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Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einem
Betriebsverfahren fir einen Lichtbogenofen, wobei wah-
rend einer Schmelzphase in einem Ofengefal des Licht-
bogenofens befindliches Metall geschmolzen wird, wo-
bei eine Steuereinrichtung des Lichtbogenofens

- anhand elektrischer SollgréRen von den Elektroden
zuzufiihrender elektrischer Energie vorlaufige Span-
nungssollwerte ermittelt, so dass bei Anlegen von
mit den vorlaufigen Spannungssollwerten korres-
pondierenden Spannungen an die Elektroden erste
elektrische Istgroen von den Elektroden zugefiihr-
ter elektrischer Energie den elektrischen Sollgro-
Ren so weit wie moglich angenahert werden, und

- eine Energieversorgungseinrichtung des Lichtbo-
genofens basierend auf endgiiltigen Spannungssoll-
werten ansteuert, so dass mit den endgtiltigen Span-
nungssollwerten korrespondierende Spannungen
an die Elektroden angelegt werden, so dass die En-
ergieversorgungseinrichtung elektrische Energie
aus einem Versorgungsnetz bezieht und tiber einen
Ofentransformator den Elektroden zufiihrt.

[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 den Lichtbogenofen gemalR 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 gemafR einem derartigen Be-
triebsverfahren betreibt.

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

- wobei der Lichtbogenofen ein Ofengefall aufweist,
dem Metall zuflihrbar ist,

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

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

- wobei der Lichtbogenofen eine Steuereinrichtung
aufweist, von der die Energieversorgungseinrich-
tung ansteuerbar ist,

- wobeidie Steuereinrichtung so wie obenstehend er-
lautert ausgebildet ist.
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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 Metall - insbesondere
Stahl - in einem Lichtbogenofen erfolgt die Zufuhr der
elektrischen Energie zu den Elektroden des Lichtbogen-
ofens Uber einen Ofentransformator. Oftmals ist der
Ofentransformator tber einen Mittelspannungstransfor-
mator an das Versorgungsnetz angeschlossen. Der
Ofentransformator stellt mehrere Spannungsstufen zur
Verfugung. Fur den Bereich konstanter Leistung und an-
dere Hochstrombereiche kann die jeweilige Spannungs-
stufe am Ofentransformator gewahlt werden. Eine Fein-
regelung innerhalb einer bestimmten Spannungsstufe
kann beispielsweise mittels einer Impedanzregelung er-
folgen.

[0007] Beidieser Vorgehensweise sind nur einige we-
nige Spannungsstufen maéglich, 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
Schwankungen kénnen daher nur unzureichend ausge-
regelt werden. Weiterhin fiihren die Schwankungen zu
erheblichen Belastungen der Bauteile, beispielsweise
der Hochstromkabel, der stromfiihrenden Tragarme, der
Hydraulikzylinder usw. Die Schwankungen treten sowohl
in der Schmelzphase als auch in einer nachfolgenden
Flachbadphase auf.

[0008] Bei der Einstellung der Elektrodenspannung
Uber die 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 kdnnen. Dadurch ist die Ener-
gieeinbringung in die Metallschmelze nicht optimal.
[0009] 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 kdnnen die Elektrodenspannungen
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nicht nur stufenweise, sondern kontinuierlich variiert wer-
den. Zum anderen kann der Ofentransformator einfacher
ausgebildet sein, weil er nicht mehrere Spannungsstufen
zur Verfigung stellen muss. Weiterhin werden durch die-
se Ausgestaltungen weitere Arten der Regelung ermég-
licht.

[0010] Wenn -wie aus dem Stand der Technik bekannt
- die Elektrodenspannungen kontinuierlich eingestellt
werden kénnen, erfolgt die elektrische Energiezufuhr oft-
mals mit konstanter Leistung oder konstantem Strom.
Die Leistung bzw. der Strom kénnen maximal sein, das
heil3t so grofl3 wie auslegungsbedingt moglich ("Energie-
versorgungseinrichtung, liefere was du kannst"). Die an
die Elektroden angelegten Spannungen dienen in die-
sem Fall zur Einstellung der gewiinschten Leistung bzw.
des gewiinschten Stromes. Insbesondere wahrend der
Anfangsphase einer Schmelzphase des Lichtbogeno-
fens, wenn sich die Elektroden noch ziemlich weit oben
in der Nahe des Deckels des Lichtbogenofens befinden,
kann dies dazu fiihren, dass sich der Lichtbogen von den
Elektroden aus gesehen nicht zum Metall, sondern zum
Deckel hin bildet. Dies fiihrt nicht nur zu einer deutlich
reduzierten Einbringung von Energie in das Metall, son-
dern daruber hinaus auch zu einem deutlich erhéhten
Verschleil des Deckels bis hin zu bereits nach kurzer
Zeit auftretenden Schaden am Deckel.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, Méglichkeiten zu schaffen, mittels derer die
Nachteile des Standes der Technik vermieden werden
kénnen.

[0012] Die Aufgabe wird durch ein Betriebsverfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des Betriebsverfahrens sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche 2 bis 5.

[0013] Erfindungsgemall wird ein Betriebsverfahren
der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet, dass
die Steuereinrichtung zumindest wahrend einer An-
fangsphase der Schmelzphase die endglltigen Span-
nungssollwerte durch Begrenzung der vorlaufigen Span-
nungssollwerte auf einen zulassigen Maximalwert ermit-
telt, wobei der zulassige Maximalwert unterhalb eines
moglichen Maximalwertes liegt, der von der Energiever-
sorgungseinrichtung an die Elektroden anlegbar ist.
[0014] Wenn von der Auslegung der Energieversor-
gungseinrichtung her gesehen also beispielsweise bis
zu 1200 V an die Elektroden angelegt werden kénnen
und Uber die Elektroden 5000 A flieRen sollen, so wird
im Stand der Technik die Spannung bei Bedarf bis auf
die vollen 1200 V ausgeregelt, um den gewilinschten
Strom von 5000 A einzustellen. Erfindungsgemaf hin-
gegen erfolgt ein derartiges Ausregeln nur bis zu einem
Wert unter 1200 V, beispielsweise bis auf maximal 700
V.lIstzum Einstellen eines Stromes von 5000 A ein Span-
nungswert oberhalb von 700 V erforderlich, wird die Ab-
weichung des Stromes von dem eigentlichen gewiinsch-
ten Wert (= 5000 A) hingenommen. Dadurch wird zwar
dem Lichtbogenofen eine geringere Energie zugefiihrt,
die zugefiihrte Energie wird aber zuverlassig in das Me-
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tall eingebracht, das geschmolzen werden soll, nicht aber
in Bestandteile des Lichtbogenofens selbst. Die genann-
ten Zahlenwerte von 700 V und 1200 V sowie von 5000
A sind beispielhaft genannte Werte, die der Erlduterung
dienen. In der Praxis kdnnen auch gréere oder kleinere
Werte auftreten. Insbesondere der Strom kann oftmals
erheblich groRer sein.

