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(57) Abstract: The invention relates to a device and a method for the process-based power control of an electric arc furnace (10).
Several types of sensors (15, 16, 17) detect current operational parameters of the electric arc furnace (10) in accordance with time. A
control and regulating unit (30) determines, from the measurement values, whether it is necessary to activate, by means of a
semiconductor switch (20), other winding taps (Tsr,...,Tsy) on the primary side (6P) of the furnace transformer (6) in order to vary the
electric power to prevent thermal or mechanical damage to the electric arc furnace (10).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Eine Vorrichtung und eine Verfahren zur prozessgefiihrten Leistungsregelung eines Lichtbogenofens (10) sind offenbart. Mit
mehreren Sensortypen (15, 16, 17) werden aktuelle Betriebsparameter des Lichtbogenofens(IO) in Abhéngigkeit von der Zeit
erfasst. Fine Steuer- und Regeleinheit (30) ermittelt aus dem Messwerten die Notwendigkeit, ob mit einem
Halbleiterstufenschalter (20) andere Wicklungsanzapfungen (Tsi,..., Tsx) der Primérseite (6P) des Ofentransformators (6) beschaltet
werden miissen, damit eine verdnderte elektrische Leistung wirkt, um thermische und oder mechanische Beschddigungen des
Lichtbogenofens (10) zu vermeiden.
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Vorrichtung und Verfahren zur prozessgefiihrten Leistungsregelung eines

Lichtbogenofens

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur prozessgefuhrten Leistungsregelung eines
Lichtbogenofens. Im Besonderen sieht hierzu die Vorrichtung mehrere Sensortypen
zur Erfassung aktueller Betriebsparameter des Lichtbogenofens in Abhangigkeit von
der Zeit vor. Einer Steuer- und Regeleinheit werden die aktuellen Betriebsparameter
ibergeben und ein entsprechender Regelalgoritmus errechnet die erforderliche
Regelung. Die Regelung des Lichtbogenofens wird mittels mindestens eines
Ofentransformators durchgefihrt. Die Steuer- und Regeleinheit wirkt mit mindestens
einen Laststufenschalter zusammen, wobei Wicklungsanzapfungen auf der
Primarseite des Ofentransformators mit einem Laststufenschalters beschaltbar sind.
Drei Elekiroden sind mit der Sekundéarseite des mindestens einen
Ofentransformators elektrisch verbunden und sind jeweils in einem Strang

angeordnet.

Ferner betrifft die Erfindung Verfahren zur thermisch-basierten Leistungsregelung

eines Lichtbogenofens.

Die deutsche Patentschrift DE 35 12 189 C1 offenbart ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Regelung von Lichtbogendfen. Dabei soll eine exakte wirtschaftliche
und technisch ohne groBen Aufwand realisierbare Einstellung  der
Lichtbogenspannung und der Elektrodenhdhenstandsstellung ermdéglicht werden.
Das Stellglied des Elektrodenhthenstandes wird stets von einem Stromregelkreis
(bzw. Impedanzregelkreis) angesteuert, dem im Fall einer Leistungsregelung ein
Leistungsregelkreis lberlagert ist. Der dem Stromregler tberlagerte Leistungsregler
liefert dann neben der Transformatorstufe ggf. die FuhrungsgroRe fir den
Stromregler. Auf die Elektrodenverstellung wirkt in allen Fallen unmittelbar nur der
Stromregler ein. Somit ergibt sich fir den verwendeten Stufenschalterantrieb des
Transformators entweder die Moglichkeit, die mittels des Stufenschalters einstellbare

Transformatorspannung direkt (iber ein Fahrdiagramm zuzufuhren oder mittels des
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genannten Leistungsregler einzustellen. Der Hubantrieb der Elektroden wird Uber

den Stromregler angesteuert.

Die européische Patentanmeldung EP 2 362 710 A1 offenbart einen Lichtbogenofen
und ein Verfahren zum Betrieb eines Lichtbogenofens. Der der wenigstens einen
Elektrode zugeordnete Lichtbogen weist eine erste Strahlungsleistung auf, die sich
auf Grundlage eines ersten eingesteliten Betriebsparametersatzes ergibt. Der
Lichtbogenofen wird gemafl einem vorgegebenen Fahrprogramm betrieben, das auf
einem erwarteten Prozessverlauf beruht. Es wird Uberwacht, ob zwischen dem
tatséchlichem Prozessverlauf und dem erwarteten Prozessverlauf eine unerwiinschte
Abweichung vorliegt. Indem bei Vorliegen einer Abweichung eine geénderte zweite
Strahlungsleistung  vorgegeben wird. Anhand der geénderten zweiten
Strahlungsleistung wird ein geanderter zweiter Betriebsparametersatz ermittelt wird.
Das Verfahren erlaubt eine moéglichst geringe Einschmelzdauer bei einer Schonung

der Betriebsmittel, insbesondere des Ofengefales, zu erzielen.

