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1 Einleitung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Transkormator . Cen —
I »
Spannungsstute r i g -
Y ut [
| Sty — i =
Sutung .ot Kor_i T i) )
+ — BIEN ) bsP
] @,
= K defta HT ditd
S . e o)
Swa'm;ssn.rhn- -
geuny Optmenung <
Mefualons —
Semers-PC

2 glat] => Eiekrodenveghr

RLYNG T > Solimp

Hot-Spot- Temperanuren

Bild 3: Die Struktur des dynamisch simulierten Elektrolichtbogenofens.

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

Die Lichtbogenspannung ull(t) und der Strangstrom il(t) gehen natlirlich gleichzeitig durch den
Nullpunkt, die Grundschwingung von il(t) besitzt jedoch eine Phasenverschiebung gegenilber der
Grundschwingung der Lichtbogenspannung, was aus Bild 4 bei genauerer Betrachtung bereits deutlich
wird. Die Strangstréme zeigen pro Halbwelle drei Unstetigkeiten, die jeweils von den Stromnulldurch-
gingen verursacht werden, die jedoch nicht 4quidistant sein missen, da es sich um ein asymmetrisches
Modell handelt, bei dem auch die Amplituden der drei Strangstrdme unterschiedlich sind. Im mittleren
Teilbild sind verschiedene zeitliche Leistungen {u(t) * i(t)} dargestellt, Die Gesamtleistung wird nach
Aron durch {p_ges(t) = i1()*ul2(t) - 3(1)*u23(1)} berechnet. Die Strangleistung psl(t) des ersten
Swranges kann im Gegensatz zur Lichtbogenleistung auch negative Werte annchmen und einen diskonti-
nuierlichen Verlauf besitzen. Im dargestellten Fall sind die Verlustwiderstinde R bis R aus Bild | zu
null angenommen, so daB der Effektivwert einer Strangleistung gleich dem Effektivwert der Lichtbo-
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