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Eine einfache Plasma-Tundishbeheizung

A simple plasma-heating system for tundishes

Im Jahre 2001 wurde das weltweit erste industriell eingesetzte AC-Plasma-System
mit Graphitelektroden zur kontinuierlichen Beheizung eines Tundishes in Betrieb
genommen. Das System ist mit zwei Graphitelektroden ausgertistet, so dass eine
Bodenelektrode entfillt. Die wéahrend der Inbetriebnahme aufgenommen Prozess-
daten erlauben es, optimistisch fiir die zukiinftigen Anwendungen dieser Technik
zu sein. Mit einem Wirkungsgrad von 67 % ist das Graphitsystem den iiblichen
55 % der Metallbrenner deutlich tiberlegen. Aulerdem findet nachweislich keine
Aufkohlung statt und die Stickstoffaufnahme der Schmelze ist deutlich kleiner als
10 ppm.

The world's first industrial-scale AC plasma system with graphite electrodes for
continuous heating of a tundish was commissioned in 2001. The system is equip-
ped with two graphite electrodes, resulting in the omission of a bottom electrode.
The process data recorded during the commissioning permits optimism concerning
the future use of this technology. The graphite system's efficiency of 67 % is
significantly superior to the 55 % usually achieved by metal burners. In addition,
there is verifiably no recarburization and the heat's nitrogen pick-up remains well

below 10 ppm.

Im Jahre 2001 hat die Acciarierie Bertoli
Safau (ABS) in Udine, Italien die welt-
weit erste Plasma-Tundishbeheizung in
Betrieb genommen, die mit zwei Graphit-
elektroden (@ 150 mm) ausgestattet ist
und keine Bodenelektrode besitzt. Im
Unterschied zu den bisher tiblichen Plas-
ma-Systemen, die mit metallischen
Brennern arbeiten, ergibt sich daraus ein
robuster und stahlwerksgerechter Auf-
bau, Unempfindlichkeit gegen Stahl-
spritzer sowie eine sichere, praxisge-
rechte Betriebsweise, ohne den Kohlen-
stoffgehalt des beheizten Stahles
anzuheben [1-6].

Das Plasma-System ist Bestandteil der
weltweit ersten Danieli Morgérdsham-
mar Strangguss-Walzanlage. Die neuar-
tige ECR-Endless Casting Rolling-Anla-
ge sichert einen kontinuierlichen Pro-
duktionsprozess vom fliissigen Stahl bis
zum fertig gewalzten Produkt, dabei
fihrt die In-line-Wérmebehandlung zu
einer konsistenteren Produktqualitit,
hoherer Produktivitit, geringerem Ener-
gieverbrauch, gesteigerter Materialaus-
beute und Anlagenverfligbarkeit. In
Tabelle 1 sind die technischen Daten der
ECR-Anlage aufgelistet [7].

Das Hauptziel bei der Installation eines
Plasmasystems bei ABS war die Sen-
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kung der Pfannentemperaturen, um eine
einheitlichere Produktionssequenz in der
GieBanlage und den Pfannendfen zu er-
reichen. AuBlerdem erweist sich das Sy-
stem in Notsituationen als sehr hilfreich,
um Einfrieren des Stahls zu vermeiden,
wenn die Pfannentemperaturen aus was
fiir Griinden auch immer geringer als er-
wartet sind.

Aufbau des Plasmasystems

Das Plasmasystem besteht im wesentli-
chen aus einem mechanischen Teil, der
auf der GieBplattform angeordnet ist,
und einem elektrischen Teil fiir die Lei-
stung und Steuerung, der in den entspre-
chenden Schalt- und Betriebsrdaumen un-
tergebracht ist. Bild 1 zeigt das Plas-

Tab. 1: Technische Daten der ECR-Gief3anlage

Table 1: Technical data for the ECR caster
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masystem auf der GieBplattform und
Tabelle 2 informiert tiber die wichtig-
sten technischen Eckdaten.

