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Numerische Simulation
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2. Grundlagen der Warmelehre, Simulation von Temperaturfeldern

o

Energieeffizienz / Konduktive Erwarmung (Praxis und Simulation)

Ofenwirkungsgrad, Prozesswirkungsgrad, Energiefluss, Simulation
Maxwell-Gleichungen / Leistungsumsetzung / Wirkungsgrad
Induktionserwarmung 1: Umrichter, Schmelz6fen, Schmieden
Induktionserwarmung 2: Querfeld, Harten, Schweil3en
Induktionserwarmung 3: Simulation (Praxis und Ubung)

Indirekte Erwarmung / Hybrid-Verfahren

© ® N o O bk

Dielektrische Erwarmung (Praxis und Simulation)

10. Organisatorisches, Ubungen, Fragen & Antworten
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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

27T
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Isolation bel Erwarmern

O keramische Auskleidung bei Schmelzofen:
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

77711\

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 03/ Seite 3

. b
N N
el



s TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Aufheizvorgang in einer Erwarmereinheit

DARMSTADT
O schnelles Aufheizen auf Prozesstemperatur, damit weniger Zeit fir
Warmeverluste bleibt =———> hohe Einsatzleistung
Warmestrombilanz:
dg 1
P.=c -p-V.- + d-39
ﬂPE EppEdtRN( )
19 9 zu l6sende Differentialgleichung:
0 dg, 1 4 R _
dg -
C, Ve — > dt  R,Gy Cw
: dt 1 Losung:
Einsatz _(9 _9 )
_ RN 0 —t
therm. Isolation I(t) = PR, 1— R
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Einfluss der Einsatzleistung auf den
Energiebedarf

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Simulation von Temperaturfeldern

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

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 — 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 |

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 03/ Seite 6
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Simulation von Temperaturfeldern

Es gilt die Losung der zeitabhangigen DGL.:

Eingebrachte Leistung: Py =p -V = 5e6% - 8e — 6m3 = 40W

.. . 1 1 K
Konv. Warmewiderstand: Ry, = — = 7 - = 12’5W
200m'4e—4m

) e _ _ J kg 3 _ J
Warmekapazitat: Gy, = ¢, -p-V = 434kg—K- 7850ﬁ -8e —6m> = 27,25;

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.:

Plausibilitatsprufung durch Prifung der Extrempunkte fur t=0 und t—oo:

=0: ( -0 ) 22 Max
. fut " 5 ] 19(t) = PERW 1 — eRWCW + 19(] - l ]
urren |::| umber |1, 0 +19U — 0+ 22°C = 22°C 22 Min
':.tep End Time 1,e-009 5
522 Max
522
522
t—o0 —Q0 522

52¢
524
22d
524
22d

9(t) = PzRy, (1 — em) + 9y =

: _ - K
PeRy + 9y = 40W - 12,5— + 22°C = 522°C

w

Iy

522 Min "’»“
-
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Simulation von Temperaturfeldern

—t

Es gilt die Lésung der zeitabhéangigen DGL: ( _)
19(t) — PERW 1-— eRWCW + 19(]

Aufheizverhalten Uber 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

77711\
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Simulation von Temperaturfeldern

—t

Es gilt die Lésung der zeitabhéangigen DGL: ( _)
19(t) — PERW 1-— eRWCW + 19(]

Aufheizverhalten Uber 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]

27T
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Prozesswirkungsgrad

O beil Erwarmungsprozessen ist der Energiewirkungsgrad anzusetzen

Ansatz: Ergebnis:
7] ty -1,
!PE dt—!PV dt RuCw | 1_ gRuca
Tlp = 4 tl
[ P -dt
0

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

27T
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Erwarmerwirkungsgrad

Gesamtwirkungsgrad einer Erwarmungsanlage

770fen — UGenerator X 778pu|e XT] P

770fen — 77e| X 77P

Je nach Anlage ist der Erwarmerwirkungsgrad verschieden

O Widerstandsofen:  Hofen = 90% — 70%
O Induktionserwarmer: Hogen ~ 80% — 40%

O Lichtbogenofen: Noten = 80% — 60%

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 03/ Seite 12



Energiefluss bei der induktiven
Schmiedeblock-Erwarmung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT
Netzenergie-
bedarf
8 kWh/t  Verluste im Umrichter-
- transformator
20 kWh/t Verluste im Mittel-
frequenzumrichter
2 kWh/t  Verluste inden
Kondensatoren und Schienen
250 kWh/t
Nutzleistung
90 kWh/t Quelle: RWE-
Stromwarme- 20 kWh/t 10 kWh/t Information
verluste im thermische Abstrahl- Prozesstechnik
Induktor Verluste verluste

