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(54) BETRIEBSVERFAHREN FUR EINEN LICHTBOGENOFEN

(57)  Eine Steuereinrichtung (9) eines Lichtbogeno-
fens steuert in einer Schmelzphase und danach in einer
Flachbadphase eine Energieversorgungseinrichtung (3)
mit ersten Ansteuerwerten (A1) an, so dass diese elek-
trische Energie Gber einen Ofentransformator (5) Elek-
troden (6) des Lichtbogenofens zuflihrt. Sie steuert in
beiden Phasen weiterhin eine Positioniereinrichtung (7)
mit zweiten Ansteuerwerten (A2) an, so dass diese die
Elektroden (6) in der Schmelzphase relativ zu noch un-
geschmolzenem stahlhaltigem Material (2) und in der
Flachbadphase relativ zu der Stahlschmelze (15) positi-
oniert. Dadurch bilden sich in beiden Phasen Lichtbégen
(14) aus, durch welche das stahlhaltige Material (2) ge-
schmolzen wird bzw. die Stahlschmelze (15) weiter auf-
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geheizt wird. Wahrend der Schmelzphase werden so-
wohl die ersten Ansteuerwerte (A1) als auch die zweiten
Ansteuerwerte (A2) derart ermittelt, dass elektrische
Kenngréfen (U, I, P) der den Elektroden (6) zugefiihrten
elektrischen Energie korrespondierenden SollgréRen
(U*, I*, P*) so weit wie moglich angenahert werden. In
der Flachbadphase gilt dies nur fiir die ersten Ansteuer-
werte (A1). Die zweiten Ansteuerwerte (A2) hingegen
werden entweder vollig unabhangig von den elektrischen
Kenngréfen (U, |, P) ermittelt oder nur dann in Abhan-
gigkeit von den elektrischen Kenngré3en (U, I, P) ermit-
telt, wenn aufgrund der elektrischen Kenngrofien (U, |,
P) die Gefahr eines Lichtbogenabrisses und/oder eines
Kurzschlusses erkannt wird.
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Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einem
Betriebsverfahren flr einen Lichtbogenofen,

- wobei eine Steuereinrichtung des Lichtbogenofens
zunachstin einer Schmelzphase und sodannin einer
sich an die Schmelzphase anschlieRenden Flach-
badphase eine Energieversorgungseinrichtung des
Lichtbogenofens mit ersten Ansteuerwerten ansteu-
ert, so dass die Energieversorgungseinrichtung
elektrische Energie aus einem Versorgungsnetz be-
zieht und Uber einen Ofentransformator Elektroden
des Lichtbogenofens zufiihrt, und weiterhin eine Po-
sitioniereinrichtung des Lichtbogenofens mit zwei-
ten Ansteuerwerten ansteuert, so dass die Positio-
niereinrichtung die Elektroden in der Schmelzphase
relativ zu in einem Ofengefal} des Lichtbogenofens
befindlichem stahlhaltigem Material in festem Aggre-
gatszustand positioniert, so dass sich in der
Schmelzphase zwischen den Elektroden und dem
stahlhaltigen Material Lichtbégen ausbilden, durch
welche das stahlhaltige Material zu einer Stahl-
schmelze geschmolzen wird, und in der Flachbad-
phase relativ zu der Stahlschmelze positioniert, so
dass sich in der Flachbadphase zwischen den Elek-
troden und der Stahlschmelze Lichtbégen ausbil-
den, durch welche die Stahlschmelze weiter aufge-
heizt wird,

- wobei die Steuereinrichtung wahrend der Schmelz-
phase sowohl die ersten Ansteuerwerte als auch die
zweiten Ansteuerwerte derart ermittelt, dass elektri-
sche KenngréRen der den Elektroden zugefiihrten
elektrischen Energie korrespondierenden Sollgro-
Ren so weit wie moglich angenahert werden,

- wobei die Steuereinrichtung wahrend der Flachbad-
phase die ersten Ansteuerwerte derart ermittelt,
dass die elektrischen Kenngrofen den korrespon-
dierenden SollgréRen so weit wie moglich angena-
hert werden.

[0002] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einem Steuerprogramm fiir eine Steuereinrichtung
eines Lichtbogenofens, wobei das Steuerprogramm Ma-
schinencode umfasst, der von der Steuereinrichtung ab-
arbeitbar ist, wobei die Abarbeitung des Maschinen-
codes durch die Steuereinrichtung bewirkt, dass die
Steuereinrichtung einen Lichtbogenofen gemafR einem
derartigen Betriebsverfahren betreibt.

[0003] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einer Steuereinrichtung eines Lichtbogenofens, wo-
bei die Steuereinrichtung mit einem derartigen Steuer-
programm programmiert ist, so dass die Steuereinrich-
tung den Lichtbogenofen gemaR einem derartigen Be-
triebsverfahren betreibt.

[0004] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
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von einem Lichtbogenofen,

- wobei der Lichtbogenofen ein Ofengefall aufweist,
dem stahlhaltiges Material in festem Aggregatszu-
stand zuflhrbar ist,

- wobei der Lichtbogenofen eine Energieversor-
gungseinrichtung und Elektroden sowie einen Ofen-
transformator aufweist,

- wobei die Energieversorgungseinrichtung ein-
gangsseitig mit einem Versorgungsnetz verbunden
ist und ausgangsseitig tiber den Ofentransformator
mit den Elektroden verbunden ist,

- wobei der Lichtbogenofen eine Positioniereinrich-
tung aufweist, mittels derer die Elektroden in einer
Schmelzphase relativ zum stahlhaltigen Material
und in einer sich an die Schmelzphase anschlieen-
den Flachbadphase relativ zu einer durch Schmel-
zen des stahlhaltigen Materials erzeugten Stahl-
schmelze positionierbar sind,

- wobei der Lichtbogenofen eine Steuereinrichtung
aufweist, von der sowohl in der Schmelzphase als
auchinder Flachbadphase die Energieversorgungs-
einrichtung mit ersten Ansteuerwerten ansteuerbar
ist und die Positioniereinrichtung mit zweiten An-
steuerwerten ansteuerbar ist,

- wobei die Steuereinrichtung so wie obenstehend er-
lautert ausgebildet ist.

Stand der Technik

[0005] Die genannten Gegenstande sind allgemein
bekannt. Beispielsweise kann auf die WO 2015/176 899
A1 verwiesen werden. Auch die EP 1 026 921 A1 und
die EP 3 124 903 A1 kénnen in diesem Zusammenhang
genannt werden.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Beim Schmelzen von Stahl in einem Lichtbo-
genofen erfolgt die Zufuhr der elektrischen Energie zu
den Elektroden des Lichtbogenofens lber einen Ofen-
transformator. Oftmals ist der Ofentransformator tber ei-
nen Mittelspannungstransformator an das Versorgungs-
netz angeschlossen. Der Ofentransformator stellt meh-
rere Spannungsstufen zur Verfiigung. Fir den Bereich
konstanter Leistung und andere Hochstrombereiche
kann die jeweilige Spannungsstufe am Ofentransforma-
tor gewahlt werden. Eine Feinregelung innerhalb einer
bestimmten Spannungsstufe kann beispielsweise mit-
tels einer Impedanzregelung erfolgen.

