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Elektrothermische Verfahren - Ubersicht

Induktive

Dielektrische
Erwarmung

Erwarmung

Elektrothermische
Verfahren

Elektronenstrahl-
Erwarmung
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57, TECHNISCHE

Klassifizierung Elektrothermischer Verfahren

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Verfahren Art der Erwarmung  Art der Energiezufuhr  Anwendungs-
direkt indirekt in das Gut beispiele
Widerstands- N direkter konduktive
Erwarmung Stromdurchgang Drahterwarmung
Konvektion Heil3luftofen
+ Warmestrahlung Infrarotstrahler
Warmeleitung Kochplatte
Induktive + elektromagnetisches  Induktions-Rinnen-
Erwarmung Wechselfeld Ofen, Ind.-Ofen mit

keram. Tiegel

+ Warmestrahlung Induktionsofen mit
Warmeleitung Graphittiegel
Dielektrische N elektromagnetisches ~ HF-Papiertrocknung
Erwé&rmung HF-Feld Mikrowellenofen

tamnt
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Klassifizierung Elektrothermischer Verfahren

Verfahren Art der Erwarmung  Art der Energiezufuhr  Anwendungs-
direkt indirekt in das Gut beispiele
Lichtbogen- + Warmestrahlung Lichtbogen-
Erwarmung Stahlschmelzofen
+ elektrischer Strom Reduktionsofen
+ warmestrahlung
Plasmastrahl- + Warmestrahlung Plasmaschmelz-
Erwarmung ofen
Elektronenstrahl- + Elektronenbeschuss Elektronenstrahl-
Erwarmung schmelzofen
Laserstrahl- + elektromagnetische Schneiden mit
Erwarmung Strahlung Laser
Funkenerosion + elektrische

Trennen und Senken
Entladung von Metallen
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Vorteile elektrothermischer Verfahren

Warmebereitstellung ohne Flamme
Hdchste Sicherheit

Keine Schadstoffbelastung am Arbeitsort
Hohe Warmeleistungsdichten

Hohe Prozesstemperaturen

Grol3e Erwarmungsgeschwindigkeiten
Hervorragende Dosierbarkeit der Leistung

Direkte Erwarmung innerhalb des Gutes

O 0 0O O O O O O O

Ermoglichung neuer zukunftsweisender Technik
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Konduktive Erwarmung

Prinzip der Erwarmung

Zu erwarmendes

| Objekt

/
Elektroden ><>m %

Quelle: ABB
O Werkstuck ist Teil des Stromkreises

O Entstehung Joulescher Warme im Gut
O Temperaturabhéangige Werkstoffeigenschaften

O Begrenzung der Stromubertragung durch Kontakte

‘s
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UNIVERSITAT
DARMSTADT

Mittelbare Widerstandserwarmung
Prinzip der Erwarmung

Ofenwand Brennofen fur Glas,
— Keramik, Porzellan

@ D T Heizelement

IS

Energieversorgung £

T %

zu erwarmendes Gut =

Strahlung g
Konvektion >
Leitung >

O Schmelzen und Warmhalten von Metallen, Glas, Silizium
O Trocknen von Stoffen wie Farben, Lacke, Papier u. a.

O Warmebehandlung wie Harten, Glihen, Anlassen, Aufkohlen

77711\
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TECHNISCHE

Induktive Erwarmung Il
DARMSTADT
Prinzip der Erwarmung Durcherwérmung eines Rohres

O Schmelzen und Warmhalten Vvon Metallen Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
O Durcherwarmen zum anschlieRenden Umformen

O Warmebehandlung von Metallen wie Harten, Glihen, Anlassen

O Schweifden von Rohren

77711\
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Induktives Schmelzen

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Induktions-Tiegelofen Induktions-Rinnenofen
1 Induktionsspule -
5 2 Stampfmasse
B Schmelzraum
; 3 Schmelze Warmeisolierung Stampfmasse
4 Richtung der e
3 1 Badbewegung =
Q C 5 Badiberhohung =
6 Warmeisolierung
) Trafo-Kern Primarspule
6 =
Schmelzrinne = <

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik

O Uberwiegend Schmelzaggregat
O Mittlerer Wirkungsgrad
O Frequenzen: 50 ... 1000 Hz

O Uberwiegend Warmhalteaggregat

O Hoher Wirkungsgrad

O Frequenzen: 50 Hz, 60 Hz
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7\ TECHNISCHE

