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VON PETER KUHLOW, PARCHIM, UND 

GUNTHER SACHSE, LEIPZIG

Der Lichtbogenofen wurde erstmals 
1906 in einer Stahlgießerei in 
Remscheid-Hasten für Werkzeug-

stahl eingesetzt. Fast 100 Jahre später 
wurde in Remscheid-Lüttringhausen von 
der Nachfolgefirma SMS Demag der mo-
dernste DS-Lichtbogenofen Europas 
(Bild 1) mit 3,5 t Fassungsvermögen,  

4 MVA Nennleistung, wasserführender 
Deckel- und Obergefäßzustellung, Pro-
grammsteuerung, Fehler- und Störungs-
diagnose mit Visualisierung und digitaler 
Elektrodenregelung mit hydraulischer 
Elektrodenverstellung errichtet. Bei die-
sem Ofen wurden nach Optimierung in 
mehreren Etappen Elektroenergiever-
brauchswerte von 722 kWh/t Flüssigstahl 
für den gesamten metallurgischen Zyklus 
erreicht [1, 2]. 

Leistungs- und Energieeffizienz-

entwicklung 

Erhöhte Anforderungen an die Energieef-
fizienz hatten direkte Vergleiche zum 
Schmelzen im Lichtbogen- und Induktions-
tiegelofen auf der Basis vergleichbarer 
Stahlqualitäten zur Folge. Bei diesem Ver-
gleich wird aber übersehen, dass sich bei-
de Ofenarten grundsätzlich unterschei-
den: Während beim Induktionstiegelofen 

Der DS-Lichtbogenofen 

in der Stahlgießerei
Möglichkeiten zu höherer Energieeffizienz beim Schmelzen

Modernisierter DS-Lichtbogenofen 
IHF 31 /3,5 beim Abstich (Herstel-
ler: KGYV, Ungarn), Modernisierung 
2012 durch Elektro-Industriemon-
tagen GmbH Riesa.
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ein Tiegelverfahren mit vergleichbar ge-
ringer Badoberfläche vorliegt, wird beim 
Lichtbogenofen das Herdverfahren mit 
relativ großer Badoberfläche genutzt, was 
vorteilhaft für metallurgische Arbeiten ist. 
Ausdrücklich wird darauf hingewiesen, 
dass nicht nur im Induktionsofenbau, son-
dern auch im Lichtbogenofenbau ent-
scheidende technisch-technologische 
Fortschritte realisiert wurden, die zu be-
merkenswerten Kennzahlenentwicklun-
gen geführt haben [3, 4].

Zur Energieeffizienz im Schmelzbetrieb 
durch optimierte Fahrweise von MF-Induk-
tionsöfen ist in [5] ein empfehlenswerter 
Fachbericht zu finden, der differenzierte 
Vergleiche zum DS-Lichtbogenofen er-
möglicht (Einschmelzen, Fertigmachen). 
Nachfolgend werden die verschiedenen 
Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch 
und die Verbrauchszahlen quantifiziert.   

Einflussfaktoren für  

die Energieeffizienz

Die Energieeffizienz von Lichtbogenöfen 
wird von vielfältigen Faktoren beeinflusst. 
Dabei haben technische und technologi-
sche Weiterentwicklungen zu bemerkens-
werten Verbesserungen geführt. Leis-
tungsstarke DS-Lichtbogenöfen können 
nach durchgeführten Berechnungen ma-
ximale Lichtbogenbogentemperaturen 
von etwa 7000 bis 8000 °C erreichen 
[6]. Die Verbesserungen betreffen insbe-
sondere die Drosselspulen, die Ofen-
transformatoren, die Hochstromleitun-
gen einschließlich Grafitelektroden, die 
Automatisierungstechnik einschließlich 
Elektrodenregelung, die Energiebezugs-
steuerung, den Ofenbau, die Zustellungs-
art und -qualität sowie Metallurgie und 
Technologie (Tabelle 1).

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht 
sind oft Kompromisse erforderlich, die 
sich negativ auf die Schmelzleistung, den 
Energie-, Elektroden- und Zustellungsver-
brauch u. a. auswirken können.