[0007] Beidieser Vorgehensweise sind nur einige we-
nige Spannungsstufen moglich und die Elektrodenstro-
me unterliegen starken Schwankungen. Zur Reduzie-
rung der Schwankungen werden die Positionierungen
der Elektroden mechanisch geregelt, meist Giber hydrau-
lische Verstelleinrichtungen. Das mechanische Verstel-
len der Elektroden weist eine erheblich geringere Dyna-
mik auf als das reale Verhalten der Lichtbogen. Die
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Schwankungen kénnen daher nur unzureichend ausge-
regelt werden. Weiterhin flihren die Schwankungen zu
erheblichen Belastungen der Bauteile, beispielsweise
der Hochstromkabel, der stromflihrenden Tragarme, der
Hydraulikzylinder usw. Die Schwankungen treten sowohl
in der Schmelzphase als auch in der Flachbadphase auf.
[0008] In der Flachbadphase werden an die Elektro-
den in der Regel relativ geringe Spannungen angelegt
und weiterhin die Elektroden relativ nahe an der Ober-
flache der Stahlschmelze positioniert. Dadurch stellen
sich hohe Strdme ein. Gleichzeitig werden Warmever-
luste zuverlassig Uber die Schaumschlacke abgeschirmt.
Je nach Leistungsniveau des Lichtbogenofens oder bei
der Erzeugung bestimmter Stahle (insbesondere von
rostfreien Stahlen und Edelstahlen) werden die Lichtbo-
gen jedoch nur teilweise oder gar nicht von der Schaum-
schlacke eingehdllt. Dadurch sinkt die Energieeffizienz
des Lichtbogenofens.

[0009] Bei der Einstellung der Elektrodenspannung
Uberdie Spannungsstufen des Ofentransformators muss
die Positionierung der Elektroden laufend nachgeregelt
werden. Die Nachregelung kann beispielsweise derart
erfolgen, dass auf eine bestimmte Impedanz oder eine
bestimmte Leistung geregelt wird. Da die Dynamik der
Positioniereinrichtung jedoch im Vergleich zu den Ver-
anderungen im elektrischen System des Lichtbogens re-
lativ niedrig ist, verbleiben gewisse Schwankungen, die
nicht ausgeregelt werden kénnen. Die Schwankungen
werden durch Wellenbewegungen und Strémungen der
Stahlschmelze noch vergréRert. Dadurch ist die Ener-
gieeinbringung in die Stahlschmelze nicht optimal.
[0010] AusdenDokumentendes Standesder Technik,
insbesondere aus der WO 2015/176 899 A1 und der EP
3 124 903 A1 und in begrenztem Umfang auch aus der
EP 1 026 921 A1, sind Vorgehensweisen bekannt, bei
denen die Elektrodenspannungen kontinuierlich einge-
stellt werden kénnen. Diese Ausgestaltungen bieten ge-
genuber einer Einstellung der Elektrodenspannung tber
Spannungsstufen des Ofentransformators erhebliche
Vorteile. Zum einen kénnen die Elektrodenspannungen
nicht nur stufenweise, sondern kontinuierlich variiert wer-
den. Zum anderen kann der Ofentransformator einfacher
ausgebildet sein, weil er nicht mehrere Spannungsstufen
zur Verfiigung stellen muss. Weiterhin werden durch die-
se Ausgestaltungen weitere Arten der Regelung ermég-
licht.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, Moéglichkeiten zu schaffen, mittels derer in
der Flachbadphase auf einfache und zuverlassige Art
und Weise eine schnelle und qualitativ hochwertige Re-
gelung der Lichtbégen moglich ist.

[0012] Die Aufgabe wird durch ein Betriebsverfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des Betriebsverfahrens sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche 2 bis 8.

[0013] Erfindungsgemal wird ein Betriebsverfahren
der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet, dass
die Steuereinrichtung wahrend der Flachbadphase die
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zweiten Ansteuerwerte entweder véllig unabhangig von
den elektrischen KenngréRen ermittelt oder nur dann in
Abhangigkeitvon den elektrischen KenngréRen ermittelt,
wenn die Steuereinrichtung aufgrund der elektrischen
KenngréRen die Gefahr eines Lichtbogenabrisses
und/oder eines Kurzschlusses erkennt.

[0014] Die ersten Ansteuerwerte werden von der Steu-
ereinrichtung wahrend der Flachbadphase also - so wie
im Stand der Technik auch - derart ermittelt, dass die
elektrischen KenngréRRen den korrespondierenden Soll-
gréRen so weit wie moglich angenahert werden. Die
zweiten Ansteuerwerte hingegen werden - aul3er bei Ge-
fahr von besonderen Betriebszustanden, die unbedingt
vermieden werden missen - unabhangig von den elek-
trischen KenngréRen ermittelt. Im Ergebnis erfolgt somit
das Nachfihren der Elektrodenspannungen und der
Elektrodenstrome ausschlieRlich durch Anpassung der
Ansteuerung der Energieversorgungseinrichtung.
[0015] Die elektrischen KenngréRen der elektrischen
Energie, die den Elektroden zugefiihrt wird, kénnen nach
Bedarf bestimmt sein. Beispielsweise konnen die elek-
trischen KenngrofRen die Elektrodenstrome sein. Als
Elektrodenstrome kommen insbesondere die Wirkstro-
me in Frage. Im Einzelfall kdnnen die elektrischen Kenn-
gréRen aber auch die Blindstréme und/oder die Schein-
strome sein. Alternativ kénnen die elektrischen Kenngro-
Ren die elektrischen Leistungen sein. Als Leistungen
kommen insbesondere die Wirkleistungen in Frage. Im
Einzelfall kénnen die elektrischen KenngrolRen aber
auch die Blindleistungen und/oder die Scheinleistungen
sein.

[0016] Die an die Elektroden angelegten Spannungen
und damit auch die den Elektroden zugefiihrten Stréme
sind in aller Regel Wechselgrofien, also Wechselspan-
nungen und Wechselstrome. Wechselgroflen kénnen
durch ihre Amplitude, ihre Frequenz und ihren Verlauf
wahrend einer Periode (beispielsweise sinusformig, drei-
eckférmig, sdgezahnférmig, rechteckformig usw.) cha-
rakterisiert werden. Der zeitliche Verlauf ist vorzugswei-
se sinusférmig.

[0017] Die Amplitude muss stets geeignet eingestellt
werden. Die Frequenz kann in manchen Fallen konstant
gehalten werden. In anderen Fallen ist es aber vorzuzie-
hen, dass die Steuereinrichtung wahrend der Flachbad-
phase die ersten Ansteuerwerte derart ermittelt, dass
zum Annahern der elektrischen Kenngréfen an die kor-
respondierenden SollgréRen auch eine Frequenz von
den Elektroden zugeflihrten Elektrodenstrémen
und/oder von an die Elektroden angelegten Elektroden-
spannungen variiert wird. Diese Vorgehensweise bietet
eine groRere Flexibilitat bei der Optimierung des Betriebs
des Lichtbogenofens.

