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Zusammenfassung

Das Projekt SlabHeat hat neue Maéglichkeiten des Magnetheizers auf HTS-Basis untersucht.
Dabei soll nicht wie bisher das Werkstiick im magnetischen Gleichfeld bewegt werden, sondern
Teile des magnetischen Kreises. Es sind mehrere Optionen mit Hilfe der FE-Methode untersucht
worden. Dabei wurde nach anfanglicher Basisevaluation die Ausfihrung nach dem HTS-Plate-
Prinzip favorisiert. Dabei werden mehrere HTS-Spulen auf einen Teller aufgebracht und in der
Nahe eines flachen Werkstiicks rotiert. Eine solche Anlage erreicht eine ausreichende Heizleis-
tung, wenn sich auf jeder Seite des flachen Werkstiicks ein solcher Teller befindet und beide
synchron drehen. Aufgrund heutig hoher Kosten einzelner Komponenten ist aber erst mit einer
breiten Markteinfiihrung zu rechnen, wenn diese Anlagen ginstiger sind. Der Wirkungsgrad einer

solchen Maschine liegt erwartungsgemal deutlich dber den haufig eingesetzten Wechselstrom-

induktionsdfen und lasst eine erhebliche Energieeinsparung erwarten.
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Verzeichnis von Abkiirzungen, Begriffen und Definitionen

» FEM (Finite-Element-Methode): Verfahren, um physikalische oder technische Phéano-
mene am Computer zu simulieren. Die Geometrie wird vereinfacht und in kleine Elemente
(Tetraeder, Wiirfel,..) aufgeteilt. Je feiner diese Diskretisierung ist desto naher ist das Er-
gebnis an der Wirklichkeit. In der industriellen Produktentwicklung einsetzbar.

e HTS: Hochtemperatur-Supraleiter. Supraleiter mit einer Sprungtemperatur oberhalb der
des fliissigen Stickstoffs (-196C entsprechend 77 K), also technisch einfach einzusetzen.

e Hertz (Hz): Einheit fiir Frequenz oder Drehzahl.

e Induktion : Physikalisches Prinzip nach dem bei veranderlichen Magnetfeld ein elektri-
sches Feld erzeugt wird.

e Induktionsheizung : Auf dem Induktionsprinzip beruhender Ofen. Gewdhnlich mit Wech-
selstrom gespeiste Kupferspulen.

* Kelvin (K): Temperaturskala, die am absoluten Nullpunkt (-273°C) beginnt. 0T ent-
spricht 273 K.

» Supraleiter : Einige elektrische Leiter verlieren bei sehr tiefen Temperatur (nahe dem abs.
Nullpunkt) ihren elektrischen Widerstand vollkommen. Unterhalb der Sprungtemperatur
ist der Widerstand Null, in der Praxis sehr gering, weil normalleitende Teile im Stromkreis
bleiben.

» Tesla (T): Einheit der magnetischen Kraftflussdichte. Das Erdmagnetfeld betrdgt am
Aquator 30 uT, durch Supraleiter konnen mehrere Tesla in groRen Volumina erzeugt
werden.

» TTS: Tieftemperatur-Supraleiter. Supraleiter mit einer Sprungtemperatur deutlich unter-
halb der des fliissigen Stickstoffs (-196<C), also nicht technisch einfach einzusetzen.

*  Wirbelstrom : In Metallen fuhrt Induktion zu einem elektrischen Strom, der geschlossenen
Strompfaden folgt. Fuhrt zur Erwarmung des Metalls.

» Wirkungsgrad , Effizienz : Verhaltnis aus Nutzenergie zu eingesetzter Energie, gewéhn-
lich in Prozent. 100 % bedeutet verlustfrei.



SlabHeat Abschlussbericht 7
Seite 6 a

ZENERGY POWER

4 Zusammenfassung

Das Projekt SlabHeat hat neue Mdglichkeiten des Magnetheizers auf HTS-Basis untersucht. Da-
bei soll nicht wie bisher das Werkstiick im magnetischen Gleichfeld bewegt werden, sondern Tei-
le des magnetischen Kreises. Es sind mehrere Optionen mit Hilfe der FE-Methode untersucht
worden. Nach anfanglicher Basisevaluation wurde die Ausfiihrung nach dem HTS-Plate-Prinzip
favorisiert. Dabei werden mehrere HTS-Spulen auf einen Teller aufgebracht und in der Nahe ei-
nes flachen Werkstiicks rotiert. Eine solche Anlage erreicht eine ausreichende Heizleistung, wenn
sich auf jeder Seite des flachen Werkstiicks ein solcher Teller befindet und beide synchron dre-
hen. Aufgrund heutig hoher Kosten einzelner Komponenten ist aber erst mit einer breiten Markt-
einflihrung zu rechnen, wenn diese Anlagen ginstiger sind. Der Wirkungsgrad einer solchen Ma-
schine liegt erwartungsgemal deutlich Gber den haufig eingesetzten Wechselstrominduktionséfen
und lasst eine erhebliche Energieeinsparung erwarten.

5 Einleitung

Das Projekt hatte sich zum Ziel gesetzt einen neuartigen Induktionsheizer fir die Erwarmung von
magnetischen Werkstiicken (z. B. Stahl oder Gusseisen) oder unférmigen Metallblécken (z. B.
Stangen, flache Blocke, Platten) unter Ausnutzung der Hochtemperatur-Supraleitungstechnik zu
entwickeln. Die Erwartung ist, dass der Wirkungsgrad eines Gesamtsystems 80-85% erreicht, im
Vergleich zu ca. 40-70% bei konventionellen Heizmethoden (z. B. Lichtbogenofen, Induktionsofen
oder Gasofen), die in der entsprechenden verarbeitenden Industrie eingesetzt werden.