Die Grafitelektrodenqualität (spezi- 
fischer Widerstand 5 bis 8 Ω μm) hat mit 
einem Anteil von 0,071 mΩ pro 1 Ω μm 
Einfluss auf den Verlustwiderstand der 
Ofenanlage [3]. Bei einem mittleren  

Elektrodenstrom von10 kA sind das um  
22,1 kWh/h höhere Energieverluste. Etwa 
25 % der im Elektrodenstrang erzeugten 
Stromwärme sind davon im Ofen nutzbar. 
Damit wird ein maximaler elektrischer 
Wirkungsgrad von 0,94 bei einer gut di-
mensionierten und gewarteten Ofenanla-
ge erreicht. Bei der Wahl der Elektroden-
qualitäten spielen häufig niedrige Ange-
botspreise eine Rolle. 

KURZFASSUNG:

Die historische Entwicklung und die Stellung des Induktionsofenbaus in 
Deutschland haben dazu geführt, dass der Lichtbogenofen (LBO) in der Be-
wertung benachteiligt wurde. 

In Deutschland sind in den Stahlgießereien und Walzengießereien Lichtbo-
genöfen von 3 bis 50 t Nennfassung mit teilweise hohem Alter und großem 
Modernisierungsbedarf im Einsatz. Im Lichtbogenofenbau wurden in den letz-
ten Jahrzehnten entscheidende technisch-technologische Fortschritte reali-
siert, die zu bemerkenswerten Kennzahlenentwicklungen geführt haben. Er-
höhte Anforderungen an die Energieeffizienz führen auch zu Vergleichen von 
Induktionstiegelöfen und Lichtbogenöfen, eine gleiche Basis vorausgesetzt. 
In diesem Beitrag werden für solche Vergleiche Werte angegeben. 

Bild 1: DS-Lichtbogenofen mit wasserfüh-
render Deckel- und Obergefäßzustellung, 
3,5 S 2,4/4 Schnauze, Inbetriebnahme 
2000 (Hersteller: SMS Demag).

Tabelle 1: Entwicklung des elektrischen Wirkungsgrades hel (Lichtbogenleistung/

aufgenommene Wirkleistung) von DS-Lichtbogenöfen in Stahlgießereien, 3- bis 8-t-

LBO, GE 254 mm (GE – Grafitelektroden).

Jahr Bemerkung ηel

1950/60
 Stahlgussklemmbacken, ρGE = 9 Ω μm,  

0,88
 

 Ferraris-, Transduktoren-,  Tauchspul-Regler

1970/80
 Kupferklemmbacken, ρGE = 6-7 Ω μm, 

0,90
 

 optimierte Hochstromleitungen

aktuell
 optimierte Anlagentechnik, digitale Regler, 

0,92-0,94
 

 ρGE = 5-6 Ω μm, höhere Ofenspannungen
ρGE – spezifischer elektrischer Widerstand Grafitelektroden

Tabelle 2: Wärmeverluste eines neu zugestellten, betriebswarmen 6-/8-t-DS-Licht-

bogenofens (Rauchgasklappe geschlossen) [2]*.

Einsatz Einsatz-/Badtemperatur Wärmeverluste

 in °C in kWh/h in kWh/min

Einschmelzen 20 … 1530 240 4,0
flüssig 1500 500 8,3
 1600 647 10,8
 1700 825 13,7
*Einflussnahme über Zeit, Temperatur und Einsatzmasse möglich

Tabelle 3: Einfluss der Speicherenergie auf den Elektroenergieverbrauch eines 

6-/8-t-DS-Lichbogenofens (konventionelle Zustellung)**.

Chargen-Nr. Bemerkung Faktor   Einschmelzen Gesamt 

   in kWh/t in kWh/t

1 Kaltstart 1,22 488 732
2  1,10 440 660
3  1,03 413 619
4  1,01 405 607
5 betriebswarm 1,00 400 600
**Einflussnahme über zeitliche Auslastung und Einsatzmasse und durch optimale Ofenzustellung möglich
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Die temperaturabhängigen Wärmever-
luste eines konventionell zugestellten, 
betriebswarmen Ofens zeigt Tabelle 2. 

Geringe zeitliche Auslastung des Licht-
bogenofens führt zu höheren Speicher-
wärmeverlusten, für die in Tabelle 3 Fak-
toren angegeben sind.

Bild 2 stellt den idealisierten Verlauf 
der Speicherenergie dar.