Tab. 2: Technische Daten des Plasmasystems

Table 2: Technical data for the plasma
system

Aufheizrate AT: max. 5 K/min
Plasma Heizleistung: max. 1500 kW
Spannungsbereich - Bogen: 70200V
Elektrodenmaterial: Graphit
Durchmesser der Elektrode: 150 mm
Stromstarke: max. 7,5 kA
Plasma-Gasart; Argon
Gasverbrauch: ca. 15 Nm Ar/h
Kihlwasserbedarf: ca. § m¥h
Anschlussleistung: 2150 kWA
Steuerleistung: ca. 100 kA
Anschluss-Spannung: 21000 V; 50 Hz

Gielanlage: Knuppel
Produktionsrate: max 180 tth
Anzahle der Strange: 2
Tundishkapazitat: max. 30 t
Uberwachung des Stahlniveaus - Tundish: Gewicht
Uberwachung der Temperatur - Tundish: Thermoelement
Kapazitét der Pfanne: max. 90 t
GieRgeschwindigkeit: max. & m/min
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Mechanische Ausriistung

Die mechanische Ausriistung besteht im
Wesentlichen aus einem Manipulator zur
Positionierung der Elektroden. Wie man
in Bild 2a sehen kann, ist er mit heb-
und senkbaren Armen ausgeriistet, die
unabhidngig voneinander verfahrbar
sind. Die Arme sind auf einer drehbaren
Plattform installiert, so dass das System
zwischen Park- und Arbeitsposition ge-
schwenkt werden kann (Bild 2b). Das
Heben und Senken des Manipulators
wird durch eine Gasfeder, die zwischen
Kippgestell und Unterstiitzungsrahmen
eingebaut ist, unterstiitzt. Als Antriebe
dienen geschwindigkeitsgesteuerte Ge-
triecbemotore mit integrierten Bremsen
und Positionskontrollen, um eine weiche
Fahrweise und eine genaue Positionie-
rung der Elektroden in den Tundish zu
ermdglichen.

Bild 1:
Das Plasmasystem
bei ABS

Fig. 1:
The plasma system
at ABS

Die Elektroden sind am Manipulator
durch einfache Klemmen befestigt, um
mechanischen Halt zu geben und die
elektrische Leistung einzuspeisen.

Elektrische Ausriistung

Wie Bild 3 zeigt, ist das System iiber ei-
nen Stern-Dreieck-Transformator an die
Hochspannung  angeschlossen. Dem
Transformator ist ein Erdungsschalter
und ein Vakuumschiitz nachgeschaltet,
um betriebsméBiges Schalten zu ermdg-
lichen. Da das System einphasig ist,
muss der Strom auf drei Phasen verteilt
werden. Dies geschieht in zwei Stufen:
zundchst durch eine Kompensation und
anschlieBend durch eine Symmetrierung
der einphasigen Leistung.

Die Kompensation ist fiir die Nennlei-
stung ausgelegt und kann auf eine zweite
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Stufe fiir niedrigere Leistungen geschal-
tet werden, um unterschiedliche Blind-
leistungen zu beherrschen.

In einem zweiten Schritt wird diese Ef-
fektivleistung durch die Symmetriersta-
tion auf die drei Phasen verteilt. Sie be-
steht im wesentlichen aus einer Konden-
satorbank und einer korrespondierenden
Drossel. Auch hier gibt es zwei Schalt-
stufen.

Symmetrierung und Kompensation sind
an einen Einphasen-Lichtbogentransfor-
mator angeschlossen. An der Primérseite
dieses Transformators kann die ankom-
mende Spannung stufenweise abgegrif-
fen werden, um so die Leistung des Plas-
masystems durch einen motorbetriebe-
nen Laststufenschalter einzustellen. Die
Sekundérseite des Transformators ande-
rerseits ist lber das wassergekiihlte
Stromschienensystem und die Tragarme
an die Elektroden angeschlossen.

Im Allgemeinen ist der Transformator so
ausgelegt, dass bei niedrigen Spannun-
gen der maximale Strom begrenzt wird
und bei hohen Spannungen eine Lei-
stungsbegrenzung erfolgt. Fiir die Posi-
tionierung der Elektrode und zur Lei-
stungskontrolle stehen Spannungsmes-
sungen relativ zum Erdpotential zur
Verfiigung.