Induktive Warmebehandlung UNIVERSITAT
DARMSTADT
Induktive Randschichthartung Induktionshéarteanlage mit Induktor,

Brause und Werkstiick

O Qualitatssteigerung von Bau- und
Konstruktionsteilen

O Sehr schnelles Erwarmen und
sofortiges Abschrecken

O Erwarmungstiefe gezielt beeinflussbar

uber:
—> Frequenz

—=)> elektrische Leistung
—=> Einwirkzeit

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik

77711\
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Dielektrische Erwarmung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kondensatorfeld-Erwarmung Mikrowel

len-Erwarmung

Kondensator Energieeinkopplung

C2 Feldrihrer

||II
il \
& /\\ Gite——>
/ S
/ X // : \\ \\
// \\ vl \\\
/ x/ : \ B
A o
\\ /
Hochfrequenz- Erwarmungs- E // __________________
g i | EED T 4
Quelle: RWE-Information Prozesstechnik Ervvérmungsgut
O Frequenzen: 13,56 MHz Drehteller
27,12 MHz
40,68 MHz O Frequenz: 2,45 GHz
O Energiezufuhr: tber el. Leitung O Energiezufuhr: tGber Hohlleiter
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Laserstrahl-Erwarmung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Prinzip der Erwarmung

Lichtquelle Reflektor (Spiegel)
RIS TR
: ., : Z
R e AL
Rubin ! aserstrahl
Einspeisung ?m\ o
i e SAGNRNNS .
Elektrode
Anwendungsgebiete .
959 O Schneiden
O Schweilden
O Loten
O Harten
O Bohren

Laserschneiden von
Transformator-Blechen

Quelle: Industrielle Elektrow&rmetechnik, Vulkan-Verlag

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover, 01/ Seite 14

ar[l

2
o

+

‘o



. TECHNISCHE
Laserstrahl-Erwarmung UNIVERSITAT
DARMSTADT
Anregung
Endspiegel Austrittsspiegel
R =100 % R <100 %

Lasermedium
(Gas, Festkorper, Halbleiter)

Laserstrahl

Anregung

Resonator
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Nd:YAG-Laserstrahlquellen

W7, TECHNISCHE

S,
(=1 A
/%) UNIVERSITAT

Prinzip: Laserstrahl

Nd:YAG Kristall o ‘//
Reflektor

Resonator-
spiegel

Prinzip:

P Dioden-

T arrays T
Nd:YAG- Laserstrahl
Kristal| | 1
End- | Auskoppel-
spiegel , spiegel
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. . . . TECHNISCHE
Einsatzbereich des Lasers zur Materialbearbeitun UNIVERSITAT
10°
Glasieren
10° —| Bohren
NE 6 Schweil3en
é 10 Schneiden
_ Beschichten
= 10°
G Umschmelzen
S .
£ 10° Legieren
|
Harten
10°
10° 10° 10* 10° 107 10" 10° 10

Einwirkzeit t. [S]
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Einfluss der Pulslange beim Laserstrahlbohren CECHNISCHE
Beispiel: Einspritzdisen Nl

RN

Femtosekunden-Abtrag

8 Mikrobohrungen
Quel

77711
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Laserstrahlschneiden

fok. Laserstrahl

\ﬁ%/

Schneidgas- 5 Vorschub des
diise Bleches
. —
Breite der L1 h
Schnittfuge v 1 Arbeitsabstand

scitete /.‘, 2

ausflieSender
warme- Schmelz- / Schlackefilm
einflulRzone

| \ Ilmml

ausgeblasene
Schmelze / Schlacke
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Beispiel Laserschweill3en:
Einfluss der Leistungsdichte auf den Schweil3pr

«%ss TECHNISCHE
§397/;5 IVERSITAT
FECOBNRMSTADT

1N
1V ] T
Warmeleitungsschweil3en . TiefschweiRen ' Abschirmbereich
8 A '
—_ ‘c I
£ 2 -~
= gc_,g I //‘.’ N
2 6 S — -~
_.q__'z E 1 / I
& Schutz- Laser- < | [ Schutz- Laser- | |
) gas \1{~ strahl S 1| gas strahl | |
E 4 \\\Q : 0 X '
3 = T :
c <=z s !
LU < :
al ! I
2 ey /’ .