Über Verkürzungen der Prozesszeit, 
besonders beim Einschmelzen, können 
die Wärmeverluste verringert werden.

In der Literatur [7] wurde ein 5-t-Licht-
bogenofen mit einer Einschmelzzeit von 
3,5 h beschrieben. Die Daten dafür wur-
den in Tabelle 4 (Zeile in Fettdruck) nä-
herungsweise berechnet.

Mit den Enthalpiewerten für Stahl und 
Schlacke [7] und dem spezifischen Elekt-
roenergieaufwand für unterschiedliche 
Heizraten in Abhängigkeit vom elektro-
thermischen Wirkungsgrad (Bild 3), können 
die Energiebilanzen für vorgegebene Be-
dingungen und Einsatzmassen (Bild 4) so-
wie Tabellen für das Einschmelzen (Tabel-
le 4) und Heizen (Tabelle 5) erstellt werden.

Die Warmhalteleistung für definierte 
Bedingungen kann man praktisch ermit-
teln, indem für verschiedene Heizraten, 
z. B. für 1 und 10 °C/min die Energieein-
träge in kWh/h (x-Achse) gemessen wer-
den. Der Schnittpunkt der Heizkurve mit 
der x-Achse bei 0 °C/min ergibt dann die 
Warmhalteleistung. Daraus können nach 
Abzug der elektrischen Verluste die Wär-
meverluste bestimmt werden.

Einflussnahme durch Service und 

Messungen  

Diese, für die Betreiber von Lichtbogen-
öfen wichtigen Dienstleistungen zum Er-
reichen optimaler Anlagenbedingungen 
werden seit Bestehen des Ingenieurbüros 
für Elektrowärme Peter Kuhlow durch ATS 
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Bild 2: 6-/8-t-DS-Lichtbogenofen – idealisierter Verlauf Speicherenergie.

Bild 3: Spezifischer Energieaufwand Heizen in Abhängigkeit vom elektro-thermi-
schen Wirkungsgrad ηel-therm. 
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Tabelle 4: Einschmelzen 6-/8-t-LBO, max. 4 MVA (betriebswarmer Ofen), Zeile 1: Werte eines LBO von 1929.

Energie Pspezif. in kW/t tEinschm in h Spez. EEV in kW/t   Leistung in tEinsatz/h Pverl in kWh/h Strafo in MVA
in kW/h

 Einsatz: 6 t
850 142 3,45 488,5 1,74 25,8 1,1

2000 333 1,25 416,4 4,80 85,7 2,6
2600 433 0,95 412,3 6,31 144,9 3,3
3200 533 0,75 415,9 7,69 219,4 4,1
 Einsatz: 7 t
2000 286 1,42 405,5 4,93 85,7 2,6
2600 357 1,13 402,0 6,22 133,9 3,4
3200 457 0,89 405,1 7,90 219,4 4,1
 Einsatz: 8 t
2000 250 1,59 397,3 5,03 85,7 2,6
2600 325 1,21 394,2 6,60 144,9 3,3
3200 400 0,99 396,9 8,06 219,4 4,1
Pspezif – spezifische Transformatorleistung, Pverl. – elektrische Verlustleistung, EEV – Elektroenergieverbrauch, STrafo – Scheinleistung,  tEinschm  – Einschmelzzeit 
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Sachse GmbH weltweit weitergeführt. Die 
unterschiedlichsten, im Folgenden ge-
nannten Aufgaben werden im Rahmen 
einer Serviceleistung behandelt, um die 
Aggregate leistungsfähig und optimal be-
treiben zu können:
>  Berechnung, Auslegung von Transfor-

matoren und Drosselspulen,
>  theoretische Berechnung von Kenn-

zahlen pro Transformatorstufe,
>  Beratungen bei Umbaumaßnahmen 

oder Gesamtmodernisierungen,
>  Einschätzung, Reaktanzberechnung 

vom Hochstromsystem,
>  Erstellen von Einschmelzprogrammen 

mit Hinweisen zu Fahrweisen,
>  Einstellung analoger, elektronischer 

Regelungen auf optimale Sollwerte,
>  Service, Beratungen zu Fehlern im Be-

triebsverhalten mittels messtechni-
scher Untersuchungen,

>  Berechnung, Austausch von Hoch-

stromkabeln, Erarbeitung von Sonder-
lösungen,

>  Beschaffung, Reparatur älterer Regler-
Bauteile (BBC, Feig, KGYV), die nicht 
mehr lieferbar sind,

>  Nachfertigung von elektronischen 
Baugruppen (Reglerkarten) als Son-
derlösung und

>  begleitende Inbetriebnahmen nach 
Umbaumaßnahmen oder Gesamtmo-
dernisierungen.