Fur viele Verarbeitungsschritte in der metallverarbeitenden Industrie mussen die Werkstiicke
erhitzt werden. Fir Umformungsprozesse (z. B. Schmieden, Pressen, Walzen) muss das gesam-
te Werkstuck erwarmt werden, um bearbeitbar zu werden. Andere Prozesse, wie z. B. Harten und
Anlassen verlangen nur eine Erhitzung der Oberflache. Fiur alle diese Prozesse ist ein hoher
Enegieeintrag nétig, aber diese sind in der Regel nicht vermeidbar, um den Schritt Gberhaupt
durchfiihren zu kénnen. Eine bessere Effizienz des Heizers bedeutet also eine groRe Kostener-
sparnis. Es werden verschiedene Heiztechniken eingesetzt: Gas, Lichtbogen, Induktion. Die in-
duktive Erwarmung ist dabei vielseitig einsetzbar fur die Prozesse: Harten, Schmelzen, Anlassen,
Loten, Glihen, Schweil3en, Beschichtungen usw.

Induktionserwarmung basiert dabei auf der Anderung eines Magnetfeldes relativ zu einem Werk-
stiick. Aus Sicht des Werkstiickes wird das Magnetfeld dabei moduliert. Nach dem physikalischen
Induktionsprinzip wird dann ein Wirbelstrom erzeugt der tUber die Ohmschen Verluste zu einer
Erwarmung fuhrt.

Die konventionelle Induktionstechnik mit Hilfe eines Wechselfeldes hat als entscheidenden Nacht-
teil, dass ein betrachtlicher Teil der eingesetzten Energie als Abwarme in den Spulen auftritt. Die-
se mussen mit groRem Aufwand gekuhlt werden und bedeuten somit einen schlechten Wirkungs-
grad.

Das zugrunde liegende Prinzip dieses Vorhabens basiert aber nicht, wie bei einem herkdmmli-
chen Induktionsheizer auf einem durch Wechselstrom (AC) moduliertem Magnetfeld, das in dem
zu erwarmenden Werkstiick generiert wird, sondern auf der Verwendung eines Gleichfeldes (DC),
das durch Hochtemperatursupraleiter erzeugt wird. Die Modulation des Magnetfeldes wird hierbei
durch Bewegung des Werkstiickes mit einem Elektromotor effizient erreicht. Dieses Prinzip wurde
bereits fir Anwendungen in der Nicht-Eisen-Industrie erfolgreich in einem von der DBU geférder-
ten Projekt (ROSINE, AZ 22557) entwickelt und gebaut.
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Im Unterschied zu ROSINE wird in SlabHeat vorgeschlagen, dass Werkstiick ruhen zu lassen
und Teile des Magneten zu bewegen. Das kann Vorteile haben, wenn das Werkstiick ferromag-
netisch oder nicht zylindrisch ist. In solchen Fallen ist die Halterung des Werkstiicks, wegen der
Starke der wirkenden Krafte besonders schwierig. Drei Optionen sind von Beginn an definiert
worden und wurden naher untersucht.

A) ROTH: Eine Mdglichkeit ist es, nicht das Werkstiick sondern den ganzen Magneten oder
Teile des Magneten rotieren zu lassen. Das stellt hohe Anforderungen an die Konstrukti-
on des Kihlsystems fur die HTS-Spule, da es u. U. mitrotieren muss oder eine nichtzent-
rische Zufuihrung der Kalte gewéhrleistet werden muss (siehe Abbildung 1 (links)).

B) HTS-PLATE: Ein Satz von mehreren HTS- Magneten wird tellerférmig an einer Platte be-
festigt. Diese Platte rotiert in der Nahe einer zu erwdrmenden Platte, so dass die magne-
tischen Feldlinien das Werkstick durchdringen. Eine zuséatzliche lineare Bewegung uber
die Flache hinweg wirde auch die Erwarmung groRerer Werkstiicke erlauben. Hier wird
zwar der Magnet rotiert aber die Warme kann zentrisch abgefiihrt werden und bekannte
Techniken aus dem HTS-Generatorenbau verwendet werden (siehe Abbildung 1 (Mitte)).

C) WOBBLER: Als dritte Option besteht die Mdglichkeit den magnetischen Kreislauf zeitlich
zu variieren und so das Magnetfeld zu modulieren. Dazu werden verschiedene Methoden
untersucht, z. B. wird ein Teil des Eisenjochs durch einen Verbundwerkstoff gefertigt und
dieses Teil wird rotiert. Dieser Verbund macht eine richtungsabhangige Magnetisierung
maoglich. Das zu erwarmende Werkstick wird damit einem zeitlich veranderlichen Mag-
netfeld ausgesetzt und es werden Wirbelstrome induziert (siehe Abbildung 1 (rechts)).

Die Warmeenergie stammt beim DC-Induktionsheizer aus einer Drehbewegung, die gebremst
wird (nach dem Prinzip der Wirbelstrombremse). Die Energie wird also durch die Antriebsmotoren
bereitgestellt, die in der Praxis sehr hohe Wirkungsgrade (98%) haben. Die erreichbare Drehzahl
wird durch die Motoren und Lagerung begrenzt, dabei sind bis zu 50 Hz in der Praxis mdglich,
das gilt aber bereits als technisch ehrgeizig. Niedrigere Drehfrequenzen dirften leichter und kos-
tenglinstiger umsetzbar sein. Nach dem Skin-Effekt tritt eine Abschirmung auf, die von der (linea-
ren) Geschwindigkeit an der Oberflache abhangt. Die Skin-Tiefe ist aber bei den mdglichen Dreh-
zahlen viel gréRer als bei konventionellen Induktionséfen, die mit héheren Wechselstromfrequen-
zen (50 Hz bis zu mehreren kHz) arbeiten. Dadurch ist eine bessere Erwarmung auch im Inneren
des Werkstlicks erreichbar und im Endergebnis eine homogene Temperaturverteilung.

