Strangspannung, jedoch antiproportional zur Stromstarke verhalt. Dies entspricht der
Beobachtung einer Zunahme der 5. Stromoberwelle fir stromschwache, lange Licht-
bdgen durch [Lindig 77] im Bereich von 10 bis 25 kA. Die spektralen Anteile anderer
ungeradzahliger Harmonischer der Strangstrome verhalten sich ebenso umgekehrt
proportional zur Stromstarke.

-20
A B
-25
T
om bad SWoe,
W T .30 +
e
-
-35
-40
40 60 80 300 350 400 450
Gemittelte Gemittelte
Stromstéarke in kA Strangspannung in V

Bild 3.12: Korrelation der 5. Stromoberwelle mit der gemittelten Stromstarke (A)
und der gemittelten Strangspannung (B)

Im Vergleich dazu, zeigen die geradzahligen Stromoberwellen 4. und 6. Ordnung ein
entgegengesetztes Verhalten. Bild 3.13 zeigt in diesem Zusammenhang die Korrela-
tion der gemittelten und normierten Leistungsdichte der 6. Harmonischen der Strang-
strdme mit dem elektrischen Arbeitspunkt. Es wird ein proportionales Verhalten zum
Strangstrom und ein antiproportionales Verhaltnis zur Strangspannung ersichtlich.
Diese Zusammenhange werden erst durch die Betrachtung der normierten spektral-
en Leistungsdichte in dB ersichtlich. Werden die nicht normierten Amplituden der
Oberwellen betrachtet, so wird dieser Effekt durch eine Schwankung der Amplitude
der effektiven Stromstarke Uberlagert. Da das in Bild 3.12 gezeigte Verhalten jedoch
Uberwiegt, ergibt sich fir den nicht normierten Amplitudenverlauf der 3., 5. und
7. Harmonischen der Strangstréme weiterhin ein umgekehrt proportionales Verhalten
zur Stromstéarke. Gegenuber der 200 Hz und 300 Hz Harmonischen der Stréme kann
keine signifikante Korrelation der 2. Stromoberwelle mit dem elektrischen Arbeits-
punkt festgestellt werden. Ebenso besteht fir die 8. und 9. Harmonische des Stroms
kein Zusammenhang zum elektrischen Arbeitspunkt, siehe Tabelle 3.1.
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Bild 3.13: Korrelation der 6. Stromoberwelle mit der gemittelten Stromstarke (A)
und der gemittelten Strangspannung (B)

Das Verhalten der Stromoberwellen hangt damit wesentlich vom elektrischen Ar-
beitspunkt ab. Zusatzlich verandern sich die einzelnen Harmonischen der Strang-
strdme im Prozessverlauf auf typische Art und Weise. Tabelle 3.2 zeigt die Verande-
rung des Mittelwertes und der Standardabweichung der normierten Leistungsdichte
der Stromoberwellen in dB zwischen der Hauptschmelzperiode und der Uberhit-
zungsphase kurz vor Abstich. Dabei ist zu beachten, dass die Strangstréme wahrend
der Hauptschmelzperiode im Mittel um 3,4 kA hoher liegen. Der Berechnung liegen
dabei jeweils 300 sekiindliche Werte zugrunde.

Tabelle 3.2: Veranderung der spektralen Leistungsdichte der Harmonischen
der Strangstrome von der Hauptschmelzperiode zur Flachbadphase

\Veranderung in dB Mittlere
Mittelwert Standardabweichung Standardabweichung
100 Hz }-2,67 -0,52 0,99
150 Hz |-3,36 +0,66 2,29
200 Hz [+2,27 -0,59 0,83
250 Hz [0 -0,19 0,99
300 Hz [+5,48 -0,80 1,24
350 Hz [-0,52 +0,23 1,47
400 Hz [+0,96 +0,44 1,48
450 Hz }-2,25 +1,24 2,54

Die Harmonischen 2., 3. und 9. Ordnung zeigen wahrend der Flachbadphase einen
deutlich niedrigeren Anteil im Spektrum der Strome. Insbesondere wahrend der
Hauptschmelzperiode bewirken Storeinflisse erhebliche Abweichungen vom elektri-
schen Arbeitspunkt. Diese stochastisch auftretenden asymmetrischen Zustéande wer-
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den anschlieBend durch die Elektrodenregelung ausgeregelt. Der Median der in
Bild 3.10 gezeigten gemittelten Abweichung vom Strommittel betragt fir die Haupt-
schmelzperiode 2,8 kA. Im Prozessverlauf geht dieses Mal} der elektrischen Asym-
metrie auf 1,6 kA wahrend der Flachbadphase zuriick. Dabei ist zu beachten, dass
ein erheblicher Anteil auf die Vorgabe eines asymmetrischen Arbeitspunktes an die
Elektrodenregelung entfallt. Der Riickgang des spektralen Anteils der 150 Hz und
450 Hz Harmonischen wahrend der Flachbadphase wird daher insbesondere durch
den Ruckgang der asymmetrischen Aussteuerung verursacht. Ein genereller Rick-
gang dieser Stromoberwellen mit dem Prozessfortschritt ist somit nicht allgemeingdil-
tig ableitbar. Dies zeigt sich auch in einer erhéhten Standardabweichung, gemittelt
Uber die beiden Prozessphasen. Ein Riickgang der spektralen Anteile der 250 Hz
Stromoberwelle wird haufig durch den typischen Betrieb wahrend der Flachbadphase
mit hohem Strom und geringer Strangspannung verursacht, siehe Bild 3.12. Fir ei-
nen vergleichbaren Stromarbeitspunkt zeigt Tabelle 3.2 keine signifikante Anderung
des spektralen Anteils dieser Harmonischen. Des Weiteren fallt eine Erhéhung des
spektralen Anteils der 300 Hz Harmonischen auf. Dieses Phanomen ist aufgrund des
ahnlichen Arbeitspunktes nicht auf eine Kopplung mit der Stromstarke zurlickzufiih-
ren. Die Ubrigen Harmonischen verandern sich bezlglich des Mittelwertes nur wenig
im Prozessverlauf. Eine generelle Aussage zur Veranderung der Streuung der
Stromoberwellen kann nicht getroffen werden.

Tabelle 3.3: Verhalten der spektralen Leistungsdichte der Harmonischen

Proportionales Verhalten zur
100 Hz -
150 Hz IAsymmetrie Hochstromsystem
200 Hz Stromstarke
250 Hz Strangspannung
300 Hz Stromstarke
350 Hz Strangspannung
400 Hz Stromstarke
450 Hz IAsymmetrie Hochstromsystem

Eine Zusammenfassung des beobachteten Verhaltens der Stromoberwellen wahrend
der Flachbadphase ist in Tabelle 3.3 gegeben. Das darin beobachtete Verhalten der
Oberwellen gilt insbesondere fir einen Rostfreistahlofen und ist weitestgehend un-
abhangig von den Einsatzmaterialien. Eine statistische Auswertung der Oberwellen
Uber den gesamten Verlauf einer Charge bezlglich des Mittelwertes und dessen
Standardabweichung ergibt keine signifikanten Unterschiede zwischen Austenit- und
Ferrit-Stahl. Beide Stahlsorten zeichnet ein hoher Legierungsanteil von mindestens
16 % Chrom aus. Austenitische Stahle haben zusatzlich einen hohen Legierungsan-
teil von ca. 8 % Nickel. Um den geforderten hohen Anteil an Chrom zu erreichen,
wird das Einsatzgut gezielt ausgewahlt. Des Weiteren wird ein erheblicher Anteil an
sogenanntem Chargenchrom in den Korb eingesetzt und teilweise auch uber das
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vierte Deckelloch wahrend des Betriebes zu chargiert. Eine statistische Auswertung
dieser Chargen zeigt ebenfalls keine Anderungen beziglich Mittelwert und Stan-
dardabweichung der Stromoberwellen.

Eine Ubertragung der obigen Ergebnisse auf andere Drehstrom-Lichtbogenéfen ist
insbesondere fiir das Verhalten der Oberwellen im Prozessverlauf méglich und wird
teilweise auch an anderen Ofen so beobachtet, siehe [Lindig 77], [Grigat 86] und
[Bowman 09]. Die statistischen Angaben zum spektralen Anteil der einzelnen Ober-
wellen im Strangstrom sind dagegen ofenspezifisch und nur bedingt Gibertragbar. Ein
Vergleich zwischen einem Kohlenstoffstahlofen und dem bisher betrachteten Rost-
freiofen mit einer sekundaren Nennspannung von 700-1000 V und einem sekundaren
Nennstrom im Bereich von 60-75 kA zeigt Bild 3.14. Darin sind die Mittelwerte der
Stromoberwellen normiert auf die 50 Hz Grundschwingung Uber eine gesamte Char-
ge und deren Schwankungsbreite dargestellt. Es wird sichtbar, dass die 150 Hz und
450 Hz Harmonischen als MaR fir die elektrische Asymmetrie einen vergleichbar
hohen Anteil am Spektrum der Stréme besitzen. Bedingt durch die niedrigeren Stro-
me im Bereich von 50 kA ist ein héherer Anteil der 5. und 7. Oberwelle sichtbar. Des
Weiteren ist dadurch ein niedrigerer Anteil der geradzahligen Harmonischen zu erkla-
ren. AulBerdem ist eine gréRere Standardabweichung der spektralen Anteile aller
Oberwellen im Kohlenstoffstahlofen sichtbar. Eine mdgliche Ursache wird ebenfalls in
der niedrigeren Stromstarke vermutet. Ein Beweis dafir kann jedoch hier nicht er-
bracht werden.
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&
o

ot
191
Lot

1o

S,, in dB
&
o

> 111
) 4]

0 100 200 300 400 500
fin Hz
Bild 3.14: Vergleich der statistischen Kennzahlen der Oberwellen
verschiedener Drehstrom-Lichtbogendéfen

Eine weitere Ursache des niedrigeren Niveaus der Stromoberwellen eines Kohlen-
stoffstahlofens in Bild 3.14 ist durch den Einfluss der Schaumschlacke auf die Strom-
oberwellen gegeben. Dieser Einfluss entfallt in dem bisher hier betrachteten Rost-
freiofen, da dieser ohne Schaumschlackenregime betrieben wird. Bedingt durch den
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hohen Chromanteil ist die Schlacke zahflissig bis nahezu fest und damit nur mit er-
heblichem Aufwand aufzuschaumen, siehe [Juhart 01]. Es wird angenommen, dass
diese Eigenschaften der Schlacke einen Anteil am relativ niedrigen Grundschwin-
gungsgehalt haben, siehe auch [Bowman 09] Gber den Einfluss der Schlacke auf die
elektrischen GroéRen.

In diesem Zusammenhang zeigt Bild 3.15 die Mittelwerte der normierten Leistungs-
dichte der Stromoberwellen und deren Schwankungsbreite wahrend der Haupt-
schmelzperiode und der Flachbadphase. Es zeigt sich, dass in einem AC-EAF fir
Kohlenstoffstahl wahrend der Flachbadphase die spektralen Anteile stark zurtickge-
hen. Ein ahnliches Verhalten der spektralen Anteile der Lichtbogenspannungen wird
bereits durch [Grigat 86] in Beziehung zur Hohe der Schaumschlacke gesetzt. In An-
betracht der hohen Standardabweichungen und dem hier gezeigten Einfluss des
elektrischen Arbeitspunktes ist ein Einsatz dieser Methode jedoch nur begrenzt mog-
lich, siehe auch [Homeyer 01].

& Hauptschmelzperiode @ Flachbadphase
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Bild 3.15: Vergleich der Stromoberwellen in einem Kohlenstoffstahlofen
wahrend der Hauptschmelzperiode und der Flachbadphase

Ahnlich zum hier gezeigten Verhalten der Oberwellen geht das Niveau der Zwi-
schenharmonischen mit fortschreitendem Prozess deutlich zuriick. Bild 3.8 zeigt in
diesem Zusammenhang eine Differenz von ca. einer Dekade zwischen der Haupt-
schmelzperiode und der Flachbadphase. In ahnlicher Weise verhalten sich auch die
Zwischenharmonischen der Lichtbogenspannung, wie bereits in [Grigat 86] und [Kri-
ger 98a] beschrieben. Aufgrund der mit der Frequenz f abnehmenden spektralen An-
teile der Zwischenharmonischen , enthalt der niedrige Frequenzbereich einen grofen
Anteil der mittleren Signalleistung Psmi des Stromes i. Zur genaueren Betrachtung
wird unter Einbeziehung von Gleichung (3.9) bis (3.12) die normierte Verzerrungs-
leistung D;, des Stromes i definiert zu
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S,(50 Hz) ,
D, =1-2002) 4 g2 3.14
= 1= =1 (3.14)

Smi

Bild 3.16 zeigt in diesem Zusammenhang die prozentualen Anteile der Uber die
Strange gemittelten normierten Verzerrungsleistung, aufgeteilt in einen Bereich unter
und einen Bereich ber der Grundschwingung von 50 Hz. Um eine bessere Darstel-
lung zu erreichen sind die Werte exponentiell gemittelt mit einer Zeitkonstante von
funf Sekunden. Dabei ergibt die Aufsummierung dieser Anteile fir jeden einzelnen
Strang wiederum die mittlere Verzerrungsleistung D;, gemaf

49 %
1
D= pi [z S(p)+ %s,.(p)] . (3.15)

Dabei ist zu beachten, dass die oben genannte Gleichung sich auf einen Abstand
zwischen den diskreten Frequenzstutzpunkten p von 1 Hz in der DFT bezieht, welche
sich gerade bei einer Berechnung der DFT aus den Messwerten einer Sekunde
ergibt. Entsprechend dem Abtasttheorem werden die spektralen Anteile Uber 50 Hz
bis zur halben Abtastfrequenz fa aufsummiert, siehe u.a. [Fliege 08].

——unter50Hz ——(iber50 Hz Oberwellen

-
(&)

-
o
1

Mittlere Verzerrungsleistung in %
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0 i ; ! :M‘A‘Iwhﬂﬁ
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Bild 3.16: Uber die drei Stringe gemittelte Anteile der Verzerrungsleistung
bezogen auf verschiedene Frequenzbereiche und die Oberwellen

Der oben gezeigte Zeitraum stimmt dabei mit dem in Bild 3.7 gezeigten Grund-
schwingungsgehalt Gber den Verlauf eines dritten Korbes in einem Rostfreiofen
Uberein. Wahrend der Bohrphase und der Hauptschmelzperiode enthalt der Fre-
quenzbereich unter 50 Hz einen Grofteil der im Signal enthaltenen Verzerrungsleis-
tung. Wahrend der Flachbadphase ist der Anteil an der gemittelten Verzerrungsleis-
tung Dj, fir die Bereiche unter und Uber der 50 Hz Harmonischen in etwa gleich.
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Demgegenuber enthalten die Harmonischen 2. bis 20. Ordnung Uber den gesamten
dritten Korb bis zum Abstich nur einen sehr geringen Anteil an der mittleren Signal-
leistung, der sich entsprechend des hier gezeigten Verhaltens der Oberwellen nur
wenig andert. Ein Vergleich der in Bild 3.16 gezeigten Anteile an der mittleren Ver-
zerrungsleistung mit dem Grundschwingungsgehalt g; aus Bild 3.7 ist nicht ohne wei-
teres moglich, siehe Gleichung (3.14).

Die hier gezeigten Spektren sind ausschlief3lich unter Verwendung eines Rechteck-
fensters zur Berechnung der DFT Uber die Messdaten von jeweils einer Sekunde
berechnet. Der wesentliche Vorteil dieser Methode ist, dass die spektrale Leistungs-
dichte der Signalanteile bei ganzzahligen Frequenzen exakt dargestellt wird
[Kammeyer 09]. Dies betrifft insbesondere die 50 Hz Grundharmonische, welche
wahrend der Flachbadphase mit exakt 50 Perioden erfasst wird und das Amplituden-
spektrum dominiert. Damit einher geht jedoch auch eine nachteilige nicht exakte
Darstellung aller Signalanteile bei nicht ganzzahligen Frequenzen, welche insbeson-
dere wahrend der Hauptschmelzperiode auftreten kdnnen. Dies Iasst sich auch durch
Verwendung einer anderen Fensterung nicht vermeiden, wie z.B. eines Dolph-
Tschebyscheff-Fensters mit einer gleichmagigen Approximation im Sperrbereich von
-100 dB. Bild 3.17 zeigt den entsprechenden Vergleich mit einem Rechteckfenster
Uber die ersten Minuten des bereits in Bild 3.7 und Bild 3.16 gezeigten dritten Korbes
in einem Rostfreiofen. Um die Effekte der spektralen Verbreiterung der Grundharmo-
nischen durch die Fensterung auszublenden, wird entsprechend Gleichung (3.15) die
Verzerrungsleistung im Frequenzbereich von 0 bis 40 Hz definiert als

1 40
Dy, on :2(zsi(p)] (3.16)
Smi \ p=0
—Rechteckfenster Dolph-Tschebyschev-Fenster =~ =——Differenz
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Bild 3.17: Vergleich von Fensterungen der DFT wahrend der
ersten Minuten der Hauptschmelzperiode
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Bild 3.18: Korrelation der Verzerrungsleistung mit dem elektrischen
Arbeitspunkt wahrend der Flachbadphase

Wahrend das Verhalten der Stromoberwellen wesentlich durch den elektrischen Ar-
beitspunkt beeinflusst wird, zeigt die Verzerrungsleistung eine nur sehr geringe Ab-
hangigkeit vom elektrischen Arbeitspunkt. Bild 3.18 zeigt in diesem Zusammenhang
die Korrelation der Verzerrungsleistung D;, mit der Stromstarke und der Strangspan-
nung jeweils gemittelt Uber die drei Strange wahrend der Flachbadphase in einem
Rostfreiofen. Das Bestimmtheitsmal® der Regressionsrechnung liegt jeweils im Be-
reich unter 0,1. Trotz einer signifikanten Erhdhung der Nenn-Auf3enleiterspannung
von 720 auf 805V im gezeigten Bereich Uber 300 sekilndlich berechnete Werte ist
daher keine Korrelation nachweisbar.
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Bild 3.19: Korrelation der Verzerrungsleistung mit dem elektrischen
Arbeitspunkt wahrend der Hauptschmelzperiode
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Wahrend der Hauptschmelzperiode wird dagegen eine gewisse Korrelation der Ver-
zerrungsleistung Din mit dem elektrischen Arbeitspunkt beobachtet, siehe Bild 3.19.
Das Bestimmtheitsmall der Regressionsrechnung betragt fir die mittleren Strang-
strdme 0,15 und fiir die gemittelten Strangspannungen 0,22. Es zeigt sich damit,
dass das Verhalten der Verzerrungsleistung und damit auch das Verhalten des
Grundschwingungsgehaltes nur wahrend der Hauptschmelzperiode in geringem Ma-
e an den elektrischen Arbeitspunkt gekoppelt ist.