Zum Nachweis der aktuellen Betriebsver-
hältnisse werden Messungen mittels Leis-
tungsmessgerät AC Power Analyzer nach 
geltender Prüfnorm IEC 60676 durchge-
führt. Je nach Aufgabenstellung sind bis 
4 Chargen notwendig, um mögliche Feh-
lerquellen elektrisch, elektrothermisch 
oder mechanisch zu erkennen. Nach Feh-
lerbehebung oder Einstellung der Regler 
sind Folge-Chargen notwendig, bis die 
optimalen Betriebsbedingungen erfüllt 
sind. Ein Messintervall ist auf 60 s fest-
gelegt, gemessen wird vom Start bis zum 
Abstich. Das Messprotokoll beinhaltet:  
>  aktuelle Uhrzeit,
>  Sekundärstrom/Phase und Mittel-

wert,
>  Spannung am Messpunkt/Phase und 

Mittelwert,

1 kWh/t   Drosselspule

3 kWh/t   Ofentransformator

20 kWh/t   Hochstromleitung

36 kWh/t  Wärmeverluste

340 kWh/t  Enthalpie Stahl, unlegiert, 1530 °C

16,3 kWh/t davon für 1,9 % Schlacke. 

400 kWh/t   Elektroenergieverbrauch Netzseite

Bild 4: Elektroenergieverbrauch Schmel-
zen Stahl, unlegiert, DS-Lichtbogenofen 
4 MVA, 7,0 t/h.G
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>  Wirkleistung/Phase und Mittelwert,
>  Leistungsfaktor cos w/Phase und Mit-

telwert,
>  Resistanz/Phase und Impedanz/Phase,
>  Energieverbrauch/Phase und Summe 

Energieverbrauch (kumulativ),
>  unter Bemerkungen können aktuelle 

Informationen während der Charge 
eingetragen werden.

Werte, wie z. B. Einsatzmasse, Char-
gennummer, kWh-Zählerstand Ofen, Um-
schaltung Spannungs- und Stromstufen 
sowie Primärspannung werden erfasst. 

Es sind Messungen primär- und sekun-
därseitig möglich. Sollten keine Wandler 
vorhanden sein, erfolgt der Aufbau einer 
Messschaltung mittels Rogowski-System 
(Klasse 1) bis max. 20 kA. Mit einer Ser-
viceleistung werden zusätzliche Daten 
erfasst. Das sind: Leistungsschalter 
(Schutzeinstellung), Transformator, Dros-
selspule, Aufbau und Abmessung Hoch-
stromleitung, Elektrodentragarmführung, 
Temperaturen von Anlagenteilen mittels 
Wärmebildkamera u. a. Die Auswertungen 
nach allen Messungen im Vergleich zu den 
Wertetabellen für Ofenkennlinien lassen 

Aussagen über zweckmäßige Arbeitsbe-
reiche zu. Zusätzliche Betrachtungen über 
Einschmelzzeiten (min), Heizraten  
(°C/min), Strahlungsindex mit Abstands-
faktor (MWV/m²) und Kochfaktor, Ein-
stellwerte in Abhängigkeit vom Einsatz, 
spezifischen Elektroenergieverbrauch 
(kWh/t) und GE-Verbrauch (kg/t) sind 
möglich. Damit sind die Einflussfaktoren 
hinsichtlich einer höheren Energieeffizi-
enz messtechnisch erfasst.  Durch geziel-
te Instandhaltungsmaßnahmen, Einstel-
lung oder Reparatur können effektivere 
Verbrauchswerte wieder erzielt werden. 