10° 10° 10’
Laserintensitat [W/cm?]
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Plasmastrahl-Erwarmung

Prinzip Kiihlwasser Plasmaflamme einer HF-
Elektrode - l Induktionsplasmaanlage

—= 1 Plasmastranl

Anwendungsgebiete

O Schmelzen von Metallen und hochschmelzenden
Materialien

O Schweilden und Schneiden von Metallen

O Aufdampfen und Aufspritzen von Stoffen wie
Meta”e, OXide Und Karbide Quelle: Industrielle Elektrowarmetechnik, Vulkan-Verlag
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kapazitive Plasmafackel, f = 2450 MHz

Spitze aus thoriertem Wolfram
Auswechselbare DUse\,\g]‘a/

LG
Tragring in PTFE — ||
Magnetron
A
2%

Verstellbarer Kurzschluf3—

Trennring in PTFE

;
Quelle: %‘ '7
Elektrowdrme - Theorie

. : Kuhlwasser
u. Praxis, Verlag Giradet ko

N7
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Elektronenstrahl-Erwarmung

Prinzip
: ‘ _ Elektrode
Energie-
versorgung
. L L Vakuumpumpe
'ﬁ"".“ : ‘ [
gebyndelter

Elektronenstrahl = £
s /-K-
Kuhlwasser

WerkstUE'IZ/

Kathode
Wolfram-Spule
Schmelze (Anode)

Anwendungsgebiete

O Schmelzen von hochschmelzenden Metallen grof3er Reinheit

O Schweil3en bei gleichzeitiger Entgasung der Schmelzzone und grof3er Schweil3tiefe
O Aufdampfen von hochreinen Schichten in Optik und Elektronik

O Bohren, Perforieren

77711\
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.. <57 TECHNISCHE
Elektronenstrahl-Erwarmung /") UNIVERSITAT
¢ DARMSTADT

Elektronenbahn (O  Links oben: fokussierende elektromagnetische Linse

Magnetfeldlinie

| Spule O  Links unten: Stigmator

L Eisenjoch O  Rechts unten: Strahlablenker

Fokus Elektronenbahn
Magnetfeldlinie
Spule

Eisenpolschuh

Magnetfeldlinie
Elektronenbahn = THEEE

Spule
Eisenpolschuh

24
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Elektronenstrahl-Erwarmung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
(O Elektronenstrahlverfahren miissen unter Vakuum betrieben werden
Aufweitung des Aufweitung des
Strahls in Restgas Strahls bei
bei 500mbar 50mbar

O strahlbewertung

4-e=dy- Oy

€ : Beam Parameter Product
d : Strahldurchmesser
© : Divergenz

€ ist abhangig von der Strahlquelle

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover, 01/ Seite 25
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Elektronenstrahl-Erwarmung

Anschlussleistung 100%

Anschlussleistung 100%

Strahlerzeuger-

umpstand
: VaF;(uum- Rootspumpen und
pumpen Kleinaggregate
Kihlaggregat
Steuerung
Kuhlaggregate
Hochspannungs-
erzeugung
Strahiquelle -4 Peripherie
Strahifiihrung HF-Rohre &
. g
Strahlausgangs- aserprozess —
leistung Strahlausgangs- S
Riickstreuenergie leistung &
Réntgenstrahlen Strahlfihrung =
_Verdampfung Absorbtion o
Warmestrahlung Verdampfung =
Wérmestrahiung &
Wirkungsgrad Elektronenstrahl: Wirkungsgrad Laserstrahl:

60 - 70% 4 - 30%
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Elektronenstrahl-Erwarmung

O Vakuum bendtigt

O Fokussierung tUber magnetische Linsen, gezielte Ablenkung tber
hochfrequente elektrische Felder

O Hohe Leistungsdichten:
- bis 10° W/m2 im Dauerbetrieb
- wahrend kurzer Impulse wesentlich mehr

O Ho6herer Wirkungsgrad als Laseranwendungen

27
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f'“A TECHNISCHE

Funkenerosion UNIVERSITAT
DARMSTADT
Prinzip _
e — Funkenerosive Zahnkranz-
erkzeugelekirode herstellun
— R :

/Werkstck

dielektrische
Flussigkeit

Anwendungsgebiete
O Herstellung von Werkzeugen wie Matrizen

O Bearbeiten von komplexen Einzelteilen wie
Kugellager und Automobilventilen

Werkbild AEG-Elotherm

O Herstellen von Durchbriichen wie Profil-
Bohrungen und schmalen Schlitzen

O Gravieren, Nacharbeiten, Polieren

‘s
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TECHNISCHE
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Funkenerosion