[0018] Vorzugsweise istdie Frequenz der den Elektro-
den zugefiihrten Elektrodenstréme und/oder der an die
Elektroden angelegten Elektrodenspannungen in der
Flachbadphase kleiner als eine Basisfrequenz des Ver-
sorgungsnetzes. Diese Vorgehensweise hat sich in Ver-
suchen als besonders vorteilhaft erwiesen.
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[0019] Zu Beginn der Flachbadphase sind die Elektro-
denvon der Oberflache der Stahlschmelze beabstandet.
Demzufolge weisen die Lichtbégen zu Beginn der Flach-
badphase eine Basislange auf. In manchen Situationen
ist es vorteilhaft, dass die Steuereinrichtung die Elektro-
den wahrend der Flachbadphase auf die Stahlschmelze
zu verfahrt, so dass die Lichtbégen nach dem Verfahren
auf die Stahlschmelze zu nur noch eine Restlange auf-
weisen, die kleiner als die Basislange ist. Um die Gefahr
eines Kurzschluss zu vermeiden, sollte eine gewisse
Mindestlange aber nicht unterschritten werden. Aus die-
sem Grund betragt die Restlange vorzugsweise mindes-
tens 20 % der Basislange.

[0020] Die Basislange kann anhand der elektrischen
KenngréRen, wie sie zu Beginn der Flachbadphase vor-
liegen, ermittelt bzw. zumindest abgeschatzt werden. Es
ist moglich, dass diese Ermittlung/Abschatzung intellek-
tuell durch eine Person erfolgt. Vorzugsweise aber erfolgt
sie durch die Steuereinrichtung.

[0021] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Steuer-
programm mit den Merkmalen des Anspruchs 9 gelost.
Erfindungsgemaf bewirkt die Abarbeitung des Maschi-
nencodes durch die Steuereinrichtung, dass die Steuer-
einrichtung einen Lichtbogenofen gemaR einem erfin-
dungsgemafien Betriebsverfahren betreibt.

[0022] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuer-
einrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10 gelost.
Erfindungsgemal ist die Steuereinrichtung mit einem er-
findungsgemafRen Steuerprogramm programmiert, so
dass die Steuereinrichtung den Lichtbogenofen geman
einem erfindungsgemafen Betriebsverfahren betreibt.
[0023] Die Aufgabe wird weiterhin durch einen Licht-
bogenofen mit den Merkmalen des Anspruchs 11 gelost.
Erfindungsgemal ist die Steuereinrichtung als erfin-
dungsgemalie Steuereinrichtung ausgebildet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0024] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die in Verbin-
dung mit den Zeichnungen naher erlautert werden. Hier-
bei zeigen in schematischer Darstellung:

FIG 1 ein Blockschaltbild eines Lichtbogenofens,

FIG 2 ein Ofengefal wahrend einer Schmelzphase,

FIG 3 ein Ablaufdiagramm,

FIG 4 die Wirkungsweise einer Steuereinrichtung in
der Schmelzphase,

FIG 5 das Ofengefal wahrend einer Flachbadpha-
se,

FIG 6 die Wirkungsweise der Steuereinrichtung in
der Flachbadphase,

FIG7 eine Modifikation von FIG 6,

FIG 8 ein Ablaufdiagramm,

FIG9 einen Ermittlungsblock,
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FIG10 einen Ermittlungsblock und einen Ergén-
zungsblock,

FIG 11 ein Zeitdiagramm,

FIG12 eine Modifikation von FIG 5,

FIG13 ein Zeitdiagramm und

FIG 14  ein Ablaufdiagramm.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0025] GemalR FIG 1 weist ein Lichtbogenofen ein
Ofengefall 1 auf. Dem Ofengefall 1 kann - siehe FIG 2
- stahlhaltiges Material 2 zugefiihrt werden. Das stahl-
haltige Material 2 wird dem Ofengefal® 1 in festem Ag-
gregatszustand zugefiihrt. Es kann sich bei dem stahl-
haltigen Material 2 beispielsweise um Schrott handeln.
[0026] Der Lichtbogenofen weist weiterhin eine Ener-
gieversorgungseinrichtung 3 auf. Die Energieversor-
gungseinrichtung 3 ist eingangsseitig mit einem Versor-
gungsnetz 4 verbunden. Das Versorgungsnetz 4 ist in
der Regel ein Mittelspannungsnetz, das eine Nennspan-
nung im 2-stelligen kV-Bereich aufweist und mit einer
Basisfrequenz fO (siehe FIG 11) betrieben wird. Die Ba-
sisfrequenz f0 liegt in der Regel bei 50 Hz oder 60 Hz.
Das Versorgungsnetz 4 istentsprechend der Darstellung
in FIG 1 in der Regel ein Drehstromnetz.

[0027] DerLichtbogenofenweistweiterhin einen Ofen-
transformator 5 und Elektroden 6 auf. Die Energiever-
sorgungseinrichtung 3 ist ausgangsseitig tiber den Ofen-
transformator 5 mit den Elektroden 6 verbunden. In der
Regel sind entsprechend der Darstellung in FIG 1 meh-
rere Elektroden 6 vorhanden und ist weiterhin der Ofen-
transformator 5 als Drehstromtransformator ausgebildet.
Es sind aber auch andere Ausgestaltungen mdglich, ins-
besondere eine einphasige Ausgestaltung. Unabhangig
von der konkreten Ausgestaltung liegen an die Elektro-
den 6 angelegte Elektrodenspannungen U jedoch deut-
lich unterhalb der Nennspannung des Versorgungsnet-
zes 4. Die Elektrodenspannung U istin FIG 1 nur fiir eine
der Elektroden 6 dargestellt. Meist liegen die Elektroden-
spannungen U im Bereich von mehreren 100 V. Im Ein-
zelfall sind auch Spannungen oberhalb von 1 kV méglich.
2 kV werden in aller Regel aber nicht Gberschritten.
[0028] Inder Regel sind weiterhin Schalteinrichtungen
vorhanden, mittels derer die Energieversorgungseinrich-
tung 3 vom Versorgungsnetz 4 getrennt werden kann.
Weiterhin kdnnen Schalteinrichtungen vorhanden sein,
mittels derer die Energieversorgungseinrichtung 3 vom
Ofentransformator 5 und/oder der Ofentransformator 5
von den Elektroden 6 getrennt werden kann. Die Schalt-
einrichtungen fiihren rein binare Schaltvorgange durch,
aber keinerlei Einstellung von Spannungen und Stro-
men. Weiterhin kdnnen primarseitig oder sekundarseitig
des Ofentransformators 5 aktive oder passive Filterein-
richtungen angeordnet sein. Die Schalteinrichtungen
und auch die Filtereinrichtungen sind fiir die erfindungs-
gemale Funktionsweise untergeordneter Bedeutung
und daherin FIG 1 (und auch den anderen FIG) der Uber-
sichtlichkeit halber nicht mit dargestellt.
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[0029] Die Energieversorgungseinrichtung 3 kann aus
dem Versorgungsnetz 4 elektrische Energie beziehen
und die bezogene elektrische Energie Giber den Ofen-
transformator 5 den Elektroden 6 zufiihren. Die Energie-
versorgungseinrichtung 3 weist zu diesem Zweck in der
Regel viele Halbleiterschalter auf. Mdgliche Ausgestal-
tungen der Energieversorgungseinrichtung 3 sind in der
WO 2015/176 899 A1 ("Goldstandard") beschrieben. Al-
ternativ kdnnen beispielsweise auch die Ausgestaltun-
gen gemal der EP 3 124 903 A1 oder der EP 1 026 921
A1 verwendet werden. Unabhangig von der konkreten
Ausgestaltung der Energieversorgungseinrichtung 3 ist
die Energieversorgungseinrichtung 3 jedochin der Lage,
ausgangsseitig - also zum Ofentransformator 5 hin - eine
quasi-kontinuierliche Abstufung der an die Elektroden 6
angelegten Elektrodenspannungen U und/oder der den
Elektroden 6 zugefiihrten Elektrodenstrome | vorzuneh-
men. Analog zu der Darstellung fir die Elektrodenspan-
nungen U istder Elektrodenstrom | in FIG 1 ebenfalls nur
fur eine der Elektroden 6 dargestellt.