Die hier zum Einsatz kommenden Hochtemperatur-Supraleiter (HTS) bedeuten einen grof3en
Effizienzsprung, weil der elektrische Strom in solchen Materialien absolut widerstandsfrei flief3t.
Damit sind Supraleiter entscheidend fur die erwartete Energieeinsparung der hier betrachteten
Anlage. In praktischen Ausfiihrungen bleibt jedoch ein kleiner normalleitender Teil im Stromkreis.
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Die Spule muss auf eine Temperatur von 20-40 Kelvin (also (-253)-(-233)C) gekiihlt werden,
damit Supraleitung auftritt und hohe Stromstarken mdglich sind. Trotz dieser tiefen Temperaturen
ist der fUr die Kihlleistung erforderliche Energieeinsatz (ca. 6-15 kW bei Umgebungstemperatur)
aber kleiner als bei konventionellen Induktionséfen, bei denen die Kupferspule gekihlt wird.

Mit Supraleitern kann Strom ohne elektrische Verluste — und somit rohstoffsparender — Ubertra-
gen werden. Im Gegensatz zu den etablierten Tieftemperatur-Supraleitern (TTS), die mit flissi-
gem Helium auf -269T (4 K) gekuhlt werden miissen, erreichen Hochtemperatur-Supraleiter
(HTS) bereits bei -196C (77 K), der Temperatur des flussigen Stickstoffs, ihre hohe Leitfahigkeit.
Dies bedeutet einen erheblich geringeren Kithlaufwand und geringere Kosten beim Betrieb von
HTS-Drahten, die gegenuber konventionellen Kupferdréahten eine mehr als 50-100-fach hoéhere
Stromtragfahigkeit aufweisen. Leider weisen im Falle von Wechselstromanwendungen (AC) auch
Supraleiter Verluste auf, die dann bei sehr niedrigen Temperaturen abgefuhrt werden missen. Im
Idealfall werden Supraleiter also im Gleichstrombetrieb (DC) verwendet.

Das von der DBU geférderte Projekt ,Systematische Identifikation von Mdglichkeiten zur Energie-
effizienzsteigerung in Betrieben der Massivumformung” (EnergieEffizienz, AZ 29966-24/0) hat
das Ziel bei der Erwdrmung von Stahl-Werkstiicken zum Schmieden Energie einzusparen. Eine
Maoglichkeit ist es hoher effiziente HTS-Anlagen statt der gebrauchlichen AC-Induktionsheizer zu
benutzen; deshalb ist Zenergy Power Teilnehmer im Projekt. Dieses Projekt ist gegeniber dem
SlabHeat-Projekt deutlich abgegrenzt: Bei SlabHeat soll das Werkstick ruhen und Teile des
magnetische Kreise werden bewegt. Dagegen soll bei EnergieEffizienz die erprobte Variante mit
bewegtem Werkstlick zum Einsatz kommen. Die Ergebnisse des Vorhabens, insbesondere ver-
besserte FEM Modelle, erlauben dabei eine Erstreckung auf Probleme aus diesem Projekt, das
somit hiervon ebenfalls profitiert.

Die Ziele des Projektes ist die 6konomische und 6kologische Beurteilung der Ansétze. Die 6ko-
nomische Komponente beantwortet die Frage, ob eine Maschine eine ausreichende Erwarmungs-
leistung aufbringt, um fur den industriellen Einsatz interessant zu sein, und ob die Herstellungs-
kosten einer solchen Maschine mit den bisher eingesetzten Ofen konkurrieren kénnen. Die 6ko-
logische Sicht vergleicht die eingesetzte elektrische Energie mit der Erwdrmungsenergie im
Werkstiick, d. h. den Wirkungsgrad. Bei den eingesetzten Methoden sind Wirkungsgrade zwi-
schen 80-85 % zu erwarten. Die Erwdrmungsenergie wird in allen betrachteten Fallen vollkom-
men aus der Bewegung der Motoren bereitgestellt, die einen sehr hohen Wirkungsgrad besitzen.
Der Energieaufwand zur Kuhlung der Spule ist gegenuber der Erwdarmungsenergie bei den in-
dustriellen Erfordernissen gering.
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6 Hauptteil

Fur die drei Optionen des Projektplans wurden ausgiebige FEM-Simulationen mit der professio-
nellen Software Ansys durchgefiihrt. Das Ziel ist es Aussagen uber die zu erwartende Heizleis-
tung zu erhalten und so zunachst die Ideen zu bewerten und das Design zu optimieren. Dazu
sind elektromagnetische und thermodynamische Rechnungen durchzufihren.

Zu den drei Optionen wurden jeweils mehrere Varianten gerechnet, von denen hier nur die jeweils
vielversprechendste vorgestellt wird.

Allen Optionen gemein ist das Problem Wirbelstréme bei sich bewegenden Koérpern zu simulie-
ren. Dafir ist eine besondere Simulationstechnik nétig, die zunachst vorgestellt wird.