Die deutsche Offenlegungsschrift DE 35 43 773 A1 beschreibt ein Verfahren zum
Betrieb eines Lichtbogenofens, so dass bei stark schwankenden Rohmaterialien ein
Einschmelzen dieses Materials mit einem minimalen Wert des bezogenen
elektrischen Energieverbrauches maglich ist. Der Ofentransformator ist mit einem
Lastschalter versehen und die Ausgangsspannung an der Sekundéarseite des
Transformators ist somit einstellbar. Die Steuerung erfolgt durch Andern der Abgriffe
des Ofentransformators oder durch Anpassen der Strom-Arbeitspunkte, beides, um
die Lange des Lichtbogens zu andern. Dabei wird die Stérke des von der
Sekundarseite des Ofentransformators zur Lichtbogenelektrode fliekenden
elektrischen Stromes gemessen. Wird der Lichtbogenofen mit einem elektrischen
Arbeitspunkt betrieben, der auf diese Weise geregelt ist, dann wird der elektrische
Energieverbrauch bei dem Einschmelzprozess erniedrigt und es kann der bezogene

elektrische Energieverbrauch minimal gehalten werden.
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Die deutsche Patentanmeldung DE 10 2009 017 196 A1 offenbart einen
Stufenschalter mit Halbleiter-Schaltelementen zur unterbrechungslosen Umschaltung
zwischen festen Stufenschalterkontakten, die mit Wicklungsanzapfungen eines
Stufentransformators elektrisch verbunden sind. Dabei ist jeder der festen
Stufenschalterkontakte direkt oder, wahrend der Umschaltung, Uber die
zwischengeschalteten Halbleiter-Schaltelemente mit einer Lastableitung verbindbar.
Die Lastableitung weist feste, geteilte Ableitkontakistiicke auf, damit die Halbleiter-
Schaltelemente im stationaren Betrieb von der Transformatorenwickiung galvanisch
getrennt sind. Fur Stufenschalter mit Halbleiter-Schaltelementen hingegen ergeben
sich verschiedene Nachteile. Durch das dauerhafte Anliegen der Betriebsspannung
und die Beanspruchung der Leistungselektronik durch BlitzstoRspannung sind hohe

Isolationsabstande erforderlich, was unerwiinscht ist.

Wie aus dem Stand der Technik bekannt, sind die elektrischen Elemente fur eine
Steuerung bzw. Regelung des Lichtbogenofenbetriebs ein Ofentransformator, eine
Drosselspule und ein Elektrodentragarmsystem. Die Energiebereitstellung fur die
Drehstromlichtbogendfen erfolgt tber Ofentransformatoren mit einem integrierten
Stufenschalter. Durch die Transformatorstufen kann der entsprechende

Energieeintrag eingestellt werden.

Eine unter Last schaltbare Drosselspule, die dem Transformator vorgeschaltet ist,
dient zur Regelung der Reaktanz des Stromkreises und ermoglicht dadurch einen
Ofenbetrieb mit stabilen Lichtbdgen sowie eine Begrenzung des Kurzschlussstroms.
In Abhangigkeit vom Prozessfortschritt wird die geeignete Stufe sowohl beim
Transformator als auch bei der Seriendrossel ausgewahit. Dies kann durch einen
manuellen Eingriff vom Ofenbediener, durch eine integrierte Steuerung oder

Regelung erfolgen.

Bei der manuellen Steuerung kann ein erfahrener Ofenbediener anhand der

Schallemission des Ofens und dem Erscheinungsbild des Schmelzgutes den
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Prozess beurteilen. Bei kritischen Situationen (z.B. frei brennender Lichtbogen) wird

die Transformatorstufe angepasst.

Bei der automatischen Steuerung werden die Transformatorstufen und ggf. die
Drosselstufen abhéngig vom aktuellen Energieeintrag angepasst. Grundsétzlich wird
in der Anfangsphase ,Bohrphase” eine hohe Induktivitat benétigt, um den Lichtbogen
maéglichst stabil zu halten (OLTC Drossel == héchste Stufe). In der letzten Phase
Jflissiges Bad“ wird die Seriendrossel ausgeschaltet, um die Blindleistung zu

reduzieren.

In der Bohrphase wird eine niedrigere Spannungsstufe (kurze Lichtbogen) gewahilt,
um die feuerfeste Auskleidung des Ofens (Feuerfest) sowie den Ofendeckel zu
schonen. Nachdem der Lichtbogen von der schaumenden Schlacke eingehdilit ist,
wird die héchste Spannungsstufe gewahlt, um den gréfiten Energieeintrag in die
Schmelze zu erreichen. In der letzten Phase wird eine etwas niedrigere
Stufenspannung gewahlt, dafiir wird ein maximal hoher Strom eingestellt, um den

hohen Energieeintrag zu gewahrleisten.