(Kihlwasser)

(Kuhlwasser)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 03/ Seite 13
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Konduktive Erwarmung - Prinzip UNIVERSITAT
DARMSTADT
Prinzip der Erwarmung
zu erwarmendes
Objekt
Elektroden ><>H‘
] J = Stromdichte
Jo = Maximalwert
Jo -8 der Stromdichte
1 0 = Eindringtiefe
R — r = Werkstiick-
1 radius

X = Abstand von

O Werkstick ist Teil des Stromkreises der Oberflédche

O Entstehung Joulescher Warme im Gut

Quelle: RWE-
= ; Information
O Temperaturabhangige Werkstoff- Prozesstechnik
eigenschaften
y : & P
O Stromverdrangung bei Wechselstrom i mofep

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik

77711\
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Stromzufihrung tber Kontakte

"\.F\__—f\ -
Metall
isolierende
leitende Kontaktflachen Fremdschicht
_r\ ~—— I G L,

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 03/ Seite 16
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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 03/ Seite 17



1 Sicherungen
2 Niederspan-
nungsschalter

- 3 Thyristoren
4 Trenntrans-

)

6 Werktstiick

formator
5 Kontakte

Heizstrom: 10 bis 30 kA

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1 Stangenmagazin 4 Forderband

T |°

2 Kontakte 5 Schmiedemaschine
3 Werkstick
.I 4 —
21k |
1 Je= _1 i)
=
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. __________________________
Konduktive Knlppel-Erwarmungsanlage f/

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J.
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Konduktive Durchlauf-Erwarmungsanlage

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

O O I O

1 Ablaufhaspel 4 Erwarmungsstrecke
2 Rollenrichtwerk 5 Profilwalzwerk
3 Blrstenstation

Quelle: RWE Energie AG
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Konduktive Rohrglihanlage

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
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Konduktive Erwarmung - Energiebilanz

Netzenergiebedarf
320 kWh/t

Innerbetriebliche

Leitungsverluste
22 kWh/t

Verluste in Transformator,
Schienen und Thyristoren
24 kWh/t

Abstrahl- und
Kontaktveriuste
26 kWh/t

i_

_f Nutzenergiebedarf
248 kWh/t

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik

Erwarmung von Stahlstangen

O Lange: 500 mm
O Durchmesser: 28 mm

O Temperatur: 1250 °C
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Elektromagnetisch-thermische Simulation
(Konduktion)

Leistungsumsetzung per Joulsche Verluste aus elektrischem Strom.

Abgabe der Leistung (thermisches Gleichgewicht im stationaren Zustand)
tber thermische Randbedingungen.

Fall 1: Gleichstromerwarmung eines Kupferleiters:

Radius r =1 mm, Lange a = 10 mm, Leitfahigkeit c = 58 MS/m,
Stromstarke | = 20 A, Reine Konvektion a = 10 W/m2K, Frequenz f =0 Hz

57445 Max
57444
57444

AnalytISCh: 57,444

a 5 57,443

. — 57,443

[ =21,95mW e

57442

57,442
57,442 Min

P_ein: Umgesetzte Leistung P = R -1 =

o T2

Warmeabgabe per Konvektion: =P = a-A-Ad=a-2-w-r-a-AY

Umstellung nach A9 = — S 34,93 K

a-2-Tr-a

Damit Gesamttemperatur: 9 = 34,93 K + 22°C = 56,93°C
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Elektromagnetisch-thermische Simulation
(Konduktion)

Leistungsumsetzung per Joulsche Verluste aus elektrischem Strom.

Abgabe der Leistung (thermisches Gleichgewicht im stationaren Zustand)
tber thermische Randbedingungen.

Fall 2: Wechselstromerwarmung eines Kupferleiters:

Radius r =1 mm, Lange a = 10 mm, Leitfahigkeit c = 58 MS/m,
Stromstarke | = 20 A, Reine Konvektion a = 10 W/m?K, Frequenz f = 20 kHz

Analytisch: Abweichung gegengber Gleichstromfall
P_ein: Umgesetzte Leistung P = R -1 =~ -1 =27 W

Warmeabgabe per Konvektion: =P = a-A-Ad=a-2-w-r-a-AY

P
a-2-Tr-a

=77 K

Umstellung nach A9 =

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 03/ Seite 24



Elektromagnetisch-thermische Simulation
(Konduktion)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Diskussion Fall 2:

Durch den eingesetzten Wechselstrom und die damit zusammenhéangende

Stromverdrangung ergibt sich eine andere Querschnittsflache flr den Strom.