[0030] Weiterhin weist der Lichtbogenofen eine Posi-
tioniereinrichtung 7 auf. Mittels der Positioniereinrichtung
7 kdnnen die Elektroden 6, wie in FIG 1 durch einen Dop-
pelpfeil 8 neben einer der Elektroden 6 angedeutet ist,
positioniert werden. Im einfachsten Fall erfolgt eine ge-
meinsame Positionierung der Elektroden 6. Es kann aber
auch eine individuelle Positionierung der Elektroden 6
erfolgen. Die Bewegungsrichtung, in welcher die Elek-
troden 6 positioniert werden, kann vertikal sein. Alternativ
kann die Bewegungsrichtung auch gegeniber der Ver-
tikalen leicht geneigt sein. Auch in diesem Fall aber ist
die Komponente in Vertikalrichtung die dominierende
Komponente der Bewegung. Die Positioniereinrichtung
7 kann beispielsweise eine oder mehrere Hydraulikzy-
lindereinheiten aufweisen.

[0031] SchlieBlich weistder Lichtbogenofen eine Steu-
ereinrichtung 9 auf. Von der Steuereinrichtung 9 werden
(zumindest) die Energieversorgungseinrichtung 3 und
die Positioniereinrichtung 7 gesteuert. Die Steuereinrich-
tung 9 generiert also erste Ansteuerwerte A1, mit denen
sie die Energieversorgungseinrichtung 3 ansteuert, und
zweite Ansteuerwerte A2, mit denen sie die Positionier-
einrichtung 7 ansteuert. Entsprechend den jeweiligen
Ansteuerwerten A1, A2 werden die Energieversorgungs-
einrichtung 3 und die Positioniereinrichtung 7 betrieben.
[0032] Die Steuereinrichtung 9 ist als softwarepro-
grammierbare Steuereinrichtung ausgebildet. Dies istin
FIG 1 durch die Angabe "wP" (fir mikroprozessorgesteu-
ert) angedeutet. Die Wirkung- und Betriebsweise der
Steuereinrichtung 9 wird also durch ein Steuerprogramm
10 bestimmt, mit dem die Steuereinrichtung 9 program-
miert ist. Das Steuerprogramm 10 umfasst Maschinen-
code 11, der von der Steuereinrichtung 9 abarbeitbar ist.
Die Abarbeitung des Maschinencodes 11 durch die Steu-
ereinrichtung 9 bewirkt, dass die Steuereinrichtung 9 den
Lichtbogenofen gemalR einem Betriebsverfahren be-
treibt, wie es nachstehend in Verbindung mit den weite-
ren FIG naher erlautert wird.
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[0033] Zun&achst wird das Ofengefal® 1 gemal FIG 3
in einem Schritt S1 mit dem stahlhaltigen Material 2 be-
schickt. Dieser Vorgang kann, nicht aber muss unter
Steuerung durch die Steuereinrichtung 9 erfolgen. Der
Schritt S1 ist daher in FIG 3 nur gestrichelt dargestellt.
[0034] An das Beschicken mit dem stahlhaltigen Ma-
terial 2 schlief3t sich eine Schmelzphase des Lichtbogen-
ofens an. Die Schmelzphase umfasst Schritte S2 bis S4.
An die Schmelzphase schlielit sich eine Flachbadphase
an. Die Flachbadphase umfasst Schritte S5 bis S7.
[0035] In der Schmelzphase ermittelt die Steuerein-
richtung 9 im Schritt S2 die ersten Ansteuerwerte A1 fir
die Energieversorgungseinrichtung 3 und die zweiten
Ansteuerwerte A2 fur die Positioniereinrichtung 7. Die
Ermittlung erfolgt gemaR FIG 4 in entsprechenden Er-
mittlungsblécken 12 und 13. Im Schritt S3 steuert die
Steuereinrichtung 9 die Energieversorgungseinrichtung
3 und die Positioniereinrichtung 7 entsprechend den er-
mittelten Ansteuerwerten A1, A2 an.

[0036] Die Ermittlung der ersten Ansteuerwerte A1 er-
folgt derart, dass die Energieversorgungseinrichtung 3
aufgrund der entsprechenden Ansteuerung elektrische
Energie aus dem Versorgungsnetz 4 bezieht und ber
den Ofentransformator 5 den Elektroden 6 zufiihrt. Die
Ermittlung der zweiten Ansteuerwerte A2 erfolgt derart,
dass die Positioniereinrichtung 7 die Elektroden 6 relativ
zu in dem stahlhaltigem Material 2 positioniert. Die Er-
mittlung der ersten Ansteuerwerte A1 und der zweiten
Ansteuerwerte A2 durch die Steuereinrichtung 9 ist der-
art aufeinander abgestimmt, dass sich zwischen den
Elektroden 6 und dem stahlhaltigen Material 2 Lichtbo-
gen 14 (siehe FIG 2) ausbilden. Durch die Lichtbégen 14
wird das stahlhaltige Material 2 geschmolzen und so
nach und nach eine Stahlschmelze 15 (FIG 5) erzeugt.
[0037] ZurErmittlung derersten Ansteuerwerte A1 und
der zweiten Ansteuerwerte A2 werden der Steuereinrich-
tung 9 geman FIG 4 KenngréfRen U, |, P der den Elek-
troden 6 zugefiihrten elektrischen Energie zugefihrt. Die
KenngréfRen U, |, P kdnnen beispielsweise die Elektro-
denspannungen U und/oder die Elektrodenstrome |
und/oder daraus abgeleitete Werte sein. Ein abgeleiteter
Wertistbeispielsweise die momentane Leistung P (= das
Produkt von Elektrodenspannung U und Elektroden-
strom ). Ein weiterer abgeleiteter Wert kann sich aus
dem zeitlichen Verlauf von Elektrodenspannungen U und
Elektrodenstromen | ergeben. Derartige Werte sind bei-
spielsweise der Wirkstrom, die Wirkleistung, die Schein-
leistung, Blindstrom und die Blindleistung. Die Kenngro-
Ren kénnen alternativ fiir die Gesamtheit der Elektroden
6 oder individuell fur die jeweilige Elektrode 6 gegeben
sein oder abgeleitet werden. Zur Ermittlung der ersten
Ansteuerwerte A1 und der zweiten Ansteuerwerte A2
werden der Steuereinrichtung 9 weiterhin Sollgréen U*,
I*, P*fur die KenngréRen U, |, P zugefiihrt, beispielsweise
SollgréRen U*, I* fir die Elektrodenspannungen U
und/oder die Elektrodenstrome | oder andere geeignete
SollgréRen (beispielsweise eine SollgrolRe P* fir die
Leistung P). Sowohl die Kenngréfien U, |, P als auch die
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SollgréRen U*, I*, P*werden in der Schmelzphase beiden
Ermittlungsblocken 12, 13 zugefihrt.