Temperaturmessung

Um unterschiedliche Pfannentemperatu-
ren und natiirliche Fluktuationen in der
vorgewdrmten Tundish-Ausmauerung zu
beherrschen, ist der Tundish mit einer
Temperatur-Messlanze ausgeriistet. Diese

a)

Bild 2: Layout: a) Seitenansicht, b) Draufsicht

Fig. 2: Layout: a) Side elevation, b) Plan view
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Bild 3: Stromlaufplan des Plasma-Systems
Fig. 3: Circuit diagram for the plasma system

Lanze ist an einem eigenen schwenkba-
ren Tragarm befestigt. Die Temperatur-
messung selbst ist kontinuierlich und da-
her eine exzellente Basis fiir die Einstel-
lung der Heizleistung [8].

Zur Positionierung von Temperaturmes-
sung und Plasmabrenner wurden um-
fangreiche numerische Berechnungen
durchgefiihrt. Sie erlauben eine Aussage
iiber die tatsdchlichen Verhiltnisse bei
der gewihlten Geometrie. Basierend auf
diesen Daten konnten die Tundishgeo-
metrie, die Position vom Wehr und
Damm, die Anordnung der Brenner wie
auch die beste Stelle fiir die Temperatur-
messung systematisch und gezielt unter-
sucht und optimiert werden [9-12].

Tundishverluste

Um die Tundishverluste zu bestimmen,
wird der Temperaturverlauf des Stahles
im Tundish fiir den stationdren Zustand
ohne Beheizung betrachtet. Dazu muss
neben der GieStemperatur, also der Aus-
lauftemperatur des Stahls vom Tundish
in die Kokille, auch die Einlauftempera-
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tur des Stahls von der Pfanne in den Tun-
dish bekannt sein. Diese Pfannentempe-
ratur Ty, wurde am Pfannenofen gemes-
sen und ihre zeitliche Abkiihlrate wurde
aufgrund umfangreicher Erfahrungs-
werte von gut vorgeheizten Pfannen zu

0,07 K/min bestimmt. Dieser Wert ist fiir
eine 90-t-Pfanne als extrem gut zu be-
werten. Unter Beriicksichtigung der
Transferzeit lasst sich, wie in Bild 4 ge-
schehen, Tt als Funktion der Zeit auftra-
gen. Da im stationdren Zustand die
GieBgeschwindigkeit gleich der Durch-
laufrate des Stahls durch den Tundish ist,
kann man die Tundishverluste Ptp wie
folgt berechnen:

PTD:rhc'C'(TL_TT] (M

Praktische Erfahrungen zeigen, dass
selbst in einem gut vorgeheizten Tundish
bei der ersten Pfanne etwa 20 min verge-
hen, bis die Aufheizung des Feuerfest-
materials beendet ist und das System
thermisch stabil wird. Man erkennt dies
daran, dass dann die Abkiihlrate des Tun-
dishes nahezu parallel zur Abkiihlrate
der Pfanne verlduft. Die sich in diesem
Zustand einstellende anndhernd kon-
stante Temperaturdifferenz zwischen
Pfanne und Tundish liefert einen zuver-
lassigen Basiswert zur Ermittlung der
ebenfalls dann konstant gewordenen
Tundishverluste Ptp,. Setzt man die Wer-
te gemdf Bild 4 in Gleichung 1 ein, so
ergibt sich mit einer spezifischen Wir-
mekapazitit von ¢ = 0,21 kWh/(t K) ein
typischer Verlustwert von

P1p = 260 kW.
Dieser Wert, der die Summe der Verluste

aus Warmeleitung, Konvektion und
Strahlung reprisentiert, ist fiir einen 30-t-
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Bild 4: Zeitlicher Verlauf der Pfannentemperatur T; und der Tundishtemperatur Tt bei einem
typischen Guss ohne Plasma-Beheizung. Die Gieflrate betrdgt = 82,3 t/h.

Fig. 4: Plot of ladle temperature Ty and tundish temperature Tt against time for a typical cast
without plasma heating. Casting rate was 82.3 t/h
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Tundish als typisch zu bezeichnen und
weitgehend unabhdngig davon, ob der
Tundish beheizt wird oder nicht.