Dieses Verhalten ist mit der in Kapitel 2.4 und 2.5 beschriebenen Stabilitdt eines
Lichtbogens erklarbar. So ist wahrend der Hauptschmelzperiode mit langen Lichtb6-
gen unter dem Einfluss des Schrotthaufwerks eine haufige und hohe Stérung der
Plasmasaule zu erwarten. Wahrend der Flachbadphase brennen die Lichtbdgen ver-
gleichsweise stabil aufgrund des Einflusses der Schlacke, die hohen Temperaturen
und wenigen Stérungen durch das Einsatzmaterial.

—(ber 50 Hz =——gesamt

40
A B

2 30 | | |
=
Q-E
n 20 1
o
o
= !

0 i ! } } l e

35 45 55 65 75

Zeit in min
Bild 3.20: Verlauf der mittleren Verzerrungsleistung wahrend eines zweiten
Korbes mit kontinuierlicher Chargierung von Ferrochrom

In diesem Zusammenhang zeigt Bild 3.20 den Verlauf der Uber die drei Strangstro-
me gemittelten Verzerrungsleistung wahrend des letzten Korbes. Gegen Ende der
Hauptschmelzperiode werden kontinuierlich 1,8 t/min Ferrochrom durch das vierte
Deckelloch in den Bereich der Lichtbdgen gefoérdert, siehe Markierung A fir den Start
und Markierung B fiir das Ende der Zugabe in Bild 3.20. Zum Startzeitpunkt betragt
der spezifische Energieeintrag 285 kWh/t bezogen auf das gesamte Einsatzgewicht.
Zu diesem Zeitpunkt ist ein GrofRteil des Schrotthaufwerks eingeschmolzen und es
beginnt hier bereits der Ubergang zur Flachbadphase. Anhand der Verzerrungsleis-
tung ist kein Unterschied zwischen der Hauptschmelzperiode und der Fahrweise mit
kontinuierlicher Beschickung durch Ferrochrom erkennbar. Erst in der darauf folgen-
den Uberhitzungsphase nachdem das Ferrochrom aufgeschmolzen wurde, wird ein
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Ruckgang der Verzerrungsleistung festgestellt. Eine Auswertung der Stromoberwel-
len zeigt keine signifikante Veradnderung zwischen dem Aufschmelzen des Fer-
rochroms und der Hauptschmelzperiode.

Der Riickgang der Verzerrungsleistung in Bild 3.16 und Bild 3.20 enthalt damit einen
Informationsgehalt tGber den Prozess an sich, da nur eine geringe Beeinflussung
durch den elektrischen Arbeitspunkt besteht. In guter Ubereinstimmung mit der in
Kapitel 2.4 und 2.5 beschriebenen Theorie, ist mit der Verzerrungsleistung der Stro-
me ein MaR fir den Grad der Stéreinflisse auf den Lichtbogen gegeben. Im Gegen-
satz dazu weisen die Oberwellen der Strangstrome hauptsachlich eine Kopplung an
den elektrischen Arbeitspunkt auf und enthalten damit nur wenig Information Uber
den Prozess an sich.

Es sei an dieser Stelle kritisch angemerkt, dass die hier vorgestellten Untersuchun-
gen sich auf einen AC-EAF zur Herstellung rostfreien Edelstahls beziehen. Demge-
genuber gibt es etablierte Verfahren fir Lichtbogenéfen zur Herstellung von Bau-
stahl, die mittels einer Auswertung der Stromoberwellen eine Automatisierung der
Kohleinjektion zum Schaumen der Schlacke ermdglichen [Sedivy 08]. Der stabilisie-
rende Effekt von Schaumschlacke ist hier als Ursache zu nennen [Bowman 90], wel-
ches beispielsweise in Bild 3.15 erkennbar ist.

Ausgehend von der hier vorgestellten Auswertung der spektralen Anteile in den
Strangstromen wird im nachfolgenden Unterkapitel eine erste Methode vorgestellt,
um diesen Informationsgehalt nutzbar zu machen. Die spektralen Anteile in den
Strangstromen bilden ebenso die Grundlagen der darauf folgenden Methoden zur
Zustandsbestimmung eines AC-EAF. Eine nahere Betrachtung der Strangspannun-
gen oder Lichtbogenspannungen wird hier nicht durchgefiihrt. Erste Auswertungen
haben sich hier als nicht zielfiihrend herausgestellt, insbesondere auch aufgrund des
in Kapitel 2.2 beschriebenen Messfehlers.

3.2.1 Schrott am FuBpunkt eines Lichtbogens

Durch die vorangegangen Untersuchungen in Kapitel 3.2 wird gezeigt, dass die Ver-
zerrungsleistung der Strangstrome einen wesentlichen Informationsgehalt tber die
Bedingungen am Lichtbogen enthalt. Im Einklang mit den in Kapitel 2.4 und 2.5 be-
schriebenen Grundlagen Uber den AC-EAF im Allgemeinen und den Wechselstrom-
Lichtbogen im Speziellen, wird dieses als ein MaR fir die Instabilitét der Lichtbogen
interpretiert. Insbesondere wahrend des Ubergangs zur Flachbadphase verringert
sich der Anteil der Verzerrungsleistung signifikant, siehe hierzu Bild 3.16. Ein Anstieg
der Verzerrungsleistung in diesem Prozessabschnitt, wird insbesondere auf einen
erhohten Anteil von vergleichsweise kalten und grofden Schrottstlicken am FuRpunkt
des Lichtbogens zuruckgefihrt.

Dies bestatigt sich auch durch den vergleichsweise geringen Einfluss des elektri-
schen Arbeitspunktes auf die Verzerrungsleistung, insbesondere wahrend der Flach-
badphase entsprechend Bild 3.18. Ebenso bestéatigt das Einbringen von Ferrochrom
Uber ein Deckelloch in den Bereich der Lichtb6gen gegen Ende der Hauptschmelzpe-
riode, dass die Verzerrungsleistung wesentlich an das Einschmelzen von kaltem Ma-
terial gekoppelt ist, siehe Bild 3.20. Dartber hinaus hat sich in Kapitel 3.2 gezeigt,
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dass der Uberwiegende Anteil der Verzerrungsleistung des Stroms durch die Zwi-
schenharmonischen bestimmt wird, siehe Bild 3.16.

Es besteht nach Gleichung (3.14) ein einfacher Zusammenhang der Verzerrungsleis-
tung mit dem Grundschwingungsgehalt der Strome nach Gleichung (3.6). In Anleh-
nung daran, hat es sich als vorteilhaft erwiesen ein relatives MaR fur kalten Schrott
am Fufpunkt eines Lichtbogens Cs  durch

Cox =Wes(1-9i4) (3.17)

zu berechnen, mit einem Gewichtungsfaktor W¢s und dem Grundschwingungsgehalt
gix des Strangs k. Aufgrund der unterschiedlichen Grundschwingungsgehalte im
Vergleich verschiedener AC-EAF, ist der Gewichtungsfaktor Wcs jeweils so zu wah-
len, dass die Dynamik des Signals einen sinnvollen Bereich ausfiillt, siehe Bild 3.21.

Strang 1 = = <Strang 2 +++++Strang 3
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Bild 3.21: Typischer Verlauf relatives MaB fiir Kaltschrott in einem zweiten Korb
mit normalem Schrotteinsatz (A) und mit chargierten Baren (B) [Dittmer 09a]

Werden in einem Korb Baren oder ahnlich groes Stiickgut eingesetzt, so kdnnen
diese Uber einen langeren Zeitraum hinweg ungeschmolzen im Stahlbad verbleiben.
Bild 3.21 zeigt das relative Mal an Kaltschrott Cs im Verlauf eines zweiten Korbes
mit chargierten Baren im unteren Teil (B) fir einen 80 MVA Drehstrom-
Lichtbogenofen zur Herstellung von Kohlenstoffstahl, siehe auch [Dittmer 09a]. Der
Storeinfluss der Baren auf die Lichtbdgen wird durch einen andauernden, hohen An-
teil Kaltschrott fur alle Strange angezeigt. Im Vergleich dazu zeigt eine Charge ohne
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Einsatz von groften Schrottstiicken wie Baren einen deutlich schnelleren Riickgang
der Verzerrungsleistung der Strangstrome an (A). Das Kaltschrottsignal verbleibt in
diesem Fall gegen Ende der Hauptschmelzperiode auf einem minimalen Niveau. Bei
chargierten Baren zeigt das Signal dagegen in einem ahnlichen Zeitraum noch deut-
lich unruhigen Lichtbogenbetrieb. In diesem Zusammenhang zeigt sich, dass der
Kaltschrottanteil von Strang 1 im Zeitraum von der 5. Minute bis zur 7. Minute auf
einem deutlich niedrigerem Niveau verbleibt, siehe Markierung (B). Dies deutet auf
einen hohen Anteil an kaltem Schrott am FuBpunkt der Lichtbégen von Strang 2
und 3 hin.

Aufgrund des Aufbaus von Drehstrom-Lichtbogendéfen als Verbraucher in Sternschal-
tung ohne angeschlossenen Neutralleiter ergibt sich eine starre Kopplung der Stro-
me. Nicht nur die Strangstrome missen sich zu Null aufsummieren sondern auch
deren einzelne Oberwellen, siehe Gleichung (2.2) und (3.13). Ungeachtet dessen
treten signifikante Unterschiede beziiglich des Oberwellengehaltes der einzelnen
Stréme auf. Es erscheint daher mdglich, auch unter einer einzelnen Elektrode kalten
Schwerschrott zu detektieren, siehe Bild 3.22.

Strang1 e e=eStrang2 e<e¢+++Strang 3
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Bild 3.22: Korrelation einer Schrottbewegung mit einem erhéhten Anteil von
Kaltschrott wahrend eines zweiten Korbes [Dittmer 09a]

Neben groften Schrottstiicken die chargiert werden, fiihrt auch ein Abrutschen des
restlichen Schrotthaufwerks gegen Ende der Hauptschmelzperiode zu einem héhe-
ren Kaltschrottanteil Cs . Dies wird anhand einer zusatzlichen Auswertung der Elekt-
rodenbewegung in Bild 3.22 ersichtlich, siehe auch [Dittmer 09a)]. Die Geschwindig-
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keit der Elektroden wurde hier aus den an die Hydraulik gegebenen Stellsignalen der
Elektrodenregelung berechnet. Ein heftiges und kurzes Heben der Elektroden 1
und 2 deutet hier auf eine plotzliche Schrottbewegung in Richtung dieser Lichtbégen
hin. Dies findet wahrend des Ubergangs von der Hauptschmelzperiode zur Flach-
badphase eines zweiten Korbes in einem 80 MVA AC-EAF zur Herstellung von Koh-
lenstoffstahl statt. Der berechnete Kaltschrottanteil aller Strange steigt hierdurch an,
insbesondere Strang 1 befindet sich flr einen Zeitraum von ca. einer Minute auf ei-
nem wesentlich hoheren Niveau. Dies deutet auf nicht aufgeschmolzenen, ver-
gleichsweise kalten Schrott am LichtbogenfulRpunkt von Strang 1 hin. Die sinnvolle
Schlussfolgerung ist demnach, dass eine Schrottbewegung von der Ofenwand in
Richtung der Elektroden von Strang 1 und 2 zu einem erhdhten Kaltschrottanteil am
LichtbogenfuRpunkt von Strang 1 geflhrt hat.

Strang1 e e=e<Strang2 «ee++Strang3
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Bild 3.23: Relativer Anteil Kaltschrott im Verlauf eines dritten Korbes in einem
AC-EAF zur Herstellung von rostfreiem Edelstahl

Bild 3.23 zeigt den Verlauf des relativen Anteils an Kaltschrott fir einen AC-EAF zur
Herstellung von rostfreiem Edelstahl. Da hier die stabilisierende Wirkung des
Schaumschlackenregimes entfallt und anderes Einsatzmaterial verwendet wird, zeigt
sich ein deutlich anderes Verhalten. Uber einen ldngeren Zeitraum hinweg verbleibt
der Kaltschrottanteil in dem gezeigten dritten Korb auf einem Niveau. Erst sehr spat
gegen Anfang der Uberhitzungsphase geht dieser Anteil deutlich zuriick. Der nicht
dargestellte Abstich erfolgt in der 40. Minute. Bedingt durch den vergleichsweise
niedrigen Grundschwingungsgehalts, ist der Gewichtungsfaktor Wcs entsprechend
angepasst worden.

Die hier ausgewerteten Messdaten bestatigen die vorhergehenden Ausfiihrungen zur
Verzerrungsleistung der Lichtbogen. Die Nutzung des hier vorgestellten Males fiir
den Anteil an Kaltschrott am FulRpunkt der Lichtbégen fur eine zustandsbasierte Leis-
tungsregelung erfolgt in Kapitel 4.
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3.3 Korperschallmessungen

Der Lichtbogen als Schallquelle ist in Form eines Gewitterblitzes allgemein bekannt.
Abgesehen von diesem Naturschauspiel, werden modulierte Gleichstrom-Lichtbdgen
bereits Anfang des 20. Jahrhunderts als Kombination von Lichtquelle und Lautspre-
cher eingesetzt. Erste Untersuchungen durch [Simon 98] zeigen hier eine exakte
Tonwiedergabe der auf den Gleichstrom modulierten Frequenzen und damit die Eig-
nung als Lautsprecher. Skaliert man den Lichtbogen von der damaligen Leistungs-
aufnahme im Bereich von 100 W nun auf die heute ublichen Lichtbogenleistungen
von bis zu 60 MW so ist schnell ersichtlich, dass erhebliche Lautstarkepegel durch
einen Lichtbogen im AC-EAF verursacht werden.

Mit der in Bild 1.2 gezeigten Steigerung der Nennleistungen des Ofentransformators
hat der Larmschutz daher eine zunehmende Bedeutung erfahren. In diesem Zusam-
menhang werden schon friih Mikrofonmessungen durchgefiihrt um insbesondere den
Schalldruck zu ermitteln. An einem AC-EAF mit 75 MVA Transformator werden
Schalldruckpegel von zeitweise mehr als 120 dB genannt [Beckmann 83]. Unter Be-
ricksichtigung der Schallddmmung des Ofengefalies wird dabei von einem urspriing-
lichen Schalldruckpegel der Lichtbégen im Bereich von 155 dB ausgegangen [Hei-
nen 97]. Im Wesentlichen ist die gemessene Lautstarke eines Lichtbogenofens dabei
abhangig von der elektrischen Leistungsaufnahme, dem Einsatzmaterial, dem Zu-
stand des OfengefaRes, den Offnungen des OfengefaRes und dem Prozessab-
schnitt.

Wahrend der Hauptschmelzperiode ist der Schalldruck eines Lichtbogenofens am
héchsten, was wiederum auf die Bedingungen im Ofengefal® wahrend dieser Zeit
zuriickzufiihren ist, siehe Kapitel 2.4 und 2.5. Ahnlich zu den elektrischen GréRen,
wirken sich Instabilititen der Plasmasaule hier verstarkend auf den Gerauschpegel
aus. Das Gerausch des Ofens wird haufig anhand von Erfahrungswerten subjektiv
durch das Bedienpersonal bewertet, um daraufhin beispielsweise den elektrischen
Arbeitspunkt anzupassen. Insbesondere wahrend der Flachbadphase wird eine Kor-
relation zwischen dem Schalldruckpegel und der Schaumschlackenhdhe beobachtet.
Eine auf Mikrofonmessungen basierende Automatisierung der Kohleinjektion, um
eine moglichst hohe Schaumschlacke zu erzielen, ist daher nahliegend, siehe u.a.
[Homeyer 01], [Marique 01], [Treppschuh 08], [Dorndorf 09] und [Jansen 11].

Der gemessene Schalldruck pu(t) ist dabei die gemessene Schwankung des Luft-
drucks gegenuber dem statischen Atmospharendruck, welcher insbesondere von der
Zeit t aber auch vom Messpunkt im Raum abhangig ist. Vollstandig wird ein Schall-
feld durch Schalldruck, Schallschnelle und Schalldichte beschrieben, welche jeweils
raum- und zeitabhangig sind [Lerch 09]. Die Schallschnelle kann bei dieser einfachen
Messung jedoch vernachlassigt werden. Der Schalldruckpegel L.« wird durch Loga-
rithmieren des Effektivwertes des Schalldrucks pak et berechnet zu

L, = 20dB~|g{pa""’“J (3.18)
Paxo
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mit pako als Bezugsschalldruck. Die oben genannten Verfahren setzen den so ge-
messenen Schalldruckpegel in Relation zur Schaumschlackenhéhe, welche den zum
Mikrofon lbertragenen Schalldruck dampft. Dies setzt auf der einen Seite eine an-
sonsten konstante Ubertragungsstrecke des Schalldrucks voraus. Insbesondere die
Ofentiir und weitere Offnungen des OfengefaRes sollten daher nicht veréndert wer-
den. Zum anderen impliziert das Verfahren, dass der Lichtbogenofen der Hauptver-
ursacher des Schalldrucks ist. Ein in der Nahe befindlicher Schrottplatz kann bei-
spielsweise als Storquelle Einfluss auf die Messung nehmen.