Die oben erwadhnten Vorgaben bilden, insbesondere bei den manuellen und
automatischen Steuerungen, den tatsachlichen Prozesszustand nur sehr
unzureichend ab. Auch die neuesten Regelungen sind ebenfalls nicht in der Lage auf
die schnellen Veranderungen im System mit den geeigneten Zeitkonstanten (z.B. im

Millisekundenbereich) zu reagieren.

Hinsichtlich der Stufenschalter in Ofentransformatoren und Drosselspulen werden die
hohen Schalthaufigkeiten je nach verschiedensten Schaltstrategien der Kunden als
ein technischer Stressfaktor betrachtet. Es ist in erster Linie auf Kontaktabbrand

sowie Abnutzung der mechanischen Bauteile in den Stufenschaltern zurilickzufthren.

Da die Wartungsarbeit an Stufenschaltern in der Regel einen hohen Aufwand und

vor allem kostenintensive Produktionsunterbrechung bedeutet, ist es fur die
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Betreiber durchaus wiinschenswert, das Wartungsintervall zu verlangern, um den

Wartungsaufwand des Stufenschalters moglichst zu verringern.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur prozessgeflhrten
Leistungsregelung eines Lichtbogenofens zu schaffen, die es ermoglicht bei
Veranderungen des Prozesses im Lichtbogenofen mit den geeigneten
Zeitkonstanten (im Milisekundenbereich) einzugreifen und dabei gleichzeitig die
Stillstandzeiten des Lichtbogenofens zu reduzieren und die Wartungsintervalle an

den Stufenschaltern zu verlangern.

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur prozessgefiihrten Leistungsregelung
eines Lichtbogenofens geldst, die die Merkmale des Anspruchs 1 umfasst.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren zur prozessgefuhrten
Leistungsregelung eines Lichtbogenofens zu schaffen, das es ermdglicht bei
Veranderungen des Prozesses im Lichtbogenofen mit den geeigneten
Zeitkonstanten (im Milisekundenbereich) einzugreifen und dabei gleichzeitig die
Sillstandzeiten des Lichtbogenofens zu reduzieren und die Wartungsintervalle an

Stufenschaltern zu verlangern.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur prozessgefihrten Leistungsregelung eines

Lichtbogenofens geldst, dass die Merkmale des Anspruchs 5 umfasst.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur prozessgefihrten Leistungsregelung eines
Lichtbogenofens zeichnet sich dadurch aus, dass der Laststufenschalter ein

Halbleiterstufenschalter ist.

Gemall einer moglichen Ausfuhrungsform, kann jeder Elekirode ein
Ofentransformator zugeordnet sein, dessen Wicklungsanzapfungen der Priméarseite
mittels jeweils eines Halbleiterstufenschalters schaltbar ist und dass die

Sekundarseite eines jeden Ofentransformators mit der Elektrode verbunden ist.
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Die Sensortypen, welche filr die Bestimmung der Regelparameter bzw. Messgréfien
herangezogen werden, sind thermische Sensoren und/oder optische Sensoren
und/oder akustische Sensoren und/oder Koérperschallsensoren. Alle Sensoren sind

mit der Steuer- und Regeleinheit verbunden.

Die Steuer- und Regeleinheit ist mit dem Halbleiterstufenschalter kommunikativ
verbunden, so dass in Abhangigkeit von den MessgrofRen der Sensortypen und im
Vergleich mit einem Sollwert, die an den Elektroden anliegenden aktuellen Spannung

regelbar ist.

Das erfindungsgemalfe Verfahren zeichnet sich dadurch aus:

e dass mittels mehrerer Sensortypen aktuelle Betriebsparameter des
Lichtbogenofens erfasst und an eine Steuer- und Regeleinheit tibergeben
werden, mittel der eine Kiritizitatszahl bestimmt wird; und

o dass in Abhangigkeit vom Wert der bestimmten Kritizititszahl mit
mindestens einem Halbleiterstufenschalter eine Beschaltung von
Anzapfungen an einer Priméarseite mindestens eines Ofentransformators
derart beeinflusst werden, dass der Zustand des Lichtbogenofens in
einem unkritischen Betriebszustand gehalten oder in einen unkritischen

Betriebszustand gebracht wird.