[0038] Anhand der KenngréRen U, |, P und der zuge-
hérigen SollgréRen U*, I*, P* ermittelt die Steuereinrich-
tung 9 die ersten Ansteuerwerte A1 und die zweiten An-
steuerwerte A2. Die Ermittlung erfolgt in beiden Ermitt-
lungsblocken 12, 13 derart, dass die elektrischen Kenn-
gréRen U, I, P den korrespondierenden Sollgrofien U*,
I*, P* so weit wie moglich angenahert werden. Diese Vor-
gehensweise und damit die Implementierung des Schrit-
tes S2ist Fachleuten allgemein bekannt. Sie muss daher
nicht naher erldutert werden.

[0039] Im Schritt S4 prift die Steuereinrichtung 9, ob
die Schmelzphase beendet ist. Beendet ist die Schmelz-
phase, wenn die Stahlschmelze 15 entsprechend der
Darstellung in FIG 5 vollstandig oder zumindest im we-
sentlichen eine durchgehende horizontale Oberflache
gebildet hat. Es ist also entweder das stahlhaltige Mate-
rial 2 vollstdndig geschmolzen oder die noch nicht ge-
schmolzenen Elemente des stahlhaltigen Materials 2 be-
finden sich vollstandig unter der Oberflache der Stahl-
schmelze 15 oder die noch nicht geschmolzenen Ele-
mente des stahlhaltigen Materials 2 ragen nur noch un-
wesentlich Uber die Oberflache der Stahlschmelze 15
hinaus. Weiterhin kann sich auf der Oberflache der Stahl-
schmelze 15 eine Schlackenschicht 16 gebildet haben.
[0040] Es ist moglich, dass die Steuereinrichtung 9 im
Rahmen der Priifung, ob die Schmelzphase beendet ist,
messtechnisch erfasste Istgrofen des Lichtbogenofens
auswertet. Beispielsweise ist es mdglich, dass die Steu-
ereinrichtung 9 die Elektrodenstrome | und/oder die Elek-
trodenspannungen U auswertet, insbesondere deren
Schwankungen. Auch kann die Steuereinrichtung 9
akustische Grofien des Lichtbogenofens auswerten, bei-
spielsweise den Gerauschpegel oder das akustische
Spektrum des erzeugten Gerauschs. Alternativ ist es
moglich, dass der Steuereinrichtung 9 von einer Bedien-
person (nicht dargestellt) vorgegeben wird, dass die
Schmelzphase beendet ist.

[0041] Wenn die Schmelzphase noch nicht beendet
ist, geht die Steuereinrichtung 9 zum Schritt S2 zurtick.
Wenn die Schmelzphase hingegen beendet ist, geht die
Steuereinrichtung 9 zur Flachbadphase und damit zum
Schritt S5 Uber.

[0042] In der Flachbadphase ermittelt die Steuerein-
richtung 9 im Schritt S5 die ersten Ansteuerwerte A1 fir
die Energieversorgungseinrichtung 3 und die zweiten
Ansteuerwerte A2 fir die Positioniereinrichtung 7. Im
Schritt S6 steuert die Steuereinrichtung 9 die Energie-
versorgungseinrichtung 3 und die Positioniereinrichtung
7 entsprechend den ermittelten Ansteuerwerten A1, A2
an.

[0043] Die Ermittlung der ersten Ansteuerwerte A1 er-
folgt derart, dass die Energieversorgungseinrichtung 3
aufgrund der entsprechenden Ansteuerung elektrische
Energie aus dem Versorgungsnetz 4 bezieht und ber
den Ofentransformator 5 den Elektroden 6 zuflhrt. Die
Ermittlung der zweiten Ansteuerwerte A2 erfolgt derart,
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dass die Positioniereinrichtung 7 die Elektroden 6 relativ
zu der Stahlschmelze 15 positioniert. Insoweit stimmt die
Vorgehensweise der Schritte S5 und S6 mit der Vorge-
hensweise der Schritte S2 und S3 Uberein.

[0044] Die Vorgehensweise der Schritte S5 und S6
stimmt auch insoweit mit der Vorgehensweise der Schrit-
te S2 und S3 liberein, dass die ersten Ansteuerwerte A1
und die zweiten Ansteuerwerte A2 derart aufeinander
abgestimmt sind, dass sich Lichtbogen 14 ausbilden. Die
Lichtbégen 14 bilden sich in der Flachbadphase jedoch
entsprechend der Darstellung in FIG 5 zwischen den
Elektroden 6 und der Stahlschmelze 15 aus. Durch die
Lichtbégen 14 wird die Stahlschmelze 15 weiter aufge-
heizt.

[0045] Der Steuereinrichtung 6 werden gemaR FIG 6
auch weiterhin die KenngréRen U, |, P der den Elektroden
6 zugefihrten elektrischen Energie und die zugehdrigen
SollgréRen U*, I, P* zugefuhrt. Die KenngréfRen U, I, P
und die zugehdrigen SollgréRen U*, I*, P* werden inner-
halb der Steuereinrichtung 9 jedoch nur dem Ermittlungs-
block 12 zugeflihrt. Somit ermittelt die Steuereinrichtung
9 weiterhin die ersten Ansteuerwerte A1 derart, dass die
elektrischen Kenngréfen U, I, P den korrespondieren-
den SollgréRen U*, I*, P* so weit wie mdglich angenahert
werden.

[0046] DerErmittlungsblock 13 istin der Flachbadpha-
se hingegen deaktiviert. Stattdessen istgemaR FIG 6 ein
Ermittlungsblock 17 aktiviert. Mittels des Ermittlungs-
blocks 17 ermittelt die Steuereinrichtung 9 in der Flach-
badphase die zweiten Ansteuerwerte A2. Insbesondere
ist es moglich, dass die Steuereinrichtung 9 die zweiten
Ansteuerwerte A2 entsprechend der Darstellung in FIG
3 vollig unabhangig von den elektrischen KenngréRen
U, |, P ermittelt. In diesem Fall ist es mdglich, dass dem
Ermittlungsblock 17 entsprechend der Darstellung in FIG
6 die elektrischen KenngréRen U, I, P Gberhaupt nicht
zugefuhrt werden. Stattdessen kann die Steuereinrich-
tung 9 die zweiten Ansteuerwerte A2 aufgrund einer an-
derweitigen internen Ermittlung oder aufgrund externer
Vorgaben V (beispielsweise von Vorgaben, die von einer
Bedienperson stammen) ermitteln.