Wirkungsgrad

Da der Systemwirkungsgrad eine der
wichtigsten Kenngroflen der Tundishbe-
heizung ist, wurde er aus den ermittelten
Betriebsdaten bestimmt. Hierzu ist es
wichtig, dass sich der Tundish thermisch
weitgehend stationdr verhilt, etwa wie
oben im Zusammenhang mit der Bestim-
mung der Tundishverluste beschrieben.
Dies ist insofern von Bedeutung, da an-
sonsten die vom Plasmasystem einge-
brachte Energie im Feuerfestmaterial ge-
speichert wird und sich damit der Mes-
sung entzieht. Ferner muss zunichst
auch der sich im Tundish befindliche
Stahl auf das neue Temperaturniveau an-
gehoben werden, bevor man auswertbare
Daten ermitteln kann, da man ansonsten
fir die Wirkungsgradbestimmung den
jeweiligen Tundishinhalt selber zusétz-
lich zum Durchfluss beriicksichtigen
muss. Bild 5 zeigt die Messergebnisse.

Heizt man mit einer konstanten Lei-
stung, so stellt sich erwartungsgemal
ein quasistationdrer Temperaturverlauf
ein, dessen zeitlicher Verlauf der Pfan-
nentemperatur folgt. Im hier dargestell-
ten Fall ist die sich gegeniiber dem be-
heizten Zustand einstellende Tempera-
turdifferenz AT = 19 K bei einer
Plasmaleistung von Pg= 600 KW und ei-
nem Massendurchsatz von m¢ = 100 t/h.
Daraus errechnet sich ein Wirkungsgrad
von:

_mg.-c-AT

n 100 % =67 % )

Fo

Bei herkdmmlichen mit metallischen
Brennern arbeitenden Systemen liegt der
Wirkungsgrad bei ca. 55 % [4]. Der hier
berechnete deutlich héhere Wert wird er-
reicht durch kiirzere Plasmabdgen und
Fehlen der Wasserkiihlung.

Diese Art den Wirkungsgrad zu berech-
nen, nimmt bewusst keinen Bezug zu
den weitgehend stationdren Tundishver-
lusten von ca. 260 kW, da als Referenz
ein Temperaturverlauf aus einem Guss
mit gleichen Startbedingungen, aber oh-
ne Beheizung gewidhlt wurde, der die
Tundishverluste schon enthélt.

Aufheizrate und Totzeit

Weitere charakteristische Kenndaten des
Systems sind die maximale Aufheizrate
sowie die Totzeit. Beide Grofen kann
man messtechnisch ermitteln, indem das
Plasmasystem nach Erreichen weitge-
hend stationdrer Verhéltnisse eingeschal-
tet und fiir einige Minuten mit maxima-
ler Leistung betrieben wird. Die gemes-
senen Werte lagen durchweg zwischen 4
und 5 K/min und stimmen recht gut mit
der theoretisch zu erwartenden maxima-
len Aufheizrate iiberein. Diese ldsst sich
ndmlich abschitzen, wenn man néhe-
rungsweise davon ausgeht, dass nur der
im Auslaufbereich des Tundishes befind-
liche Stahl aufgeheizt wird. Schétzt man
dessen Masse mit mta = 18 t ab, so
ergibt sich die Aufheizrate T mit P =
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Bild 5: Vergleich der Tundishtemperaturen mit und ohne Plasma-Beheizung

Fig. 5: Comparative assessment of tundish temperature with and without plasma heating
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1500 kW und den oben schon berechne-
ten Werten zu

TP _ga L ©)
min

T:

C-Mya

also in guter Ubereinstimmung mit den
Messwerten.

Die Totzeit hingegen ist im wesentlichen
vom Abstand Brenner — Temperaturmess-
stelle, von den Stromungsverhéltnissen
im Tundish, sowie der Reaktionszeit des
Thermoelementes selber abhingig, d. h.
es besteht ein iiberaus komplexer Zu-
sammenhang aller EinfluBgroen. Ande-
rerseits ist eine Messung relativ einfach
durchzufithren, wie oben schon be-
schrieben. Dabei ergaben sich Totzeiten
von einer Minute bei GieBgeschwindig-
keiten von 80 bis 90 t/h.