Fur gewodhnlich hat der Lichtbogenofen drei Elektroden, mit denen thermische
Energie in den Lichtbogenofen eingebracht wird. Die Elektroden sind mit einer
Sekundarseite des Ofentransformators verbunden und Uber die Beschaltung der
Anzapfungen auf der Primarseite des Ofentransformators werden somit  drei
sekundare Strange mit einer gednderten Spannung beaufschlagt. Die Elektroden
werden gem&R einer Ausgestaltung des Verfahrens symmetrisch mit einer
erforderlichen elektrischen Energiemenge versorgt, so dass der Zustand des
Lichtbogenofens im unkritischen Betriebszustand gehalten oder in einen unkritischen

Betriebszustand gebracht wird.
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Gemal einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens werden
mit dem Halbleiterstufenschalter die AuRenleitungen der Elektroden mit einer
unsymmetrischen Spannung beaufschlagt. Damit werden die drei sekundaren
Strange unsymmetrisch mit einer erforderlichen elektrischen Energiemenge versorgt
werden, so dass der Zustand des Lichtbogenofens im unkritischen Betriebszustand
gehalten oder in einen unkritischen Betriebszustand gebracht wird. Hierzu sind
unsymmetrisch einstellbare AuRenleiterspannungen erforderlich.  Die an den
einzelnen Lichtbdgen anliegenden Spannungen unterscheiden sich typischerweise
betragsmafig um bis zu 10 %.

Der Lichtbogenofen besitzt drei Elektroden, mit denen thermische Energie in den
Lichtbogenofen eingebracht wird. Jede der Elektroden ist mit einer Sekundéarseite
eines ihr zugeordneten Ofentransformators verbunden und Uber die Beschaltung der
Anzapfungen auf der Primarseite des jeweiligen Ofentransformators werden die
Lichtbdgen mit einer entsprechenden Energiemenge versorgt. Die Energiezufuhr ist
dabei derart ausgestaltet, dass der Zustand des Lichtbogenofens im unkritischen
Betriebszustand gehalten oder in einen unkritischen Betriebszustand gebracht wird.
Jeder der Lichtbdgen ist unabhangig von den anderen Lichtbégen des

Lichtbogenofens steuerbar.

Die Kritizitatszahl wird aus den Betriebsparametern des Lichtbogenofens berechnet,
die sich aus dem thermischen Zustand eines Gefalles des Lichtbogenofens und/oder
einer optischen Erfassung brennender Lichtbégen und/oder dem vom

Lichtbogenofen abgegebenen Schall oder Kérperschall zusammensetzt.

Die Regelung der elektrischen GroRen wird bei Lichtbogendfen in zwei Bereichen
durchgefuhrt. Das Ubergeordnete Prozessleitsystem gibt die sekundare
AuRenleiterspannung (bzw. die Transformatorstufe) und den Strom-Sollwert vor. Die
untergeordnete Elektrodenregelung regelt Gber die Lichtbogenlédngen den Strom und

gewahrleistet damit, im Mittel, das Einhalten des vorgegebenen Sollwertes. Die
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gegenwirtige Erfindung betrifft das Ubergeordnete Prozessleitsystem, wobei die

Regelung der AuBenleiterspannungen berlicksichtigt wird.

Im ersten Schritt werden der Prozesszustand des bzw. frei brennende Lichtbégen
erfasst. Dies kann mit Hilfe von Temperatur-, Kérperschall- oder Strahlungsmessung
erfolgen. Ausgehend von den Messwerten kann im néchsten Schritt die so genannte
Kritizitatszah!l bestimmt werden. Die Kritizitatszahl wird in Prozent angegeben und
beschreibt den aktuellen Zustand des Schmelzprozesses. Bei 0 % ist der Zustand
nicht kritisch. 100 % ist héchste Stufe und der Zustand des Schmelzprozesses ist
auBerst kritisch. Die Leistung des Lichtbogenofens wird nun abhéngig von der
aktuellen Kritizitatszahl geregelt. Liegt die Kritizitdtszahl beispielsweise im Bereich
von 0 bis 30 % liegt weiterhin die maximale Leistung am Lichtbogenofen an. Liegt die
Kritizitatszahl beispielsweise zwischen 30 % bis 60 % wird die Leistung linear
reduziert. Liegt die Kritizitatszahl ab 60 % wird die geringste Leistung eingestellt.

Durch die Erweiterung des Regelalgorithmus um die strangspezifische Regelung
Uber unsymmetrische AuRenleiterspannungen als StellgréRe, wird eine hohere
Betriebsmittelschonung  erreicht, weil die fur den Feuerfestverschleil3
verantwortlichen Hotspots, durch die neuartige Regelung gezielt vermieden werden.

Unter unsymmetrischer Leistungsregelung versteht man eine unsymmetrische
Veranderung der Auflenleiterspannungen. Bei dem Halbleiterstufenschalter soll der
erforderliche Stellbereich fur die Spannungsunsymmetrie etwa +10 % betragen. Die

Taktfrequenz liegt dabei in einer GréRenordnung von 1 s.