[0047] Im Schritt S7 prift die Steuereinrichtung 9, ob
die Flachbadphase beendet ist. Es ist mdglich, dass die
Steuereinrichtung 9 im Rahmen der Prifung, ob die
Flachbadphase beendet ist, messtechnisch erfasste Ist-
gréRen des Lichtbogenofens auswertet. Alternativ ist es
moglich, dass der Steuereinrichtung 9 von der Bedien-
person vorgegeben wird, dass die Flachbadphase been-
det ist.

[0048] Wenn die Flachbadphase noch nicht beendet
ist, geht die Steuereinrichtung 9 zum Schritt S5 zurtick.
Wenn die Flachbadphase hingegen beendet ist, geht die
Steuereinrichtung 9 zu einem Schritt S8 Gber. Im Schritt
S8 wird die erzeugte Stahlschmelze 15 aus dem Ofen-
gefal 1 entnommen, beispielsweise in eine Pfanne (nicht
dargestellt) gegossen. Dieser Vorgang kann, nicht aber
muss unter Steuerung durch die Steuereinrichtung 9 er-
folgen. Der Schritt S8 ist daher in FIG 3 - analog zum
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Schritt S1 - nur gestrichelt dargestellt.

[0049] Mit der Ausfiihrung des Schrittes S8 ist ein voll-
sténdiger Zyklus im Betrieb des Lichtbogenofens abge-
schlossen. Es kann daher, beginnend mit dem Schritt
S1, ein neuer Zyklus begonnen werden.

[0050] In dereinfachsten Ausgestaltung erfolgt die Er-
mittlung der zweiten Ansteuerwerte, wie bereits erwahnt,
unabhangig von den elektrischen Kenngrofien U, I, P.
Alternativ ist es méglich, dass die zweiten Ansteuerwerte
A2 von dem Ermittlungsblock 17 zwar im Regelfall un-
abhangig von den elektrischen Kenngréen U, I, P er-
mittelt werden, unter besonderen Umstanden aber doch
berlicksichtigt werden. In diesem Fall werden dem Er-
mittlungsblock 17 entsprechend der Darstellung in FIG
7 die entsprechenden elektrischen KenngroRen U, |, P
zugeflhrt. Ein Zufiihren auch der korrespondierenden
SollgréRen U*, I*, P* ist hingegen nicht erforderlich.
[0051] Der Ermittlungsblock 17 (und, weil der Ermitt-
lungsblock 17 Bestandteil der Steuereinrichtung 9 ist, im
Ergebnis damit die Steuereinrichtung 9) prift in diesem
Fall, ob die elektrischen KenngréRen U, I, P vorbestimm-
te Bedingungen erfiillen oder nicht. Insbesondere priift
der Ermittlungsblock 17 in diesem Fall, ob er anhand der
elektrischen KenngréRen U, I, P die Gefahr eines Licht-
bogenabrisses und/oder eines Kurzschlusses erkennt.
Nur dann berticksichtigt der Ermittlungsblock 17 bei der
Ermittlung der zweiten Ansteuerwerte A2 die elektri-
schen KenngréfRen U, I, P. Auch in diesem Fall erfolgt
die Berticksichtigung aber nur so lange, wie die Gefahr
eines Lichtbogenabrisses und/oder eines Kurzschlusses
besteht. Besteht die Gefahr nicht mehr, erfolgt auch die
Ermittlung der zweiten Ansteuerwerte A2 wieder unab-
hangig von den elektrischen KenngréRen U, I, P. Dies
wird nachstehend in Verbindung mit FIG 8 naher erlau-
tert.

[0052] FIG 8 zeigt die Vorgehensweise in der Flach-
badphase. Die Vorgehensweise in der Schmelzphase
kann unverandert sein.

[0053] GemaR FIG 8 gehtdie Steuereinrichtung 9 vom
Schritt S4 aus zunachst zu einem Schritt S11 Uber. Im
Schritt S11 prift die Steuereinrichtung 9, ob sie die Ge-
fahr eines Lichtbogenabrisses erkennt. Im Rahmen der
Prifung des Schrittes S11 wertet die Steuereinrichtung
9 die elektrischen KenngroRen U, I, P aus. Erkennt die
Steuereinrichtung 9 die Gefahr eines Lichtbogenabris-
ses, geht sie zu einem Schritt S12 Gber. Im Schritt S12
ermittelt die Steuereinrichtung 9 die ersten Ansteuerwer-
te A1 und die zweiten Ansteuerwerte A2 dahingehend,
dass der Gefahr des Lichtbogenabrisses entgegenge-
wirkt wird. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung 9
die ersten Ansteuerwerte A1 dahingehend variieren,
dass die Elektrodenspannungen U erhéht werden, und
die zweiten Ansteuerwerte A2 dahingehend variieren,
dass die Elektroden 6 in Richtung auf die Stahlschmelze
15 zu abgesenkt werden.

[0054] Erkennt die Steuereinrichtung 9 im Schritt S11
nichtdie Gefahreines Lichtbogenabrisses, gehtdie Steu-
ereinrichtung 9 zu einem Schritt S13 Giber. Im Schritt S13
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pruft die Steuereinrichtung 9, ob sie die Gefahr eines
Kurzschlusses erkennt. Im Rahmen der Prifung des
Schrittes S13 wertet die Steuereinrichtung 9 ebenfalls
die elektrischen Kenngréfen U, I, P aus. Erkennt die
Steuereinrichtung 9 die Gefahr eines Kurzschlusses,
geht sie zu einem Schritt S14 Gber. Im Schritt S14 ermit-
telt die Steuereinrichtung 9 die ersten Ansteuerwerte A1
und die zweiten Ansteuerwerte A2 dahingehend, dass
der Gefahr des Kurzschlusses entgegengewirkt wird.
Beispielsweise kann die Steuereinrichtung 9 die ersten
Ansteuerwerte A1 dahingehend variieren, dass die Elek-
trodenspannungen U verringert werden, und insbeson-
dere die zweiten Ansteuerwerte A2 dahingehend variie-
ren, dass die Elektroden 6 in Richtung von der Stahl-
schmelze 15 weg angehoben werden.

[0055] Erkenntdie Steuereinrichtung 9 im Schritt S13
nicht die Gefahr eines Kurzschlusses, geht die Steuer-
einrichtung 9 zum Schritt S5 Uber. Im Schritt S5 erfolgt
die Ermittlung der ersten Ansteuerwerte A1 und der zwei-
ten Ansteuerwerte A2 so, wie dies bereits in Verbindung
mit FIG 6 erlautert wurde.