6.1 Elektromagnetische Simulation bewegter Korper

Das physikalische Modell, was den elektromagnetischen Effekten zugrunde liegt, ist in den
Maxwellschen Gleichungen formuliert. Dabei werden elektrische und magnetische Felder in ein
Gleichungssystem kombiniert. Man kann die Gleichungen verstehen als Aussagen tber Quellen
von Feldlinien (Gleichungen mit [1[) und Gber Wirbel (Gleichungen mit [1x) in den Feldlinien.
Fur den Fall kleiner Frequenzen (AC) haben die Gleichungen die Form™:

Ulee,E = p
OxE = —a_B
ot
U = 0
1 .
[ x B = J.
HiLy

Die verwendeten Symbole haben die folgenden Bedeutungen:

elektrische Feldstarke (in V/m) E
magnetische Kraftflussdichte (in T) B
elektrische Ladungsdichte (As/m°) P
Stromdichte (in A/m?) j
Diektrizitatskonstante (materialabhéngig) &
Permeabilitat (materialabhéngig) H
Konstanten Egr M-

Die materialabhangigen Werte missen bekannt sein und ergeben zusammen mit der Geometrie
ein Modell fur die Anwendung.

Die Stromdichte nimmt je nach Material unterschiedliche Werte an:
» inder Erregerspule entsprechend der au3eren Bestromung,

e im Nichtleiter Null, und

! Vektoren werden hier durch aufrechte fettegedruckte Symbole gekennzeichnet.
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e im elektrischen Leiter (insbesondere dem Werkstiick) gilt
j =0E,
wobei O die elektrische Leitfahigkeit des Materials bezeichnet.

Damit ist ein kontinuierliches Modell mit unendlich vielen Unbekannten aufgestellt. Eine FE-
(Finite-Element)-Software wie z. B. Ansys hat die Aufgabe dieses Gleichungssystem zu modellie-
ren und approximative Losungen zu berechnen. Die Néherung besteht im Wesentlichen darin,
dass die Geometrie in kleine Elemente mit endlich vielen Knoten aufgeteilt wird, fir die dann ein-
fache algebraischen Gleichungen aufgestellt werden. Wird die Geometrie durch kleinere Elemen-
te feiner aufgeldst erhoht sich die Anzahl der Unbekannten im diskreten System und damit die
Genauigkeit der Losung, aber auch der Rechenaufwand, was Ressourcen an Arbeitsspeicher und
CPU-Zeit betrifft. Hier muss ein Kompromiss gefunden werden, der aussagekraftige Antworten in
akzeptabler Zeit liefert.

Ist eine solche genaherte Lésung des elektromagnetischen Problems gefunden, kann daraus ein
Aufheizrate in der Form j2 | 0 berechnet werden. Diese Heizrate ist dann Eingabe in eine weite-

re thermodynamische Simulation. Das Integral dieser Heizrate Gber dem gesamten Werkstlick
berechnet die Heizleistung.

Allen Berechnungen in diesem Projekt gemeinsam ist die Schwierigkeit, dass entscheidende Bau-
teile bewegt werden missen und durch diese Bewegung erst ein Wirbelstrom induziert wird und
damit eine Erwarmung des Werkstiicks méglich ist.

Fur bisherige Simulationen des bestehenden Bolzenofenkonzepts mit Ansys waren die Werkstu-
cke immer zylindrisch und aus nichtmagnetischem Material. In diesem Fall kann man die "harmo-
nische" Methode von Ansys anwenden.

Allerdings sind beliebig geformte Kérper nicht mit dieser Standardmethode zu berechnen. Daher
hat Zenergy Power die externe Hilfe der Fa. Cadfem (Berlin) einbezogen. Das Simulationsverfah-
ren "Clicking-Mesh" wurde in diese Zusammenarbeit an die hier diskutierten Probleme angepasst.

Dabei wird die zu simulierende Maschine vereinfacht und in 3-D modelliert. Das Simulationsge-

biet wird in zwei Teile geteilt, den Stator und den Rotor. Die Grenzflache muss in Bezug auf die

Rotationsachse der Bewegung zylindersymmetrisch sein und darf nur aus Flachen bestehen, die

Mantelflachen eines Zylinders oder Kreisringe sind. Insbesondere sind wegen Limitationen von

Ansys Kreise verboten, wenn der Mittelpunkt

AN enthalten ist. Die Grenzflache wird nun struk-

E[H] : turiert mit Rechtecken so vernetzt, dass

ten entweder axial oder radial oder Umkrei-

sen folgen. Abbildung 2 zeigt als Beispiel, wie
das in der Umsetzung aussehen kann.

Nachdem das Netz auf der Grenzflache auf
diese spezielle Weise vernetzt wurde, mus-
sen noch Volumenelemente erzeugt werden.
. Dies kann nun strukturiert (d. h. mit Hexa-
i edern) oder unstrukturiert mit Tetraedern
geschehen. Dabei ist darauf zu achten das
der Ubergang zwischen verschiedenen Ele-
mentgroRen nicht abrupt sein darf, damit

Abbildung 2: Strukturiertes Netz an der
Grenzflache zwischen Rotor und Stator.
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keine Rechenfehler eingeflihrt werden. Ob das Volumennetz strukturiert oder unstrukturiert aus-
gefuihrt wird héngt von der Geometrie ab: eine strukturierte Vernetzung ist im Allgemeinen nicht
mdglich. Abbildung 3 gibt Einblick in das Volumennetz fiir ein Beispiel aus dem WP 1.1.

Die Netze fur Rotor und Stator sind an der Grenzflache zwar geometrisch identisch aber nicht
verbunden, d. h. es gibt jeweils zwei Knoten mit gleichen Koordinaten. Die beiden Teile werden
nun Uber Zwangsbedingungen kinstlich verbunden: Beim Start ist das so, dass Knoten am glei-
chen Ort korrelieren. Die Drehbewegung wird dann so simuliert, dass man gedanklich den Rotor
solange dreht bis die Netze von Rotor und Stator an der Grenzflache wieder tbereinander liegen
("einrasten"). Die nun Ubereinander liegenden Knoten bilden nun die neuen Zwangsbedingungen
fur den nachsten Zeitschritt.