Diese und andere Merkmale und Vorteile der verschiedenen hier offenbarten
Ausfihrungsformen werden mit Bezug auf die folgende Beschreibung und die
Zeichnungen besser verstandlich, wobei gleiche Bezugszeichen durchweg gleiche

Elemente bezeichnen. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Systems mit zur Schmelzen von

Metall mittels eines Lichtbogenofens;
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Figur 2 eine schematische Ansicht der raumlichen Anordnung der Elektroden
im Lichtbogenofen und der Zuordnung von Sensoren zu den Elektroden;

Figur 3 eine schematische Darstellung der Einbindung der thermisch-basierten
Leistungsregelung in die Gesamtregelung des Lichtbogenofens;

Figur 4 eine schematische Ansicht des Ablaufdiagramms der thermisch-
basierten Leistungsregelung des Lichtbogenofens; und

Figur 5 eine Darstellung des funktionalen Zusammenhangs der Kritizitatszahl

und der aktuell wirkenden Leistung.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Systems 1 zum Schmelzen von
Metall mittels eines Lichtbogenofens 10. Der Lichtbogenofens 10 besteht aus einem
Ofengefal 11, in dem Stahlschrott eingeschmolzen und eine Schmelze 3 erzeugt
wird. Das OfengefaR 11 kann noch mit einem Deckel (nicht dargestellt versehen).
Wandung 12 und Deckel sich mit einer Wasserkihlung versehen. Je nach
Betriebsart des Lichtbogenofens 10 hat dieser eine oder drei Elektroden 4. Bei einem
Gleichstrom-Elektrolichtbogenofen wird eine Elektrode 4 verwendet. Bei einem
Drehstrom-Lichtbogenofen10 werden drei Elektrode 4 verwendet. Die nachlogende
Beschreibung schildert das Prinzip der Erfindung am Beispiel eines Drehstrom-
Lichtoogenofens. Ein Feuerfestmatial (nicht dargestellt) kleidet eine Innenwandung

13 des Lichtbogenofens 10 aus.

Die Elektroden 4 sind an einem Tragarm (nicht dargestelit) angebracht und kénnen
bei Bedarf in das Ofengefal 11 eingefahren werden. Jede der Elektroden 4 ist mit
einer AuRenleitung 5 ausgestattet, die alle mit einer Sekundarseite 6S eines
Ofentransformators 6 verbunden sind. Die AuBenleitung 5, die Elektrode 4 und der
Lichtbogen (nicht dargestelit) bilden somit eine Phase bzw. einen Strang 7 des
Drehstromkreises. Eine Primarseite 6P des Ofentransformators 6 wird aus einem
Energieversorgungshetz 9 mit der erforderlichen Hochspannung versorgt. Mit der
Primarseite 6P des Ofentransformators 6 ist ein Laststufenschalter 20 verbunden,

der als Halbleiterstufenschalter ausgebildet ist.
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Eine Steuer- und Regeleinheit 30 wirkt mit dem Halbleiterstufenschalter 20
zusammen, um Anzapfungen des Ofentransformators 6 auf der Primérseite 6P derart
zu schalten, dass die mit einer entsprechender AuRenleiterspannung und
entsprechenden Strom versorgt werden, dass der Lichtbogenofen 3 innerhalb eines
vorgegebenen Sollbereichs arbeitet. Die Primérseite 6P des Ofentransformators 6
hat mehrere Wicklungsanzapfungen Ts1,...,Tsn, die von den
Halbleiterschaltelementen S1,..., SN des Halbleiterstufenschalter 20. Die Steuer-
und Regeleinheit 30 erhalt Input von mehreren Sensortypen 15, 16 und 17, die dem
Lichtbogenofens10 zugeordnet sind. Aus den Eingangsdaten ermittelt die Steuer-
und Regeleinheit 30 den Schaltablauf des Halbleiterstufenschalters 20 und die
erforderliche Beschaltung der Wicklungsanzapfungen Tsy,..., Tsn, der Sekundarseite
B8S des Ofentransformators 6, so dass der Lichtbogenofens 10 innerhalb eines

vorgegebenen Bereichs der Ofenleistung arbeitet.

Die mehreren Sensortypen 15, 16 und 17 erfassen hierzu den thermischen Zustand
des Lichtbogenofens 10. Die Sensortypen 15, 16 und 17 sind als thermische
Sensoren 15 und/oder optische Sensoren 17 und/oder akustische Sensoren 16
ausgebildet und mit der Steuer- und Regeleinheit 30 verbunden. Der aktuelle
thermische  Zustand des Lichtbogenofens 10 kann mit Hife von
Temperaturmessungen, Korperschallmessungen oder  Strahlungsmessungen
erfolgen. Fir die Temperaturmessungen kann z.B. ein Temperatursensor eingesetzt
werden, der z.B. die Temperatur des Kihlwassers misst und somit einen
Rickschluss auf die  aktuelle  thermische  Belastung 10  erlaubt.
Kérperschallmessungen kénnen mit akustischen Sensoren durchgefiihrt werden,
wobei aus den Messergebnissen ebenfalls auf die Temperaturentwicklung im
Lichtbogenofen 10 geschlossen werden kann. Fir Strahlungsmessungen kdnnen
z.B. Kameras eingesetzt werden, so dass hiermit ebenfalis auf die
Temperaturentwickiung im Lichtbogenofen 10 geschlossen werden kann. Aus den
aufgenommenen Daten wird mittels der Steuer- und Regeleinheit 30 eine
Kritizitatszahl bestimmt. In Abhangigkeit vom Wert der bestimmten Kritizitdtszahl wird