Prinzip der Funkenerosion bei Lagerschadigung Typisches Riffelmuster bei
Abrollbewegung der Walzkorper

Ursache:

Hochfrequente Strome durch Wechselrichteransteuerung bei elektrischen Maschinen

Quelle: http://www.zevrail.de/news/schutz-von-frequenzgesteuerten-traktionsmotoren-vor-schaedlichen-lagerstroemen

Aufgerufen am 30.06.2017; 11:55 Uhr

T+

{]
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Einfhrung - 1.2

1. Einfdhrung
1. Elektrothermische Verfahren: Vorteile, Eigenschaften,
Einsatzbereiche

2. Technische und energiewirtschaftliche Bedeutung elektrothermischer
Verfahren

27T
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Energiebedarf in der Bundesrepublik
Deutschland in 2017

Energietrager im Folgenden aufgeteilt nach:

- Steinkohle: Kohle, Briketts, Koks, Sonstige

- Braunkohle: Kohle, Briketts, Sonstige

- Mineraldle: Rohdl, Diesel, Benzin, Kerosin, Heiz6l, Sonstige
. Erdgas, Grubengas, Sonstige

- Erneuerbare Energien: Wasserkraft, Windkraft, Photovoltaik,
Biomasse, Sonstige

- Strom und andere Energietrager: Strom, Kernenergie,
Fernwarme

- Sonstige Enerqgietrager

Quelle: AG Energiebilanzen ,Bilanz 2017* https://ag-energiebilanzen.de/7-0-Bilanzen-1990-2017.html! (10.12.2019)
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Energiebedarf in der Bundesrepublik
Deutschland in 2017

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Primarenergieverbrauch Strom ist kein
Primarenergietrager.
Statistisch gilt aber im-
oder exportierter Strom als
Primarenergie.

5% 2% 11%

B Steinkohle
Der hier aufgefihrte Anteil

beschreibt grol3tenteils
importierten Strom aus
Gas Kernenergie.

H Erneuerbare

H Braunkohle
m Ol

H Strom

B Sonstige

SUMME: 13553 PJ

Quelle: AG Energiebilanzen ,Bilanz 2017* https://ag-energiebilanzen.de/7-0-Bilanzen-1990-2017.html! (10.12.2019)

77711
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Energiebedarf in der Bundesrepublik
Deutschland in 2017

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Endenergieverbrauch Anteil des Stroms hat sich
deutlich erhoht,
wohingegen Kohlen stark
zuriickgegangen sind.
Hintergrund:

B Steinkohle Stromerzeugung in
Kohlekraftwerken.
H Braunkohle
m Ol
Gas

M Erneuerbare
N Strom

B Sonstige

SUMME: 9208 PJ

Quelle: AG Energiebilanzen ,Bilanz 2017* https://ag-energiebilanzen.de/7-0-Bilanzen-1990-2017.html! (10.12.2019)
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Energiebedarf in der Bundesrepublik

TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Deutschland in 2017 DARMSTADT
Endenergieverteilung Verkehr fasst
ausschlief3lich durch

Mineraldl.
Haushalt (inkl. Handel,
Gewerbe und
T— Dienstleistungen) grof3e
Haushalt edi Anteile an Gas, Strom und
41% O|

Industrie:
Verkehr | Absolut: 2666 PJ

30% Davon durch Kohle, Ol,
Gas: 1558 PJ
Durch Erneuerbare und
Strom: 1108 PJ

UMME: 9208 PJ

Quelle: AG Energiebilanzen ,Bilanz 2017* https://ag-energiebilanzen.de/7-0-Bilanzen-1990-2017.htm! (10.12.2019)
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Endenergiebedarf der deutschen Industrie
Prognose aus 2006

100 2800
PoJ
90 —
— 2400
80 — 2017
70 85— — 2000
—— —a
60 — — 1600
50 —
— 1200
40
—
30 - ’ ! 800
20 — 4
10 — 400
0 0
1992 2000 2010 2020
D Summe in Pentajoule (PJ) + Brennstoffe insgesamt (%)
—@— Strom (%) Gase (%)
——ef=— Fernwrme (%) —Jll— Andere Brennstoffe (%)

Quelle: Prognos @ Antell der Brennstoffe von 71% auf 64% rucklaufig
o Substitution einiger fester Brennstoffe durch Gase
o Anstieg des Strombedarfs von 27% auf 33%
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Endenergiebedarf der deutschen Industrie
Prognose aus 2006