[0015] Inderallereinfachsten Ausgestaltung ist der zu-
lassige Maximalwert fest vorgegeben. In diesem Fall ist
es moglich, dass der zulassige Maximalwert nurwahrend
der Anfangsphase der Schmelzphase bericksichtigt
wird, in einem spateren Abschnitt der Schmelzphase hin-
gegen nicht mehr. Alternativ ist es moéglich, dass der zu-
lassige Maximalwert wahrend der gesamten Schmelz-
phase berticksichtigt wird, nicht mehr aber in der nach-
folgenden Flachbadphase.

[0016] InanderenAusgestaltungenkannderzulassige
Maximalwert dynamisch sein.

[0017] Beispielsweise ist es moglich, dass die Steuer-
einrichtung von einer Bedienperson einen Eingabewert
entgegennimmt und dass die Steuereinrichtung den zu-
lassigen Maximalwert in Abhangigkeit von dem Einga-
bewert ermittelt. Hierbei ist es alternativ méglich, dass
der Eingabewert stets den zulassigen Maximalwert be-
stimmt, dass also bei einem Eingabewert von beispiels-
weise "500 V" der zulassige Maximalwert stets ebenfalls
500V ist. Alternativ ist es moglich, dass der Eingabewert
nur im Sinne einer oberen Grenze vorgegeben wird. In
diesem Fall kann die Steuereinrichtung den zuldssigen
Maximalwert zunachst auf andere Art und Weise ermit-
teln. Ist der so ermittelte Wert kleiner als der durch den
Eingabewert bestimmte Spannungswert (beispielsweise
nur 450 V gegenuiber 500 V gemafR Eingabewert), wird
der von der Steuereinrichtung ermittelte Wert (450 V) als
zulassiger Maximalwert verwendet. Ist der von der Steu-
ereinrichtung ermittelte Wert gréRer als der durch den
Eingabewert bestimmte Spannungswert (beispielsweise
550V), wird der durch den Eingabewert bestimmte Span-
nungswert (500 V) als zuldssiger Maximalwert verwen-
det. Auch hier sind die genannten Zahlenwerte von 450
V, 500 V und 550 V rein beispielhaft genannte Werte, die
der Erlauterung dienen. In der Praxis kénnen auch gré-
Rere oder kleinere Werte auftreten.

[0018] Eine Vorgabe gemal einem Eingabewert kann
alternativ kontinuierlich oder in Stufen erfolgen.

[0019] In einer anderen Ausgestaltung ist es mdglich,
dass die Steuereinrichtung - alternativ oder zusatzlich
zur Berlicksichtigung des Eingabewertes - den zulassi-
gen Maximalwert in Abhangigkeit von einer seit Beginn
der Schmelzphase gestrichenen Zeitspanne ermittelt.
Beispielsweise kann der zulassige Maximalwert zu-
nachst einen relativ niedrigen Wert aufweisen und nach
Ablauf einer bestimmten Wartezeit von beispielsweise 5
Minuten in einem Sprung, in mehreren Stufen oder kon-
tinuierlich (linear oder nichtlinear) erhéht werden. Der zu-
lassige Maximalwert kann in spateren Abschnitten, d.h.
nach zumindest der Anfangsphase der Schmelzphase,
bis auf den moéglichen Maximalwert (und theoretisch so-
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gar daruber hinaus) angehoben werden. In diesem Fall
ist die erfindungsgeméalRe Spannungsbegrenzung ab
dem Zeitpunkt, zu dem der mdégliche Maximalwert er-
reichtwird, nicht mehr aktiv. Auch die genannte Zeitdauer
von 5 Minuten ist nur beispielhaft. In der Praxis kdnnen
auch groRere oder kleinere Werte auftreten.

[0020] In aller Regel variiert eine Positionierung der
Elektroden zeitlich. Die Positionierung der Elektroden
kann der Steuereinrichtung bekannt sein. Beispielsweise
kann die Steuereinrichtung auch die Positionierung der
Elektroden vornehmen oder kann der Steuereinrichtung
die Positionierung der Elektroden von auf3en zugefiihrt
werden. In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung ist es daher mdglich, dass die Steuereinrichtung
den zulassigen Maximalwert in Abhangigkeit von der Po-
sitionierung der Elektroden ermittelt.

[0021] Analog zu einer Ermittlung in Abhangigkeit von
einer seit Beginn der Schmelzphase gestrichenen Zeit-
spanne kann auch bei einer Ermittlung in Abhangigkeit
von der Positionierung der Elektroden der zulassige Ma-
ximalwert zundchst einen relativ niedrigen Wert aufwei-
sen und bei Erreichen bestimmter Positionen, d.h. im Er-
gebnis in spateren Abschnitten der Schmelzphase, in ei-
nem Sprung, in mehreren Stufen oder kontinuierlich (li-
near oder nichtlinear) erhéht werden. Der zulassige Ma-
ximalwert kann bis auf den mdglichen Maximalwert und
sogar dartiber hinaus angehoben werden.