[0056] Unabhangig davon, ob die Steuereinrichtung 9
den Schritt S12, den Schritt S14 oder den Schritt S5 aus-
gefuihrt hat, geht die Steuereinrichtung 9 als nachstes
zum Schritt S6 tber, in dem sie die Energieversorgungs-
einrichtung 3 und die Positioniereinrichtung 4 entspre-
chend den ermittelten ersten und zweiten Ansteuerwer-
ten A1, A2 ansteuert. Sodann geht die Steuereinrichtung
zum Schritt S7 tber. Von dort aus wird entweder zum
Schritt S8 Gibergegangen oder die Steuereinrichtung 9
geht zum Schritt S11 zurick.

[0057] Die KenngréRen U, I, P kdnnen auf verschie-
dene Art und Weise gewahlt werden. Beispielsweise ist
es gemal der Darstellung in FIG 9 méglich, dass - zu-
mindest wahrend der Flachbadphase - die elektrischen
KenngréfRen U, |, P die Elektrodenstrome | sind. Alter-
nativ ist es gemal der Darstellung in FIG 10 moglich,
dass - zumindest wahrend der Flachbadphase - die elek-
trischen KenngréRen U, |, P die elektrischen Leistungen
P sind. In diesem Fall kann beispielsweise dem Ermitt-
lungsblock 12 ein Erganzungsblock 18 vorgeordnet sein.
Dem Erganzungsblock 18 kdnnen in diesem Fall bei-
spielsweise die Elektrodenspannungen U und die Elek-
trodenstrome | zugefiihrt werden. Der Erganzungsblock
18 ermittelt in diesem Fall beispielsweise instantan die
momentane Leistung oder lber eine Periode der Elek-
trodenspannungen U die mittlere elektrische Leistung
und gibt den ermittelten Wert als elektrische Kenngrofie
P an den Ermittlungsblock 12 aus.

[0058] Es ist moglich, dass die Steuereinrichtung 9
wahrend der Flachbadphase die ersten Ansteuerwerte
A1 derart ermittelt, dass eine Frequenz f der Elektroden-
spannungen U (bzw. hiermit korrespondierend eine Fre-
quenz f der Elektrodenstréme 1) variiert wird. Dies ist in
FIG 11 dadurch angedeutet, dass eine korrespondieren-
de Periodendauer T variiert wird. Das Variieren der Pe-
riodendauer T und hiermit korrespondierend der Fre-
quenz fist in FIG 11 durch einen Doppelpfeil 19 ange-
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deutet. Es erfolgt zu dem Zweck, die elektrischen Kenn-
gréRen U, I, P an die korrespondierenden SollgréRen U*,
I*, P* anzunahern.

[0059] Das Variieren der Frequenz f erfolgt vorzugs-
weise in einem Bereich, der zwischen 70 % und 90 %
der Basisfrequenz f0 liegt, insbesondere zwischen 75 %
und 85 % der Basisfrequenz f0.

[0060] Zu Beginn der Flachbadphase, wenn also die
Steuereinrichtung 9 vom Schritt S4 zum Schritt S5 Gber-
geht (bzw. im Falle der Ausgestaltung gemaf FIG 8 zum
Schritt S11 tbergeht), weisen die Lichtbogen 14 geman
der Darstellung in FIG 5 eine Basislange LO auf. In man-
chen Fallenistes von Vorteil, wenn die Steuereinrichtung
9 die Elektroden 6 wahrend der Flachbadphase auf die
Stahlschmelze 15 zu verféhrt. Nach dem Verfahren auf
die Stahlschmelze 15 zu weisen die Lichtbogen 14 ge-
maf FIG 12 nur noch eine Restlange LR auf. Die Rest-
lange LR ist kleiner als die Basislange LO. Sie sollte aber
entsprechend der Darstellung in FIG 13 mindestens 20
% der Basislange LO betragen.

[0061] Die Basislange LO kann der Steuereinrichtung
9 auf verschiedene Art und Weise bekannt werden. Bei-
spielsweise kann die Basislange LO der Steuereinrich-
tung 9 von der Bedienperson vorgegeben werden. Alter-
nativ ist es mdglich, dass die Steuereinrichtung 9 ent-
sprechend der Darstellung in FIG 14 unmittelbar nach
dem Schritt S4 zunachst einen Schritt S21 ausfiihrt. In
diesem Fall ermittelt die Steuereinrichtung 9 im Schritt
S21 die Basislange LO anhand der elektrischen Kenn-
gréRen U, |, P, wie sie zu Beginn der Flachbadphase
vorliegen. Entsprechende Vorgehensweisen sind Fach-
leuten bekannt. Der Schritt S21 wird, falls er vorhanden
ist, nur einmal ausgefiihrt. Er ist also nicht in die Schleife
der Schritte S5 bis S7 mit eingebunden. Dies gilt in ana-
loger Weise auch, wenn die Schritte S11 bis S14 vor-
handen sind.

[0062] Esist moglich, dass die Steuereinrichtung 9 die
Restlange LR anhand der Basislange LO ermittelt. Alter-
nativ ist es moglich, dass die Steuereinrichtung 9 nur
einen minimal zulassigen Wert fiir die Restlange LR er-
mittelt oder der Steuereinrichtung 9 ein entsprechender
minimal zuldssiger Wert fiir die Restlange LR vorgege-
ben ist. In diesem Fall ist es mdglich, dass die Steuer-
einrichtung 9 das Verfahren der Elektroden 6 beibehalt,
bis die Steuereinrichtung 9 aufgrund einer Auswertung
der Kenngrof3en U, I, P einen optimierten Betrieb des
Lichtbogenofens erkennt oder die Restlange RL den mi-
nimal zuldssigen Wert erreicht. Unabhangig von der kon-
kret ergriffenen Vorgehensweise ist der Schritt S5 in die-
sem Fall derart implementiert, dass die ersten Ansteu-
erwerte A1 so wie bereits erlautert ermittelt werden, die
zweiten Ansteuerwerte A2 aber derart ermittelt werden,
dass die Lange der Lichtbégen 14, ausgehend von der
Basislange LO, reduziert wird. Durch das Verringern der
Lange der Lichtbogen 14 auf die Restldnge LR kann in
manchen Betriebszustdnden des Lichtbogenofens die
Energieeffizienz des Lichtbogenofens verbessert wer-
den.
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[0063] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile
auf. Insbesondere aber kann die mechanische Belastung
der Positioniereinrichtung 7 reduziert werden und kann
weiterhin die Energieeffizienz beim Betrieb des Lichtbo-
genofens verbessert werden.