Zur Entstehung des Schalldrucks in Lichtbogendfen gibt es eine Reihe von Untersu-
chungen, welche diesen in Zusammenhang mit den messbaren elektrischen GroRRen
des Lichtbogens setzen. Im Folgenden wird eine Ubersicht {iber bedeutende Modelle
im Zusammenhang mit der Schallentstehung eines Lichtbogens gegeben, siehe
Tabelle 3.4. Der Fokus liegt dabei auf realen Betriebsbedingungen in einem Lichtbo-
genofen, Modelle firr Lichtbdgen im LabormaRstab werden nicht beriicksichtigt. Die
Modellbildung durch [McQueen 78b] beschreibt hier die insgesamt abgegebene
Schallleistung Pak eines Lichtbogens. Das vorhergehende Modell des pulsierenden
Zylinders [McQueen 78a] wird durch [Bowman 09] interpretiert und durch elektrische
GroRen beschrieben. Dieses und weitere Modelle beziehen sich wiederum auf den
Zeitverlauf des Schalldrucks, siehe auch [Jansen 14].

Die Bandbreite der unterschiedlichen Modelle zeigt bereits die Schwierigkeit den zu
erwartenden Schalldruck eines Lichtbogens allgemeingliltig zu beschreiben. Unter
der Voraussetzung einer konstant gehaltenen Lichtbogenlange ist leicht ersichtlich,
dass der Strom einen mafRgeblichen Einfluss haben muss. Wahrend eines Tauchver-
suches existiert dagegen trotz hoher Stromstarke kein Lichtbogen und damit auch
kein von ihm ausgehender Schall. Nach Wiederziinden eines kleinen Lichtbogens
wird daher anschlieend die Lichtbogenspannung das Verhalten dominieren.

Tabelle 3.4: Zusammenhang zwischen Schalldruck und elektrischen GrofRen

Autor Modell

[McQueen 78b] P, ~UZI% (3.19)

[McQueen 78a] P ~ JUsiis (3.20)
S0

[Dadgar 79] P, ~ % (3.21)
g -

[Beckmann 83] P ~ s |tholla) 5 50y

[Bowman 09] Do ~ il (3.23)

Eine Spektralanalyse des Schalldrucks an einem AC-EAF zeigt eine dominante
100 Hz Komponente und weitere Oberwellen dieser Grundschwingung bei einer
Netzfrequenz von 50 Hz. Im Folgenden wird sich der Einfachheit halber wiederum
nur auf diese Netzfrequenz bezogen. Als Ursachen fiir die spektralen Anteile sind
das Zunden und Verléschen wahrend jeder Halbwelle, der pulsierende Durchmesser,
seitliche Bewegungen und die turbulente Strémung des Lichtbogens zu nennen
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[Bowman 09]. Die spektralen Anteile des gemessenen Schalldrucks verandern sich
dabei auf typische Art und Weise im Verlauf einer Charge. Wahrend der Haupt-
schmelzperiode ist der Schalldruck durch Rauschen mit hauptsachlich nur der
100 Hz Komponente gepragt. Mit zunehmendem Schmelzverlauf treten auch die wei-
teren Oberwellen deutlich hervor und die Rauschanteile gehen stark zurlick, so dass
nun eine Art Ton entsteht. Entsprechende Messdaten sind u.a. durch die Untersu-
chungen von [Beckmann 83] und [Homeyer 01] gegeben.

Da Schallwellen von Gegenstanden nur teilweise absorbiert werden, entstehen Uber-
lagerungen der reflektierten Schallwellen mit der urspriinglichen Schallquelle. Insbe-
sondere das Ofengefaly, die Ofenhalle sowie die in der Halle eines Elektrostahlwerks
befindlichen Anlagen reflektieren die Schallwellen. Infolgedessen entstehen durch
Uberlagerung stehende Wellen, deren Extrema sich bei gleichbleibenden Verhéltnis-
sen durch Frequenzanderung verschieben. Dadurch bedingt tritt an einem festen
Messpunkt ein spezifischer Frequenzgang des Schalldrucks auf. Eine Versuchsan-
ordnung mit einem Lautsprecher als Schallquelle im kalten Ofengefal® und fest instal-
lietem Mikrofon auRerhalb des Ofens, zeigt beispielhaft eine maximale Anderung
des Schalldruckpegels um 20 dB bei einer Frequenzénderung von nur 2 Hz, siehe
[Beckmann 83]. Dies ist einer der beobachtbaren Effekte die durch Eigenfrequenzen
in der Werkshalle entstehen.

Betrachtet man das Schallfeld im Ofengefal, so ist eine vollstdndige Beschreibung
auch unter vereinfachten Bedingungen nicht mdglich. Selbst unter Annahme einer
konstanten Temperatur, Gaszusammensetzung und Gasdichte miisste weiterhin eine
Badbewegung, Schlackenbewegung, Elektrodenbewegung sowie Brenner- und Sau-
erstoffeinsatz ausgeschlossen werden. Schlussendlich verbleiben die Lichtbégen
immer noch als drei sich bewegende, nicht deterministische Schallquellen. Alleine
verursacht durch magnetische Blasung und den Plasmajet ist es praktisch unmdég-
lich, die Position des Lichtbogens und damit die Ausbreitung der Schallwellen zu be-
stimmen. Eine Berechnung der Eigenfrequenzen des Ofengefédfies ist aufgrund der
komplexen Form und den laufenden Veranderungen durch den Schmelzprozess
ebenso nahezu unmdéglich.

Der im Inneren des Lichtbogenofens entstehende Schall wird im Wesentlichen durch
Offnungen des OfengefiRes nach auRen transportiert, z. B. durch die Ofentiir, den
Spalt am Abgaskrimmer und den Spalt zwischen Deckelherz und Elektroden. Der
durch Korperschall nach auf3en transportierte Schall liegt hier nur in der GréRenord-
nung von 0,1 % [McQueen 78a)]. Dies bezieht sich auf einen AC-EAF mit 30 MW
Wirkleistungsaufnahme. Uber den Wandaufbau dieses Lichtbogenofens ist nichts
Naheres bekannt, wassergekuhlte Wandelemente werden nicht explizit genannt.
Erste Untersuchungen zur Koérperschallemission sind bereits durch die Arbeiten
[Higgs 74] und [Higgs 76] an einem vollstandig ausgemauerten AC-EAF gegeben.
Der Fokus liegt dabei auf einer statistischen Auswertung der Zwischenharmonischen,
welche im Wesentlichen nur Rauschcharakter haben. Durch statistische Methoden
wird so versucht den aktuellen Prozessabschnitt festzustellen. Dariiber hinaus gibt es
Untersuchungen zur Kérperschallemission an einem DC-EAF im Hinblick auf eine
Automatisierung des Schaumschlackenregimes. Ohne die typischen Oberwellen der
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Stréme handelt es sich auch hierbei um die Auswertung eines reinen Rauschprozes-
ses, siehe [Marique 01].

Im Gegensatz dazu hat sich eine Auswertung des Korperschalls bezogen auf die
Harmonischen als zielfihrend fir die Automatisierung der Kohleinjektion zum
Schaumen der Schlacke herausgestellt, siehe [Wichert 06], [Wichert 07], [Matschul-
lat 08] und [Boh 10]. Der wesentliche Unterschied zu den vorgenannten Methoden ist
eine kombinierte Auswertung von Koérperschall und Strom, auf welche im nachfol-
genden Unterkapitel ndher eingegangen wird. Zunachst wird hier die Analyse der
Korperschallsignale an sich betrachtet.

= Hauptschmelzperiode —=Flachbadphase
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Bild 3.24: Typischer Verlauf des Kérperschalls an einem wassergekiihlten
Wandelement zu unterschiedlichen Zeitpunkten einer Charge

Die Koérperschallaufnehmer werden dazu orthogonal an die Wandelemente ange-
bracht, um die Beschleunigung in dieser orthogonalen Richtung aufzunehmen.
Bild 3.24 zeigt beispielhaft den Zeitverlauf des so aufgenommenen Korperschalls als
Beschleunigung der Ofenwand wahrend der Hauptschmelzperiode (A) und wahrend
der Flachbadphase (B). Messungen an unterschiedlichen Bereichen der wasserge-
kiihlten Wandelemente fiihren zu verschiedenen Ergebnissen. Dies ist zum einen in
der unterschiedlichen Masse der einzelnen Wandelemente mit verschiedenen Bau-
formen zu begriinden. Durch Schlackenanbackungen kann sich das jeweilige Ge-
wicht hierbei noch mit der Zeit andern. Zum anderen hat die Messposition auf dem
Wandelement einen Einfluss auf die Messung, insbesondere beim Vergleich des
Kdrperschalls in der Mitte des Paneels gegenuber einer Messung in der Nahe der
Befestigungspunkte. Zudem ist der Massenfluss an Kiihlwasser durch die einzelnen
in Rohr-an-Rohr-Konstruktion aufgebauten Wandelemente i.d.R. unterschiedlich. Ei-
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ne spektrale Analyse des Rauschens kann hier geringfligige Unterschiede von Wan-
delement zu Wandelement zeigen, insbesondere bei einer HeiRwasserkihlung.

Wie bereits in Bild 3.24 zu sehen ist, verandern sich die Kérperschallsignale im Ver-
lauf einer Charge auf charakteristische Art und Weise. Fir den dritten Korb eines AC-
EAF zur Herstellung von rostfreiem Edelstahl zeigt Bild 3.25 den Effektivwert des
Korperschalls fiir drei Messpunkte, die jeweils dem Hot-Spot eines Stranges zuge-
ordnet sind. Die nach Gleichung (3.9) berechneten Effektivwerte erreichen gegen
Mitte des eingesetzten dritten und damit letzten Korbes ihre Hochstwerte, abgesehen
von den ersten Sekunden des Anfahren und Runterbohrens.
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Bild 3.25: Verlauf des Effektivwerts des Korperschalls liber einen dritten Korb

Gegen Ende der Schmelzzeit geht der Effektivwert des Korperschalls auf ein minima-
les Niveau im Betrieb zurick, siehe Bild 3.25. Anhand des drastischen Absenkens
der AuBlenleiterspannung ab der 17. Minute wird ein erheblicher Einfluss auf die ge-
messenen Korperschallsignale ersichtlich. Das Verhalten dhnelt damit einem durch
Mikrofonmessung bestimmten Schalldruckpegel und stimmt mit der subjektiven
Wahrnehmung des Gerauschpegels am Lichtbogenofen Uberein.

Das durch die Kihlwasserstromung verursachte Rauschniveau ist gemessen am Ef-
fektivwert des Korperschalls relativ hoch und befindet sich nur knapp unter dem Koér-
perschallniveau wahrend der Uberhitzungsphase. Es werden deutlich unterschiedli-
che Signalpegel der einzelnen Sensoren gemessen, welche besonders gegen Char-
genende hervortreten. Der Chargiervorgang des dargestellten dritten Korbes verur-
sacht einen Kdrperschallimpuls, siehe Bild 3.25 in der zweiten Minute.
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Bild 3.26: Normiertes Leistungsdichtespektrum des Korperschalls am Anfang
einer typischen Hauptschmelzperiode

Zur naheren Betrachtung der spektralen Anteile wird nun das normierte Leistungs-
dichtespektrum des Korperschalls S,, nach Gleichung (3.11) berechnet. Wéahrend
der Hauptschmelzperiode ist typischerweise ein hoher spektraler Anteil bei 100 Hz
erkennbar, siehe Bild 3.26. Daneben tritt hier ein geringerer Anteil bei der Netzfre-
quenz 50 Hz und bei 200 Hz gegeniiber dem hohen Rauschanteil hervor. Das Spekt-
rum einer Schallmessung mit Mikrofon in der Nahe des Ofengefal’es wahrend der
Hauptschmelzperiode zeigt eine &hnliche Verteilung, siehe beispielsweise [Beck-
mann 83].

Im Folgenden wird naher auf die Oberwellen im Koérperschall eingegangen. Der
spektrale Anteil bei 100 Hz wird hier als Grundschwingung aufgefasst, da dieser
permanent uber den Rauschanteilen im Kérperschall vorhanden ist. Bild 3.27 zeigt
den Verlauf dieser Grundschwingung und weiterer Oberwellen des Kérperschalls bei
200 Hz und 300 Hz im Verlauf eines ersten Korbes zur Herstellung von rostfreiem
Edelstahl. Wahrend des gesamten Niederschmelzens des ersten Korbes ist ein ho-
her Anteil gegenliber dem Ruhezustand zu erkennen, siehe Ende der Schmelzzeit
nach 17 Minuten in Bild 3.27. Die einzelnen Harmonischen sind dabei einer hohen
Schwankungsbreite unterworfen. Eine signifikante und bleibende Veranderung des
entsprechenden spektralen Anteils ist im Verlauf dieses Korbes nicht ersichtlich.
Wahrend die spektralen Anteile bei 200 Hz und 300 Hz in der Hauptschmelzperiode
nicht wesentlich hoher als die spektralen Anteile der Zwischenharmonischen sind,
verandert sich dies im Schmelzverlauf zunehmend. Im gleichen AC-EAF zur Herstel-
lung von rostfreiem Edelstahl steigt der Anteil der Oberwellen wahrend der Flach-
badphase deutlich an, siehe Bild 3.28.
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Bild 3.27: Ausgewihlte Oberwellen des Korperschalls im Verlauf erster Korb

Die Oberwellen bei 200 Hz bis 600 Hz befinden sich nun deutlich Gber dem
Rauschanteil der Zwischenharmonischen, teilweise mit einem Anteil von deutlich
mehr als 20 dB, siehe Bild 3.28. Demgegenuber hat sich das Niveau des spektralen
Anteils der Zwischenharmonischen im Vergleich zur Flachbadphase nur wenig ver-
andert, siehe Unterschied zwischen Bild 3.28 und Bild 3.26.
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Bild 3.28: Normiertes Leistungsdichtespektrum des Korperschalls wéahrend der
Flachbadphase ohne Schaumschlacke
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Bild 3.29: Ausgewahlite Oberwellen des Korperschalls im Schmelzverlauf ab
der Mitte der Hauptschmelzperiode bis zum Abstich

Entsprechend zeigt Bild 3.29 die spektralen Anteile der Oberwellen von 400 bis
600 Hz ab Mitte der Hauptschmelzperiode eines dritten und damit letzten Schrott-
korbs. Erst mit Einsetzen der Flachbadphase wird ein leichter Anstieg des Anteils
dieser Harmonischen sichtbar, welcher in den letzten 10 Minuten zunehmend deutli-
cher wird.

Im Gegensatz zur Auswertung der elektrischen GroRen in Kapitel 3.2 ist hier keine
Korrelation einzelner spektraler Anteile mit dem elektrischen Arbeitspunkt zu be-
obachten. Bild 3.30 zeigt hierzu die anteilige Signalleistung die auf die sechs we-
sentlichen Oberwellen von 100 bis 600 Hz entfallen, die Signalleistung der Zwi-
schenharmonischen bis 700 Hz und die Signalleistung Gber 700 Hz. Die Berechnung
erfolgt wiederum anhand Gleichung (3.16). Die Aufteilung der Signalleistung veran-
dert sich im Schmelzverlauf stark. Ein direkter Zusammenhang dieser Anteile mit
dem elektrischen Arbeitspunkt ist nicht erkennbar, siehe Stufenschalterstellung Ofen-
transformator im unteren Teil (B) von Bild 3.30.

Der elektrische Arbeitspunkt hat jedoch eine Auswirkung auf den Schalldruckpegel
und damit auch auf den Koérperschall, wie bereits deutlich in Bild 3.25 anhand des
Effektivwertes des Korperschalls dargestellt. Bild 3.30 zeigt in diesem Zusammen-
hang, dass ein hoher Effektivwert des Kdrperschalls mit Anfang der Flachbadphase
wesentlich durch die Oberwellen bestimmt ist. In der davor liegenden Haupt-
schmelzperiode sind dagegen die Rauschanteile unter 700 Hz dominierend. Bei ge-
ringem Effektivwert treten die Rauschanteile wiederum hervor, welche jedoch nicht
unbedingt durch Schallanregung aus dem Ofengefafld stammen.
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Bild 3.30: Signalleistungsanteile des Korperschalls in Prozent (A) sowie Effek-
tivwert des Koérperschalls und elektrischer Arbeitspunkt (B) im Schmelzverlauf

3.3.1  Abschirmung der Wandbereiche durch Schrott

Entsprechend der regelungstechnischen Systemanalyse in Kapitel 2.3 ist die Wand-
abschirmung durch das Schrotthaufwerk eine der entscheidenden GroRen fir eine
Ubergeordnete Leistungsregelung. Stand der Technik ist bisher nur eine Auswertung
der thermischen Grofen, welche im Falle einer massiven Warmebeaufschlagung
lediglich die zu vermeidenden Auswirkungen einer fehlenden Wandabschirmung zei-
gen. Ein Ansatz fir die Detektion des Einschmelzverhaltens ist ein Kamerasystem,
welches mittels Bildverarbeitung Aufnahmen aus dem Ofengefal} verarbeitet. Auf-
grund der unwirtlichen Bedingungen im Ofengefal} ist eine geschitzte Installation
notwendig, beispielsweise in einem Erdgasbrenner [Millman 08].

Der hier gewahlte Ansatz beruht dagegen auf einer Auswertung der Kdrperschallsig-
nale in Kombination mit den gemessenen Strangstrémen. Wahrend des Schaum-
schlackenregimes hat sich hier eine gute Korrelation mit der Schaumschlackenhdhe
gezeigt, siehe [Wichert 06], [Wichert 07] und [Boh 10]. Dieses Prinzip wird hier nun
auch auf die Hauptschmelzperiode angewandt, wie bereits in [Matschullat 08] ange-
kindigt. Bild 3.31 zeigt hierzu das Prinzip zur Erfassung der Wandabschirmung.
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Hierzu wird ein Korperschallsensor im Hot-Spot-Bereich montiert, um den auf die
Ofenwand Ubergehenden Schall der Lichtbégen aufzunehmen.