Regelung des Systems

Der wichtigste Einsatzzweck eines Plas-
masystems ist die prazise Regelung der
Tundishtemperatur auf einen Sollwert,
der je nach Stahlqualitdt typischerweise
bei ca. 15 K iiber Liquidus liegt. Da das
System naturgemélB nur heizen kann,
entzieht sich also der gesamte Zeitraum,
wihrend dem die Uberhitzung oberhalb
des Sollwertes liegt, einer Regelmdg-
lichkeit. Um diesen Zeitraum moglichst
kurz zu halten, ist es wichtig, die Pfan-
nentemperatur so weit zu senken, dass
die Pfanne gerade noch leer laufen kann.
Wegen der Plasmabeheizung ist der Tun-
dish némlich energetisch autark und
benétigt daher im Endeffekt keinen
iiberhitzten Stahl aus der Pfanne.

Die Regelung selbst besteht aus einem
normalen PID-Regler, der unter Zuhilfe-
nahme des kontinuierlich verfligbaren
Temperatur-Istwertes einen Vergleich
mit dem vorgegebenen Sollwert durch-
fiihrt und die Leistung des Plasmasy-
stems entsprechend verstellt [8]. Diese
Leistungsreglung erfolgt ausschlie8lich
iber die Stromstirke, da eine Span-
nungsidnderung eine mechanische Ver-
stellung der Brenner zur Folge hitte, die
dazu fiihren wiirde, dass die Bogenldnge
ihren optimalen Wert verlésst.

In der Praxis werden die Regelgenauig-
keiten von +3 K problemlos erreicht, die
aus verfahrenstechnischer Sicht den
technologischen =~ Anforderungen des
Stranggiefens voll gerecht werden.
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Graphitverbrauch

Zur praktischen Messung des Graphit-
verbrauches wurden die Elektroden von
Zeit zu Zeit vermessen, der ermittelte
Volumenverlust in einen Gewichtsver-
lust umgewandelt und in Relation zur
entsprechenden Energiemenge gesetzt.
Die bei durchschnittlich 200 V Bogen-
spannung und 5200 A Bogenstrom ge-
messenen Werte lagen bei 5 bis
6 kg/MWh. Sie sind damit in derselben
GroBenordnung wie die frither an einem
dhnlichen Gleichstromsystem ermittel-
ten Daten [5].

Bisher wurde keine weitere Differenzie-
rung des Verbrauchs durchgefiihrt, um z.
B. den Spitzenverschleil und den Seiten-
abbrand separat zu ermitteln. Allerdings
zeigt das Verschleiflbild, dass wegen der
relativ groen Elektrodendurchfiihrung
ein hoherer oxidativ bedingter Ver-
schleilanteil vorliegt, da der Seitenab-
brand relativ grof3 ist. Somit besteht Aus-
sicht, den Graphitverbrauch durch eine
Verbesserung der Tundish-Isolierung
weiter zu verkleinern.

Aufkohlung und Stickstoff-
aufnahme

Ein Kriterium fiir den Einsatz von Me-
tallbrennern liegt in der Annahme, dass
bei Betrieb mit Graphitelektroden durch
Aufkohlung die Qualitdt des Stahles ge-
mindert wiirde. Bereits durch Untersu-
chungen bei der BGH Edelstahl [5]
konnte allerdings nachgewiesen werden,
dass der Eintrag von Kohlenstoff durch
das Plasmasystem bedeutungslos ist.
Entsprechende Untersuchungen bei ABS
belegen anhand von sieben Autheizun-
gen mit vier unterschiedlichen Stahlsor-
ten und insgesamt 20 Autheizperioden,
die wihrend der Inbetriebnahme und der
Tests fiir die Endabnahme durchgefiihrt
wurden, dass selbst bei einer Leistung
von 1,5 MW keine Aufkohlung messbar
ist.