[0022] In einer anderen Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung ist es moglich, dass die Steuereinrichtung
durch Auswertung des zeitlichen Verlaufs zweiter elek-
trischer IstgroRen der den Elektroden zugefiihrten elek-
trischen Energie und/oder durch Auswertung akustischer
IstgroRen des Lichtbogenofens einen Fortschritt des
Schmelzens des Metalls in dem Lichtbogenofen ermittelt
und den zuldssigen Maximalwert in Abhangigkeit von
dem ermittelten Fortschritt ermittelt.

[0023] Der Begriff "zweite elektrische IstgréRen” dient
der rein formalen Unterscheidung von den ersten elek-
trischen Istgro-Ren. Es soll zum Ausdruck gebracht wer-
den, dass die elektrischen IstgrolRen, anhand derer die
Steuereinrichtung den Fortschritt des Schmelzens des
Metalls in dem Lichtbogenofen ermittelt, nicht notwendi-
gerweise dieselben elektrischen Istgrofien sind, die nach
Moglichkeit den elektrischen SollgroRen angenahert
werden. Dies ist zwar mdglich, aber eben nicht zwingend
erforderlich. Beispielsweise kdnnen die ersten elektri-
schen IstgréRRen die Elektrodenstréme sein, wahrend die
zweiten elektrischen Istgréf3en die an die Elektroden an-
gelegten Spannungen oder die uber die Elektroden flie-
Renden Leistungen sein kdnnen. Es kann sich im Ein-
zelfall aber auch um dieselben elektrischen IstgréRRen
handeln.

[0024] Analog zu einer Ermittlung in Abhangigkeit von
einer seit Beginn der Schmelzphase gestrichenen Zeit-
spanne kann auch bei einer Ermittlung in Abhangigkeit
von dem ermittelten Fortschritt der zuldssige Maximal-
wertzunachst einen relativ niedrigen Wert aufweisen und
bei Erreichen eines bestimmten Prozessfortschritts in ei-
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nem Sprung, in mehreren Stufen oder kontinuierlich (li-
near oder nichtlinear) erhéht werden. Der zuldssige Ma-
ximalwert kann bis auf den moglichen Maximalwert und
auch dariiber hinaus angehoben werden.

[0025] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Steuer-
programm mit den Merkmalen des Anspruchs 6 gelost.
Erfindungsgemal bewirkt die Abarbeitung des Maschi-
nencodes durch die Steuereinrichtung, dass die Steuer-
einrichtung den Lichtbogenofen gemal einem erfin-
dungsgemalen Betriebsverfahren betreibt.

[0026] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuer-
einrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 7 gel6st.
ErfindungsgemaR ist die Steuereinrichtung miteinem er-
findungsgemafRen Steuerprogramm programmiert, so
dass die Steuereinrichtung den Lichtbogenofen geman
einem erfindungsgemalen Betriebsverfahren betreibt.
[0027] Die Aufgabe wird weiterhin durch einen Licht-
bogenofen mit den Merkmalen des Anspruchs 8 gelost.
Erfindungsgemal ist die Steuereinrichtung als erfin-
dungsgemale Steuereinrichtung ausgebildet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0028] 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,
FIG2 ein Ofengefall wahrend einer Schmelzphase,
FIG3 ein Ablaufdiagramm,

FIG4 das Ofengefal wahrend einer Flachbadphase,
FIG5 ein Zeitdiagramm,

FIG6 ein Positionsdiagramm und

FIG7 ein Phasendiagramm.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0029] GemaR FIG 1 weist ein Lichtbogenofen ein
Ofengefald 1 auf. Dem Ofengefall 1 kann - siehe FIG 2
- Metall 2 zugefiihrt werden. Das Metall 2 wird dem Ofen-
gefal 1 in festem Aggregatszustand zugefiihrt. Es kann
sich bei dem Metall 2 beispielsweise um Stahl und im
Falle von Stahl insbesondere um Schrott handeln.
[0030] 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 betrieben wird. Die Basisfrequenz fO
liegtin der Regel bei 50 Hz oder 60 Hz. Das Versorgungs-
netz 4 ist entsprechend der Darstellung in FIG 1 in der
Regel ein Drehstromnetz.

[0031] DerLichtbogenofenweistweiterhin einen Ofen-
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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 maéglich, 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 ist in 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.
[0032] InderRegelsind 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 flihren rein bindre Schaltvorgange durch,
aber keinerlei Einstellung von Spannungen und Str6-
men. Weiterhin kénnen primarseitig oder sekundarseitig
des Ofentransformators 5 aktive oder passive Filterein-
richtungen angeordnet sein. Die Schalteinrichtungen
und auch die Filtereinrichtungen sind fir die erfindungs-
gemale Funktionsweise untergeordneter Bedeutung
und daherinFIG 1 (und auch den anderen FIG) der Uber-
sichtlichkeit halber nicht mit dargestellt.

[0033] 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.

[0034] Die Elektrodenspannungen U kénnen maximal
einen Wert UO (siehe FIG 5 bis 7) erreichen. Der Wert
U0 - also der mogliche Maximalwert der Elektrodenspan-
nungen U - ist durch die Nennspannung des Versor-
gungsnetzes 4, die Auslegung der Energieversorgungs-
einrichtung 3 und die Auslegung des Ofentransformators

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

5 bestimmt. Beispielsweise kann der Wert U0 bei 1200
V liegen.

[0035] Weiterhin weist der Lichtbogenofen eine Posi-
tioniereinrichtung 7 auf. Mittels der Positioniereinrichtung
7 kénnen 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.

[0036] SchlieRlichweistderLichtbogenofen eine Steu-
ereinrichtung 9 auf. Von der Steuereinrichtung 9 wird zu-
mindest die Energieversorgungseinrichtung 3 gesteuert.
Die Steuereinrichtung 9 generiert also Ansteuerwerte
A1, mit denen sie die Energieversorgungseinrichtung 3
ansteuert. Entsprechend den Ansteuerwerten A1 wird
die Energieversorgungseinrichtung 3 betrieben.