Korperschall-
sensor

Wandelement Elektrode

Licht-
bogen

A Fliissiger Stahl

1: Messprinzip zur Erfassung der Wandabschirmung durch das
Schrotthaufwerk mittels Kérperschall [Dittmer 10]

Bild 3.3

Gegenuber der bisher vorgestellten Analyse der Koérperschallsignale an sich, wird
hier nun der Lichtbogen als Verursacher des Koérperschalls mit ausgewertet. Dazu
werden die Oberwellen des am Lichtbogen entstehenden Schalldrucks auf Basis der
Strangstrome berechnet. Durch Auswertung der typischen Oberwellen des Koérper-
schalls bei 100 bis 600 Hz in Kombination mit dem am Lichtbogen entstehenden
Schalldruck bei diesen Frequenzen kann nun ein Riickschluss auf die Ubertragungs-
strecke des Schalls zwischen Lichtbogen und Ofenwand gezogen werden. Die so
berechnete Dampfung des Schalliibergangs auf die Ofenwand wird anschlieRend in
Korrelation zur Héhe des Schrotthaufwerks gesetzt, wie in [Dittmer 09a] und [Ditt-
mer 09c] vorgestellt und in [Matschullat 08] angekiindigt.

Zunachst werden die an den Lichtbégen entstehenden Oberwellen des Schalls be-
rechnet. Ein heuristischer Ansatz der Form ii/(t) hat sich hier als vorteilhaft erwiesen.
Die Berechnung der spektralen Anteile erfolgt wiederum mittels Gleichung (3.8). An-
schlief’end werden die entsprechenden Oberwellen der drei Lichtbdgen des AC-EAF
gemittelt und so zu einer Schallquelle zusammengefasst. Das Leistungsdichtespekt-
rum des Schalldrucks Sak ergibt sich damit zu

N-1 - 2zf?

St

n=

Su(p)=>

— . (3.24)
k=1 N

Da der Lichtbogen je Halbwelle ziindet, zeigt der von ihm ausgehende Schall Ober-
wellen an vielfachen der doppelten Netzfrequenz. Der Exponent A wird entsprechend
im Bereich der natirlichen Zahlen gewahlt, um die Verdoppelung der Frequenz zu
erreichen. Ausgehend von dieser modellierten Schallquelle kann nun fir jeden Kor-
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perschallsensor ein Dampfungsmal berechnet werden. Unter Einbeziehung der be-
rechneten spektralen Anteile im Korperschall S, «(p) des Hot-Spots von Strang k an
den diskreten Frequenzstitzstellen p wird die Abschirmung dieses Wandbereich G, «
berechnet zu
S, (h-100Hz)
1-Sw, o~ 3.25
[ ; s, (h100Hz)]'B (3:25)

mit dem Gewichtungsfaktor W, der einzelnen Korperschall-Oberwellen der Ord-
nung h bei 100 bis 600 Hz des Hot-Spots von Strang k und einem Anpassungsfak-
tor f. Auf diese Weise kann fiir die Wandbereiche mit der hochsten Warmebeauf-
schlagung das Niederschmelzen des Schrotthaufwerks beobachtet werden. Bild 3.32
zeigt ein Beispiel fir die Aufteilung des Ofengefélles in drei Bereiche mit entspre-
chender Korperschallmessung im jeweiligen Hot-Spot. Die Koérperschallsensoren
sind dazu wie eingangs beschrieben orthogonal an den Wandelementen angebracht
und nehmen die Beschleunigungen in der eingezeichneten Richtung auf.

Abstichseite

Sensor 3

Abgasseite

Schlackentiir

Bild 3.32: Beispiel des Aufbaus einer Kérperschallmessung zur Bestimmung
der Wandabschirmung fiir die drei Hot-Spot-Bereiche eines AC-EAF

Die berechnete Wandabschirmung G, x Gber den Schmelzprozess eines ersten Kor-
bes in einem AC-EAF zur Herstellung von rostfreiem Edelstahl mit 135 MVA Ofen-
transformator zeigt Bild 3.33, siehe auch [Dittmer 11a]. Die Abschirmung wird hier
in % dargestellt, wobei 100 % einem vollstdndig vom Schrotthaufwerk verdeckten
Hot-Spot-Bereich entspricht. Es zeigt sich ein nahezu symmetrisches Einschmelz-
verhalten. Gegen Ende des dargestellten ersten Korbes geht die Wandabschirmung
erwartungsgemaf zuriick. Entsprechend kann eine Korrektur des Arbeitspunktes
erfolgen um eine hohe Warmebeaufschlagung der Wandbereiche zu vermeiden.
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Bild 3.33: Symmetrisches Niederschmelzen eines ersten Korbes [Dittmer 11a]

Gegenuber einem gleichmafRigen Niederschmelzen des Schrotthaufwerks kann auch
ein asymmetrisches Einschmelzen auftreten. Bild 3.34 zeigt einen solchen Fall fir
den Schmelzprozess eines ersten Korbes in einem AC-EAF mit einem 80 MVA Ofen-
transformator, siehe auch [Dittmer 09a] und [Dittmer 09c]. Mit zunehmender
Schmelzdauer nimmt die Wandabschirmung ab. Insbesondere die Hot-Spots von
Strang 3 und Strang 1 sind hier gegen Ende des ersten Korbes nicht mehr durch
Schrott geschitzt. Ein solch asymmetrisches Niederschmelzen des Schrotthaufwerks
kann durch Umverteilung der Strahlungsleistung zumindest teilweise kompensiert
werden. Dazu mussen die Impedanz-Sollwerte entsprechend der in Kapitel 2.5 ge-
zeigten Strahlungsleistung eingestellt werden. Eine Regelung der Strahlungsleistung
wird in Kapitel 4.3 eingefuhrt.
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Bild 3.34: Asymmetrisches Niederschmelzen des Schrotthaufwerks
vor den Hot-Spots in einem ersten Korb [Dittmer 09a]
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Bild 3.35: Asymmetrisches Niederschmelzen welches zu einer Warmebelastung
eines Hot-Spots fiihrt [Dittmer 09a]

Den Zusammenhang zwischen der berechneten Wandabschirmung und dem thermi-
schen Zustand des Ofengeféales zeigt Bild 3.35, siehe dazu auch [Dittmer 09a] und
[Dittmer 09c]. Hier wird Uber einen langeren Zeitraum hinweg eine deutlich fallende
Wandabschirmung des Hot-Spots von Strang 3 im Schmelzverlauf eines zweiten
Korbes detektiert. Ohne eine entsprechende Anpassung des Arbeitspunktes werden
die Schlackenanbackungen mit der Zeit niedergeschmolzen, welches bei komplett
frei brennendem Lichtbogen ca. 30-60 Sekunden dauert [Kriiger 98b]. Durch die so
verringerte thermische Isolierung reagiert dieser Wandbereich in der nachfolgenden
Zeit empfindlicher auf eine Warmebeaufschlagung durch den Lichtbogen. Dement-
sprechend ist ein deutlicher Temperaturanstieg im Nachlauf der Kaltwasserkihlung
des Hot-Spots von Strang 3 erkennbar (B). In diesem Beispiel muss die Energiezu-
fuhr durch Abschaltung nach der 12. Minute unterbrochen werden, da die Nachlauf-
temperaturen auf ein unzuldssig hohes Niveau von lber 75 °C gestiegen sind. Durch
einen manuellen Eingriff des Bedieners wird nach einer Pause von ca. einer Minute
die AuBenleiterspannung des Ofentransformators herabgesetzt. Mit Einsetzen der
Schaumschlackenfahrweise sinken die Temperaturen und der Betrieb kann mit redu-
zierter Leistung fortgesetzt werden. Durch eine rechtzeitige Anpassung des elektri-
schen Arbeitspunktes und einer entsprechenden Umverteilung der Strahlungsleis-
tung kdnnte die hier gezeigte Nebenzeit reduziert werden.
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Bild 3.36: Kombinierte Auswertung der hier vorgestellten Signale zur
Zustandsbestimmung in einem AC-EAF [Dittmer 09a]

Eine zeitnahe Detektion fehlender Wandabschirmung zeigt Bild 3.36 im Schmelzver-
lauf eines zweiten Korb in einem AC-EAF zur Herstellung von Qualitatsstahl, siehe
auch [Dittmer 09a] und [Dittmer 09c]. Hier zeigt ein rapides Absinken der Wandab-
schirmung (A) in der 7. Minute einen Schrottsturz im Bereich des Hot-Spots von
Strang 3 an. Dies bestatigt sich auch durch einen erneut relativ hohen Anteil kalten
Schrotts am LichtbogenfuRpunkt (B). Der nun folgende Ubergang zur Flachbadphase
ist durch einen vergleichsweise ruhigen Betrieb mit wenig Elektrodenbewegung ge-
kennzeichnet. Die hierzu dargestellte Elektrodengeschwindigkeit (C) wird in diesem
Fall aus dem Stellsignal der Elektrodenregelung an die Hydraulik berechnet. Nach
ca. einer Minute steigt daraufhin die Warmebelastung des Wandbereichs von Hot-
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Spot 3 an, zusehen durch eine Erhéhung der Kiihlwassertemperatur dieses Bereichs
im Nachlauf (D).

Das detektierte Fehlen der Wandabschirmung durch das Schrotthaufwerk erméglicht
hier einen rechtzeitigen Eingriff in den elektrischen Arbeitspunkt. Wahrend des Nie-
derschmelzens des zuvor eingesetzten Schrotts trat bereits eine leicht erhdhte Tem-
peratur des Hot-Spots von Strang 3 auf. Vor diesem Hintergrund hatte durch Umver-
teilung der Strahlungsleistung ein weiteres Abschmelzen von Schlackenanbackun-
gen verhindert werden kénnen. In der nun einsetzenden Fahrweise mit Schaum-
schlacke steigt die Temperatur des Hot-Spots von Strang 3 nochmals leicht an. Eine
anhaltende Umverteilung der Strahlungsleistung erscheint hier als sinnvoll um die
Warmebeaufschlagung auf diesen Bereich nicht weiter zu erhéhen.
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Bild 3.37: Thermische Belastung aufgrund fehlender Wandabschirmung bei
einer HeiBwasserkiihlung [Dittmer 10]

Wahrend der in Bild 3.36 gezeigte langsame Anstieg der Hot-Spot-Temperatur eine
nutzbare Information darstellt, ist die Auswertung einer Heillwasserkihlung weniger
ergiebig, siehe hierzu Kapitel 3.1. Bild 3.37 zeigt ein entsprechendes Beispiel fur
einen AC-EAF zur Herstellung rostfreien Edelstahls, siehe auch [Dittmer 10]. Gegen
Ende des ersten Korbes wird hier nach einer Pause von ca. zwei Minuten wieder
eingeschaltet und kurz darauf mit langen Lichtbégen bei 1042 V Aul3enleiterspan-
nung weiter geschmolzen. Die Wandabschirmung des Hot-Spots 1 befindet sich hier
Uber einen langeren Zeitraum hinweg auf einem niedrigen Stand. In dieser Zeit kann
der Lichtbogen von Strang 1 grofdtenteils frei auf diesen Wandbereich abstrahlen und
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so Schlackenanbackungen oder auch mittels Manipulator angebrachtes Feuerfest-
material abschmelzen. Zudem wird der gezeigte AC-EAF statisch mit asymmetri-
schen Arbeitspunkten betrieben, wodurch eine zusétzliche Belastung des Hot-Spots
von Strang 1 durch Strahlungsleistung gegeben ist. Erst einige Minuten spater wird
eine entsprechende Warmebeaufschlagung sichtbar, welche aufgrund der Charakte-
ristik der HeilRwasserkiihlung bereits als zu hoch einzustufen ist, siehe Kapitel 3.1.
Die auf diese Weise gewonnene Information Uber den Zustand des Schmelzprozes-
ses im Ofengefal’ erdffnet die Moglichkeit einer verbesserten Regelung der elektri-
schen Leistung. So kann das asymmetrische Niederschmelzen des Schrotthaufwer-
kes detektiert werden, um eine Umverteilung der Strahlungsleistung der Lichtbégen
vorzunehmen, bevor die schitzenden Schlackenanbackungen abgeschmolzen wer-
den. Eine entsprechende Regelung der elektrischen Leistung und insbesondere der
Strahlungsleistung der Lichtbdgen wird in Kapitel 4 naher beschrieben.

3.3.2 Bestimmung Schmelzfortschritt und Chargiersignal

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, bedarf der Ubergang
zwischen effektivem Schmelzen mit langen Lichtb6gen wahrend der Haupt-
schmelzperiode und der einsetzenden Flachbadphase einer Anpassung des elektri-
schen Arbeitspunktes. Durch eine Umverteilung der Strahlungsleistung auf Basis der
Wandabschirmung kann zunéchst ein mdglichst symmetrisches Einschmelzen erzielt
werden. Doch ab einem gewissen Zeitpunkt muss zwangslaufig die Lichtbogenlange
verringert werden. Der darauf folgende Betrieb mit kirzeren Lichtbégen und héherem
Strom ist gegenliber dem Betrieb mit langen Lichtbdgen beim Niederschmelzen des
Schrotthaufwerks weniger effizient, insbesondere auch durch das in der Ubergangs-
zeit noch nicht voll ausgebildete Schaumschlackenregime.

Die Bestimmung des Zeitpunkts, an dem das Schrotthaufwerk nahezu vollstandig
niedergeschmolzen wurde, ist daher von besonderem Interesse. Zum einen kann
eine dynamische Anpassung des elektrischen Arbeitspunktes erfolgen. Zum anderen
ist dies fir den Betrieb von Lichtbogendfen mit mehreren Schrottkérben von groRem
Interesse. Durch ein mdglichst schnelles Chargieren des nachsten Schrottkorbs kén-
nen hohe Abwarmeverluste, hoher Verschleil® und eine niedrige Produktivitdt durch
eine unndtige Verlangerung der wenig effektiven Ubergangszeit zur Flachbadphase
vermieden werden. Da vor dem letzten Schrottkorb zumeist auch die Schlacke noch
nicht geschaumt wird, ist hier ein zu langes Schmelzen deutlich ineffizient. Schlimms-
tenfalls werden so die vorhandenen Schlackenanbackungen abgeschmolzen,
wodurch auch in der Folgezeit hohe thermische Verluste an den Wandelementen zu
erwarten sind. Taucht der nachfolgende Schrott dadurch bedingt zu weit in den flis-
sigen Sumpf ein, so wird auch der nachfolgende Korb weniger effizient eingeschmol-
zen.

Auf der anderen Seite ist ein zu friihes Chargieren des nachsten Korbes jedoch
ebenso nachteilig, falls das gesamte Schrottvolumen nicht komplett in das Ofengefald
hineinpasst und der Deckel nicht eingeschwenkt werden kann. In einem solchen Fall
kann zunachst versucht werden mit dem leeren Schrottkorb das Schrotthaufwerk zu
planieren, was zu einer unerwiinschten Nebenzeit von wenigen Minuten fiihrt. Even-

80

216.73.216.60, am 24.01.2026, 03:57:36. © Urheberrachtiich geschGtzter Inhat K
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186466204

3 Zustandsbeobachtung am Drehstrom-Lichtbogenofen

tuell muss auf einen vollen Schrottkorb zurtickgegriffen werden, um die Schrottsaule
nieder zu driicken. Im Extremfall muss aufwendig ein Teil des Schrotts wieder gebor-
gen werden, wodurch eine erhebliche Nebenzeit verursacht wird. Neben einem emp-
findlichen Produktivitatsverlust sind auch die Abwarmeverluste in dieser Nebenzeit
mit ausgeschwenktem Deckel erheblich. Zudem kénnen groRe Mengen an Verbren-
nungsrickstanden in die Werkshalle gelangen.

Ein zu frihes Chargieren ist aufgrund dieser schwerwiegenden Nachteile zu vermei-
den. Haufig bevorzugt das Bedienpersonal daher ein langeres Schmelzen bei inef-
fektivem Arbeitspunkt. Insbesondere da eine hohe Nebenzeit in der Betriebsflihrung
schnell auffallt und als Bedienfehler ausgelegt werden kann. Es fehlt hier eine objek-
tive Methode um das Bedienpersonal bei der Beurteilung des Schmelzfortschritts zu
unterstitzen. Meist wird ein Chargieren durch den subjektiven Eindruck vom Zustand
des Lichtbogenofens eingeleitet, insbesondere anhand des Schalldrucks und des
Gerausches der Lichtbégen, sowie anhand des visuellen Eindrucks durch die Ofen-
tar. Nicht zuletzt wird haufig so lange geschmolzen bis eine Warmebelastung in den
Wandbereichen auftritt, trotz aller eingangs beschriebenen Nachteile. Auch das
Chargieren anhand eines Fahrdiagramms mit fest hinterlegtem Energieeintrag ist
weiterhin Ublich.

Daruber hinaus gibt es eine Reihe an Hilfsmitteln, die den Bediener bei der Entschei-
dung unterstiitzen kénnen. Zum einen kann eine Auswertung des Grundschwin-
gungsgehalts der Stréme angewandt werden, siehe dazu das in Kapitel 3.2 be-
schriebene Verhalten der elektrischen GréfRen im Prozessverlauf. Zum anderen gibt
es eine Reihe von Modellen, welche beispielsweise den Schmelzverlauf einzelner
Bereiche im Ofengefald anhand einer Energiebilanz simulieren [Nyssen 04]. Darlber
hinaus bieten optische Verfahren hier eine Mdglichkeit ein Bild aus dem Ofeninneren
zu liefern, beispielsweise durch Installation in einem Brenner, siehe [Millman 08] und
[Nyssen 06]. Diese Methode ist insbesondere fur die Regelung der Brenner an sich
vorteilhaft [Nyssen 07]. Auch die Auswertung der akustischen GroRRen mittels Mikro-
fonmessung kann hierzu benutzt werden, siehe [Beckmann 83] und [Homeyer 01].
Koérperschallmessungen an einem vollstdndig ausgemauerten AC-EAF haben hier
bisher kein Ergebnis geliefert, siche [Higgs 74] und [Higgs 76].

