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Rationeller Energieeinsatz

Leitgedanke: Rationeller Energieeinsatz

Erwärmer so bauen, dass eine möglichst rationelle Umwandlung

kostbarer elektrischer Energie gewährleistet ist.

Erwärmerwirkungsgrad und Prozesswirkungsgrad

Lösung:

1. Erwärmer isolieren

2. Schnelles Aufheizen auf

Prozesstemperatur

Anforderungen:

Prozesstemperatur bei

hohem Wirkungsgrad

sicher erreichen
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Isolation bei Erwärmern

keramische Auskleidung bei Schmelzöfen:

muss temperaturbeständig und chemisch resistent sein

(RW der Zustellung aufgrund der verfügbaren Feuerfestmaterialien

relativ klein)

Reduzierung von Wärmeverlusten bei allen Erwärmern

Schutz der Umgebung vor hoher Temperatur
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Aufheizvorgang in einer Erwärmereinheit

schnelles Aufheizen auf Prozesstemperatur, damit weniger Zeit für

Wärmeverluste bleibt hohe Einsatzleistung
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Einfluss der Einsatzleistung auf den 

Energiebedarf

Qv1

Qv2
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Simulation von Temperaturfeldern

Mit transienten Simulationen kann das Aufheizverhalten analysiert werden. 

Wiederum wird hierzu der Würfel aus der stationären Simulation 

herangezogen. Betrachtet werden soll das zeitliche Verhalten der 

Temperatur im Würfel und der Wärmeabgabe an der Strahlungsfläche.

Wegen des linearen Zusammenhangs soll für den analytischen Abgleich eine 

Konvektionsrandbedingung (statt Strahlung) an einer Würfelfläche anliegen: 

200W/m²K. Weiterhin soll eine homogene Temperatur im Würfel gegeben 

sein ïdas lässt sich durch eine sehr hohe Wärmeleitfähigkeit erreichen:
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Simulation von Temperaturfeldern

Es gilt die Lösung der zeitabhängigen DGL:

Eingebrachte Leistung: ὖ ὴɇὠ υὩφɇψὩφά τπὡ

Konv. Wärmewiderstand: Ὑ
ɇ ό

ρςȟυ

Wärmekapazität: ὅ ὧɇ”ɇὠ τστ ɇχψυπɇψὩφά ςχȟςυ

Die Erwärmungszeit beträgt 15 Minuten. Während dieser Zeit soll die 

Temperatur im Würfel und die Leistungsabgabe an die Umgebung bestimmt 

werden.

ὸ‮ ὖὙ ρ Ὡ ‮
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Simulation von Temperaturfeldern

Es gilt die Lösung der zeitabhängigen DGL:

Plausibilitªtspr¿fung durch Pr¿fung der Extrempunkte f¿r t=0 und tŸ:

t=0: 

tŸ
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Simulation von Temperaturfeldern

Es gilt die Lösung der zeitabhängigen DGL:

Aufheizverhalten über 15 Minuten (=900 Sekunden)

Temperatur im Würfel

Analytisch: 486,38 °C

ὸ‮ ὖὙ ρ Ὡ ‮
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Simulation von Temperaturfeldern

Es gilt die Lösung der zeitabhängigen DGL:

Aufheizverhalten über 15 Minuten (=900 Sekunden)

Wärmeleistung an Konvektionsfläche

ὸ‮ ὖὙ ρ Ὡ ‮
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Prozesswirkungsgrad
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bei Erwärmungsprozessen ist der Energiewirkungsgrad anzusetzen

Ansatz: Ergebnis:
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Dieser Zusammenhang drückt aus, dass bei kleinerer Aufheizzeit t1

ein besserer Prozesswirkungsgrad erzielt werden kann.
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Erwärmerwirkungsgrad

Gesamtwirkungsgrad einer Erwärmungsanlage

PelOfen

PSpuleGeneratorOfen

hhh

hhhh

³=

³³=

Je nach Anlage ist der Erwärmerwirkungsgrad verschieden

Widerstandsofen:

Induktionserwärmer:

Lichtbogenofen:

%70%90 -ºOfenh

%40%80 -ºOfenh

%60%80 -ºOfenh
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Energiefluss bei der induktiven

Schmiedeblock-Erwärmung

Quelle: RWE-

Information 

Prozesstechnik
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Konduktive Erwärmung - Prinzip

Elektroden

Prinzip der Erwärmung Stromverdrängung

Werkstück ist Teil des Stromkreises

Entstehung Joulescher Wärme im Gut

Temperaturabhängige Werkstoff-

eigenschaften

Stromverdrängung bei Wechselstrom

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik

Quelle: RWE-

Information 

Prozesstechnik
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Stromzuführung über Kontakte

leitende Kontaktflächen

Metall

isolierende
Fremdschicht

- Anpressdruck

- Mehrfachkontakte

- Kühlung der Kontakte

- Flüssigkontakte

- Wirbelbettkontakte

- Schleifkontakte

- Rollenkontakte

Einengung des stromführenden Querschnitts durch Oberflächenbeschaffenheit

Stärkere Erwärmung im Kontaktbereich

Abhilfe unterschiedlich für Stand- und Durchlauferwärmung



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover  04/ Seite 17

Anwendungen konduktiver Erwärmung

Erwärmen von Metall zum Umformen und Vergüten

- Wirkungsgrade: 70 bis 90 %

Erwärmen von Knüppeln, Stangen und Rohren in Standanlagen

- Frequenz: meist Netzfrequenz

- Gleichstrom bei großen Werkstückquerschnitten

Erwärmen von Drähten und Bändern in Durchlaufanlagen

- Frequenz: meist Netzfrequenz

- Gleichstrom bei dünnen Drähten

Widerstandsschweißen
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Erwärmung von Stangen und Knüppeln

1 Sicherungen

2 Niederspan-

nungsschalter

3 Thyristoren

4 Trenntrans-

formator

5 Kontakte

6 Werktstück

Heizstrom: 10 bis 30 kA

1 Stangenmagazin 4 Förderband

2 Kontakte 5 Schmiedemaschine

3 Werkstück

gleichmäßige Temperaturverteilung:

l > 5·d



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover  04/ Seite 19

Konduktive Knüppel-Erwärmungsanlage

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
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Konduktive Durchlauf-Erwärmungsanlage

Quelle: RWE Energie AG