[0037] Oftmals wird von der Steuereinrichtung 9 auch
die Positioniereinrichtung 7 gesteuert in diesem Fall ge-
neriert die Steuereinrichtung 9 weitere Ansteuerwerte
A2, mit denen sie die Positioniereinrichtung 7 ansteuert.
Entsprechend diesen Ansteuerwerten A2 wird in diesem
Fall die Positioniereinrichtung 7 betrieben. Die Ansteue-
rung der Positioniereinrichtung 7 ist als solche jedoch
nicht Gegenstand der vorliegenden Erfindung und wird
daher nicht naher erlautert.

[0038] Die Steuereinrichtung 9 ist als softwarepro-
grammierbare Steuereinrichtung ausgebildet. Dies ist in
FIG 1 durch die Angabe "P" (fiir mikroprozessorgesteu-
ert) angedeutet. Die Wirkung-und Betriebsweise der
Steuereinrichtung 9 wird durch ein Steuerprogramm 10
bestimmt, mit dem die Steuereinrichtung 9 programmiert
ist. Das Steuerprogramm 10 umfasst Maschinencode 11,
der von der Steuereinrichtung 9 abarbeitbar ist. Die Ab-
arbeitung des Maschinencodes 11 durch die Steuerein-
richtung 9 bewirkt, dass die Steuereinrichtung 9 den
Lichtbogenofen gemal einem Betriebsverfahren be-
treibt, wie es nachstehend in Verbindung mit den weite-
ren FIG naher erlautert wird.

[0039] Zun&chst wird das Ofengefal® 1 gemal FIG 3
in einem Schritt S1 mit dem Metall 2 beschickt. Das Be-
schicken kann unter Steuerung durch die Steuereinrich-
tung 9 erfolgen. Es muss aber nicht unter Steuerung
durch die Steuereinrichtung 9 erfolgen. Der Schritt S1 ist
daher in FIG 3 nur gestrichelt dargestellt.

[0040] AndasBeschickendes Ofengefafles 1 mitdem
Metall 2 schlielt sich eine Schmelzphase des Lichtbo-
genofens an. Wahrend der Schmelzphase wird das Me-
tall 2 zu einer Metallschmelze 12 geschmolzen. Die
Schmelzphase umfasst Schritte S2 bis S6. An die
Schmelzphase schliet sich eine Flachbadphase an. Die
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Flachbadphase umfasst Schritte S7 bis S11.

[0041] In der Schmelzphase nimmt die Steuereinrich-
tung 9 zunachst im Schritt S2 SollgroRen X* entgegen.
Die SollgréRen X* sind elektrische GréRen fiir eine elek-
trische Energie, die den Elektroden 6 zugefiihrt werden
sollen. Es kann sich beispielsweise um elektrische Soll-
strome oder um elektrische Sollleistungen handeln.
[0042] Im Schritt S3 ermittelt die Steuereinrichtung 9
endgultige Spannungssollwerte U2*. Zur Ermittlung der
endgultigen Spannungssollwerte U2* ermittelt die Steu-
ereinrichtung 9 zunachst anhand der elektrischen Soll-
gréRen X* (gegebenenfalls unter zusatzlicher Beriick-
sichtigung erster elektrischer Istgréen X, welche fir die
den Elektroden 6 zugefihrte elektrische Energie charak-
teristisch sind) vorlaufige Spannungssollwerte U1*. Die
Ermittlung der vorlaufigen Spannungssollwerte U1* er-
folgt derart, dass dann, wenn mit den vorlaufigen Span-
nungssollwerten U1* korrespondierende Spannungen U
an die Elektroden 6 angelegt wiirden, die ersten elektri-
schen Istgré-Ren X den korrespondierenden SollgroRRen
X* so weit wie moglich angenahert werden. Es wird also
versucht, beispielsweise den elektrischen Iststrom oder
die elektrische Istleistung so weit wie mdglich an den
elektrischen Sollstrom oder an die elektrische Sollleis-
tung anzunahern. Die so ermittelten vorlaufigen Span-
nungssollwerte U1* werden im Schritt S3 jedoch nach
oben auf einen zulassigen Maximalwert Umax begrenzt.
Der zulassige Maximalwert Umax liegt (siehe die FIG 5
bis 7) seinerseits unterhalb des méglichen Maximalwer-
tes UO. Meist liegt er zwischen 50 % und 75 % des mdg-
lichen Maximalwertes UQO. Bei einem mdglichen Maxi-
malwert UO von 1200 V kann der zuldssige Maximalwert
Umax beispielsweise zwischen 600 V und 900 V liegen.
[0043] Sodann ermittelt die Steuereinrichtung 9 im
Schritt S4 die Ansteuerwerte A1 flr die Energieversor-
gungseinrichtung 3. Die Ermittlung erfolgt basierend auf
den endgiiltigen Spannungssollwerten U2*. Im Schritt S5
steuert die Steuereinrichtung 9 die Energieversorgungs-
einrichtung 3 entsprechend den ermittelten Ansteuer-
werten A1 an. Aufgrund der entsprechenden Ansteue-
rung werden mit den endgiiltigen Spannungssollwerten
U2* korrespondierende Spannungen U an die Elektro-
den 6 angelegt. Dadurch bezieht die Energieversor-
gungseinrichtung 3 elektrische Energie aus dem Versor-
gungsnetz 4 und flhrt die elektrische Energie tiber den
Ofentransformator 5 den Elektroden 6 zu. Im Ergebnis
bilden sich dadurch Lichtbégen 13 aus.

[0044] Im Schritt S6 pruft die Steuereinrichtung 9, ob
eine Beendigungsbedingung erreicht ist. Die Beendi-
gungsbedingung kann darin bestehen, dass die
Schmelzphase als solches beendet ist. Beendet ist die
Schmelzphase, wenn die Metallschmelze 12 entspre-
chend der Darstellung in FIG 4 vollstandig oder zumin-
dest im wesentlichen eine durchgehende horizontale
Oberflache gebildet hat. Es ist also entweder das Metall
2 vollstandig geschmolzen oder die noch nicht geschmol-
zenen Elemente des Metalls 2 befinden sich vollstandig
unter der Oberflache der Metallschmelze 12 oder die

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

noch nichtgeschmolzenen Elemente des Metalls 2 ragen
nur noch unwesentlich iber die Oberflache der Metall-
schmelze 12 hinaus. Weiterhin kann sich auf der Ober-
flache der Metallschmelze 12 eine Schlackenschicht 14
gebildet haben. Alternativ kann die Beendigungsbedin-
gung beispielsweise darin bestehen, dass innerhalb der
Schmelzphase eine Anfangsphase abgeschlossen ist,
beispielsweise eine Bohrphase. Unabhéangig von der
Ausgestaltung der Beendigungsbedingung ist die Been-
digungsbedingung in der Regel jedoch erst mehrere Mi-
nuten nach Beginn der Schmelzphase erfiillt.