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden zwei Methoden vorgestellt, den opti-
malen Zeitpunkt des Chargierens zu bestimmen. Dabei wird jeweils auf den detaillier-
ten Analysen der vorherigen Kapitel 3.2 und 3.3 aufgebaut. Zum einen wird hierfir
ein Signal basierend auf den Strangstrémen herangezogen. Dieses Signal beriick-
sichtigt im Wesentlichen den Schmelzfortschritt am FuRpunkt der Lichtbégen in der
Mitte des Ofengefales. Zum anderen wird ein Signal-Rausch-Abstand des Koérper-
schalls hierzu eingefiihrt, welches den Schmelzfortschritt unmittelbar an den Ofen-
wanden wiederspiegelt. Auf Basis der Strangstrome wird zunachst das Leistungs-
dichtespektrum des quadrierten Stroms S, «(p) des Strang k definiert zu

11, —inp2Z ’
S, (P) =N Z:;Ik (ne M| . (3.26)
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Darauf aufbauend kann die spektrale Leistung Dq1 der Zwischenharmonischen im
Bereich 100 bis 500 Hz bestimmt werden. Bei Verarbeitung von Messdaten tber ei-
nen Zeitraum von einer Sekunde entspricht die Stitzstelle p der jeweiligen Frequenz
in Hz. Die Berechnung erfolgt mit der Ordnungszahl h der Harmonischen zu

3 4 ((100(h+1)-a)Hz
om:;z[z[ > sq,k<p)JJ (3.27)

k=1{ h=1\_p=(100h+a)Hz

mit einem Sperrbereich a von ca. 10 Hz zu den typischen Oberwellen des quadrier-
ten Strangstroms bei h-100 Hz. In dhnlicher Art und Weise wird die spektrale Signal-
leistung Dq2 bei den Oberwellen der Ordnung h im Bereich von 200 bis 500 Hz gemit-
telt Gber die drei Strange berechnet zu

D, -1 i(is@k(h -100 Hz)j : (3.28)

2 =5
3ia\n=

Das Verhaltnis y der beiden spektralen Anteile wird durch eine Minimumbildung be-
grenzt berechnet zu

. D,
y =min| 1,n == (3.29)
D,
mit 7 als einzustellendem Parameter, in Abhangigkeit der typischen spektralen Antei-
le der Strangstrome des entsprechenden AC-EAF. Als besonders vorteilhaft hat sich
eine Berechnung des Chargiersignals By; auf Basis der quadrierten Strangstrome mit

1 .
B, =7 —gsm(bzy) (3.30)

ergeben. Mit zunehmendem Schmelzverlauf steigt dieses Signal auf einen Wert
von 1 an und signalisiert damit ausreichend stabile Brennbedingungen am Ful3punkt
der Lichtbégen. Im Zusammenhang mit der in Kapitel 3.2 durchgefiihrten Analyse der
Strangstréme kann so auf genligend eingeschmolzenes Material im Bereich um die
Elektroden geschlossen werden.

Als zweite Methode wird nun der Abstand zwischen den Oberwellen im Kérperschall
und den dazwischen liegenden Rauschanteilen betrachtet. Die Korrelation eines sol-
chen Signals mit dem Schmelzverlauf wird fir eine Mikrofonmessung bereits in
[Beckmann 83] und [Homeyer 01] genannt. In Kapitel 3.3 wird in diesem Zusammen-
hang klar, dass die Oberwellen sich im Schmelzverlauf deutlich erh6hen und gegen-
Uber dem Hintergrundrauschen hervortreten. Entsprechend wird dieser Signal-
Rausch-Anteil anhand der Leistungsdichte des Korperschalls S,n nach Glei-
chung (3.11) berechnet. Dazu wird zundchst das Verhaltnis A des spektralen An-
teils der Oberwelle h zum benachbarten Rauschanteil berechnet zu
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S, (h-100 Hz)

A”xk = 1 (h100-a)Hz (h100+50+a )Hz (3.31)
N EA o\ SV p + SV p
2(51-2a) [p(h10050+a)Hz « ( ) p:(h1§ra)Hz . ( )j

mit einem Sperrbereich a von ca. 10 Hz. Unter Beriicksichtigung eines auf den jewei-
ligen AC-EAF einzustellenden Gewichtungsfaktors Wi a flr den Rauschabstand der
Harmonischen h erfolgt nun eine Berechnung des mittleren Signal-Rausch-
Abstands A, Uber die drei Strange mit

Am :;i(iWhAAﬁ,kj- (3.32)

k=1\_h=1

Unter Berlicksichtigung des Grundschwingungsgehalts g;« des Stroms von Strang k
erfolgt nun eine Berechnung des zweiten Teils des Chargiersignals Ba, auf Basis der
Kdrperschallmessung durch

B,, =v(A, —a)[;ig,,k —0,9] (3.33)

mit einem minimalen mittleren Signal-Rausch-Abstand ¢ und einem Normierungsfak-
tor v fur den jeweils betrachteten AC-EAF. Das auf diese Weise berechnete Signal
beriicksichtigt den Schmelzfortschritt an den drei Hot-Spots im Ofengefal3.

Die Werte By und Bay der beiden Methoden zur Bestimmung des Chargierzeitpunkts
werden sekiindlich berechnet. Bild 3.38 zeigt diese Werte Uiber den Schmelzverlauf
eines ersten Korbes in einem AC-EAF zur Herstellung rostfreien Edelstahls mit
135 MVA Nennleistung. Die berechneten Werte zeigen hier jeweils die typische hohe
Schwankungsbreite der Messdaten an einem Lichtbogenofen. Es wird daher eine
Weiterverarbeitung der beiden Signale vorgenommen. Erst wenn beide Signale fir
eine gewisse Zeit Uber einem Grenzwert liegen, wird ein Signal zum Chargieren des
nachsten Korbes ausgegeben.

Der in Bild 3.38 dargestellte Ausschnitt zeigt den ersten Korb einer Charge Austenit
mit 95,2t Einsatzgewicht. Durch einen Handeingriff wird die Wirkleistung in der
12. Minute auf ca. 60 MW herabgesetzt. Hier tritt bereits eine leicht erhdhte Warme-
last an den Wandelementen auf. Erst gegen Ende des Korbes wird die AufRenleiter-
spannung nochmals erhéht. Nach 20 Minuten des Schmelzbetriebs wird das Char-
giersignal ausgegeben, da sich sowohl die By als auch die B, Werte Uber einen be-
stimmten Zeitraum auf einem hohen Niveau befinden. Zu diesem Zeitpunkt betragt
der spezifische elektrische Energieeintrag bereits 245,8 kWh/t, ohne zusatzlichen
Eintrag durch Brenner o. &.

Knapp eine Minute nach Ausgabe des Chargiersignals wird zum Setzen des nachs-
ten Korbes ausgeschaltet. Der darauf folgende Korb mit 69,4 t Einsatzgewicht passt
ohne Weiteres in das Ofengefall. Nach ca. vier Minuten wird wieder eingeschaltet,
um den zweiten und damit letzten Korb einzuschmelzen.
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Bild 3.38: Verlauf beider Methoden zur Bestimmung des Chargierzeitpunkts

Ein weiteres Beispiel fiir das Chargiersignal ist in Bild 3.39 fiir einen ersten Korb ei-
ner Ferrit-Charge mit 83,4 t Einsatzgewicht gegeben, siehe auch [Mees 12]. Das
Signal zum Chargieren des nachsten Korbes wird bereits in der 15. Minute unter
Stromfluss ausgegeben. Bis zu diesem Zeitpunkt wird mit hoher Aufenleiterspan-
nung und einer durchschnittlichen Wirkleistung von ca. 78 MW geschmolzen. Eine
Warmebeaufschlagung der Wandelemente ist bis hierhin nicht aufgetreten. Der
Schmelzbetrieb wird kurz darauf bei einem spezifischen elektrischen Energieeintrag
von 206,7 kWh/t gestoppt. Das Chargieren des nachsten Korbes mit einem Einsatz-
gewicht von 80,3t findet ohne Notwendigkeit eines Planierens des eingesetzten
Schrotts statt.

Beide Beispiele zeigen das Potenzial des Chargiersignals recht deutlich. Durch ein
rechtzeitiges Chargieren wird eine hohe Warmebeaufschlagung der Wandelemente
jeweils verhindert, welche sich durch ein zu langes Schmelzen des ersten Korbes
ergeben kann. Neben einer hohen Produktivitat ist so auch ein niedriger Verschleily
von Wandelementen und feuerfester Ausmauerung erzielbar. In der Folge werden
auch geringere Warmeverluste durch ein effektiveres Schmelzen mit langen Lichtbo-
gen, geringere Nebenzeiten und verbleibende Schlackenanbackungen erreicht. Unter
Einbeziehung des Fillgrades der nachfolgenden Korbe ist eine weitere Verbesse-
rung des Chargiersignals moglich. Die hier vorgestellte Methodik zur Erzeugung ei-
nes Chargiersignals wird auch mit ersten Ergebnissen in [Mees 12] beschrieben.
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Bild 3.39: Verlauf beider Methoden zur Bestimmung des Chargierzeitpunkts
liber einen ersten Korb mit rechtzeitiger Abschaltung [Mees 12]

Das Chargiersignal bietet einen weiteren Informationsgewinn zu den bereits einge-
fuhrten Signalen zur Zustandsbestimmung in einem AC-EAF. Bild 3.40 zeigt eine
gemeinsame Auswertung flr den ersten Korb einer Austenit-Charge mit 43,4 t Ein-
satzgewicht. Der Schrotteinsatz hat hier eine geringe Dichte, weshalb insgesamt vier
Korbe gesetzt werden mussen. Ab der dritten Minute wird hier mit einer durchschnitt-
lichen Wirkleistung von ca. 76 MW grofRvolumig eingeschmolzen. Das Niederschmel-
zen des Schrotthaufwerks zeigt sich besonders gut im Signal der Wandabschirmung,
wobei insbesondere der Wandbereich von Strang 3 in Richtung Abstich permanent
besser abgeschirmt ist. Die dauerhaft niedrige Abschirmung im Bereich von Strang 1
und 2 resultiert in einer Warmebeaufschlagung der Wandelemente 2 und 12 in die-
sen Bereichen, was an dem Riickgang des entsprechenden Volumenstroms im Vor-
lauf erkennbar ist. Entsprechend des Riickgangs wird ein entsprechend kritischer
Zustand des Ofengefalles berechnet, siehe Methodik in Kapitel 3.1. Erst nach einem
massiven Einbruch der Vorlaufmengen wird hier in den Prozess eingegriffen, indem
die Sekundarspannung des Ofentransformators reduziert wird, siehe Stellung des
Stufenschalters im oberen Teil von Bild 3.40.
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Bild 3.40: Kombinierte Auswertung zur Zustandsbeobachtung
uiber einen ersten Korb mit zu spatem Nachchargieren
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Mit Erreichen der gréRten thermischen Beaufschlagung von Wandpanel 2 wird mit-
tels Ofenschalter bereits ausgeschaltet. Aufgrund des geringen Gewichts von nur
43,4 t des ersten Korbes bei insgesamt 148 t Einsatzgewicht der Charge, betragt der
spezifische Energieeintrag zu dieser Zeit bereits 403,8 kWh/t. Aufgrund der geringen
Dichte des Einsatzes wurde durch das Bedienpersonal auf die Warmebeaufschla-
gung des Wandelements gewartet um sicherzustellen, dass der erste Korb komplett
niedergeschmolzen ist. Neben der Wandabschirmung zeigt auch das Chargiersignal
einen friheren Zeitpunkt fir das komplette Niederschmelzen des Korbes an. Nach-
dem beide Methoden ausgelost haben, wird das Chargiersignal nach 13 Minuten
Schmelzzeit und einem spezifischen Energieeintrag von 355,6 kWh/t angezeigt.
Durch Nachchargieren zu diesem Zeitpunkt hatte die darauf folgende, vergleichswei-
se ineffiziente Schmelzzeit von ca. zwei Minuten vermieden werden kénnen. Dies
hatte auch zur Vermeidung der nachfolgenden massiven Warmebeaufschlagung der
Wandelemente gefiihrt. Im Verlauf der nachfolgenden Kérbe treten an den bereits
freigeschmolzenen Wandelementen 2 und 12 immer wieder massive Warmebeauf-
schlagungen auf. Die jeweils notwendigen Prozesseingriffe flihren in der Folge zu
einer langen Schmelzzeit mit ineffizientem Arbeitspunkt. Neben einer geringeren Ma-
terialbeanspruchung, waren durch rechtzeitiges Chargieren demnach auch die Pro-
duktivitdt hdher und der Energiebedarf der Charge niedriger ausgefallen. Das hier
vorgestellte Chargiersignal bietet damit eine zuverlassige Basis zur Optimierung des
Chargierzeitpunkts, welcher erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit eines
Lichtbogenofens hat.
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4 Zustandsbasierte Leistungsregelung

Durch die vorhergehende Zustandsbestimmung werden eine Reihe von Ereignissen
und Zustande im Ofengefall erkannt. Auf Basis des in Kapitel 2.3 beschriebenen
Standes der Technik mit Auswertung der thermischen Last des OfengefaRes wird im
Folgenden eine weiterfihrende, Uibergeordnete Leistungsregelung eingefiihrt. Im Fo-
kus steht hier eine Einbindung der detektierten Wandabschirmung durch das
Schrotthaufwerk, des thermischen Ofenzustands und des Signals fiir Kaltschrott am
FuRpunkt des Lichtbogens.

Zunachst wird die Struktur der zustandsbasierten Regelung im nachfolgenden Kapi-
tel 4.1 vorgestellt. Dazu werden die einzelnen Module der Regelung im Zusammen-
hang des Gesamtkonzeptes aufgezeigt und in den darauf folgenden Unterkapiteln
eine nahere Beschreibung dieser Module zu geben. Die Regelung der Aullenleiter-
spannung durch Veranderung der Stufenschalterstellung des Ofentransformators hat
dabei den gréften Durchgriff auf das System. Die Regelung dieser diskreten Stell-
gréRe beschreibt Kapitel 4.2.1 insbesondere unter Berlicksichtigung der Wandab-
schirmung durch das Schrotthaufwerk. Ein wesentlicher Teil der Leistungsregelung
ist zudem die Anpassung an den Prozessverlauf, besonders auch an die typische
Veranderung der Betriebsreaktanz, welche in Kapitel 4.2.2 naher diskutiert wird.
Durch Auswertung der Wandabschirmung in Kombination mit dem thermischen Zu-
stand des OfengefaRes wird eine notwendige Veranderung der Strahlungsleistung
der Lichtbogen bestimmt. Die Strahlungsleistung wird damit zu einer RegelgréRe des
hier vorgestellten Systems. Unter Zuhilfenahme des in Kapitel 2.4 vorgestellten Mo-
dells der Strahlungsleistung und der in Kapitel 2.5 eingeflihrten Untersuchung der
Dynamik dieses Modells wird hier nun eine Methode vorgestellt, um eine definierte
Strahlungsleistung der Lichtbogen Uber die entsprechenden Arbeitspunkte abzubil-
den. Dazu wird die in Kapitel 2.5 eingeflihrte Methodik umgekehrt, so dass fir eine
beliebige Verteilung der Strahlungsleistung der drei Lichtbogen ein Arbeitspunkt ge-
funden wird. Auf diese Weise wird eine ggf. asymmetrische Aussteuerung der Licht-
bbgen erreicht, die dem Schmelzverlauf im Lichtbogenofen angepasst ist, siehe Kapi-
tel 4.3. Auf Basis des Kaltschrotts am LichtbogenfuBpunkt wird in diesem Zusam-
menhang ebenso eingegangen. Die entsprechende Regelung der Impedanz-
Sollwerte wird in Kapitel 4.2.2 naher beschrieben.

4.1 Struktur der zustandsbasierten Leistungsregelung

Aufbauend auf der regelungstechnischen Systemanalyse in Kapitel 2.3 wird von ei-
ner vorhandenen Impedanz-basierten Elektrodenregelung ausgegangen. Der in Bild
2.9 gezeigte Regelkreis einer Ubergeordneten Leistungsregelung nach [Bowman 09]
kann nun entsprechend der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Methoden zur
Zustandsbeochtung am AC-EAF erweitert werden, siehe Bild 4.1. Die wesentlichen
Erweiterungen sind zum einen die Verarbeitung von mehr Informationen, insbeson-
dere die hochabgetasteten Strangstréme und Koérperschallsignale. Aus diesen Ein-
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gangswerten wird entsprechend der im Kapitel 3 vorgestellten Methodik der Prozess-
zustand im Ofengefal bestimmt. Dieser Zustand wird an eine Leistungsregelung
Ubergeben, welche daraufhin den elektrischen Arbeitspunkt des AC-EAF vorgibt. Der
Arbeitspunkt besteht entsprechend Kapitel 2.3 je nach Ausflihrung des AC-EAF aus
Sollwertvorgaben fir die Elektrodenregelung, den Stufenschalter des Ofentransfor-
mators und den Stufenschalter der Drossel.

Not _| Ofentrans-
“| formator
N,
L » Drossel
. 5 Lichtbogen-
Zsol Reibung S;g;]? abschirmung
l v w _
Leistungs- | Elektroden- N Positionier- é Elektrisches (O Ofengefa =
regelung regelung system System
“Z tand A 'y
ustan Schmelz-
Zustands- Strom und Strangspannung fortschnit
beobachtung
A Messwerte Strangstréme, Messwerte Korperschallsensoren,
Hot-Spot-Temperaturen und spezifischer Energieverbrauch

Bild 4.1: Erweiterter Regelkreis der zustandsbasierten Leistungsregelung

Die zustandsbasierte Leistungsregelung ist wiederum kein klassischer, geschlosse-
ner Regelkreis im herkdémmlichen Sinne. Entsprechend Kapitel 2.3 ist die eigentliche
Regelgréfle die in das Schmelzgut eingebrachte elektrische Energie, welche weder
direkt noch indirekt gemessen werden kann. Die Zielsetzung der zustandsbezogenen
Leistungsregelung ist demnach eine Maximierung der in das Schmelzgut eingebrach-
ten Energie unter Berlicksichtigung von diversen Randbedingungen, z. B. der Nenn-
leistung bzw. der Nennstréme der elektrischen Betriebsmittel oder der maximal zu-
lassigen Temperatur der Wandkihlung. Das 6konomische Ziel ist zumeist eine Ma-
ximierung der Produktivitdt und eine gleichzeitige Minimierung der Herstellungskos-
ten bei zumindest gleichbleibender Qualitat des Erzeugnisses, welche hier durch die
zu erzeugende Stahlgiite vorgegeben ist. Das Ziel der zustandsbezogenen Leis-
tungsregelung, einen maximalen Energieeintrag in das Schmelzgut zu erzielen, ist
von diesen 6konomischen Zielen abgeleitet. Die 6konomische Zielsetzung wird bei
der Beurteilung der Betriebsergebnisse in Kapitel 5 wieder aufgegriffen.