mit mindestens einem Halbleiterstufenschalter 20 eine Beschaltung von
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Wicklungsanzapfungen Ts1...Tsn an einer Priméarseite 6P eines Ofentransformators 6
derart beeinflusst, dass der Zustand des Lichtbogenofens 10 in einem unkritischen
Betriebszustand gehalten oder in einen unkritischen Betriebszustand gebracht wird.

In Figur 2 ist eine schematische Ansicht der raumlichen Anordnung der Elektroden 4
im Lichtbogenofen 10 und die rdumliche Zuordnung der thermischen Sensoren 15
und der akustischen Sensoren 16 zu den Elektroden 4 dargestellt. In der hier
dargestellien Ausflihrungsform besitzt der Lichtbogenofen 10 drei Elekiroden 4, mit
denen thermische Energie in den Lichtbogenofen eingebracht wird. Die Elektroden 4
sind in Form eines Dreiecks angeordnet. Jeder Elektrode 4 ist rdumlich ein
thermischer Sensor 15 und ein akustischer Sensor 16 zugeordnet, so dass der
individuelle thermische Zustand des Lichtbogenofens 10 im Bereich einer jeden
Elektrode 4 erfasst werden kann. Somit kénnen die Aufienleitungen 5 der Elektroden
4 mit unsymmetrischen AuBenleiterspannungen Usoil12, Usouzs oder Usoris
beaufschlagt werden, so dass die Elekiroden 4 unsymmetrisch mit einer

erforderlichen elektrischenEnergiemenge versorgt werden.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung der Einbindung der prozessgefiihrten
Leistungsregelung in die Gesamtregelung 22 des Lichtbogenofens 10. Die
Gesamtregelung des Lichtbogenofens 10, die letztendlich {Uber dem
Halbleiterstufenschalter 20 realisiert wird. Die prozessgefihrte Leistungsregelung 24
arbeitet mit einer Taktfrequenz im Bereich von 1 Sekunde. Die Uberstromregelung
26 arbeitet mit einer Taktfrequenz im Bereich von 20 Millisekunden. Die Flicker-
Regelung 28 arbeitet mit einer Takifrequenz im Bereich von 10 Millisekunden. Die
Taktfrequenz entspricht fir jede der Regelungen der der Wiederholrate der
entsprechenden Regelungen. Als Ergebnis der Messungen kann dann mittels des
Halbleiterstufenschalters 20 von auf diejenige Wicklungsanzapfung Tsq...Tsy an
einer Primarseite 6P des Ofentransformators 6 umgeschaltet werden, damit die

erforderliche Regelung des Lichtbogenofens 10 erfolgt.
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In Figur 4 ist eine schematische Ansicht des Ablaufdiagramms der thermisch-basierten
Leistungsregelung des Lichtbogenofens 10 dargestellt. Im ersten Schritt 31 werden
der Prozesszustand 11 und insbesondere frei brennende Lichtboégen erfasst. Dies
kann, wie bereits oben erwahnt, mit mehreren Sensortypen 15, 16 und 17 erfoigen.
Die Sensortypen 15, 16 und 17 sind als thermische Sensoren 15 und/oder optische
Sensoren 17 und/oder akustische Sensoren 16 ausgebildet und mit der Steuer- und
Regeleinheit 30 verbunden. Somit kénnen Temperatur-, Korperschall- und/oder
Strahlungsmessung erfolgen. Ausgehend von den Messewerten kann im zweiten
Schritt 32 eine so genannte Kritizitatszahl bestimmt werden. Die Kiritizitatszahl wird in
Prozent angegeben und beschreibt den aktuellen Zustand des Schmelzprozesses. Bei
0 % ist der Zustand nicht kritisch, 100 % ist héchste Stufe erreicht und eine Anderung
der Leistung des Lichtbogenofens 10 ist unbedingt erforderlich. In einem dritten Schritt
33 wird die Leistung des Lichtbogenofens 10 nun abhéngig von der aktuellen
Kritizitatszahl geregelt. Hierbei ist die thermische Tragheit des Ofengefafles 11
Lichtbogenofens 10 zu beriicksichtigen. Die Prozentwerte bzw. Prozentbereiche der
Kritizitatszahl, die einen Eingriff durch den Halbleiterstufenschalter 20 erfordern,

kdnnen von Betreiber des Lichtbogenofens 20 festgelegt werden.