[0064] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschranktund andere Varianten
kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne
den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0065]

1 Ofengefaly

2 stahlhaltiges Material
3 Energieversorgungseinrichtung
4 Versorgungsnetz

5 Ofentransformator

6 Elektroden

7 Positioniereinrichtung
8,19 Doppelpfeile

9 Steuereinrichtung

10 Steuerprogramm

11 Maschinencode
12,13,17  Ermittlungsblécke

14 Lichtbdgen

15 Stahlschmelze

16 Schlackenschicht

18 Erganzungsblock
A1, A2 Ansteuerwerte

f Frequenz

fo Basisfrequenz

| Elektrodenstrome
LO Basislange

LR Restlange

P elektrische Leistungen
S1 bis S21  Schritte

T Periodendauer

U Elektrodenspannungen
Ul P KenngréfRen

u* I*, P* SollgréRen

\Y, Vorgaben
Patentanspriiche

1. Betriebsverfahren fir einen Lichtbogenofen,

- wobei eine Steuereinrichtung (9) des Lichtbo-
genofens zunachst in einer Schmelzphase und
sodann in einer sich an die Schmelzphase an-
schlieenden Flachbadphase eine Energiever-
sorgungseinrichtung (3) des Lichtbogenofens
mit ersten Ansteuerwerten (A1) ansteuert, so
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dass die Energieversorgungseinrichtung (3)
elektrische Energie aus einem Versorgungs-
netz (4) bezieht und uber einen Ofentransfor-
mator (5) Elektroden (6) des Lichtbogenofens
zufuhrt, und weiterhin eine Positioniereinrich-
tung (7) des Lichtbogenofens mit zweiten An-
steuerwerten (A2) ansteuert, so dass die Posi-
tioniereinrichtung (7) die Elektroden (6) in der
Schmelzphase relativ zu in einem Ofengefaf3 (1)
des Lichtbogenofens befindlichem stahlhalti-
gem Material (2) in festem Aggregatszustand
positioniert, so dass sich in der Schmelzphase
zwischen den Elektroden (6) und dem stahlhal-
tigen Material (2) Lichtbégen (14) ausbilden,
durch welche das stahlhaltige Material (2) zu ei-
ner Stahlschmelze (15) geschmolzen wird, und
in der Flachbadphase relativ zu der Stahl-
schmelze (15) positioniert, so dass sich in der
Flachbadphase zwischen den Elektroden (6)
und der Stahlschmelze (15) Lichtbégen (14)
ausbilden, durch welche die Stahlschmelze (15)
weiter aufgeheizt wird,

- wobei die Steuereinrichtung (9) wahrend der
Schmelzphase sowohl die ersten Ansteuerwer-
te (A1) als auch die zweiten Ansteuerwerte (A2)
derart ermittelt, dass elektrische Kenngréfien
(U, 1, P)derden Elektroden (6) zugefiihrten elek-
trischen Energie korrespondierenden Sollgro-
Ren (U*, I*, P*) so weit wie mdglich angenahert
werden,

- wobei die Steuereinrichtung (9) wahrend der
Flachbadphase die ersten Ansteuerwerte (A1)
weiterhin derart ermittelt, dass die elektrischen
Kenngréfen (U, |, P) den korrespondierenden
SollgréRen (U*, I*, P*) so weit wie mdglich an-
genahert werden, die zweiten Ansteuerwerte
(A2)jedoch entweder vélligunabhangig von den
elektrischen Kenngréf3en (U, I, P) ermittelt oder
nur dann in Abhangigkeit von den elektrischen
Kenngréfen (U, |, P) ermittelt, wenn die Steu-
ereinrichtung (9) aufgrund der elektrischen
KenngréBen (U, |, P) die Gefahr eines Lichtbo-
genabrisses und/oder eines Kurzschlusses er-
kennt.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest wahrend der Flachbadphase die
elektrischen KenngréRen (U, I, P) die Elektroden-
strome (1) sind.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest wahrend der Flachbadphase die
elektrischen KenngréRen (U, I, P) die elektrischen
Leistungen (P) sind.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (9) wahrend der Flach-
badphase die ersten Ansteuerwerte (A1) derart er-
mittelt, dass zum Annahern der elektrischen Kenn-
groRen (U, I, P) an die korrespondierenden Sollgré-
Ren (U*, I*, P*) eine Frequenz (f) von den Elektroden
(6) zugefiihrten Elektrodenstrémen (1) und/oder von
an die Elektroden (6) angelegten Elektrodenspan-
nungen (U) variiert wird.

Betriebsverfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Frequenz (f) der den Elektroden (6) zuge-
fuhrten Elektrodenstrome (I) und/oder der an die
Elektroden (6) angelegten Elektrodenspannungen
(6) in der Flachbadphase kleiner als eine Basisfre-
quenz (f0) des Versorgungsnetzes (4) ist.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtbdgen (14) zu Beginn der Flachbad-
phase eine Basislange (L0) aufweisen und dass die
Steuereinrichtung (9) die Elektroden (6) wahrend der
Flachbadphase auf die Stahlschmelze (15) zu ver-
fahrt, so dass die Lichtbégen (14) nach dem Verfah-
ren auf die Stahlschmelze (15) zu nur noch eine
Restlange (LR) aufweisen, die kleiner als die Basis-
lange (LO) ist.

Betriebsverfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Restlange (LR) mindestens 20 % der Ba-
sislange (LO) betragt.

Betriebsverfahren nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (9) die Basislange (LO)
anhand der elektrischen KenngréRRen (U, I, P), wie
sie zu Beginn der Flachbadphase vorliegen, ermit-
telt.

Steuerprogramm fir eine Steuereinrichtung (9) ei-
nes Lichtbogenofens, wobei das Steuerprogramm
Maschinencode (11) umfasst, der von der Steuer-
einrichtung (9) abarbeitbar ist, wobei die Abarbei-
tung des Maschinencodes (11) durch die Steuerein-
richtung (9) bewirkt, dass die Steuereinrichtung (9)
einen Lichtbogenofen gemaf einem Betriebsverfah-
ren nach einem der obigen Anspriiche betreibt.

Steuereinrichtung eines Lichtbogenofens, wobei die
Steuereinrichtung mit einem Steuerprogramm (10)
nach Anspruch 9 programmiertist, so dass die Steu-
ereinrichtung den Lichtbogenofen geman einem Be-
triebsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8
betreibt.
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11. Lichtbogenofen,

- wobei der Lichtbogenofen ein Ofengefald (1)
aufweist, dem stahlhaltiges Material (2) in fes-

tem Aggregatszustand zufiihrbar ist, 5
- wobei der Lichtbogenofen eine Energieversor-
gungseinrichtung (3) und Elektroden (6) sowie
einen Ofentransformator (5) aufweist,

- wobei die Energieversorgungseinrichtung (3)
eingangsseitig mit einem Versorgungsnetz (4) 10
verbunden ist und ausgangsseitig Uber den
Ofentransformator (5) mit den Elektroden (6)
verbunden ist,

- wobei der Lichtbogenofen eine Positionierein-
richtung (7) aufweist, mittels derer die Elektro- 15
den (6) in einer Schmelzphase relativ zum stahl-
haltigen Material (2) und in einer sich an die
Schmelzphase anschlieRenden Flachbadpha-

se relativ zu einer durch Schmelzen des stahl-
haltigen Materials (2) erzeugten Stahlschmelze 20
(15) positionierbar sind,

- wobei der Lichtbogenofen eine Steuereinrich-
tung (9) aufweist, von der sowohl in der
Schmelzphase als auch in der Flachbadphase

die Energieversorgungseinrichtung (3) mit ers- 25
ten Ansteuerwerten (A1) ansteuerbar ist und die
Positioniereinrichtung (7) mit zweiten Ansteuer-
werten (A2) ansteuerbar ist,

- wobei die Steuereinrichtung (9) gemafly An-
spruch 10 ausgebildet ist. 30
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