[0045] Es ist moglich, dass die Steuereinrichtung 9 im
Rahmen der Priifung, ob die Beendigungsbedingung er-
reichtist, messtechnisch erfasste Istgréen des Lichtbo-
genofens auswertet. Beispielsweise ist es mdglich, dass
die Steuereinrichtung 9 die Elektrodenstréme | und/oder
die Elektrodenspannungen U auswertet, insbesondere
deren Schwankungen. Auch kann die Steuereinrichtung
9 akustische GroRen des Lichtbogenofens auswerten,
beispielsweise den Gerduschpegel oder das akustische
Spektrum des erzeugten Gerauschs. Alternativ ist es
moglich, dass der Steuereinrichtung 9 von einer Bedien-
person 15 (siehe FIG 1) vorgegeben wird, dass die Be-
endigungsbedingung erreicht ist.

[0046] Wenn die Beendigungsbedingung noch nicht
erreicht ist, geht die Steuereinrichtung 9 zum Schritt S2
(alternativ zum Schritt S3) zuriick. Wenn die Beendi-
gungsbedingung hingegen erreicht ist, geht die Steuer-
einrichtung 9 zum Schritt S7 und damit zu einer weiteren
Betriebsphase des Lichtbogenofens (ber. Die weitere
Betriebsphase kann beispielsweise die Flachbadphase
sein. Alternativ kann die weitere Betriebsphase eine spa-
terer Abschnitt der Schmelzphase zuziglich der Flach-
badphase sein.

[0047] In der weiteren Betriebsphase des Lichtbogen-
ofens nimmt die Steuereinrichtung 9 im Schritt S7 die
SollgréRen X* entgegen. Weiterhin ermittelt die Steuer-
einrichtung 9 im Schritt S8 die endgultigen Spannungs-
sollwerte U2*. Sodann ermittelt die Steuereinrichtung 9
im Schritt S9 die Ansteuerwerte A1 fiir die Energiever-
sorgungseinrichtung 3. Im Schritt S10 steuert die Steu-
ereinrichtung 9 die Energieversorgungseinrichtung 3
entsprechend den ermittelten Ansteuerwerten A1 an.
[0048] Die Schritte S7 bis S10 korrespondieren im we-
sentlichen mit den Schritten S2 bis S5. Der Unterschied
besteht lediglich darin, dass die Steuereinrichtung 9 im
Schritt S8 die vorlaufigen Spannungssollwerte U1* direkt
als endgliltige Spannungssollwerte U2* (ibernimmt, also
keine Begrenzung auf den zulassigen Maximalwert Um-
ax vornimmt.

[0049] Im Schritt S11 prift die Steuereinrichtung 9, ob
die weitere Betriebsphase des Lichtbogenofens beendet
ist. Es ist analog zur Prifung des Schrittes S6 moglich,
dass die Steuereinrichtung 9 im Rahmen der Prifung
des Schrittes S11 messtechnisch erfasste IstgrofRen des
Lichtbogenofens auswertet. Alternativ ist es mdglich,
dass der Steuereinrichtung 9 von der Bedienperson 15
vorgegeben wird, dass die weitere Betriebsphase been-
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det ist.

[0050] Wenn die weitere Betriebsphase noch nicht be-
endet ist, geht die Steuereinrichtung 9 zum Schritt S7
(alternativ zum Schritt S8) zuriick. Wenn die weitere Be-
triebsphase hingegen beendet ist, geht die Steuerein-
richtung 9 zu einem Schritt S12 Gber. Im Schritt S12 wird
die erzeugte Metallschmelze 12 aus dem Ofengefal} 1
entnommen, beispielsweise in eine Pfanne (nicht darge-
stellt) gegossen. Das Entnehmen der Metallschmelze 12
kann unter Steuerung durch die Steuereinrichtung 9 er-
folgen. Es muss aber nicht unter Steuerung durch die
Steuereinrichtung 9 erfolgen. Der Schritt S12 ist daher
in FIG 3 - analog zum Schritt S1 - nur gestrichelt darge-
stellt.

[0051] Es ist auch moglich, dass die Schritte S6 bis
S$10 entfallen und stattdessen vom Schritt S11 aus zum
Schritt S2 oder zum Schritt S3 zuriickgegangen wird. In
diesem Fall erfolgt die Berticksichtigung des zulassigen
Maximalwertes Umax wahrend des gesamten Betriebs
des Lichtbogenofens.

[0052] Fir die Festlegung des zuldssigen Maximal-
wertes Umax gibt es verschiedene Mdéglichkeiten.
[0053] Beispielsweise kann der zuldssige Maximal-
wert Umax von der Steuereinrichtung 9 entsprechend
der Darstellung in FIG 5 als Funktion der Zeit t ermittelt
werden. Ein Zeitpunkt t1 korrespondiert in diesem Fall
mit dem Beginn der Schmelzphase, also im Prinzip dem
erstmaligen Ziinden der Lichtbégen 13 nach dem Be-
schicken des Ofengefalies 1 mit dem Metall 2. Zum Zeit-
punkt t1 weist der zuldssige Maximalwert Umax in der
Regel seinen niedrigsten Wert auf. Spater kann der zu-
lassige Maximalwert Umax - gemaR der Darstellung in
FIG 5 kontinuierlich, alternativ in einer oder mehreren
Stufen - auf einen héheren Wert ansteigen. Insbesonde-
re kann er zu einem Zeitpunkt t2 den méglichen Maxi-
malwert UQ erreichen. Im Falle der Ausgestaltung geman
FIG 5 ermittelt die Steuereinrichtung 9 somit den zulas-
sigen Maximalwert Umax in direkter Abhangigkeit von
einer seit dem Beginn der Schmelzphase gestrichenen
Zeitspanne: Ist die dem Beginn der Schmelzphase ge-
strichenen Zeitspanne bekannt, kann auch die zugeh6-
rige momentan gultige zulassige Maximalwert Umax er-
mittelt werden.