Die Eindringtiefe & wird auch als ,aquivalente Leitschichtdicke” bezeichnet.
r=1mm

J = Stromdichte

Jp = Maximalwert
Jo- TP der Stromdichte
i & = Eindringtiefe

-1 r = Werkstick-
0,37 radius
x = Abstand von
der Oberflache

Gesamtquerschnitt: A; = nr?
Innerer, ,nicht bestromter Querschnitt: 4; = n(r — §)% = nr? — 2nrd + w6>
Resultierender Querschnitt: A = A; — A; = 2nrd — n6?

27T
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Elektromagnetisch-thermische Simulation
(Konduktion)

Diskussion Fall 2:

Die eingesetzte Frequenz von 20 kHz fuhrt zu einer Eindringtiefe von 0,467 mm
und damit zu einer Reduktion des ,aktiven® Querschnitts auf ca. 71,62 %.

Umgesetzte Leistung und Querschnittsflache verhalten sich antiproportional
zueinander.

Leistung und Temperaturerhohung verhalten sich proportional zueinander.

A= AYp - = = 48,77K ax
A be Aeffektiv 0,7162 . 2:1'::551]M

— 64440
— 64,447

64,445
Iy
| 64,441

64,439
I 64,437
64,434 Min
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Fossile & Konduktive Erwarmung -
Glasschmelzen

» Gasbrenner zur Erhitzung des Materials auf Schmelztemperatur
» U-Flammwanne bietet hohe Flexibilitat bei geringem Energieverbrauch
» Schmelzleistung von 50 bis 400 t/d

» elektrisches Boosting moglich

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 03/ Seite 27



Fossile & Konduktive Erwarmung -

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Glasschmelzen DARMSTADT

» Schnelle Einbringung weiterer Energie
> Gut fur Uberhitzung der Schmelze (Lauterungsprozess) geeignet
» Substituierbarkeit beider Energien zur Kostenoptimierung

» Energiewende (Windenergie) bringt starke Preisschwankungen mit sich

77711\
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Glasschmelzen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

I —
Fossile & Konduktive Erwarmung - Z

» Simulationsmodell

5,000 (m)

3,750
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Fossile & Konduktive Erwarmung -
Glasschmelzen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Simulationsmodell
Scherbeninput (22°C)

Glas-Output.
Solltemp (1400°C)

27T
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Fossile & Konduktive Erwarmung -
Glasschmelzen

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Energiezufuhr durch Gas und Strom lassen sich frei definieren

(5] =5 TR Wt W

=-,[& Coupled Field Static (AS)
~sT-0 Initial Physics Options
,/Iﬂ] Analysis Settings
. -/@ Physics Region_electric_thermal

Randbedingung Strom = © voltage HiGH

',/@ Voltage_GROUND

/P Glass_Input
Randbedlngung Gas ﬁ ‘/* Gas_Konv

/% Losses_Konv

» Simulieren Sie die Temperaturfelder fur unterschiedliche

Belastungszenarien

77711\

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 03/ Seite 31 VS
Q.,’i



Fossile & Konduktive Erwarmung -
Glasschmelzen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Energiezufuhr: 15,2 MW Gas; 0,0 MW Strom

2000
1875
1750
1625
1500
1375
1250
1125
1000
875
750
625
500
375
250

22 Min

0,000 3,000 6,000 (m)
[ I . |
1,500 4,500
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Fossile & Konduktive Erwarmung - TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Glasschmelzen DARMSTADT

» Energiezufuhr: 7,1 MW Gas; 6,9 MW Strom

2000

1916,6 Max

1750
1625
1500
1375
1250
1125
1000
875
750
625
500
375
250

22 Min

0,000 3,000

1,500 4,500

6,000 (m)

I11 ad
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Fossile & Konduktive Erwarmung - TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Glasschmelzen DARMSTADT

» Energiezufuhr: 0,0 MW Gas; 12,8 MW Strom

2000

1875

1750

1625

1500 7962,1
1375 3169,8
ﬁ:g 1261,9
1000 502,38
875

750 79,621
625 31,698
ggg 12,619
250 : S 5,0238
22 Min

0,000 3,000 6,000 (m)
1,500 4,500
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