Tabelle 5: Heizen, Warmhalten 6-/8-t-DS-Lichtbogenofen, 4 MVA (betriebswarmer Ofen, ohne Schlacke). 

tliqu. 6 7 8 6 7 8 6 7 8

Heizrate 
in °C/min

 Pnutz in kWh/h ηel.-therm. Pwirk in kWh/h

  Badtemperatur: 1500 °C, PVW: 500 kWh/h, PWH: 514 kWh/h 

1 96 112 128 0,16 0,18 0,20 616 632 648
5 481 561 641 0,47 0,51 0,54 1024 1104 1184
10 961 1121 1282 0,62 0,66 0,69 1542 1702 1863
15 1442 1682 1922 0,69 0,73 0,75 2079 2319 2559
 
  Badtemperatur: 1600 °C, PVW: 647 kWh/h, PWH: 669 kWh/h

1 96 112 128 0,12 0,14 0,16 770 786 802
5 481 561 641 0,41 0,44 0,48 1182 1262 1342
10 961 1121 1282 0,56 0,60 0,63 1707 1867 2028
15 1442 1682 1922 0,64 0,68 0,71 2245 2485 2725
   

  Badtemperatur: 1600 °C, PVW: 647 kWh/h, PWH: 669 kWh/h

1 96 112 128 0,10 0,11 0,13 960 976 992
5 481 561 641 0,35 0,39 0,42 1375 1455 1535
10 961 1121 1282 0,50 0,54 0,58 1904 2064 2225
15 1442 1682 1922 0,59 0,63 0,66 2448 2688 2928
Pnutz  – Nutzleistung, PVW –  Wärmeverluste,  PWH – Warmhalteleistung, Pwirk  – Wirkleistung, ηel.-therm. – elektrothermischer Wirkungsgrad, tliquid – Badmasse

copyright: Dipl.-Ing. Peter Kuhlow, Elektrowärme, 19370 Parchim           Techn. Service:  www.ats-sachse.de
Wertetabelle Ofenkennlinien                                    Datum: 2.04.2016 kA
Firma: Stahlgießerei                                    Ofen:   GE  ȡ 6,� � �m ma[. 13,9 ma[. %elastung
Stufe  V Nennstrom 8,42  kA GE  � 2�4  mm Ik  � 24 %ruchgefahr

244,0  V Nennleistung 3,�0  0VA  81nenn  kV 30,00
 Netz Dros- Trans-               Hochstromleitung           81 Aus  kV 30,�0

sel form. 0eßpunkt Elektr.5egelung Trafo Gesamt Koeffiz.
=prim  � 4,9 72,0  El. 1  El. 2  El. 3    ¡    ¡ Dr�T�Of. f�r ;dyn.
                         Alle Widerstände bezogen auf die Hochstromseite.                         A: 0,043
   5k m� 0,020 0,129 0,603 0,700 0,849  %: 0,00� 5ichtwerte� 
   ;k m� 0,314 4,608 1,146 1,862 2,1�6 7,910  D: 1,30 Keine Garantiewerte�
   =k m� 0,314 4,608 1,1�3 1,9�7 2,267 7,9��
%emerkung: Einschmelzen �Niederschmelzen�                                      anteil. GE-
Schlacke t: 0,00 Schlackenhöhe mm: 0         Distanz Lichtbogen-Wand m 0,778 Ener-    t     %  Verbrauch 
%adfläche Schlackenzone             m mð 4,9� 8A-K 30 V gie 8,0 70 KL Wirkungsgrad
Iprim cos ĳ    81 820m =op.m ;op.   Isek    S    P Parc    5I larc 5arc kWh tein kWh  I�In elektr. el.-th. g� kg GE K
    A Dross    kV     V m� m�   kA  0VA   0W  0W 0WV�mð mm m� �min min  �t kWh  �tliT. ;op�;k
�9,3 0,841 30,00 117,0 1�,79 10,19 7,41 3,10 2,61 2,47 1�1 81 1�,00 44 48 263,6 0,88 0,946 0,847 �,3 1,403 1,29
62,4 0,831 29,97 11�,4 14,79 9,9� 7,80 3,27 2,71 2,�6 1�4 79 14,00 4� 47 263,9 0,93 0,943 0,847 �,� 1,4�1 1,26
67,3 0,813 29,93 112,8 13,41 9,63 8,42 3,�2 2,86 2,68 1�7 76 12,61 48 44 264,7 1,00 0,937 0,846 �,8 1,�32 1,22
69,7 0,804 29,91 111,� 12,80 9,�0 8,71 3,64 2,93 2,73 1�7 7� 12,00 49 44 26�,2 1,03 0,934 0,84� �,9 1,�7� 1,20
71,7 0,796 29,89 110,3 12,30 9,40 8,97 3,74 2,98 2,77 1�8 73 11,�0 �0 43 26�,7 1,06 0,931 0,844 6,1 1,614 1,19
73,9 0,787 29,87 109,0 11,81 9,30 9,23 3,8� 3,03 2,81 1�7 72 11,00 �1 42 266,3 1,10 0,928 0,843 6,2 1,6�6 1,18
76,1 0,777 29,8� 107,6 11,31 9,20 9,�1 3,97 3,08 2,8� 1�7 70 10,�0 �1 42 267,0 1,13 0,92� 0,841 6,4 1,704 1,16
78,4 0,766 29,83 106,1 10,82 9,11 9,80 4,08 3,13 2,88 1�6 68 10,00 �2 41 267,8 1,16 0,922 0,839 6,6 1,7�7 1,1�
80,9 0,7�4 29,81 104,4 10,32 9,02 10,11 4,21 3,17 2,91 1�4 66 9,�0 �3 41 268,7 1,20 0,918 0,836 6,8 1,816 1,14
136 0,107 29,34 33,4 1,96 7,910 17,04 6,9 0,74 0,00 0 0 0,00 12 2,02 0 1,00