Daraus resultiert, das graphitbestiickte
Plasmasysteme in metallurgischer Hin-
sicht keinesfalls schlechter sind als mit
Metallelektroden bestiickte Systeme.
Dies gilt im iibrigen auch fiir die Stick-
stoffaufnahme, die ja im wesentlichen
von der Abschirmung des Luftanteils der
Tundishatmosphdre abhédngt. So war
die Stickstoffaufnahme beim Betrieb
des Plasmasystems bei ABS immer
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Tab. 3: Vergleich von Graphit- und Metallelektrodensystemen

Table 3: Comparison of graphite and metal electrode systems

Beschreibung Graphitelektrode Metallelektrode
Wasserkiihlung der Elektrode nein ja
Wirkungsgrad 67 % 55 %
Metallspritzer unempfindlich empfindlich
Aufkohlung unbedeutend keine
Argon-Verbrauch <10 Nm#h = 10 Nm#h
Elektrodenverbrauch 5 ... 6 kg/MWh 0,1 g/kAs
AC/DC Betrieb jafja jafja

nachweislich deutlich kleiner als 10 ppm
[13-16].

Betriebskosten

Obwohl die meisten StranggieBanlagen
bislang aus verfahrenstechnischen Griin-
den, wie etwa wegen sehr langer Giel3-
zeiten oder instabiler Temperaturverhalt-
nisse mit Tundishbeheizungen ausgerii-
stet worden sind, ist doch auch der reine
Betriebskostenaspekt fiir die Entschei-
dung zu einer solchen Investition von
Bedeutung, denn er ist fiir den systema-
tischen und wirtschaftlichen Einsatz ei-
ner solchen Anlage ein wichtiger Ge-
sichtspunkt.

Da das Plasmasystem vollautomatisch
betrieben wird, kann es von den ohnehin
schon vorhandenen Stranggiepersonal
mitbedient werden. Nennenswerte Per-
sonalkosten entstehen also nicht. Dage-
gen sind systematische Einsparungen an
Betriebskosten vor allem durch die sig-
nifikante Erniedrigung der Pfannentem-
peratur moglich. Ein Wert von AT = 20
K ist in der Praxis durchaus realistisch,
dem bei einer 90-t-Pfanne ein Energie-
wert von 380 kWh entspricht. Geht man
davon aus, dass der Stahl beim Ver-
gieBen 20 Minuten mit 1 MW beheizt
werden muss, um ein Einfrieren zu ver-
hindern, so miissen dazu nur 330 MWh
aufgebracht werden, also ca. 13 % weni-
ger. Schon dieses einfache, aber realisti-
sche Beispiel zeigt, dass selbst rein be-
triebswirtschaftliche Uberlegungen fiir
den Einsatz eines Plasmasystems spre-
chen. Wegen eines detaillierten Kosten-
vergleiches sei auf [5] verwiesen.

Vergleich von Graphit- und Metal-
lelektrodensystem

Tabelle 3 zeigt eine kurze Vergleich-
aufstellung zwischen Graphit- und Me-
tallelektrode, die die wesentlichen Spe-

zifikationsmerkmale herausstellt. Die
Daten begiinstigen deutlich das Graphit-
system, da es einen wesentlich einfache-
ren Aufbau hat, einfacher zu warten ist
und aus prozesstechnischer Sicht keine
Nachteile aufweist. Dem zu Folge ist das
Graphitsystem fiir praktisch alle typi-
schen Stahlsorten geeignet und tiberldsst
dem Metallsystem Nischenanwendun-
gen wie beispielsweise die Edelmetall-
beheizung.

Zusammenfassung

Das mit Graphitelektroden betriebene
Plasma-System fiihrt im Unterschied zu
den herkdmmlichen mit metallischen
Brennern arbeitenden Systemen zu ei-
nem robusteren und stahlwerksgerechte-
ren Aufbau, da es unempfindlich gegen
Stahlspritzer ist, sowie eine sichere, pra-
xisgerechte Betriebsweise erlaubt.

In metallurgischer Hinsicht erfiillt das
System voll die Erwartungen des Betrei-
bers, da eine absolut stabile Analyse ga-
rantiert und insbesondere jedwede Auf-
kohlung durch den Betrieb der Plasma-
Anlage vermieden wird. In
kostentechnischer Hinsicht unterstiitzt
das System die Senkung der Betriebsko-
sten durch geringeren Energieverbrauch
und niedrige Wartungskosten. Das Plas-
ma- und Graphitelektrodenkonzept hat
sich mit einem Wirkungsgrad von 67 %
damit beim Strangguss aufgrund der ho-
hen Autheizgeschwindigkeit aber vor al-
lem aufgrund der vollautomatischen
Temperaturregelung exzellent bewéhrt.
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