Gesamt 2700 2666

Gase 800 940
Sonstige Brennstoffe 950 648
Fernwarme, Ern.Energ. 100 115
Strom 850 993
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Endenergiebedarf der deutschen Industrie

Inf. u. Komm.
1,4%

Beleuchtung
1,7%

Summe: 2389 PJ

Mech. Energie
21,2%

Raumwarme
9,2% Prozesswarme
66,5%
Jahr: 2004

Quelle: AG Energiebilanzen, VDEW-Projektgruppe Nutzenergiebilanzen, IfE / TU Minchen (2006)

+
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s
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.
Anwendungsbereiche elektrischer
Energie in der deutschen Industrie

Inf. u. Komm. Summe: 770 PJ
4 2%
Raumwarme Beleuchtung
0,4% 5.3%
Prozesswarme
26.,4%
Mechanische

Energie

Jahr: 2004 63’7%

Quelle: AG Energiebilanzen, VDEW-Projektgruppe Nutzenergiebilanzen, IfE / TU Munchen (2006)
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Energiestruktur im Bereich
iIndustrielle Prozesswarme
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Summe: 1589 PJ

Strom
12,8%

Kohle
26,6%

Holz/Torf
0,9%
Gas Fernwarme
50,1% 2.0%
Ol
Jahr: 2004 7.6%

Quelle: AG Energiebilanzen, VDEW-Projektgruppe Nutzenergiebilanzen, IfE / TU Minchen (2006)
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Bewertungskriterien fur ein
Prozesswarmeverfahren

O Wirtschaftlichkeitskennzahlen O Energie- und Rohstoffnutzung
- Investitionsausgaben O Produktqualitat
- Energiekosten O Betriebsflexibilitat
- Betriebsnebenkosten O Stoffrecycling

O Umweltvertraglichkeit
O Arbeitsbedingungen

Y ¥

steigende Wertschéatzung
und zunehmender Einsatz
industrieller elektrothermischer Verfahren
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Aspekte beim Vergleich konkurrierender
Prozesswarmeverfahren

Beurteilungs-
Kriterien
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Wirtschaftlicher Vergleich

Fur die Kostenanalyse zu berticksichtigende Eigenschaften der konkurrierenden
Verfahren bzw. Anlagen

O Prozesstechnische Eigenschaften

O Eigenschaften des Produktes

O Art und Menge des bendtigten Energietragers
O Betriebsverbrauch

Fur die Kostenanalyse zu berticksichtigende Kostenanteile:

O Investitionskosten
O Materialkosten
O Betriebskosten
O Personalkosten

Wichtig: Prifung und Bewertung muss fur jeden Einzelfall separat erfolgen!
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Jahreskostenvergleich beim Schmelzen

von Aluminium

Berechnungsgrundlage: Schmelzleistung 7 t/h
Jahresbetriebszeit 5000 h

Jahreskostenvergleich
Induktions-Rinnenofen / Erdgas-Zweikammerofen

6000000,00 T

5000000,00 +

4000000,00 +

3000000,00 +

DM/a

2000000,00 +

1000000,00

0,00 -

Strom Gas

HE Energiekosten B Wartungskosten O Kapitaldienst O Abbrand |

Induktions-Rinnenofen:
Metallabbrand: 1 %
Strompreis: 0,07 €/kWh
(Leistung 4 MW, Jahresbe-
nutzungsdauer 5000 h)

Erdgas-Zweikammerofen:
Metallabbrand: 3 %
Gaspreis: 0,017 €/kWh
Strompreis: 0,075 €/kWh
(Leistung 2 MW, Jahresbe-
nutzungsdauer 5000 h)
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Energie und Rohstoffe Emissionen

- ressourcenschonende Energienutzung - Reduzierung von CO, CO, und CH,

- gute AbwaArmenutzung - Red_umerung von NO, und SO,

- gute Rohstoffnutzung - Verringerung von Rauch und Staub

- Recyclingmaglichkeiten - Vermeidung von Abfallen

S &

Okologische Effizienz

U

Arbeitsbedingungen

- verringerte Warmeabgabe

- Larmreduzierung

- Reduzierung der Abgase

- einfache Anlagenbedienbarkeit

77711\
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Energetischer Vergleich

O Endenergie
O Priméarenergie
O CO,-Emissionen

O Direkter Energiebedarf

- Energiebedarf einzelner Prozessschritte, z. B. Schmelzen von Metallen,
Erwarmen zur anschlieRenden Umformung