Figur 5 zeigt eine Darstellung des funktionalen Zusammenhangs der Kritizitatszahl
und der aktuell im Lichtbogenofen 10 wirkenden Leistung P. Liegt z.B. die
Kritizitatszahl zwischen 0 und 30 % ist keine Regelung erforderlich und der
Lichtbogenofen 20 kann mit der maximalen Leistung Pmax betrieben werden. Liegt
z.B. die Kritizitatszahl zwischen von 30% und 60% kann z.B. eine lineare
Reduzierung der wirkenden Leistung P erfolgen. Liegt z.B. die Kritizitatszahl Gber 60
% wird eine minimale Leistung Pmin des Lichtbogenofens 10 eingestellt. Durch die
Realisierung des Regelalgorithmus im Zusammenspiel mit dem Halbleiterschalter 20
kann strangspezifische Regelung Uber die AuRenleiterspannungen UsovL12, UsoLL2s
oder UsoLi31 als StellgroRe erfolgen. Mit dem Halbleiterschalter 20 ist ein schnelles
Schalten und ein Uberspringen von mehr als einer Wicklungsanzapfung (Tss...Tsn)
auf der Primarseite 6P des Ofentransformators 6 moglich. Somit liegt an den

Strangen 7 die fur die Regelung erforderlichen Aufenleiterspannungen UsoLLi2,
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UsoLizs und UsoLst an, womit eine hdhere Betriebsmittelschonung erreicht wird, weil
die fur den FeuerfestverschleiR verantwortlichen Hotspots, durch die neuartige,

schnelle und variable Regelung gezielt vermieden werden.

Die Regelung der Leistung des Lichtbogenofens 10 kann mit dem Halbleiterschalter
20 symmetrisch oder unsymmetrisch erfolgen. Unter einer unsymmetrischen
Leistungsregelung des Lichtbogenofens 10 versteht man eine nicht unsymmetrische
Veranderung der geregelten AuRenleiterspannungen UsoLii2, Usolzs und Usorisr an
der Strange 7. Bei dem Halbleiterschalter 20 soll der erforderliche Stellbereich fur die
Unsymmetrie der AuBenleiterspannungen Usori12, Usorizs und Usoriss zwischen den
Strangen 7 des Halbleiterschalters 20 etwa bis zu #10 % betragen. Wie bereits

erwahnt liegt dabei die Taktfrequenz in einer GréBenordnung von 1s.

Die Erfindung wurde in Bezug auf zwei Ausfihrungsformen beschrieben. Es ist
jedoch fur einen Fachmann selbstverstandlich, dass Anderungen und Abwandlungen
der Erfindung gemacht werden kénnen, ohne dabei den Schutzbereich der

nachstehenden Anspriiche zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

22
24
26
28
30
31
32
33

Pmax

Bezeichnung
Vorrichtung

Schmelze

Elektrode

Auflenleitung
Ofentransformator
Primarseite
Sekundérseite

Strang, Phase
Energieversorgungsnetz
Lichtbogenofen
Ofengefal}
Aullenwandung
Innenwandung
Sensortyp (thermisch)
Sensortyp (Korperschall)
Sensortyp (Strahlung)
Laststufenschalter,
Halbleiterstufenschalter
Gesamtregelung
Thermisch basierte Leistungsregelung
Uberstromregelung
Flicker-Regelung
Steuer- und Regeleinheit
erster Schritt

zweiter Schritt

dritter Schritt

maximale Leistung
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P wirkende Leistung
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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zur prozessgefilhrten Leistungsregelung eines Lichtbogenofens

10

15

20

25

30

(10), umfassend: mehrere Sensortypen (15, 16, 17) zur Erfassung aktueller
Betriebsparameter des Lichtbogenofens (10) in Abhangigkeit von der Zeit;
eine Steuer- und Regeleinheit (30); mindestens einen Ofentransformator (6)
mit einer Primarseite (6P) und einer Sekundarseite (6S); mindestens einen
Laststufenschalter  (20), der Wicklungsanzapfungen (Tss,...,Tsn)  der
Primarseite (6P) des Ofentransformators (6) schaltet und wobei drei
Elektroden (4) mit der Sekundarseite (6S) des mindestens einen
Ofentransformators (8) elektrisch verbunden sind und jeweils einen Strang (7)
definieren, dadurch gekennzeichnet, dass der Laststufenschalter ein
Halbleiterstufenschalter (20) ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei jeder Elektrode (4) ein Ofentransformator

(6) zugeordnet ist dessen Wicklungsanzapfungen (Tss,..., Tsn) der Primarseite
(6P) mittels jeweils eines Halbleiterstufenschalters (20) schaltbar ist und dass
die Sekundarseite (6S) eines jeden Ofentransformators (6) mit der Elektrode

(4) verbunden ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Sensortypen (15, 16, 17) thermische

Sensoren (15) und/oder optische Sensoren (17) und/oder akustische

Sensoren (16) sind, die mit der Steuer- und Regeleinheit (30) verbunden sind.