Zur Zielerreichung ist zunachst eine erweiterte Zustandsbeobachtung notwendig,
welche entsprechend Kapitel 3 in Bild 4.2 zusammenfassend dargestellt ist. Die ein-
zelnen Methoden zur Zustandsbeobachtung am AC-EAF werden in den zugehdrigen
Kapiteln 3.1, 3.2.1, 3.3.1 und 3.3.2 ndher beschrieben. Die dort vorgeschlagenen
Auswertemethoden stellen eine Erweiterung der klassischen lbergeordneten Leis-
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tungsregelung nach Bild 2.9 dar, welche als Prozessinformation lediglich die Hot-
Spot-Temperaturen und den Grundschwingungsgehalt der Strangstrome zur Verfi-
gung hat. Entsprechend dem typischen Aufbau eines AC-EAF werden insbesondere
die hochabgetasteten Messwerte der drei Strangstrome und der drei zugehérigen
Kérperschallsensoren ausgewertet. Die ausgehenden Werte beschreiben den Zu-
stand im Lichtbogenofen und dienen als Eingangswerte flr die libergeordnete Leis-
tungsregelung. Lediglich das Chargiersignal aus Kapitel 3.3.2 ist hiervon ausgenom-
men. Es wird direkt weiterverarbeitet und dem Bedienpersonal in der Leitwarte ange-
zeigt.

Zustandsbeobachtung Spezifischer
Energieverbrauch .
Spezifischer 3
Energieverbrauch - Schmelzfortschritt
> Bestimmung >
Schmelzfortschritt und Chargiersignal
— Chargiersignal >
Messwerte
Kérperschall P -
i \ AbSCh'"“U“S der Wandabschirmung
Wandbereiche >
- durch Schrott
Messwerte
Strangstrome Schrott am FuRpunkt Kaltschrottanteil
- der Lichtbdgen "
Hot-Spot-
Temperaturen Fuzzy-basierte Auswertung Thermischer Zustand
e des thermischen Zustands "

Bild 4.2: Detaillierte Struktur der Zustandsbeobachtung am AC-EAF

Die zustandsbasierte Leistungsregelung hat als Ausgabewerte die bereits in Kapi-
tel 2.3 diskutierten diskreten StellgréRen des Stufenschalters Ofentransformator Not
und falls vorhanden des Stufenschalters der Drossel Np sowie die kontinuierliche
StellgrolRe der Impedanz-Sollwerte Zsq« der drei Elektroden. Der innere Aufbau der
Regelung ist in Bild 4.3 dargestellt. Ein wesentlicher Bestandteil ist weiterhin ein
Fahrprogramm, welches bereits in Kapitel 2.3 beschrieben wurde. Dariber hinaus
wird der jeweilige Arbeitspunkt auch auf Basis des zuvor bestimmten Schmelzfort-
schritts bestimmt. Insbesondere der Ubergang von der Hauptschmelzphase in die
Flachbadphase ist hier von Bedeutung um die Arbeitspunkte rechtzeitig anzupassen.
Auf diese Weise kann zustandsbezogen die Energieeinbringung von grof¥flachigem
Schmelzen mit langen Lichtbégen auf kiirzere Lichtbdgen umgestellt werden. Die
Sollwertvorgaben durch das Fahrprogramm Notr, Nor und Zseirx Werden in den
nachfolgendenden Modulen weiterverarbeitet und dem aktuellen Zustand im Ofenge-
fal angepasst. Darliber hinaus aktiviert das dynamische Fahrprogramm weitere Mo-
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dule fir bestimmte Prozessabschnitte, wie z.B. die Regelung des Stufenschalters der
Seriendrossel.

Ubergeordnete Leistungsregelung

Spezifischer N
Energieverbrauch L
3 = ”| Mittelung und Not
Dynamisches | Notdk Hysterese >
Schmelzfortschritt R Fahrprogramm "
» - !
Zsoll Fx le”
| lAktivierung
Wandabschirmung 18,ax Berechnung Zsoll k
= » Impedanz- —
Fuzzy-Regler Sollwerte
Thermischer Zustand_ Ofenzustand | ] >
g ) Zsoll dk
l Aktivierung Np F
Kaltschrottanteil Fuzzy-Regler 7| Mittelung und No >
" Kaltschrott N »| Hysterese
D.dk

Bild 4.3: Struktur der iibergeordneten Leistungsregelung

Das als Fuzzy-Regler ausgefiihrte Modul zur Auswertung des Ofenzustands gibt An-
passungen der Strahlungsleistung der einzelnen Lichtbdgen @& g 4« sowie des Stufen-
schalters des Ofentransformators Nor g« vor. Der Ofenzustand wird wahrend der
Hauptschmelzphase durch Auswertung des thermischen Zustands und der Wandab-
schirmung bestimmt. Nach Ubergang in die Flachbadphase wird die Auswertung der
Wandabschirmung deaktiviert. An dessen Stelle kann in dieser Phase ein Schaum-
schlackensignal in &hnlicher Art und Weise mit eingebunden werden, welches jedoch
nicht Teil dieser Arbeit ist. Auf die zugrundeliegenden Fuzzy-Felder und weiterge-
hende Verarbeitung wird im nachfolgenden Kapitel 4.2 naher eingegangen.

Gegen Ende der Hauptschmelzperiode bis zur Phase des Uberhitzens wird zudem
der Fuzzy-Regler zur Auswertung des Kaltschrottsignals aktiviert. Dieser passt zum
einen die Impedanz-Sollwerte Zsqiix den momentanen Schmelzbedingungen am
Lichtbogen-FuRpunkt an. Zum anderen gibt das Modul eine Anderung des Stufen-
schalters der Drossel Np 4« bei besonders instabilem Verhalten des Lichtbogens vor.
Die Beschreibung dieses Moduls erfolgt ebenfalls im nachfolgenden Kapitel 4.2.

4.2 Regelung der elektrischen Leistung

Die Ubergeordnete Leistungsregelung erfolgt auf Basis der durch das Fahrdiagramm
festgelegten Arbeitspunkte und erlaubt eine festgelegte maximale Abweichung von
diesen. Auf das Fahrdiagramm an sich kann dabei weiterhin nicht verzichtet werden.
Es bildet vielmehr die Grundlage auf der die zustandsbezogene Leistungsregelung
Abweichungen in Abhangigkeit des Zustandes des AC-EAF realisiert. Die Berech-
nung der Anderungsvorgaben erfolgt dabei typischerweise sekiindlich.
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421 Vorgabe Stufenschalter Ofentransformator und Drossel

Fir die Vorgabe des Ofentransformators werden entsprechend Kapitel 3.1 die einge-
henden Informationen aus der Zustandsbeobachtung durch den Fuzzy-Regler Ofen-
zustand auf eine Anderung des Stufenschalters Nort g« als Ausgangswert abgebildet.
Das zugrundeliegende Fuzzyfeld ist fir die Eingangsvariablen Wandabschirmung
und thermischer Zustand stetig, siehe Bild 4.4. Entsprechend des Kennfeldes wird
fir den Strang k eine notwendige Veranderung der momentanen Stufenschalterstel-
lung des Ofentransformators ausgegeben. Die Normierung der Ausgabevariablen ist
abhangig von den Gegebenheiten des betrachteten AC-EAFs beliebig wahlbar, in
diesem Fall wurde der Bereich +1 bis -3 gewahlt. Dabei entspricht +1 einer Erhdhung
der Stufenschalterstellung um Eins gleichbedeutend mit einer leichten Erhéhung der
AulBenleiterspannung auf der Sekundarseite. Diese Ausgabe entspricht den Zustan-
den Wandabschirmung ist hoch und thermischer Zustand ist normal. Auf der anderen
Seite entspricht -3 einem maximalen Herabsetzen der Stufenschalterstellung auf-
grund sehr starker thermischer Last. Gemal der Anordnung der Kdrperschallsenso-
ren nach Bild 3.32 wird die Berechnung firr die drei Ofenbereiche jeweils einzeln
durchgefiihrt, so dass insgesamt drei Anderungsvorschldge an das nachste Modul
Ubergeben werden.

N(JT,dk

Bild 4.4: Kennfeld des Fuzzy-Reglers Ofenzustand fiir die
StellgroBe Stufenschalter des Ofentransformators

Die kontinuierlichen Ausgabewerte Nortq« werden anschlielend durch einen Mini-
mumoperator verarbeitet. Auf diese Weise erfolgt immer eine Reaktion auf den
Wandbereich welcher am wenigsten abgeschirmt bzw. am meisten mit thermischer
Last beaufschlagt ist. Zur darauffolgenden Diskretisierung des so berechneten Wer-
tes wird eine hysteresebehaftete Stufenfunktion gewahit [Kriiger 98a]. Diese gangige
Praxis ist notwendig um die Anzahl der verschleiRbehafteten Schalthandlungen des
Stufenschalters mdglichst gering zu halten, siehe auch [Bowman 09]. Durch Addition
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mit der Fahrdiagrammvorgabe Norr wird anschlieRend die StellgrofRe fir den Stu-
fenschalter des Ofentransformators Not berechnet und ausgegeben.

Auf vergleichbare Art und Weise wird auch der Stufenschalter der Drossel geregelt.
Dazu werden die eingehenden Kaltschrottanteile der Strange k jeweils durch den
Fuzzy-Regler Kaltschrott ausgewertet. Je héher der Kaltschrottanteil ist, desto mehr
sollte der Stufenschalter der Drossel erhéht werden gleichbedeutend mit einer Erho-
hung der Drosselreaktanz. Sinnvoll ist in diesem Fall eine insgesamt leichte Erho-
hung der Reaktanz im gesamten Ofenzweig der Energieversorgung, falls sich Uber
einen langeren Zeitraum hinweg ein sehr hoher Anteil an Kaltschrott zeigt. Die zu-
satzliche Reaktanz verbessert insbesondere bei sehr langen Lichtbégen die Stabilitat
der Lichtbogen. Die weitere Verarbeitung erfolgt wie oben beschrieben ebenso durch
Minimumoperator und Diskretisierung mit hysteresebehafteter Stufenfunktion. Die
Regelung der Drossel nimmt nur eine untergeordnete Rolle ein und wird im Weiteren
nicht weiter behandelt.

4.2.2 Regelung Impedanz-Sollwerte

Die Impedanz-Sollwert-Vorgabe an die Elektrodenregelung erfolgt als Flielkomma-
zahl und hat gegeniiber den diskreten Stufenschalterstellungen des Ofentransforma-
tors eine Reihe von Vorteilen. Je nach Bauart des Stufenschalters ist der Wechsel
zwischen zwei Stellungen mit einer bestimmten Laufzeit im Bereich weniger Sekun-
den behaftet. Die Totzeit der Elektrodenregelung ist ungleich geringer und im We-
sentlichen durch den Aufbau der Hydraulik bestimmt. Da Ofentransformatoren meist
nur fir symmetrische Sekundarspannungen ausgelegt sind, kann eine Umverteilung
der Leistung und damit auch der Strahlungsleistung der einzelnen Lichtbégen nur
Uber den Arbeitspunkt der Elektrodenregelung erfolgen. Nicht zuletzt ist durch die
Impedanz-Sollwert-Vorgabe gegenlber den diskreten Stellungen der Stufenschalter
eine genauere Arbeitspunktvorgabe erreichbar.

Zunachst wird mittels des Fuzzy-Reglers Ofenzustand eine notwendige Veranderung
der Strahlungsleistung @i g g fiir jeden Lichtbogen berechnet. Das zugehdrige Fuzzy-
Kennfeld mit den Eingangsvariablen Wandabschirmung und thermischer Zustand ist
in Bild 4.5 dargestellt. Im Vergleich zum Kennfeld in Bild 4.4 ist ersichtlich, dass der
gesamte Stellbereich des Impedanz-Sollwerts bereits bei mittlerer thermischer Last
und mittlerer Wandabschirmung voll ausgenutzt wird. Die entsprechende Strahlungs-
leistung des zugehdrigen Lichtbogens soll in diesem Beispiel auf minimal 75 % der
urspriinglichen Strahlungsleistung nach Fahrdiagramm herabgesetzt werden. Bildet
sich mit der Zeit in einem Wandbereich eine thermische Uberlast, so wird durch
asymmetrische Umverteilung Leistung im Ofengefall ein Ausgleich geschaffen. Erst
wenn diese MaRnahme nicht ausreichend ist und folglich die thermische Last weiter
ansteigt wird in nachster Konsequenz die AuBenleiterspannung mittels Stufenschal-
ter symmetrisch herabgesetzt. In vielen Féllen kann eine maRige thermische Uberlast
so kompensiert werden, ohne den Stufenschalter des Ofentransformators zu nutzen.
Dies ist besonders vorteilhaft da diese Schaltung zum einen verschleiRbehaftet ist.
Zum anderen wird durch eine niedrigere Auflenleiterspannung im Konstantstrombe-
reich des Ofentransformators die gesamte Leistungseinbringung herabgesetzt.
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0 y
Thermischer
Zustand
Bild 4.5: Kennfeld des Fuzzy-Reglers Ofenzustand fiir die
StellgroRe Strahlungsleistung des Lichtbogens

Die so bestimmte notwendige Veranderung der Strahlungsleistung der Lichtbdgen
D g wird daraufhin an das nachfolgende Modul zur Berechnung der Impedanz-
Sollwerte gegeben, siehe Bild 4.3. Die Umrechnung der so festgelegten Strahlungs-
leistungsverteilung in die zugehodrigen Sollwerte wird ausgiebig im nachfolgenden
Kapitel 4.3 beschrieben. Parallel dazu wird ebenso durch den Fuzzy-Regler Kalt-
schrott eine Veranderung der Impedanz-Sollwerte Zsqiqx berechnet. Je hoher der
Anteil an Kaltschrott am LichtbogenfuBpunkt berechnet wird desto mehr Strom sollte
dieser Lichtbogen fllhren um eine Stabilisierung zu erreichen. Die Leistungsumset-
zung im Lichtbogen wird folglich stéarker durch Konvektion und einen verstarkten Jet-
Effekt gepragt sein, wodurch der lokale Anteil an Kaltschrott schneller aufgeschmol-
zen wird. Als weitere Folge wird eine geringere Verzerrungsleistung dieses
Strangstroms erwartet, siehe dazu Kapitel 3.2. Um eine Verbesserung des Prozes-
ses zu bewirken, sollte der Impedanz-Sollwert um ca. 10 % heruntergesetzt werden.
Diese Regelfunktion nimmt gegentber der Regelung der Strahlungsleistung eine un-
tergeordnete Rolle ein.

Neben der oben beschriebenen Regelung der Impedanz-Sollwerte auf Basis des de-
tektierten Zustands im AC-EAF muss vor allem auch die Drift des Arbeitspunktes
wéhrend einer Schmelze beriicksichtigt werden. Die in Kapitel 2.5 beschriebene An-
derung des Verhaltens der Lichtbogenreaktanz X g« zwischen Hauptschmelzphase
und Flachbadperiode bewirkt bei gleichbleibendem Impedanz-Sollwert eine Abwei-
chung im sich einstellenden Strom und der Scheinleistung, siehe Bild 2.11 und
[Kriiger 98a). Auch das Zu- und Abschalten paralleler Leistungsabnehmer sowie
Schwankungen in der Netzkurzschlussleistung fiihren zu einer Veranderung der sich
einstellenden Stréme und Leistungen im Lichtbogenofen. Die Impedanz-
Sollwertvorgabe des Fahrdiagramms sollte daher den aktuellen Bedingungen ange-
passt werden. Zum einen um den maximal méglichen Energieeintrag in die Schmelze
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zu erreichen. Zum anderen um elektrische Arbeitsmittel nicht zu Uberlasten, bei-
spielsweise den Ofentransformator. Dazu werden die Effektivwerte der gemessenen
Strome uber einen Zeitraum von 30 Sekunden gemittelt und mit dem Sollstrom aus
dem Fahrdiagramm abgeglichen. Die so berechnete Abweichung wird fiir eine gemit-
telte Korrektur der Impedanz-Sollwerte des Fahrdiagramms genutzt. Im Anschluss
daran erfolgt die Berechnung der auszugebenden Sollwerte fiir die Elektrodenrege-
lung auf Basis der durch die Fuzzy-Regler Ofenzustand und Kaltschrott bestimmten
notwendigen Anderungen. Eine Ubersicht der Struktur zur Berechnung der Impe-
danz-Sollwerte fir die Elektrodenregelung ist in Bild 4.6 dargestellt.

Berechnung Impedanz-Sollwerte

Isol
P il I Pt
3 ZSO_n_Fk =3 Impedanz- Priorisierung Zsoik
Zsoll Fk > an Leistung oeeane N - :
Strahlungs- Verrechnung
Bisak verteilung
Zsolidk . I

Bild 4.6: Struktur zur Berechnung der Impedanz-Sollwerte

4.3 Regelung der Strahlungsleistung der Lichtbogen

Aufgrund des Betriebs eines AC-EAF in Sternpunktschaltung ohne angeschlossenen
Nullleiter bedarf es eines hoheren Aufwandes um eine gewiinschte Leistungsvertei-
lung der drei Stradnge zu erreichen. Dabei bilden die in Kapitel 2.2 eingefiihrten Er-
satzschaltbilder die Grundlage zur Berechnung der Arbeitspunkte. Unter Bertcksich-
tigung der typischen Charakteristik der Lichtbdgen ist eine gute Ubereinstimmung der
berechneten Leistung mit tatsdchlichen Messdaten gegeben, siehe dazu die Ausfiih-
rungen in Kapitel 2.5. Eine erste Arbeit zur gezielten asymmetrischen Umverteilung
der Leistung findet sich [Knoop 97]. Der dort verfolgte Ansatz basiert im Wesentli-
chen auf der Linearisierung des dreiphasigen Ersatzschaltbildes eines AC-EAF im
Arbeitspunkt, welches durch die Arbeiten von [Kohle 88] und [Kéhle 90] gegeben ist.
Im Gegensatz dazu ist fiir den hier vorgestellten Ansatz keine Linearisierung des Er-
satzschaltbildes notwendig.