Bei einer Rechnung bleiben die Knoten des Rotors aber geometrisch am Ort, nur die Zwangsbe-
dingungen werden wie beschrieben bestimmt; die Drehung ist also nur virtuell. Durch diese virtu-
elle Drehung wird im Rotor und/oder im Stator (je nach Konfiguration) ein zeitlich veranderliches
Magnetfeld dargestellt, welches dann Wirbelstrome induziert. Abbildung 4 zeigt ein Flussdia-
gramm mit den Hauptalgorithmen fir die transiente Simulation.

Die eigentliche Berechnung wird dann als transiente (d. h. zeitabh&ngige) Simulation durchge-
fuhrt. Es miussen unter Umstanden mehrere Umdrehungen einbezogen werden, damit sich ein
guasistationarer Zustand einstellt. Es werden mehrere Umdrehungen bendétigt, und zwar so viele
wie die frequenzabhangige elektromagnetische Eindringtiefe (Skin-Tiefe) in die halbe Dicke des
Werkstiicks passt.

Die berechneten Modelle sind grof3 (beziiglich der Anzahl der Elemente zur Diskretisierung) und
es mussen wie beschrieben u. U. mehrere Umdrehungen berticksichtigt werden. Fir jede Um-
drehung sind ~36 Zeitschritte nétig. Daher sind die Berechnungen speicher- und zeitintensiv. Die
Berechnungen einiger Modelle dauerten Uber 24 Stunden.

Aus den elektromagnetischen Ergebnissen miissen nun Heizraten fur die Erwarmung des Werk-
stlicks extrahiert werden. Dabei ist zu beachten, dass die Zeitskalen der beiden Phanomene un-
terschiedlich sind: es stehen mehrere Umdrehungen pro Sekunde viele Hundert Sekunden an
Erwdrmung gegenuber.

Bei der Simulation geht man so vor, dass wenige Umdrehungen elektro-magnetisch simuliert
werden. Dann werden die Heizra-
ten in jeder Zelle des Rechennet-
zes im Werkstuck Uber die letzte
Umdrehung gemittelt. Diese Heiz-
raten gehen nun in eine thermi-
sche Rechnung ein, die Uber meh-
rere Hundert Sekunden gehen
kann und die Umdrehungen nicht
mehr im Detail bertcksichtig. Mit
anderen Worten: Das Rechen-
problem wird nicht vollgekoppelt
gelést sondern die beiden Re-
chenschritte werden sequenziell
bearbeitet. Wir verweisen auf den
Anhang, wo zeitliche Abfolgen der
Wirbelstréme und der Aufheizung

Abbildung 3: Volumennetz
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des Werkstlickes an Beispielen gezeigt werden.

Das in SlabHeat gewonnene Know-How in der Simulation kann auch fur bisherige Anwendungen
(&hnlich ROSINE) mit zylindrischem Werkstiick eingesetzt werden. Z. B. wird das Werkstick in
der Praxis nicht exakt zentrisch gelagert sein und so entsteht eine Unwucht. Diese Unwucht kann
mit dem Clicking-Mesh-Verfahren auf den Einfluss auf den Spulenkreislauf, auf die Heizrate und
auf die Kréfte (auf den rotierenden Bolzen) untersucht werden.

Materialdaten W‘

y

Geometrie
erzeugen

Netz auf
Grenzflache
erzeugen

v

Volumennetz
erzeugen

Zeitschritt
erhdéhen

A

v
Zwangsbedingung
fur Zeitschritt
erzeugen

A 4

Zeitschritt
[6sen

ja

A 4

Ausgabe

Abbildung 4: Flussdiagramm der transienten Simulati on
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6.2 Simulation - ROTH (WP 1.1)

In der Option ROTH soll der mag-
netische Kreis um das Werkstlck
rotieren und so Wirbelstrome im
Werkstiick generieren. In Grunde
ist die Maschine damit umgekehrt
aufgebaut wie der etablierte Mag-
netheizer. Weil damit auch eine
Bewegung des Magneten aus
Spule und Kryostat verbunden ist,
wurde eine Mdoglichkeit gesucht,
dies zu vermeiden.

55
VANE,
W

S
paraVA

BEE
| 111
‘Ill >t
U

=
Bringt man die Spule um den mitt- AN%%, .
— AZVA
leren Schenkel des Eisenjochs FANDL

kreisrund an, dann kann das Joch,
wie in der Abbildung 5 dargestellt,
rotieren und der Magnet bleibt in  Abbildung 5: Rotierendes Joch.

Ruhe. Das Joch hat, um eine Un-

wucht der Drehbewegung zu vermeiden, vier Schenkel. Die Werkstiicke werden auf einer Kreisli-
nie angeordnet und das dartber streichende Magnetfeld andert sich dann fir jedes einzelne
Werkstiick mit der Zeit. Nach dem Induktionsgesetz werden Strome generiert, deren Joulesche
Warme die Werkstucke aufheizt.

108

Dargestellt sind acht Werkstiicke auf einem Kreisring mit neun Stellen. Im Prozess werden dann
die Sticke sukzessiv entnommen und durch kalte Stiicke ersetzt. Die Leerstelle simuliert einen
solchen Werkstiickwechsel oder eine dauerhafte Fehlstelle, durch die der Magnet gehalten wird
sowie die Versorgungsleitungen des Magnets laufen. Dieser Ansatz wirde noch eine relativ ein-
fache Konstruktion erlauben, da das tiefkalte System nicht bewegt werden muisste.