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Steuer- und

Regeleinheit (30) mit dem Halbleiterstufenschaiter (20) kommunikativ
verbunden ist, so dass in Abhéngigkeit von den Messgréien der Sensortypen
(15, 16, 17) und im Vergleich mit einem Sollwert der zwischen
aufeinanderfolgenden Strangen (7) anliegenden aktuellen

AuRenleiterspannungen (Uistiz, Uisiza, Uist31) regelbar ist.
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5. Verfahren zur thermisch-basierten Leistungsregelung eines Lichtbogenofens

10

15

20

25

30

(10) gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

e dass mittels mehrerer Sensortypen (15, 16, 17) aktuelle
Betriebsparameter des Lichtbogenofens (10) erfasst und an eine Steuer-
und Regeleinheit (30) Uibergeben werden, mittels der eine Kitizitdtszahl
bestimmt wird; und

e dass in Abhiangigkeit vom Wert der bestimmten Kitizitdtszahl mit
mindestens einem Halbleiterstufenschalter (20) eine Beschaltung von
Wicklungsanzapfungen (Ts1...Tsn) an einer Primarseite (6P) mindestens
eines Ofentransformators (20) derart beeinflusst wird, dass der Zustand
des Lichtbogenofens (10) in einem unkritischen Betriebszustand gehalten

oder in einen unkritischen Betriebszustand gebracht wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Lichtbogenofen (10) drei Elektroden (4)

besitzt, mit denen thermische Energie in den Lichtbogenofen (10) eingebracht
wird, wobei die Elektroden (4) mit einer Sekundarseite (6S) des
Ofentransformators (6) verbunden sind, wobei jede Elektrode 4 zusammen mit
einer Aulienleitung 5 einen Strang (7) bildet und Uber die Beschaltung der
Wicklungsanzapfungen  (Ts¢...Tsn) auf der Priméarseite (6P) des
Ofentransformators (6) die drei Strdnge mit einer geadnderten
Aulenleiterspannung (Usoii12, Usorizs, Usosr) beaufschlagt werden, dass
Lichtbdgen , die von den Elektroden (4) ausgehen, symmetrisch mit einer
erforderlichen elektrischen Energiemenge versorgt werden, dass der Zustand
des Lichtbogenofens (10) im unkritischen Betriebszustand gehalten oder in
einen unkritischen Betriebszustand gebracht wird.

. Verfahren nach Anspruch 8, wobei mit dem Halbleiterstufenschalter (20) die

AuBenleitungen  (5) der Elektroden (4) mit unsymmetrischen
AuBenleiterspannungen beaufschlagt werden, wobei die Lichtbégen , die von
den Elektroden (4) ausgehen, unsymmetrisch mit einer erforderlichen

elektrischen Energiemenge versorgt werden, dass der Zustand des
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Lichtbogenofens (10) im unkritischen Betriebszustand gehalten oder in einen

unkritischen Betriebszustand gebracht wird.

. Verfahren nach Anspruch 7, wobei sich die zwischen den drei Strangen (7)

anliegenden AuRenleiterspannungen (UsoLti2, UsoLies, UsoList) und somit die

wirkende Leistung betragsmaRig um typisch bis zu 10 % unterscheiden.

. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Lichtbogenofen (10) drei Elektroden (4)

besitzt, mit denen thermische Energie in den Lichtbogenofen (10) eingebracht
wird und dass jede der Elektroden (4) mit einer Sekundéarseite (6S) eine ihr
zugeordneten Ofentransformators (6) verbunden ist und Uber die Beschaltung
der Wicklungsanzapfungen (Tsi...Tsn) auf der Primérseite (6S) des jeweiligen
Ofentransformators (6) mit einer entsprechenden elektrischen Energiemenge
versorgt wird, dass der Zustand des Lichtbogenofens (6) im unkritischen
Betriebszustand gehalten oder in einen unkritischen Betriebszustand gebracht
wird, wobei jeder der drei Strange (7) unabhangig von den anderen Stréngen

(7) des Lichtbogenofens (10) steuerbar ist.

10.Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, wobei die Kitizitatszahl aus den

Betriebsparametern des Lichtbogenofens (10) berechnet wird, die sich aus
dem thermischen Zustand eines OfengefalRes (11) des Lichtbogenofens (10)
und/oder einer optischen Erfassung brennender Lichtbégen und/oder dem
vom Lichtbogenofen (10) abgegebenen Schall oder Korperschall

zusammensetzt.
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