[0054] Alternativ kann der zuldssige Maximalwert Um-
ax von der Steuereinrichtung 9 entsprechend der Dar-
stellung in FIG 6 als Funktion der Positionierung p der
Elektroden 6 ermittelt werden. Die Darstellung in FIG 6
ist derart, dass die Positionierung p mit dem Abstand der
Unterseiten der Elektroden 6 von einem Deckel 15 des
Ofengefalles 1 korrespondieren. In der Regel weist der
zulassige Maximalwert Umax seinen niedrigsten Wert
bei der kleinsten Positionierung p (also beim geringsten
Abstand vom Deckel 15) auf und steigt mit zunehmen-
dem Abstand - gemaR der Darstellung in FIG 6 kontinu-
ierlich, alternativ in einer oder mehreren Stufen - auf ei-
nen héheren Wert an. Insbesondere kann der zuldssige
Maximalwert Umax bis zu einer ersten vorbestimmten
Positionierung p bei seinem niedrigsten Wert liegen und

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

bei einer zweiten vorbestimmten Positionierung p den
moglichen Maximalwert UQ erreichen. Im Falle der Aus-
gestaltung gemaR FIG 5 ermittelt die Steuereinrichtung
9 somit den zulassigen Maximalwert Umax in Abhangig-
keit von der Positionierung p der Elektroden 6.

[0055] Natdrlich ist auch im Falle der Ausgestaltung
gemal FIG 6 im Ergebnis der zuldssige Maximalwert
Umax von der Zeitt abhangig. Die zugehdrige funktionale
Beziehung ist jedoch nicht vorab bekannt. Insbesondere
kann der Fall auftreten, dass die Positionierung p nicht
kontinuierlich ansteigt, sondern zeitweise auch wieder
einen kleineren Wert annimmt.

[0056] Ebenso ist es moglich, dass die Steuereinrich-
tung 9 (&hnlich zur Vorgehensweise in den Schritten S6
und S11) durch Auswertung des zeitlichen Verlaufs elek-
trischer IstgréRen der den Elektroden 6 zugefiihrten elek-
trischen Energie und/oder durch Auswertung akustischer
IstgrolRen des Lichtbogenofens einen Fortschritt des
Schmelzens des Metalls 2 in dem Lichtbogenofen ermit-
telt. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung 9 auf die-
se Art und Weise den Ubergang von der Bohrphase in
den verbleibenden Teil der Schmelzphase und den Uber-
gang von der Schmelzphase in die Flachbadphase er-
kennen. In diesem Fall kann die Steuereinrichtung 9 den
zulassigen Maximalwert Umax in Abhangigkeit von dem
ermittelten Fortschritt ermitteln. Beispielsweise kann die
Steuereinrichtung 9 den zuladssigen Maximalwert Umax
entsprechend der Darstellungin FIG 7 wahrend der Bohr-
phase auf einem relativ niedrigen Wert halten, wahrend
des verbleibenden Teils der Schmelzphase auf einem
relativ hohen Wert (aber noch unterhalb des moéglichen
Maximalwertes UQO) halten und wahrend der Flachbad-
phase unberiicksichtigt lassen (oder alternativ gleich
dem mdglichen Maximalwert UO oder auf einen Wert
oberhalb des méglichen Maximalwertes UO setzen).
[0057] Ebenso ist es entsprechend der Darstellung in
FIG 1 moglich, dass die Steuereinrichtung 9 von der Be-
dienperson 16 einen Eingabewert E entgegennimmt. In
diesem Fall kann die Steuereinrichtung 9 den zulassigen
Maximalwert Umax in Abhangigkeit von dem Eingabe-
wert E ermitteln. Der Eingabewert E kann den zulassigen
Maximalwert Umax nach Bedarf alleine bestimmen oder
zuséatzlich zu einer der Vorgehensweisen der FIG 5 bis
7 beriicksichtigt werden.

[0058] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile
auf. Insbesondere kénnen Uberschlage der Lichtbdgen
13 auf den Deckel 16 des OfengefalRes 1 und die damit
verbundenen Nachteile zuverlassig vermieden werden.

Bezugszeichenliste
[0059]

Ofengefaly

Metall
Energieversorgungseinrichtung
Versorgungsnetz
Ofentransformator

a b wWwN =
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6 Elektroden

7 Positioniereinrichtung

8 Doppelpfeil

9 Steuereinrichtung

10  Steuerprogramm

11 Maschinencode

12 Metallschmelze

13  Lichtbégen

14  Schlackenschicht

15 Bedienperson

16  Deckel

A1, A2 Ansteuerwerte

E Eingabewert

fo Basisfrequenz

| Elektrodenstréme

p Positionierung

p1, p2 vorbestimmte Positionierungen
S1 bis S12  Schritte

t Zeit

t1, t2 Zeitpunkte

U Elektrodenspannungen
uo moglicher Maximalwert
Umax zulassiger Maximalwert
X* SollgréRen

X IstgrofRen
Patentanspriiche

1. Betriebsverfahren fiir einen Lichtbogenofen, wobei

wahrend einer Schmelzphase in einem Ofengefaly
(1) des Lichtbogenofens befindliches Metall (2) ge-
schmolzen wird, wobei eine Steuereinrichtung (9)
des Lichtbogenofens

- anhand elektrischer Sollgréen (X*) von den
Elektroden (6) zuzufihrender elektrischer Ener-
gie vorlaufige Spannungssollwerte (U1*) ermit-
telt, so dass bei Anlegen von mitden vorlaufigen
Spannungssollwerten (U1*) korrespondieren-
den Spannungen (U) an die Elektroden (6) erste
elektrische IstgroRen (X) von den Elektroden (6)
zugefihrter elektrischer Energie den elektri-
schen Sollgrofien (X*) so weit wie moglich an-
genahert werden, und