Ik�Inenn: 2,02
Drossel: 0,98  0VA

Bild 5: Wertetabelle Ofenkennlinien Einschmelzen, 6-/8-t-DS-Lichtbogenofen, 3,5 MVA, max. 240 V.        
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Außerdem sind zusätzliche Verbesserun-
gen durch Kennlinienberechnungen mit 
effizienteren Einstellwerten für die Rege-
lung erreichbar.

Einflussnahme durch  

Kontrolle, Instandhaltung

Ein betriebsinternes Qualitätsmanage-
ment bewertet monatlich Daten zu Ver-
bräuchen. Mit Auswertungen und Kont-
rollen kann zeitnah Einfluss auf Verände-
rungen genommen werden. 

Nach zahlreichen Untersuchungen 
wurden immer wieder Nachlässigkeiten 
im Umgang mit Reparaturen, Teilinstand-
setzungen oder einfachen Wartungsmaß-
nahmen festgestellt. Bereits kleine Fehler 
können an diesen energieintensiven Ag-
gregaten höhere Verluste und Kosten ver-
ursachen, u. a.  erhöhte Energie- und Ma-
terialverbräuche.

Zusätzlich erhöht sich der Verschleiß 
an mechanischen Bauteilen – die Lebens-
dauer von Baugruppen wird verringert. Zu 
Anlagen älterer Bauart (bis 1990) können 
durch die ATS Sachse GmbH Wartungs- 
und Instandhaltungspläne erstellt werden. 
Des Weiteren werden Wartungen der Licht-
bogenofenanlagen als vorbeugende In-
standhaltung angeboten. Dazu erfolgt eine 
Sichtkontrolle aller Anlagenteile, z. B. 
Schaltzyklen Stufenschalter, Kontrolle von 
elektrischen Verbindungen an Klemmleis-
ten, lose Verbindungen Hochstromleitung, 
Überprüfung des Drehmoments bei 
Schraubenverbindungen, Kontrolle von 
mechanischen Bauteilen hinsichtlich De-
formierung oder Beschädigungen, Undich-
tigkeiten, Flüssigkeitsverlust, thermogra-
fische Aufnahmen mittels Wärmebildka-
mera und Referenzbi ldern.  E ine 
Protokollierung durch Checklisten gibt 
dem Betreiber Sicherheit in der Durchfüh-
rung der Maßnahmen und zeigt eine Über-
sicht über Fehler bzw. Missstände auf. 

Es wird empfohlen, vorbeugende In-
standhaltungsmaßnahmen jährlich durch-
zuführen. Eine messtechnische Überprü-
fung der Ofenanlage ist im Abstand von 
mindestens 2 Jahren zweckmäßig. Sollten 
sich Verbrauchswerte vorher verschlech-
tern, sind zeitnahe Instandhaltungsmaß-
nahmen zur Fehlerursache durchzuführen. 
Zu den wiederkehrenden Wartungsmaß-
nahmen können Verträge abgeschlossen 
werden. Damit ist für alle Beteiligten eine 
kalkulierbare Kostengrundlage geschaffen. 