Durch die verfugbaren Rechnerkapazitaten stellt die Berechnung der elektrischen
Grofken fur alle Kombinationen von Arbeitspunkten keine groRe Herausforderung
mehr dar. Fur jede mégliche Kombination der diskreten Stufenschalterstellungen von
Drossel und Ofentransformators kénnen die Impedanz-Sollwerte Zsqix der drei
Strange k eines AC-EAF eine beliebige Kombination aus dem Bereich
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I:Zsc,k’zinstabil) = {(ZSOIH"'"ZSOIIJ() € Rk | Xsc,k < ZSoll,k < Zinstabil} (41)

annehmen. Dabei ist Zs. « die jeweilige Kurzschlussimpedanz des Stranges k, welche
naherungsweise der Kurzschlussreaktanz X entspricht. Die Stabilitatsgrenze in
Form eines Impedanzwertes Zinstabii €ntspricht hier der maximalen Strangimpedanz
fiir einen wirtschaftlich sinnvollen Betrieb eines Lichtbogens. Ublicherweise liegt die-
se Grenze im Bereich von 12 mQ. Durch Diskretisierung des dreidimensionalen Még-
lichkeitraums mit einer festen Schrittweite kénnen die elektrischen Grofien fir jede
Kombination berechnet werden. Dazu muss der Zusammenhang

ZSDII,k = \/(RHS,I( + RLB,k )2 + (XHS,k + XLB,k )2 (42)

unter Zuhilfenahme des Ansatzes von [Kohle 88] gemaR Gleichung (2.8) umgeformt
werden. Auf diese Weise entsteht ein zu I6sendes Polynom vierten Grades

b Y ab b
0= (ﬁj R, +(2EJR&” +(1 + 2ﬁ+azJRfB'k 3)

+(2RHs,k + zaXHS,k )RLB,k + (st,k + Xﬁs,k - Z§o||,k)

zur Berechnung von R g« Nach getrennter Losung des jeweiligen Polynoms fiir den
Impedanz-Sollwert Zsqx der drei Strdnge k, sind damit alle zur Berechnung der
elektrischen GréRen notwendigen Variablen bekannt. Der sich einstellende Strom
wird anschlieflend durch die Gleichungen (2.9) bis (2.11) berechnet, womit alle we-
sentlichen GréRen flr weitere Berechnungen gegeben sind.

Unter Verwendung eines Rechenalgorithmus kann fir jede mdgliche Arbeitspunkt-
kombination ein Datenfeld der zugehdrigen elektrischen GréRen berechnet und an
den entsprechenden Knoten einer Matrize abgelegt werden. Nach einmaliger Be-
rechnung aller Arbeitspunkte pro Kombinationsmdglichkeit der Stufenschalter von
Drossel und Ofentransformator werden die Daten gespeichert. AnschlieRend ist zur
Bestimmung der elektrischen GréRen fir einen beliebigen Arbeitspunkt nur noch das
entsprechende Datenfeld auszulesen. Durch diese Berechnung wird eine anschauli-
che Darstellung der Systemdynamik des dreiphasigen Ersatzschaltbildes eines AC-
EAF ermdglicht.

Wie bereits aus Kapitel 2.5 bekannt, wird im Folgenden ein AC-EAF mit den in Tabel-
le 2.2 gezeigten Kenndaten betrachtet. Fir einen symmetrischen Arbeitspunkt bei
8,5 mQ der drei Strange ergibt sich fir den idealisierten Lichtbogenofen ein Strom
von 63,7 kA in allen Strangen. Betrachtet man nur den Strang 1, so gibt es eine Viel-
zahl anderer Kombinationen von Impedanz-Sollwerten der drei Strange die ebenfalls
zu einem Strom von 63,7 kA im Strang 1 fiuhren. Bild 4.7 zeigt diese Kombinationen
als zugehorige Isoflache im dreidimensionalen Arbeitspunktraum, welcher durch die
Impedanz-Sollwerte Zsoi1, Zsoiz Und Zsaiz aufgespannt wird.
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Bild 4.7: Isoflache aller Arbeitspunktkombinationen die in der gleichen
Stromstéarke von Strang 1 resultierenden

Der direkte Durchgriff des zugehdrigen Sollwertes von Strang 1 zeigt sich in dessen
begrenzten Bereich zwischen 7,52 und 9,75 mQ, welcher durch entsprechende Wahi
der Ubrigen Sollwerte noch zu einem Strom von 63,7 kA dieses Stranges fuhrt. Wie
bereits in Kapitel 2.5 diskutiert, hat Zsq, fiir das hier vorausgesetzte rechtsdrehende
Drehstromsystem einen erheblichen Einfluss auf Strang 1. Der Arbeitspunkt des drit-
ten Strangs hat dagegen einen verschwindend geringen Einfluss. In &hnlicher Art und
Weise kénnen auch die Isoflachen fiir beliebige sinnvolle Stromstarken der beiden
anderen Strange visualisiert werden.

Neben den elektrischen Gréfen kann zudem die Strahlungsleistung gemaR des in
Gleichung (2.15) gegebenen Ansatzes fiir jede Arbeitspunktkombination mitberech-
net werden, siehe dazu den Vergleich unterschiedlicher Anséatze in Kapitel 2.5. Ana-
log dazu wird die Strahlungsleistung hier exemplarisch normiert auf den urspriingli-
chen Arbeitspunkt bei 8,5 mQ. Bild 4.8 zeigt entsprechend eine Isoflache aller Impe-
danz-Sollwerte die in einer 10 % hdéheren Strahlungsleistung von Strang 3 resultie-
ren, siehe dazu auch die Verdffentlichungen [Dittmer 11a], [Dittmer 11b] und
[Mees 12]. Dabei ist jedoch zu beachten, dass jeder einzelne Arbeitspunkt auf dieser
Isoflache eine unterschiedliche Kombination von Strahlungsleistung der Gibrigen zwei
Lichtbégen bedingt.
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Bild 4.8: Isoflache aller Arbeitspunktkombinationen die in 110 % der
Strahlungsleistung von Strang 3 resultieren

Durch Vorgabe einer weiteren einzustellenden Strahlungsleistung von 90 % fir
Strang 2 lasst sich nun eine weitere Isoflache einzeichnen, siehe Bild 4.9. Die
Schnittmenge beider Isoflachen bildet eine Kurve, welche die Arbeitspunkte beinhal-
tet, welche beide Vorgaben erfiillt. Durch Einzeichnen einer dritten Isoflache fiir eine
Strahlungsleistung des Strangs 1 verbleibt als Schnittmenge der drei Flachen nur
noch ein méglicher Arbeitspunkt zur Erfiillung der drei Vorgaben. Dies entspricht ei-
ner grafischen Darstellung der zu lI6senden Aufgabe eine bestimmte Strahlungsleis-
tungsverteilung mithilfe der Impedanz-Sollwerte einzustellen. Fir das Beispiel in
Bild 4.9 kann die Strahlungsleistung fur Strang 1 innerhalb des gezeigten Raumes
der Impedanz-Sollwerte zwischen 80 % fir Zson=6,5mQ und 118 % fir
Zson1 = 10,5 mQ gewahlt werden. Bei der tatsdchlichen Arbeitspunktwahl ist zudem
die Strombelastbarkeit des Ofentransformators zu berticksichtigen.

Werden die Arbeitspunkte der Lichtb6gen zu unterschiedlich gewahlt, so kann der
Schnittpunkt der Flachen aul3erhalb der physikalisch sinnvollen Grenzen fiir die Im-
pedanz-Sollwerte liegen. Entsprechend Gleichung (4.1) ist dies die Kurzschlussim-
pedanz des jeweiligen Stranges auf der einen Seite. Durch Eintauchen der Elektrode
in das flissige Stahlbad wird kein Lichtbogen entstehen, wodurch auch Rigx und
folglich auch die Strahlungsleistung Null sind. In der Praxis ist ein dauerhafter Betrieb
im Kurzschlussfall oder nahe dem Kurzschluss jedoch nicht méglich, wodurch die
untere Grenze fir die Impedanz-Sollwerte entsprechend der maximal erlaubten
Stromstarke deutlich héher liegt. Auf der anderen Seite sollte der Arbeitspunkt nicht
auBerhalb der Stabilitdtsgrenze liegen. Es ist also eine entsprechende Begrenzung
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der maximalen Strahlungsleistungsdifferenz vorzusehen und ein sinnvoller Bereich
der Impedanz-Sollwerte zu wahlen.

-y
(=]
£ L F

w
n

L

Zy 1z in MQ
@

9
8 e
Leol?

Bild 4.9: Schnittmenge aller Arbeitspunktkombinationen die zu einer
Strahlungsleistung von 90 % fiir Strang 2 und 110 % von Strang 3 fiihren

7

Die vorgestellte grafische Lésung des Problems mit Schnittmengen dient hauptsach-
lich der Anschauung und Darstellung der Systemdynamik. Im Regelungsbetrieb wer-
den die Arbeitspunkte stattdessen durch einen iterativen Algorithmus berechnet. Der
zur vorgegebenen Verteilung der Strahlungsleistung passende Arbeitspunkt wird so
ausgehend vom Impedanz-Sollwert des Fahrdiagramms berechnet. Hierfiir kann bei-
spielsweise ein Gradientenverfahren angewendet werden. Aufgrund der Einfachheit
der Systemdynamik mit stetigem und monotonem Charakter innerhalb des definier-
ten Bereichs bietet sich hierfiir auch ein heuristisches Verfahren an. Ein solches Ver-
fahren findet i.d.R. in weniger als zehn iterativen Schritten die gesuchte Loésung mit
einer Genauigkeit von unter 1 % Abweichung der Strahlungsleistungen. Ein mathe-
matischer Beweis ist hierfiir jedoch nicht gegeben.

Ein aktiver Regeleingriff mit der hier beschriebenen Methodik ist in Bild 4.10 fur den
ersten Korb einer Austenit-Schmelze gezeigt. In diesem Beispiel ist die Auswertung
der Wandabschirmung deaktiviert, so dass eine Umverteilung der Strahlungsleistung
nur auf Basis der thermischen Belastung erfolgt. Des Weiteren ist auch der Fuzzy-
Regler Kaltschrott deaktiviert, siehe Bild 4.3. Nach einer Schmelzzeit von 14 Minuten
tritt hier eine erhebliche Warmebelastung des Wandelements 11 auf, sichtbar am
Riickgang der Vorlaufmenge in dieses Panel der Heilwasserkiihlung. Dementspre-
chend steigt die nach Kapitel 3.1 berechnete thermische Zustandsvariable des
Strangs 2 an, siehe Markierungen C und F.
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Der gezeigte AC-EAF zur Erzeugung von rostfreiem Edelstahl wird permanent mit
einer asymmetrischen Verteilung der Strahlungsleistung betrieben. Um die Ausmaue-
rung im Bereich des Abstichs mdglichst wenig zu belasten, wird Strang 3 permanent
mit nur 90 % der Strahlungsleistung des Arbeitpunktes belastet. Der zur Ofentur hin
positionierte Strang 1 erhalt dagegen 110 %, siehe Markierung A in Bild 4.10 flr die
berechnete und normierte Strahlungsleistung @ g der drei Strange. Dies wird durch
die Einstellung der Impedanz-Sollwerte gemafl® Markierung B erreicht. Die leichte
Drift der Arbeitspunkte ist das Ergebnis der Adaption an die momentane Leistungs-
einbringung, siehe entsprechendes Modul in Bild 4.6.

Der mit C markierte erste Anstieg der thermischen Belastung fihrt nun zu einer Um-
verteilung gegenlber dieser Standardeinstellung, siehe Bild 4.10. Die Strahlungsleis-
tung von Strang 2 wird aufgrund der Warmebeaufschlagung im Bereich von Panel 11
des Ofengefalles reduziert, siehe Unterschied zwischen Markierung A und D. Dazu
werden die Impedanz-Sollwerte entsprechend Markierung E angepasst. Aufgrund
des dauerhaften Einbruchs der Vorlaufmenge von Wandelement 11 steigt das be-
rechnete Signal des thermischen Ofenzustands nun in Markierung F weiter an. Um
die thermische Last effektiver zu reduzieren wird in Markierung G die Sekundarspan-
nung des Ofentransformators leicht herabgesetzt. Eine kurzfristige Anhebung der
Impedanz-Sollwerte reduziert dabei die Strombelastung des Stufenschalters wahrend
des Schaltvorganges. Zusammen mit einer noch starkeren Verteilung der Strahlungs-
leistung in Markierung H ist diese MaRnahme ausreichend um die thermische Belas-
tung auf das nun empfindlicher reagierende Wandelement dauerhaft zu reduzieren.
Daher wird der thermisch kritische Zustand von Strang 2 mit der Zeit nur langsam
wieder gesenkt. Dies fihrt zu einer langer anhaltenden Umverteilung durch die Im-
pedanz-Sollwerte in Markierung |. Nach einer Schmelzzeit von 17 Minuten wird bei
282 kWh/t ausgeschaltet um den nachfolgenden Korb zu chargieren.

Ein weiteres Beispiel fir einen aktiven Regeleingriff wahrend des zweiten Korbes
einer Austenit-Charge am gleichen AC-EAF zeigt Bild 4.11. Bereits wahrend des
ersten Korbes dieser Charge ist eine leichte Warmebeaufschlagung am Wandele-
ment 2 aufgetreten. Der zweite Korb hat eine Schrottbeladung von 45 t mit geringer
Dichte. Bereits nach einer Schmelzzeit von 6 Minuten zeigt sich eine deutlich asym-
metrische Schrottverteilung innerhalb des Ofengefalles. Die berechnete Wandab-
schirmung von Strang 1 und 2 im Verlauf der Charge sehr niedrig, siche Markie-
rung A. Daraufhin erfolgt eine Umverteilung der Strahlungsleistung durch die Impe-
danz-Sollwerte entsprechend Markierung B um diese Wandbereiche zu entlasten.
Trotz der Umverteilung tritt gegen Ende der Charge erneut eine hohe thermische
Last an Wandelement 2 auf. Infolge des schnellen Anstiegs der Belastung in Markie-
rung C wird die Sekundarspannung des Ofentransformators entsprechend Markie-
rung D herabgesetzt. In Kombination mit einer starkeren Umverteilung der Strah-
lungsleistung gemafl Markierung E wird die thermische Last effektiv und schnell re-
duziert. Aufgrund der fehlenden Wandabschirmung durch Schrott im Bereich von
Strang 2 werden die Schlackenanbackungen der Wandelemente in diesem Bereich
abgeschmolzen. Im nachfolgenden dritten Korb tritt folglich auch hier eine zu hohe
thermische Last auf.

101

216.73.216.60, am 24.01.2026, 03:57:36. © Urheberrachtiich geschGtzter Inhat K
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186466204

4 Zustandsbasierte Leistungsregelung

16
312 0
[
E’E (\\: Drossel
% § 8 = Transformator
n e ==Fahrdiagramm
o 4
0
100
5
£ 75
2 == Strang 1
E 50 Strang 2
S
'.::: ===Strang 3
2 25
<
0
40 | | | 1.2
2
© === <Panel 2
§§35 S L TN LY pegey 7 1 T'Y Iy PR SV L Lo 0’95
2€ 3 P S Panel 12
® c AP c
& =30 * c 06 & Strang 1
E = o
5= / g Strang 2
2825 0.3 E e Strang 3
W h
20 0
10
=
[
Z ;.
‘g o = Strang 1
é S Strang 2
s £ 6 e Strang 3
2
E
4 1 i
6 8 10 12 14 16
Zeit in min

Bild 4.11: Aktiver Regeleingriff aufgrund von Wandabschirmung und
thermischer Last gegen Ende eines zweiten Korbes

102

216.73.216.60, am 24.01.2026, 03:57:36. © Urheberrachtiich geschGtzter Inhat K
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186466204

4 Zustandsbasierte Leistungsregelung

Die vorangegangenen Beispiele verdeutlichen die Wirksamkeit der Regelung und
zeigen potenzielle Verbesserungen Betriebs eines Drehstrom-Lichtbogenofens auf.
Die erzielten Ergebnisse werden im nachfolgenden Kapitel 5 quantifiziert. Die hier
vorgestellte Leistungsregelung umfasst dabei nur die elektrische Leistung. Eine Re-
gelung der chemischen Energieeinbringung lieBe sich aufgrund des modularen Auf-
baus leicht in die entwickelte Zustandsbeobachtung integrieren. Die Leistung von
Erdgasbrennern kann beispielsweise auf Basis der Wandabschirmung erfolgen. Auf
diese Weise wird ein moglichst hoher Energieeintrag in das Schrotthaufwerk erreicht
und ein ineffizienter Betrieb der Brenner tGber dem Stahlbad vermieden. Bei Brenner-
Lanzen-Kombinationen kann ein automatisches Umschalten in den Lanzenbetrieb
auf Basis des Chargiersignals realisiert werden. Durch den ebenfalls modularen Auf-
bau der Regelung ist eine Erweiterung um solche Funktionen jederzeit moglich. Wei-
terhin ist auch eine Ausgabe des aktuellen Prozesszustands im Lichtbogenofen an
weitere Module mdéglich. Das Chargiersignal kann beispielsweise an eine Ubergeord-
nete Lastkontrolle gemeldet werden um eine genauere Pradiktion des zu erwarten-
den Energiebedarfs zu erreichen oder eine Priorisierung mehrerer AC-EAF durchzu-
fuhren, siehe dazu auch [Haverkamp 09].