- eine Energieversorgungseinrichtung (3) des
Lichtbogenofens basierend auf endglltigen
Spannungssollwerten (U2*) ansteuert, so dass
mitden endgliltigen Spannungssollwerten (U2*)
korrespondierende Spannungen (U) an die
Elektroden (6) angelegt werden, so dass die En-
ergieversorgungseinrichtung (3) elektrische En-
ergie aus einem Versorgungsnetz (4) bezieht
und tber einen Ofentransformator (5) den Elek-
troden (6) zufiihrt,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Steuereinrichtung (9) zumindest wahrend
einer Anfangsphase der Schmelzphase die endgil-
tigen Spannungssollwerte (U2*) durch Begrenzung
der vorlaufigen Spannungssollwerte (U1*) auf einen
zulassigen Maximalwert (Umax) ermittelt, wobei der
zulassige Maximalwert (Umax) unterhalb eines
maoglichen Maximalwertes (UO) liegt, der von der En-
ergieversorgungseinrichtung (3) an die Elektroden
(6) anlegbar ist.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet ,

dass die Steuereinrichtung (9) von einer Bedienper-
son (15) einen Eingabewert (E) entgegennimmt und
dass die Steuereinrichtung (9) den zulassigen Ma-
ximalwert (Umax) in Abhangigkeit von dem Einga-
bewert (E) ermittelt.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet ,

dass die Steuereinrichtung (9) den zulassigen Ma-
ximalwert (Umax) in Abhangigkeit von einer seit Be-
ginn der Schmelzphase gestrichenen Zeitspanne er-
mittelt.

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

dass eine Positionierung (p) der Elektroden (6) zeit-
lich variiert, dass die Positionierung (p) der Elektro-
den (6) der Steuereinrichtung (9) bekannt ist und
dass die Steuereinrichtung (9) den zulassigen Ma-
ximalwert (Umax) in Abhangigkeit von der Positio-
nierung (p) der Elektroden (6) ermittelt.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet ,

dass die Steuereinrichtung (9) durch Auswertung
des zeitlichen Verlaufs zweiter elektrischer Istgro-
Ren (U, 1) der den Elektroden (6) zugeflihrten elek-
trischen Energie und/oder durch Auswertung akus-
tischer IstgréRen des Lichtbogenofens einen Fort-
schritt des Schmelzens des Metalls (2) in dem Licht-
bogenofen ermittelt und dass die Steuereinrichtung
(9) den zulassigen Maximalwert (Umax) in Abhan-
gigkeit von dem ermittelten Fortschritt ermittelt.

Steuerprogramm fir eine Steuereinrichtung (9) ei-
nes Lichtbogenofens, wobei das Steuerprogramm
Maschinencode (11) umfasst, der von der Steuer-
einrichtung (9) abarbeitbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Abarbeitung des Maschinencodes (11) durch die
Steuereinrichtung (9) bewirkt, dass die Steuerein-
richtung (9) den Lichtbogenofen gemaR einem Be-
triebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche
betreibt.
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Steuereinrichtung eines Lichtbogenofens, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung mit ei-
nem Steuerprogramm (10) nach Anspruch 6 pro-
grammiert ist, so dass die Steuereinrichtung den
Lichtbogenofen gemaR einem Betriebsverfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 5 betreibt.

Lichtbogenofen,

- wobei der Lichtbogenofen ein Ofengefaly (1)
aufweist, dem Metall (2) zufihrbar ist,

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

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

- wobei der Lichtbogenofen eine Steuereinrich-
tung (9) aufweist, von der die Energieversor-
gungseinrichtung (3) ansteuerbar ist,

- dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinrichtung (9) gemal Anspruch 7 ausge-
bildet ist.

Claims

Operating method for an electric arc furnace, where-
in metal (2) in a furnace vessel (1) of the electric arc
furnace is melted during a melting phase, wherein a
control device (9) of the electric arc furnace

- determines preliminary target voltage values
(U1*) on the basis of target electrical variables
(X*) of electrical energy to be supplied to the
electrodes (6), with the result that, when voltag-
es (U) corresponding to the preliminary target
voltage values (U1*) are applied to the elec-
trodes (6), first actual electrical variables (X) of
electrical energy supplied to the electrodes (6)
are approximated as far as possible to the target
electrical variables (X*), and

-controls an energy supply device (3) of the elec-
tric arc furnace on the basis of definitive target
voltage values (U2*), with the result that voltag-
es (U) corresponding to the definitive target volt-
age values (U2*) are applied to the electrodes
(6), with the result that the energy supply device
(3) draws electrical energy from a supply net-
work (4) and supplies it to the electrodes (6) via
a furnace transformer (5),

characterized in that

the control device (9), atleast during a starting phase
of the melting phase, determines the definitive target
voltage values (U2*) by limiting the preliminary target
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voltage values (U1*) to a permissible maximum val-
ue (Umax), wherein the permissible maximum value
(Umax) is below a possible maximum value (U0) that
can be applied to the electrodes (6) by the energy
supply device (3) .

Operating method according to Claim 1,
characterized in that

the control device (9) receives an input value (E)
from an operator (15), and in that the control device
(9) determines the permissible maximum value
(Umax) on the basis of the input value (E) .

Operating method according to Claim 1 or 2,
characterized in that

the control device (9) determines the permissible
maximum value (Umax) on the basis of a period of
time that has elapsed since the beginning of the melt-
ing phase.

Operating method according to Claim 1, 2 or 3,
characterized in that

a positioning (p) of the electrodes (6) varies over
time, in that the positioning (p) of the electrodes (6)
is known to the control device (9), and in that the
control device (9) determines the permissible maxi-
mum value (Umax) on the basis of the positioning
(p) of the electrodes (6).

Operating method according to one of the preceding
claims,

characterized in that

the control device (9) determines progress of the
melting of the metal (2) in the electric arc furnace by
evaluating the temporal progression of second ac-
tual electrical variables (U, I) of the electrical energy
supplied to the electrodes (6) and/or by evaluating
actual acoustic variables of the electric arc furnace,
and in that the control device (9) determines the
permissible maximum value (Umax) on the basis of
the determined progress.