Fur das Joch ist ein ferromagnestischer Werkstoff vorgesehen, um das Magnetfeld wie ge-
winscht zu fahren. Dabei ist zumindest an den Polschuhen eine geblechte Ausfiihrung in Be-
tracht zu ziehen um die Wirbelstrome im Joch zu unterdriicken. Diese Wirbelstrome wirden zu
unerwiinschten Effekten wie der Er-
o warmung des Jochs oder der Abschir-
Rot. Joch — jgm8.,inp - 20 Hz - 3 Umdrehungen
40000 ; ; ‘ ‘ . . . . mung des Feldes fuhren.

35000 | In dem simulierten Aufbau sind Alumi-

nium-Werkstiicke a 7,5kg auf einem
Kreis mit neun Platzen angebracht. Das
Joch hat einen Durchmesser von
90 cm. Die Darstellung in Abbildung 5
zeigt das ganze Modell mit Joch (griin),
Spule (rot) und den Werkstlicken (vio-
lett). Aus Symmetriegrinden und somit
Rechenzeitminimierung wird aber nur

‘ ‘ ‘ . . . . eine Halfte modelliert. Die konkrete
9.98 10 10.02 10.04 102;03 [150].08 10.1 10.12 10.14 10.16 Form der Werkstiicke ist zurzeit noch
nicht festgelegt, zu Studienzwecken ist

30000

25000

20000

Heizleistung [W]1

15000

10000 |

5000 |

Abbildung 6: Rotierendes Joch: Heizleistung in
den ersten drei Umdrehungen
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daher eine Form gewahlt worden die

effiziente Berechnung ermdglicht. WiR 25 2008

08:36:46
. . .. . . E-L
Die Wirbelstromcharakteristik ist in der HODAL soLTION
zeitlichen Abfolge fiir diese Ausfiihrung T w0
. . . . SEXPANDED

exemplarisch im Anhang in Abbildung TEHE (v
REV5E=0

31 gezeigt. Eopernies

AVRES=Mat
SMN =110.808
SMX =148.352
110. 606
114.8
118.994
123,188
127.352
131.576
135.77
139.964

Die Berechnungen kamen zu den fol-
genden Ergebnissen. Die zeitliche Ent-
wicklung der Heizleistung in den ersten
drei Umdrehungen bei 20 Hz wird in
Abbildung 6 dargestellt. Nach einer
Einschwingzeit von einer Umdrehung
oszilliert die Leistung um einen Mittel- u
wert von 20 kW. Die kleinen Oszillatio-

nen kommen dadurch zustande, dass  Abbildung 7: Rotierendes Joch: Erwarmung der

die Wirbelstrome am schwachsten sind,  Werkstlicke.

wenn sich beide Polschuhe tber Werk-

sticken befinden. Die grol3e Oszillation mit der doppelten Drehfrequenz entsteht wenn ein Pol-
schuh durch die Leerstelle fahrt und dann keine Leistung abgegeben werden kann. Die Aufhei-
zung der einzelnen Werkstiicke in einer thermischen Simulation wird in Abbildung 7 dargestellt.
Nach einer Zeit von 5 min wird eine Temperatur von im Mittel 120 erreicht.

I000EA0NN

144,158
148.352

Fur eine industrielle Anwendung ist die Ausbeute zu gering. Es gibt dafiir zwei Griinde:

1. Das Magnetfeld wird vom Werkstiick aus betrachtet nur an- und ausgeschaltet, aber nie-
mals invertiert.

2. Zwischen den Schenkel ist das Magnetfeld zu gering und die Totzeit (Zeit ohne Feldéande-
rung, d. h. ohne effektive Aufheizung) zu groR3.

Man kénnte nun die Anzahl der Pole vergréBern und so effektive Frequenz der Wirbelstromer-
zeugung erhdhen, dann wird aber durch Streufelder das Feld zwischen den Polen nicht mehr zu
Null. Damit wére die Amplitude der Magnetfeldanderung wieder zu gering.

Mit dem beschriebenen Vorgehen ist der Meilenstein
M1.1: Gesamtkonzept einer durch FEM-Rechnungen optimierten Anlage vom Typ ROTH
aus dem Projektplan erfullt.

Im Ergebnis wurde gezeigt, dass diese Technik leider nicht die gewlinschten Ergebnisse liefert.
Von einer weiteren Betrachtung wird daher abgesehen.
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doppel wobbler gegenlaeufig 3d - e3

Abbildung 8: Aufbau des Doppel -Wobblers .
6.3 Simulation - WOBBLER (WP 1.3)

Die Kernidee des Wobbler genannten Prinzips ist es, einen zylindrischen Teil des magnetischen
Kreises aus einem magnetisch anisotropen Material zu fertigen und diesen zu rotieren. Dies kann
z. B. durch Aufeinanderschichten von Transformator-Blechen realisiert werden.

Ein solcher Aufbau hat in der Ebene der Schichtung eine groRe Permeabilitat aber senkrecht
nahezu ein magnetisches Verhalten wie im Vakuum. Dieser Zylinder (,Wobbler") wirkt als Schal-
ter fir das magnetische Feld und kann dieses bei Rotation modulieren. Dadurch wirkt im Werk-
stuck ein zeitlich verédnderliches Magnetfeld, welches Wirbelstrome induziert und zur Erwarmung
fuhrt. Die bevorzugte magnetische Ausrichtung ist dabei senkrecht zur Drehachse vorgesehen,
wie in Abbildung 9 schematisch dargestellt.