Neben der hier behandelten géngigen Ausriistung von Lichtbogendfen mit Stufen-
schaltern fiir Ofentransformator und Drossel gibt es noch weitere Ansatze die elektri-
sche Leistungseinbringung zu beeinflussen. So sind einige wenige Ofen beispiels-
weise mit einem Transduktor anstatt einer Drossel ausgestattet [Gensini 02]. Auf die-
se Weise konnen die Kurzschlussleistung des Ofens und folglich auch der resultie-
rende Flicker reduziert werden. Eine besondere Rolle nimmt auch der SPLC (engl.:
Smart Predictive Line Controller) ein, welcher eine Seriendrossel im Ofenzweig mit-
tels Thyristoren kurzschlieen kann, um so die resultierenden Ofenstrome zu be-
grenzen [Ma 99]. Beide Ansatze wurden im Laufe der letzten Jahre nur begrenzt wei-
terverfolgt. Die hier vorgestellte zustandsbezogene Leistungsregelung muss in bei-
den Fallen, insbesondere fiir den SPLC, entsprechend angepasst werden. Eine bis-
her noch nicht in den Markt eingefiihrte Neuerung ist ein Stufenschalter des Ofen-
transformators mit Thyristoren als Schaltelemente [Schnack 14]. Dieser verschleifl3-
freie Stufenschalter ermdglicht Veranderungen innerhalb einer Halbwelle, d.h. inner-
halb von 10 ms bei einer Netzfrequenz von 50 Hz. Die Stellgréfe der Sekundarspan-
nung nimmt somit eine nochmals starkere Rolle ein, da auch die Verzdgerungszeit
des hydraulischen Systems zur Elektrodenbewegung entfallt.
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5 Betriebsergebnisse

Die vorgestellte zustandsbasierte Leistungsregelung ist an insgesamt drei AC-EAF
erfolgreich getestet worden. Die aufgenommenen Messdaten dieser Ofen sind im
vorangegangenen Kapitel 3 bereits ausgiebig dargestellt. Die Wirksamkeit der Rege-
lung im Betrieb und deren Eingriff in das System Lichtbogenofen wird anhand von
Beispielen in Kapitel 4 erklart.

Im Folgenden wird nun auf die erzielten Betriebsergebnisse an einem AC-EAF zur
Herstellung von rostfreiem Edelstahl eingegangen. Die Energieversorgung erfolgt
mittels eines Abspanntransformators direkt aus der Hochstspannungsebene, welche
Uber eine hohe Netzkurzschlussleistung verfugt. Die unruhige Schiene der Mit-
telspannungsebene mit 33 kV wird nicht durch einen SVC kompensiert. Neben dem
AC-EAF wird weiterhin ein Pfannenofen von der gleichen Schiene aus versorgt. Der
Ofentransformator des Drehstrom-Lichtbogenofens hat eine Nennleistung von
135 MVA im Konstantleistungsbereich von 938 bis 1200 V Sekundéarspannung. Die
niedrigste Spannung betragt 700 V bei einem maximalen Sekundarstrom von 83 kA.
Zur Stabilisierung des Lichtbogens im oberen Spannungsbereich ist eine unter Last
schaltbare Drossel vorhanden. Die Reaktanz des Hochstromsystems betragt im Mit-
tel der drei Strange 2,83 mQ. Der Lichtbogenofen an sich hat ein Einsatzgewicht von
165t und wird je nach Dichte des Schrotts i.d.R. mit zwei oder drei Kérben befilllt.
Ein wesentliches Merkmal dieses Ofens ist die in den Wandelementen eingesetzte
Heilwasserkihlung. Der beschriebene AC-EAF wird zur Produktion unterschiedli-
cher Giten eingesetzt, welche sich im Wesentlichen in Ferrit- und Austenit-Chargen
unterscheiden lassen. Tabelle 5.1 zeigt die Veranderung der Kennzahlen bei aktiver
Leistungsregelung gemittelt (ber insgesamt 253 Chargen mit aktivem Regeleingriff.
Die hier gezeigten Betriebsergebnisse kdnnen teilweise auch [Matschullat 12] und
[Mees 12] entnommen werden.

Tabelle 5.1: Veranderung der Kennzahlen bei aktivem Regeleingriff

Kennzahl Verédnderung
Metallisches Einsatzgewicht +10t
Spez. Energiebedarf + 1,7 kWh/t
Stromlaufzeit -1,6 min
Korrigierte Stromlaufzeit - 2,1 min
Schaltspielzahl unter Last pro Charge - 26,4
Integral Wandbelastung -41 %
Summe O, Bedarf -5%
Abstichtemperatur +11,9°C
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Bei aktivem Regeleingriff der zustandsbasierten Leistungsregelung ist ein deutlicher
Ruckgang der Stromlaufzeit um 1,6 Minuten erkennbar. Die Chargendauer des
Lichtbogenofens liegt dabei im Bereich von 100 Minuten. Das chargierte metallische
Einsatzgewicht dieser Chargen ist 1 Tonne hoher als die zum Vergleich herangezo-
genen Chargen ohne aktive Regelung. Bei gleichem Chargiergewicht ergédbe sich
somit eine um 2,1 Minuten geringere Schmelzzeit bei aktiver Regelung. Die Ab-
stichtemperatur des flissigen Stahls ist aufgrund der Prozessfiihrung durch das
Ofenpersonal leicht hoher als bei den Referenzchargen.

Die Wirksamkeit der zustandsbasierten Regelung zeigt sich insbesondere auch in
einer deutlichen Reduktion der Schaltspielzahl des Ofentransformators. Die Bestim-
mung des thermischen Zustands der HeiRwasserkihlung und die detektierte Wand-
abschirmung ermdglichen einen deutlich effizienteren Betrieb, so dass unter Last
durchschnittlich 26,4 Schaltungen pro Charge weniger bendétigt werden. Die gesamte
Schaltspielzahl wird auf durchschnittlich 89,5 Schaltungen pro Charge reduziert. Dies
bestatigt sich durch Integration eines berechneten Wandbelastungssignals tUber der
Zeit, welches bei aktiver Regelung um 41 % geringer ausfallt.

Diesen positiven Ergebnissen steht ein um 1,7 kWh/t leicht erhohter spezifischer
Energiebedarf gegeniiber. Neben der Schmelzzeit fallt auch die Chargenzeit an sich
bei aktivem Regeleingriff niedriger aus, weshalb geringere Abwarmeverluste und
damit auch ein niedrigerer Energiebedarf zu erwarten waren. Dies wird hier jedoch
durch eine Reihe von Effekten konterkariert. Zum einen fallt der durchschnittliche
Sauerstoffeintrag um ca. 5 % niedriger aus. Zum anderen wird bei den Chargen mit
aktiver Regelung Ferrochrom mit einem geringeren Anteil an Silizium eingebracht.
Beides fiihrt zu einer reduzierten Zufiihrung chemischer Energie. Da der in Tabelle
5.1 gezeigte spezifische Energiebedarf sich nur auf die elektrische Energie bezieht,
sind diese Effekte hier nicht berlcksichtigt. Trotzdem zeigt sich eine leicht erhéhte
Abstichtemperatur bei aktiver Regelung. Zur Einhaltung der Abstichtemperatur ist ein
friheres Abstechen notwendig, welches sich wiederum gilinstig auf den Energiebe-
darf auswirkt. Weitere Effekte werden hier nicht betrachtet, wie beispielsweise der
Zustand der feuerfesten Ausmauerung, Abwarmeverluste oder auch Elektrodenver-
brauch. Bei gleichen Voraussetzungen ist mit der zustandsbasierten Leistungsrege-
lung daher ein geringerer Energiebedarf zu erwarten. Diese positiven Ergebnisse
verdeutlichen die Wirksamkeit und Leistungsfahigkeit der hier vorgestellten Metho-
den zur Zustandsbestimmung und der darauf aufbauenden Leistungsregelung.

105

216.73.216.60, am 24.01.2026, 03:57:36. © Urheberrachtiich geschGtzter Inhat K
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186466204

6 Zusammenfassung und Ausblick

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Aufbau einer zustandsbasier-
ten Leistungsregelung fiir Drehstrom-Lichtbogendéfen. Dieses Ziel Iasst sich in zwei
thematische Gebiete unterteilen. Zunachst bedarf es einer Zustandsbeobachtung des
Schmelzprozesses innerhalb des OfengefalRes. Hier hat sich die Auswertung von
Korperschallsignalen als besonders vorteilhaft erwiesen, um neben den bereits gan-
gigen Methoden Informationen zum Prozesszustand zu gewinnen. Dartber hinaus
bedarf es einer Ubergeordneten Leistungsregelung, welche den Arbeitspunkt des
Lichtbogenofens entsprechend der Zustandsbeobachtung anpasst, um so die Effizi-
enz des Schmelzvorgangs zu erhéhen. Die Beurteilung der Leistungsféahigkeit erfolgt
durch Auswertung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten, insbesondere anhand von
Produktivitat und Energiebedarf.

Im Bereich der Zustandsbeobachtung ist die Auswertung des thermischen Zustands
des Ofengefales eine weit verbreitete Methode. Fir die Erprobung des Systems an
einem Lichtbogenofen mit Heilwasserkihlung wird dazu eine neue Bewertung des
thermischen Zustands eingefihrt, welche als wesentliche Neuerung zurlickliegende
Prozessabschnitte berlcksichtigt. Fur konventionelle Kaltwasserkihlungen wird auf
den Stand der Technik zuriickgegriffen.

Die ebenso bekannte Spektralanalyse der sekundarseitigen Strome zur Informati-
onsgewinnung uber den Lichtbogenzustand wird umfassend aufgearbeitet. Mittels
Korrelationsanalyse ist hier eine Kopplung von einzelnen Oberwellen der Netzfre-
quenz mit dem elektrischen Arbeitspunkt nachweisbar. Insbesondere der Frequenz-
bereich zwischen den Oberwellen enthalt hier einen Informationsgehalt tUber den
Schmelzprozess. Der Bezug dieser detaillierten Berechnung zur einfachen Berech-
nung des Grundschwingungsgehalts wird hergestellt. Auf dieser Basis wird die zuvor
bekannte Methode zur Auswertung der Brennbedingungen am Lichtbogen in mehre-
ren Messkampagnen ausgewertet und im Zusammenhang mit weiteren Signalen in-
terpretiert. Die Interpretation dieser Methode als Kaltschrottanteil am Lichtbogenful3-
punkt gegen Ende der Hauptschmelzperiode erweist sich als plausibel.

Ein besonderer Fokus liegt auf der Auswertung von Koérperschallemissionen des
Ofengefalles zur Zustandsbeobachtung des Schmelzprozesses. Die ebenfalls zuvor
formulierte Methode zur Bestimmung der Abschirmung einzelner Wandbereiche
durch das Schrotthaufwerk gegen die vom Lichtbogen ausgehende thermische Last
wird in mehreren Messkampagnen hinreichend getestet und bewertet. Je nach
Schrotteinsatz und Stahlsorte ist eine unterschiedliche Parametrierung der einzelnen
Oberwellen in der Ubertragung vom Strangstrom zum Kérperschall einzustellen, wel-
ches sowohl fiir die Produktion von rostfreiem Stahl als auch fiir Baustahl erfolgt ist.
Eine gute Ubereinstimmung dieser Berechnung mit dem thermischen Zustand, dem
Schrotteinsatz und subjektiven Beurteilungen des Ofenzustandes nach Abstich wird
nachgewiesen. In Kombination mit einem thermischen Modell kann so der Zustand in
mehreren Ofenbereichen unabhangig voneinander detektiert werden.
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Auf Basis der Korperschallemissionen hat sich eine weitere Methode ergeben, wel-
che das Niederschmelzen des Schrotthaufwerks reproduzierbar und zuverlassig wie-
dergibt. Im Gegensatz zur Wandabschirmung werden dabei die spektralen Anteile
zwischen den Oberwellen der Hauptfrequenz im Strangstrom und im Ko&rperschall
berlicksichtigt, welches bereits fir die Spektralanalyse der Strdme ausgiebig disku-
tiert wird. Aufbauend auf dem Stand der Technik mit akustischen Messungen am
Lichtbogenofen wird so der optimale Chargierzeitpunkt flir das Nachsetzen des
nachsten Schrottkorbes bestimmt. Aufgrund der hohen Zuverlassigkeit des Chargier-
signals wird dies zur automatischen Abschaltung des Lichtbogenofens nach kurzer
Wartezeit genutzt, in der das Bedienpersonal die Abschaltung verhindern kann.

Die Struktur der zustandsbasierten Leistungsregelung ist von besonderer Bedeutung,
um eine Schnittstelle zu den genannten Auswertemethoden zu definieren. Die Zu-
standsbeobachtung liefert hier praxisnahe Zustande, beispielsweise einen komplett
abgeschmolzenen Wandbereich oder eine thermische Belastung in einem Teil des
Ofengeféalles. Die Leistungsregelung verarbeitet und interpretiert diese Information,
um die Arbeitspunktvorgabe aus der Ablaufsteuerung des Lichtbogenofens entspre-
chend anzupassen. Der Arbeitspunkt wird anschlieRend in Form von angepassten
Sollwertvorgaben fir die Elektrodenregelung, den Ofentransformator und die Se-
riendrossel ausgegeben. Zu diesem Zweck wird eine Zwischenebene in die Rege-
lung implementiert, welche die eingehende Information gruppiert, verarbeitet und in
Zustandsvariablen umwandelt. Die nachgelagerte Ebene verarbeitet diese Variablen
fur jedes Stellglied getrennt, um einen Sollwert je RegelgroRe auszugeben.

Eine der wesentlichen Zustandsvariablen ist die prozentuale Veranderung der Strah-
lungsleistung eines Elektrodenstranges. Auf Basis des dreiphasigen Ersatzschaltbil-
des wird dazu zunachst die Eignung verschiedener Modelle der Strahlungsleistung
gepruft. Es wird ein theoretisch untermauertes Modell ausgewahlt, welches fir heut-
zutage Ubliche Leistungen von Lichtbogendfen gut mit der Praxis tbereinstimmt. Mit-
hilfe eines Regressionsmodells der Lichtbogenreaktanz wird ein Polynom vierter
Ordnung aufgestellt, welches zur Berechnung der Lichtbogenreaktanz fiir einen be-
stimmten Arbeitspunkt zu I8sen ist. Durch eine iterative Berechnung wird eine Kom-
bination von Impedanz-Sollwerten der drei Strange errechnet, welche zur einzustel-
lenden Umverteilung der thermischen Strahlungsleistung fuhrt. Auf diese Weise kann
ein asymmetrisches Niederschmelzen des Schrotthaufwerks im Lichtbogenofen
durch asymmetrische Sollwertvorgabe der Elektrodenregelung kompensiert werden,
um eine hohe thermische Last eines Wandbereichs zu vermeiden, welche fiir den
Schmelzprozess eindeutig nachteilig ist.

Diese automatische Berechnung der elektrischen GrofRen fiir eine Arbeitspunktkom-
bination ermdglicht nun die Berechnung aller zu erwartenden GréRen im gesamten
Maéglichkeitsraum der Arbeitspunkte. Die Zuordnung der Impedanz-Sollwerte zu einer
bestimmten Verteilung der Strahlungsleistung Iasst sich daraufhin rechnergestiitzt als
Optimierungsproblem in einem dreidimensionalen Impedanzraum grafisch darstellen.
Diese Darstellung zeigt zum einen die Topologie der Systemdynamik, als auch die
Lésung des Problems als Schnittmenge der Isofldchen unterschiedlicher Werte der
zu erwartenden thermischen Strahlungsleistung.
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Die asymmetrische Arbeitspunktvorgabe dient als erste MaRnahme, um eine unglei-
che Verteilung der thermischen Last im Ofengefa zu kompensieren. Ab einer ge-
wissen Lastverteilung oder einem insgesamt zu hohen Temperaturniveau ist ein
symmetrisches Herabsetzung der Sekundarspannung des Ofentransformators je-
doch unabdingbar. Die Kombination aller hier vorgestellten Module der Regelung
inklusive dem Chargiersignal bewirkt eine effiziente Verbesserung des Schmelzpro-
zesses. Dies bestatigt sich in den positiven Betriebsergebnissen mit aktivem Regel-
eingriff durch die zustandsorientierte Leistungsregelung.

Durch den modularen Aufbau der hier vorgestellten Regelung ist eine Erweiterung
der Zustandsbeobachtung ohne weiteres méglich. Wahrend der Hauptschmelzperio-
de kann beispielsweise ein Kamerasystem innerhalb eines Brenners zur naheren
Bestimmung des Schmelzverhaltens integriert werden. Dariiber hinaus ist die In-
tegration eines Signals zur Schaumschlackenhéhe wahrend der Flachbadphase
maoglich, um bei zusammenfallender Schlacke die thermische Last entsprechend um-
zuverteilen. Die vorgestellte Leistungsregelung basiert weiterhin auf einem dynami-
schen Fahrdiagramm, von dem zustandsbasiert in einem definierten Bereich abgewi-
chen wird. Eine Fahrweise ohne Fahrdiagramm auf Basis des Zustands im Lichtbo-
genofen wird bisher als noch nicht realisierbar angesehen. Das Fahrdiagramm ent-
halt zudem die Erfahrungswerte aus den Betriebsergebnissen uber einen langeren
Zeitraum anhand von Expertenauswertungen. Eine Ablésung des Fahrdiagramms
durch eine komplett freie, rein auf den Zustand im Lichtbogenofen basierte Regelung
verbleibt daher als offener Punkt. Eine Integration des gemessenen Schrottvolumens
in das Chargiersignal verbleibt ebenso als mdgliche Weiterentwicklung offen.
Zusammenfassend stellt die zustandsbasierte Regelung einen weiteren erfolgreichen
Schritt hin zum automatisierten und energieoptimierten Lichtbogenofen dar, was sich
insbesondere auch anhand der positiven Betriebsergebnisse zeigt.
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