Control program for a control device (9) of an electric
arc furnace, wherein the control program comprises
machine code (11) which can be executed by the
control device (9), characterized in that the execu-
tion of the machine code (11) by the control device
(9) has the effect that the control device (9) operates
the electric arc furnace in accordance with an oper-
ating method according to any of the preceding
claims.

Control device of an electric arc furnace, character-
ized in that the control device is programmed with
a control program (10) according to Claim 6, such
that the control device operates the electric arc fur-
nace in accordance with an operating method ac-
cording to any of Claims 1 to 5.
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8. Electric arc furnace,

- wherein the electric arc furnace has a furnace
vessel (1), to which metal (2) can be supplied,
- wherein the electric arc furnace has an energy
supply device (3) and electrodes (6) as well as
a furnace transformer (5),

- wherein the energy supply device (3) is con-
nected, on the input side, to a supply network
(4) and is connected, on the output side, to the
electrodes (6) via the furnace transformer (5),
- wherein the electric arc furnace has a control
device (9) which can control the energy supply
device (3),

- characterized in that the control device (9) is
designed according to Claim 7.

Revendications

Procédé de fonctionnement d’'un four a arc, dans
lequel pendant une phase de fusion du métal (2) se
trouvant dans une cuve de four (1) du four a arc est
fondu, dans lequel un dispositif de commande (9) du
four a arc

- détermine, a I'aide de grandeurs électriques
théoriques (X*) d’énergie électrique devant étre
amenée aux électrodes (6), des valeurs de ten-
sion théoriques provisoires (U1*) de sorte que
lors de l'application aux électrodes (6) de ten-
sions (U) correspondant aux valeurs de tension
théoriques provisoires (U1*), des premiéres
grandeurs électriques réelles (X) d’énergie élec-
trique amenée aux électrodes (6) sont rappro-
chées autant que possible des grandeurs élec-
triques théoriques (X*), et

- commande un dispositif d’alimentation en
énergie (3) du four a arc en se basant sur des
valeurs de tension théoriques définitives (U2*)
de sorte que des tensions (U) correspondant
aux valeurs de tension théoriques définitives
(U2*) sont appliquées aux électrodes (6) de sor-
te que le dispositif d’alimentation en énergie (3)
se procure de I'énergie électrique a partir d’'un
réseau d’alimentation (4) et alimente les élec-
trodes (6) au moyen d’un transformateur de four

®).

caractérisé en ce que le dispositif de commande
(9) détermine, au moins pendant une phase initiale
de la phase de fusion, les valeurs de tension théo-
riques définitives (U2*) en limitant les valeurs de ten-
sion théoriques provisoires (U1*) a une valeur maxi-
male admissible (Umax), dans lequel la valeur maxi-
male admissible (Umax) se situe au-dessous d’une
valeur maximale possible (U0) qui peut étre appli-
quée aux électrodes (6) par le dispositif d’alimenta-
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10

tion en énergie (3).

Procédé de fonctionnement selon la revendication
1, caractérisé en ce que le dispositif de commande
(9) accepte d’un utilisateur (15) une valeur d’entrée
(E) et en ce que le dispositif de commande (9) dé-
termine la valeur maximale admissible (Umax) en
fonction de la valeur d’entrée (E).

Procédé de fonctionnement selon la revendication
1 ou 2, caractérisé en ce que le dispositif de com-
mande (9) détermine la valeur maximale admissible
(Umax) enfonction d’'unlaps de temps écoulé depuis
le début de la phase de fusion.

Procédé de fonctionnement selon la revendication
1, 2 ou 3, caractérisé en ce qu’un positionnement
(p) des électrodes (6) varie dans le temps, en ce
que le positionnement (p) des électrodes (6) estcon-
nu du dispositif de commande (9) et en ce que le
dispositifde commande (9) détermine la valeur maxi-
male admissible (Umax) en fonction du positionne-
ment (p) des électrodes (6).

Procédé de fonctionnement selon I'une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que le dis-
positif de commande (9) détermine un avancement
delafusion dumétal (2) dans le foura arcen évaluant
I’évolution dans le temps des deuxiémes grandeurs
électriques réelles (U, I) de I'énergie électrique ame-
née aux électrodes (6) et/ ou en évaluant des gran-
deurs acoustiques réelles du four a arc et en ce que
le dispositif de commande (9) détermine la valeur
maximale admissible (Umax) en fonction de I'avan-
cement déterminé.

Programme de commande pour un dispositif de
commande (9) d'un four a arc, dans lequel le pro-
gramme de commande comprend un code machine
(11) qui peut étre traité par le dispositif de commande
(9), caractérisé en ce que le traitement du code
machine (11) par le dispositif de commande (9) en-
traine que le dispositif de commande (9) actionne le
four a arc suivant un procédé de fonctionnement se-
lon I'une des revendications précédentes.

Dispositif de commande d’un four a arc, caractérisé
en ce que le dispositif de commande est programmé
avec un programme de commande (10) selon la re-
vendication 6 de sorte que le dispositif de commande
actionne le four a arc suivant un procédé de fonc-
tionnement selon I'une des revendications 1 a 5.

Four a arc,
- dans lequel le four a arc présente une cuve de

four (1) alaquelle peut étre amené du métal (2),
- dans lequel le four a arc présente un dispositif
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d’alimentation en énergie (3) et des électrodes
(6) ainsi qu’un transformateur de four (5),
- dans lequel le dispositif d’alimentation en éner-
gie (3) est relié du cbté de I'entrée a un réseau

d’alimentation (4) etdu coté de lasortieauxélec- 5
trodes (6) au moyen du transformateur de four

®),

- dans lequel le four a arc présente un dispositif

de commande (9) par lequel peut étre comman-

dé le dispositif d’alimentation en énergie (3), 10

caractérisé en ce que le dispositif de commande
(9) est congu selon la revendication 7.
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FIG 3
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FIG 4
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