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Rationeller Energieeinsatz

Leitgedanke: Rationeller Energieeinsatz

Erwarmer so bauen, dass eine mdglichst rationelle Umwandlung
kostbarer elektrischer Energie gewahrleistet ist.

Erwarmerwirkungsgrad und Prozesswirkungsgrad

Anforderungen:

Losung:
Prozesstemperatur bei 1. Erwarmer isolieren
hohem Wirkungsgrad :> 2. Schnelles Aufheizen auf

sicher erreichen Prozesstemperatur
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Isolation bel Erwarmern

O keramische Auskleidung bei Schmelzéfen:
muss temperaturbestandig und chemisch resistent sein

(R, der Zustellung aufgrund der verfigbaren Feuerfestmaterialien
relativ klein)

O Reduzierung von Warmeverlusten bei allen Erwarmern

O Schutz der Umgebung vor hoher Temperatur
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Aufheizvorgang in einer Erwarmereinheit UNIVERSITAT
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O schnelles Aufheizen auf Prozesstemperatur, damit weniger Zeit fir
Warmeverluste bleibt =———> hohe Einsatzleistung
Warmestrombilanz:
.o 20U 1
ﬂ ) PEchochdj +—(J - J,)
E dt R,
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Einfluss der Einsatzleistung auf den
Energiebedarf
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Simulation von Temperaturfeldern
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Mit transienten Simulationen kann das Aufheizverhalten analysiert werden.
Wiederum wird hierzu der Wirfel aus der stationaren Simulation
herangezogen. Betrachtet werden soll das zeitliche Verhalten der

Temperatur im Wiurfel und der Warmeabgabe an der Strahlungsflache.

Wegen des linearen Zusammenhangs soll fir den analytischen Abgleich eine
Konvektionsrandbedingung (statt Strahlung) an einer Wirfelflache anliegen:
200W/m2K. Weiterhin soll eine homogene Temperatur im Wirfel gegeben
sein i das lasst sich durch eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit erreichen:

Properties of OQutline Row 5: Transient_Material *+ O ¥
A E C D |E
1 Property Value Unit |2

2 Material Field Variables - Table
3 T Density 7850 kg m*-3 L [
4 El Isotropic Thermal Conductivity 1E+06 Wm"-1C"-1 ;ID [l
5 T Specific Heat, C, 434 lkg~1c~1 =|[C |
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Simulation von Temperaturfeldern

Es qilt die Losung der zeitabhangigen DGL; 5 _
J J 99 T(® 0Y (p Q ) T

Eingebrachte Leistung: 0 N¢g0 L QWP Q @i T Mw

Konv. Warmewiderstand: 'Y — p P tw—
— 0

Warmekapazitdt: 6 QO @ g0 T oF—¢x UU-RALY'Q @d ¢ JT Y-

Die Erwarmungszeit betragt 15 Minuten. Wahrend dieser Zeit soll die
Temperatur im Wirfel und die Leistungsabgabe an die Umgebung bestimmt

werden.
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Simulation von Temperaturfeldern

Es gilt die Losung der zeitabhangigen DGL.:

Pl ausi bilitatspre¢egfung durch Pr¢égfiung de
=0 - —T[ 22 Max
t=0: t@ oY L @ ) .
urrent Step Number |1, T T TT CCJ&CJé 22 Min
Step End Time 1,e-009 5
.522Max
522
1 52¢
. N 1 527
Ly P@© b (p Q ) T e
5 i + 5. - - U 4
0 Y T -[T[(,¢p@)(b— ccja)qu_ggg
522

77711\

522 Min "’»
TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 04/ Seite 8 %

o
oy

Q.,’i



7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Simulation von Temperaturfeldern

Es qilt die Losung der zeitabhangigen DGL; 5 _
J J 99 T(® 0Y (p Q ) T

Aufheizverhalten tUber 15 Minuten (=900 Sekunden) | Step End Time 900, s

Temperatur im Wirfel

433,94

400,

300,

[°<l

200,

100,

23,317
0, 125, 250, 375, 500, 825, 750, 300,

[s]
Analytisch: 486,38 °C
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Simulation von Temperaturfeldern