O Vergegenstandlichte Energie
- energetische Beurteilung von Materialverlusten, z. B. Abbrand beim
Schmelzen, Zunder bei der Schmiede-Erwarmung
- kumulative Energie eines Materials bzw. eines Produktes
- Bestimmung durch Prozesskettenanalyse (VDI 4600)

‘s
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Energetische Prozesskette
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Energetische Prozesskette (Primérenergie)

zur Umrechnung zwischen Férderung

End- und Primarenergie sowie Tm

endenergiebezogener

CO,-Emissionen {1
Transport

Umwandlung Verarbeltung Transport
@ ‘
Strom Kraftstoff
B 4==|
f.- /]
[Endenergie)
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Elektrothermische Verfahren im Vergleich zu
konkurrierenden Verfahren

Wesentliche Eigenschaften Elektrothermischer Verfahren (EV)
- Erzeugung sehr hoher Temperaturen moglich
- sehr hohe Leistungsdichten
- Warmeentwicklung unmittelbar im Werkstuck

Spezifische Eigenschaften der elektrischen Energie beim Einsatz fur EV
- Verfugbarkeit, unabhangig von Ort und Zeit
(Einschrankungen beim Bendtigen sehr hoher Leistungen mdglich)
- gleichbleibende Energieeigenschaften
- leichte Messbarkeit der Energie
- leichte Dosierbarkeit
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Elektrothermische Verfahren im
Vergleich zu konkurrierenden Verfahren

Technisch-wirtschaftliche Vorteile
- anpassungsfahige und genaue Temperaturregelung
- einfacher Betrieb und leichte Automatisierbarkeit
- hohe Materialqualitaten erreichbar
- hohe Wirkungsgrade erreichbar
- hohe Materialdurchsatze maoglich
- Flexibilitat

Spezifische Eigenschaften Elektrothermischer Verfahren
- Erwarmung im Volumen selbst
- Begrenzung auf genau definierte lokale Erwarmung im Volumen
- Durchmischung von Schmelzen
- Wahl der Ofenatmosphare, Vakuum
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Simulation zur Wirtschaftlichkeitsanalyse

Historische Legitimation laufender, konventioneller Prozesse
- Umstellung auf EV-Prozess nur mdglich, wenn (langfristig) wirtschaftlich

Kriterien:

la.) Prozess muss TROTZ Wechsel auf EV gewahrleistet bleiben

1b.) Prozess soll WEGEN Wechsel auf EV ermdglicht werden

2.) Kosten fur Prozess durfen (langfristig) nicht die Kosten Ubersteigen, die
durch den Einsatz eines konventionellen Prozesses entstiinden

3.) Rechtliche Rahmen mussen eingehalten werden

4.) Wettbewerbsfahigkeit soll gestarkt werden (Innovationsvorsprung,
Kosten, Attraktivitat far Mitarbeiter, usw.)
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Simulation zur Wirtschaftlichkeitsanalyse

Ob ein Prozess realisiert/umgestellt werden kann und welcher Benefit dadurch
entsteht, lasst sich durch numerische Simulation analysieren.

Da Entwicklungsschritte/Prototypen/Energiebedarf usw. bereits an
Computermodellen untersucht werden kdnnen, lasst sich eine Prognose auf die
Wirtschaftlichkeit ableiten.

Simulation hilft dabei:
- Entwicklungskosten zu reduzieren
- Entwicklungszeiten zu kiirzen
- Komplexitat zu beherrschen
- Innovation voranzutreiben
- Produktrisiken zu vermeiden
- Produktqualitat zu erhdhen
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Zusammenfassung

O Elektrothermische Verfahren (EV) stark im industriellen Bereich verbreitet

O EV ebenfalls stark im Haushalt verbreitet, Verfahren jedoch weniger hoch technisiert

O EV haben Zukunft:
- weniger klassische Verfahren (Schmelzen, Rohmaterial-Erzeugung)

- mehr innovative Verfahren (Ind. Erwarmung, HF-Erwarmung)
- abhangig vom Verhaltnis Strompreis / Preis fossiler Brennstoffe

O EV beinhalten oft hoch komplexe Vorgange:
- Beherrschbarkeit mit modernen Rechenmethoden

- Losung haufig nur interdisziplinar maéglich
(Elektrotechnik, Physik, Werkstoffkunde, Verfahrenstechnik)

O Simulation als Werkzeug zur Auslegung/Verbesserung
von Prozessen und Produkten
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