Eine Ausfiihrung mit einem Wobbler in einem magnetischen Kreis fihrt im Betrieb zu einer perio-
dischen Anderung des magnetischen Flusses in der HTS-Spule. Daher wird in der Spule ein
Wechselstrom induziert (Rickinduktion), der auch bei Supraleitern vom Ublicherweise verwende-
ten Typ zu Verlusten fiihrt. Diese thermischen Verluste in der Spule gilt es zu minimieren.

Die Ausflihrung des Doppel-Wobblers verkleinert die Ruckinduktion und ist in Abbildung 8 skiz-
ziert. Es werden zwei magnetische Kreise mit je einem Wobbler (violett) und einem Werkstiick

Doppel-Hobbler gegenliufig - 28 Hz

8680

7000 -

66808 -

5608 -

4888 -

Leistung [H/nl

3688 -

2000 -

1688 -

0 i i I I I I i i I
18 18.82 18.84 16.86 18.88 10.1 18.12 18.14 18.16 18.18  10.

Abbildung 9: Magnetische Vor- Zeit 11

zugsrichtung  im  rotierenden Abbildung 10: Doppel-Wobbler, Heizleistung
Zylinder fur drei Umdrehungen bei 20 Hz.
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Abbildung 11: Doppel-Wobbler;  Er-
warmung eines Werkstlcks bei 20 Hz
nach 300 s. Abgebildet hier ein Werkstiick
von zweien.
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(rot) zusammen an einen Mittelschenkel (blau)
mit einer Spule (griin) zusammengefiugt.

Die Wobbler sind als magnetische Schalter so
geschaltet, dass in einem Kreis der magneti-
sche Fluss eingeschaltet ist wahrend der an-
dere Arm ausgeschaltet ist. Die beiden Wobb-
ler sind identisch und haben eine durchgehend
konstante magnetische Vorzugsrichtung, sind
aber in der Startposition um 90° versetzt
he Pfeile in Abbildung 5). Im Betrieb laufen die
beiden Wobbler gegensinnig mit gleicher
Drehzahl. Dadurch ist der Fluss in dem zentra-
len Schenkel des Eisenjochs, den beide Krei-
se teilen, nahezu konstant. Der magnetische
Fluss wird also nur zwischen den beiden Mag-
netkreisen hin- und hergelenkt. Daher ist die
Ruckinduktion in der HTS-Spule klein. Die hier

angenommenen Werkstiicke sind im simulierten Beispiel quaderférmig, aus Aluminium und wie-

gen 22 kg.

Die FEM-Berechnungen ergaben die Leistungskurve in Abbildung 10 in den ersten drei Umdre-
hungen bei 20 Hz. Die mittlere Leistung liegt bei 2,5 kW — eine deutlich zu geringe Heizrate fur
den praktischen Gebrauch. Aus den Heizraten ergibt sich eine Temperaturverteilung nach 5 min
wie in Abbildung 11 dargestellt: es werden im Mittel 95<C erreicht.

Die Erwarmungsleistung ist allerdings zu gering fur industrielle Anwendungen. Technisch resul-
tiert dies aus folgenden Grinden: Zwar ist die Kraftflussdichte am Ort der Werkstiicke ausrei-
chend grol3, jedoch ist die Modulation durch den Wobbler gering. Die Amplitude dieser Modulati-

on ist aber entscheidend fiur die Leistungs-
ausbeute. Zu lllustration sei auf Abbildung 12
verwiesen: dort ist die Modulation des mag-
netischen Kraftflussdichte an vier Punkten im
Werkstiick dargestellt. Trotz ausreichend
hohen Mittelwerts ist die Amplitude gering.
Fur die Aufheizung ist in der Tat nur die
Amplitude verantwortlich.

Der Meilenstein des Projektplanes

M1.3: Entwurf einer durch FEM-
Rechnungen optimierten Anlage vom Typ
WOBBLER

ist somit erfillt.

Im Ergebnis wurde gezeigt, dass diese
Technik leider nicht die gewtinschten Ergeb-
nisse liefert. Von einer weiteren Betrachtung
wird daher abgesehen.

BSUM_5

BSUM_4

BSTM_3

10 10,04 10,08 10,1z 10,16 0.2
10,02 10,06 10.1 10.14 10.18
TIME

wobbkler 3d - d2

Abbildung 12: Doppel-Wobbler; Amplitude
der Kraftflussdichte an vier Punkten.
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6.4 Simulation - HTS-PLATE (WP 1.2)

In dieser Bauart werden zur Platten-
erwarmung Spulen auf eine Scheibe ommES AN
aufgebracht, die sich in der Nahe der T i

zu erwarmenden Platte dreht. Abbil-
dung 13 zeigt das Prinzip mit sechs
Spulen, die auf einem Eisenjoch an-
gebracht werden. Dieser Eisenkern ist
gleichzeitig der vom Motor angetrie-
bene Rotor. Die einzelnen Spule wer-
den je um ein Element des Kerns
gelegt. Die Kerne werden auf einen
Ruckschluss in Form einer Platte an-
gebracht, der gleichzeitig als Trager
dient. Die Bestromung der Spulen ist platee § poler

so, dass benachbarte Spulen gegen-

laufige Stromrichtung haben (siehe  Apbildung 13: HTS-PLATE Ubersicht.
Abbildung 14). Mit anderen Worten

werden drei magnetische Nord- und drei Stdpole nach auf3en sichtbar. Die Anzahl der Pole ist
mit sechs optimal: eine héhere Polzahl wiirde eine Frequenzvervielfachung bedeuten, ist jedoch
mit einer geringeren effektiven magnetischen Kraftflussdichte im Werkstiick verbunden.