Einflussnahme durch Optimierung

Basis für eine Einflussnahme durch Op-
timierung sind Wertetabellen für Ofen-
kennlinien, die speziell für jeden Lichtbo-

genofen und die entsprechenden Be-
triebsbedingungen im Rahmen vielfältiger 
Aufgabenstellungen bei zahlreichen Ofen-
untersuchungen ständig weiterentwickelt 
wurden. 

Für die Auslegung und die Bewertung 
der elektro-thermischen Verhältnisse und 
wesentlicher Anteile, wie z. B. Drossel-
spule, Ofentransformator, Hochstromlei-
tung einschließlich Grafitelektroden und 
Kennzahlen des Ofenbetriebes, sind die 
Wertetabellen ein effizientes Hilfsmittel 
(Bild 5).

Für Hersteller und Zulieferfirmen die-
nen die Berechnungswerte mit als Grund-
lage für Dimensionierungen von Anlagen-
teilen. Außerdem können speziell für die 
Kundenbedingungen Berechnungen zu 
energetisch-elektrothermischen Einflüs-
sen erstellt werden. 

In bereits durchgeführten Projekten 
erfolgten im Vorfeld theoretische Berech-
nungen z. B. zur Betrachtung kürzerer 
Einschmelzzeiten. In den nachfolgenden 
Messungen konnten die Ergebnisse be-
stätigt werden.

Aus den Berechnungswerten der Kenn-
linien werden Einschmelzprogramme als 
Vorgabe einer Programmsteuerung oder 
Fahrweise per Hand erstellt. In Abhängig-
keit von Tonnage und Schrottverhältnissen 
werden pro Transformatorstufe mit einer 
berechneten Zeit zum Energieverbrauch 
die Programmschritte festgelegt. Damit 
ist bis zur Probennahme (bei Temperatu-
ren um etwa 1530 °C) die Einschmelzzeit 
rechnerisch ermittelt und kann als Orien-
tierung für den Ofenbetrieb und als Pla-
nungsgrundlage verwendet werden. 
Weitere Einflussfaktoren zu längeren 
Schmelzzeiten oder höheren Energiever-
bräuchen sind zusätzlich festgestellt wor-
den:
>  Beschickung Schrottkörbe – zu hohe 

Schrottdichte, sperriger Schrott,
>  schlechte Kontaktierung durch unsau-

beren Schrott,  
>  überwiegend Schmelzen mit kaltem 

Ofen, ungenügende Auslastung,
>  Vernachlässigung der Wartungsmaß-

nahmen (Flüssigkeitsverluste Hydrau-
lik, mangelhafte Entlüftung Hydraulik-
system, defekte Ventile ohne Nullstel-
lung, lose Verbindungen der Hoch-
stromleitung, defekte Hochstromkabel, 
verschlissene Elektrodentragarmfüh-
rung usw.),

>  ungenügende Reinigung und Instand-
haltung von Klemmbacken (alle 14 Ta-
ge empfohlen),

>  Deformation, Beschädigung mechani-
scher Bauteile,

>  unzureichend arbeitende Reglung und
>  Fehler an elektrischen Baugruppen.
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Bei älteren Anlagen mit analogen Bau-
gruppen bzw. Reglungen zeigt die Vergan-
genheit, dass eine jährliche Überprüfung 
bessere Verbrauchszahlen liefern kann 
und das Ausfallverhalten verringert. 

Entscheidende Verbesserungen von 
Einflussfaktoren der Anlagen bedeuten 
auch, nach langen Laufzeiten eine Mo-
dernisierung entsprechend des Standes 
der Technik anzustreben. Technische 
Ausrüstungen für Lichtbogenofenanlagen 
wurden ständig weiterentwickelt. Spezi-
elle digitale Reglungssysteme, Visualisie-
rungen, Darstellungen von Anlagenzu-
ständen, Ventiltechniken und Steue-
rungssysteme gewährleisten eine hohe 
Betriebssicherheit mit optimaler Überwa-
chung. Damit werden die Bedienung der 
Anlagen erleichtert, Fehlerursachen 
schneller erkannt, Stillstände verkürzt 
und zusätzliche Sicherheiten im Umgang 
mit den Anlagen geboten. Durch Netz-
werke und spezielle Softwarelösungen 
zur Auswertung erfolgt eine zentrale 
Überwachung zu Verbrauchszahlen und 
Zeiten. Damit kann zeitnah in den Prozess 
eingegriffen werden. Diese Leistungen 
werden im Partnerverbund Elektro-Indus-
triemontagen GmbH Riesa als Gesamt-
modernisierung „Mechanik, Hydraulik 
und Elektro-Steuerungs- und Regelungs-
technik“ angeboten. 