Es qilt die Losung der zeitabhangigen DGL; 5 _
J J 99 T(® 0Y (p Q ) T

Aufheizverhalten tiber 15 Minuten (=900 Sekunden) |step End Time 900, s

Warmeleistung an Konvektionsflache

.0,10539
5,

10,

15,

(W]

=20,
-25,
-30,

-36,955
Q, 125, 250, 375, 500, 625, 750, 900,

[s]
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Prozesswirkungsgrad

O bel Erwarmungsprozessen ist der Energiewirkungsgrad anzusetzen

Ansatz: Ergebnis:
b b a '
P it PR, ity RvCw & - gRicw 0
hP — 0 0 tl éa 9

b
- Gt
0

O Dieser Zusammenhang druckt aus, dass bei kleinerer Aufheizzeit t,
ein besserer Prozesswirkungsgrad erzielt werden kann.
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Erwarmerwirkungsgrad

Gesamtwirkungsgrad einer Erwarmungsanlage

hO = 3 hSpuIe3 hP

fen ~ !’Generator

hOfen = hel 3 hP

Je nach Anlage ist der Erwarmerwirkungsgrad verschieden

O Wwiderstandsofen:  Mosen° 90% - 70%
O Induktionserwarmer: flosen © 80% - 40%

O Lichtbogenofen: N © 80% - 60%
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Energiefluss bei der induktiven
Schmiedeblock-Erwarmung
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Netzenergie-
bedarf
8 kWh/t  Verluste im Umrichter-
' transformator
20 kWh/t Verluste im Mittel-
frequenzumrichter
2 kWh/t  Verluste in den
Kondensatoren und Schienen
250 kWh/t
Nutzleistung
90 kWh/t R Quelle: RWE-
Stromwarme- 20 kWh/t 10 kWh/t Information
verluste im thermische Abstrahl- Prozesstechnik
Induktor Verluste verluste

(Kihlwasser)

(Kithlwasser)
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Prinzip der Erwarmung Stromverdrangung
zu erwarmendes
Objekt
Elektroden ><>m
— 1 J = Stromdichte
1 J, = Maximalwert
Jo -1 der Stromdichte
| d = Eindringtiefe
. Jy —1 r = Werkstiick-
par~e L radius
. . ) . | x = Abstand von
O Werkstick ist Teil des Stromkreises der Oberfléche
O Entstehung Joulescher Warme im Gut Quelle: RWE-
T " Information
O Temperaturabhangige Werkstoff- Prozesstechnik
eigenschaften
} : B! o
O Stromverdrangung bei Wechselstrom ar mofeu

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
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Stromzufihrung tber Kontakte

’\F\_V—’\ ~
Metall
isolierende
leitende Kontaktflachen Fremdschicht
——N\ ~ o~ ]

O Einengung des stromfihrenden Querschnitts durch Oberflachenbeschaffenheit
O Starkere Erwarmung im Kontaktbereich
O Abhilfe unterschiedlich fr

und|Durchlauferwarmung

AN
- Flussigkontakte
- Wirbelbettkontakte
- Schleifkontakte
- Rollenkontakte

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 04/ Seite 16



7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Anwendungen konduktiver Erwarmung

O Erwarmen von Metall zum Umformen und Verguten
- Wirkungsgrade: 70 bis 90 %

O Erwarmen von Knuppeln, Stangen und Rohren in Standanlagen
- Frequenz: meist Netzfrequenz
- Gleichstrom bei grol3en Werkstiickquerschnitten

O Erwarmen von Drahten und Bandern in Durchlaufanlagen
- Frequenz: meist Netzfrequenz

- Gleichstrom bei dinnen Drahten

O Widerstandsschweil3en

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



7
-

1 Sicherungen
2 Niederspan-
nungsschalter

- 3 Thyristoren
4 Trenntrans-

formator

5 Kontakte
- 6 Werktstiick

Heizstrom: 10 bis 30 kA
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1 Stangenmagazin 4 Forderband

2 Kontakte 5 Schmiedemaschine
3 Werkstick
:I_j £ — eI ‘{r i S
21k |12
i 3.:?:_"_'_1 2
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. __________________________
Konduktive Knlppel-Erwarmungsanlage f/

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
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Konduktive Durchlauf-Erwarmungsanlage

Quelle: RWE Energie AG
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