Die bereits bearbeiteten Projekte wa-
ren immer wieder herausfordernde, ein-
zelne Sondervarianten, da kundenspezi-
fische Lösungen gefunden werden muss-
ten. Das entwickelte Konzept der 
Gesamtmaßnahme hat sich dabei be-
währt, Verbesserungen an den Anlagen 
zu erkennen und dem Kunden in der Aus-
wertung beim Dauerbetrieb zu belegen. 

Nach schriftlichem Bestelleingang zur 
Beauftragung läuft ein konzeptionelles 
Prozedere ab:

>  Berechnung der Kennlinien interessie-
render Transformatorstufen, eventu-
elle Optimierungen,

>  chargenbegleitende Messung mit Ist-
Zustandsaufnahme,

>  Auswertung, Erstellung Fahrweisen, 
Programme, Anpassung der Kennlini-
en an veränderte Werte,

>  technische Begleitung während der 
Baumaßnahmen,

>  technische Begleitung zur Inbetrieb-
nahme, Kaltfunktionstests,

>  chargenbegleitende Messungen nach 
Inbetriebnahme, Kontrolle der Kenn-
linienwerte, Optimierung, Anpassung 
der Reglung mit Inbetriebnehmer vor 
Ort und

>  Auswertung, Gegenüberstellung der 
Werte und Verbesserungen als Ab-
schlussbericht.

Eine Gesamtumbaumaßnahme wurde mit 
einer Vorbereitungszeit von 3 Monaten 
beim Kunden innerhalb von 6 Wochen 
realisiert. Damit war der Produktionsstill-
stand der Anlage kalkulierbar. Die Ver-
besserungen, welche u. a. durch das di-
gitale Reglungssystem erreicht wurden, 
zeigt Bild 6 (weitere Angaben in [8],  
S. 62). Dieses Konzept kann auch bei be-
reits modernisierten Anlagen angewandt 
werden. 

Fazit

Erreichbar sind diese durchaus wettbe-
werbsfähigen Ergebnisse durch:

>  Optimierungen der Anlagentechnik, 
>  ein Ausrichten der Instandhaltung auf 

die Gewährleistung der anlagentech-
nischen Erfordernisse, 

>  weitere Optimierungen der technolo-
gischen und metallurgischen Abläufe, 
um die temperatur- und zeitabhängi-
gen Wärmeverluste zu verringern und 

>  weiteres Erhöhen der zeitlichen und 
kapazitiven Ofenauslastung, um die 
anteiligen Speicherwärmeverluste zu 
verringern. 

Diesem Bestreben stehen nicht selten die 
mangelnden Kundenaufträge gegenüber, 
wobei sich auch der Wettbewerb zuneh-
mend verschärft. Unter diesem Aspekt 
kommt der Modernisierung veralteter 
Ofenanlagen eine besondere Bedeutung 
zu, weil moderne und leistungsfähige 
neue DS-Lichtbogenöfen hohe Investitio-
nen erfordern [8, 10]. 

Auf der Basis jahrzehntelanger Erfahrun-
gen wurden für die Optimierung und 
zweckmäßige Einstellung der Lichtbogen-
öfen Wertetabellen zur Ofencharakteristik 
ermittelt. Durch die Berücksichtigung vie-
ler Einflussfaktoren für das Einschmelzen 
und Fertigmachen (Aufheizen) für ent-
sprechende Spannungsstufen können 
mittels Messungen im Rahmen von Ser-
viceleistungen bei Inbetriebnahmen, nach 
Modernisierung oder Überprüfungen in 
kurzer Zeit effektive Einstellungen vorge-
nommen werden [1, 8-10]. 
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Bild 6: Vergleich Testchargen LBO 2 – Kennzahlen vor und nach Instandsetzung,  
Modernisierung.
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