Zur gleichmafigen Erwarmung der Platte wird der Rotor langsam Uber der Platte bewegt (alterna-
tiv kdnnte auch die Platte bewegt werden). Der AuRendurchmesser des Rotors betragt in dieser
Simulation 200 cm und die Plattendicke des zu erwarmenden Werkstiicks ist in der Berechnung
20 mm. Die optimale Bauweise ergibt sich, wenn sich zwei Rotoren auf jeder Seite der zu erwar-
menden Platte synchron drehen (Abbildung 16), und zwar so, dass jeweils ein Nordpol des einen
Rotors einem Sudpol des anderen gegenibersteht. Dies ist auch kraftem&Rig die bevorzugte
Konfiguration und es wird zur Synchronisierung beider Rotoren kein gro3er Aufwand nétig sein.
Eine etwas einfachere Konstruktion mit einem passiven Riuckschluss auf der Gegenseite ergibt
eine geringere Leistung, ware technisch aber auch umsetzbar.

Das Ziel dieses Designs ist es, das Magnetfeld im Werkstlick zu maximieren. Daftr muss der
Fluss zum anderen Rotor gegeniiber dem
benachbarten Polschuh bevorzugt werden.

\ _ Daher muss der Abstand der Rotoren klei-

X\ ‘ ner sein als der Abstand der Polschuhe

T ) ] innerhalb eines Rotors (siehe dazu Abbil-
dung 15). In der Tat ist die Kraftflussdichte

im Werkstiick mit Gber 0,6 T nach bisheri-

gen Erfahrungen recht grof3 ist.

ELEMENTS

Die Simulation ergibt ein Wirbelstrommus-
ter wie es in Abbildung 18 gezeigt wird.
Man erkennt den Abdruck der Polschuhe
auch in der Stromdichte. Die starksten

Strome flieRen zwischen den Polschuhen,
Abbildung 14: HTS-PLATE; Stromfluss in den wo sich die Richtung des Magnetfeldes

Spule auf dem Rotor.

platte & poler

umdreht.
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Die Aufheizleistung der Maschine wurde simuliert
und die Kurve in Abbildung 20 zeigt das Ergebnis
der ersten vier Umdrehungen bei 10 Hz. Nach
dem Einschwingen wird eine mittlere Leistung von
~520 kW eingebracht. Diese Leistungsabgabe ist
deutlich héher als bei den vorher untersuchten L
Methoden und dirfte einer praktischen Anwen-
dung genugen.

A
A 4

Der Einschwingvorgang ist aber nach diesen vier
Umdrehungen noch nicht abgeschlossen. Es
bleiben Schwingungen in der Leistung auch im
guasistationaren Zustand. Das kann man mit
Randeffekten in der Simulation erklaren, denn
das Rechengebiet muss eingeschréankt werden,
damit eine Berechnung mit den vorhandenen  Abbildung 15: HTS-PLATE: ein
Ressourcen durchgefiihrt werden konnen. Diese  Layout ist geeignet falls L>d

Ostzillationen sind aber auch in der realen Ma-

schine vorhanden, wenn sich der Rotor einer Plattenkante nahert. Konstruktiv muss diesem
Sachverhalt durch entsprechende mechanische Stabilitdit Rechnung getragen werden, da diese
Leistungsschwankungen als Drehmomentschwankungen, also Kraftdnderungen, niederschlagen.

v

Betrachtet man die Aufheizung der Aluminium-Platte in demjenigen Fall bei dem der Rotor nicht
noch zusétzlich linear bewegt wird, ergibt sich das Bild, das in Abbildung 19 gezeigte Profil. Die
zeitliche Abfolge der Aufheizung ist fiir diesen Fall beispielhaft im Anhang in Abbildung 30 aufge-
fuhrt. Am Maximum wird, ausgehend von Raumtemperatur (20C), nach 100 s eine Temperatur
von 177< erreicht. Bewegt man nun den Rotor linear tber das Werkstlick, kommt man zu dem in
Abbildung 17 gezeigten Muster. Weil die Warme nun auf ein gréReres Volumen verteil wird, ist
die hochste Temperatur 92€C. Um eine homogene Erwar mung des Werkstiicks zu erreichen,
musste in der Praxis der Rotor auf der ganzen Flache bewegt werden. Alternativ kann auch die
Werkstiick-Platte bewegt werden. Fir
den Fall, dass die Breite der Platte dem
AN Durchmesser des Rotors entspricht ent-

fallt natdrrlich die Querbewegung.

Zusammenfassend kann fir diese Opti-
on gesagt werden, dass die in der Simu-
lation errechnete Leistung von ~520 kW
fur eine industrielle Anwendung ausrei-
chend ist.

Im Ergebnis wurde gezeigt, dass diese
Technik potentiell die gewiinschten Er-
gebnisse liefert. Sie wird daher zunéchst
von der konstruktiven, dann von der
O0konomischen Seite betrachtet.

platte 6 poler + rueckschluss

Abbildung 16: HTS-PLATE Ausfihrung zwei
Rotoren.
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Abbildung 17: HTS-PLATE; Aufhei- Abbildung 18: HTS-PLATE; Form der
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6.5 Konstruktion - HTS-PLATE (WP 1.2)

Im Folgenden soll eine moégliche Konstruktion eine Erwarmungsanlage nach der Option HTS-
PLATE, wie sie oben mit der FE-Methode analysiert wurde. Ziel ist es, die Machbarkeit und die
Herstellungskosten beurteilen zu kénnen. Fir eine solche Anlage muss der HTS-Magnet und
passende Eisenjochs in Rotation versetzt, die Kihlung fur den HTS-Teil bereitgestellt und die
erforderliche Antriebleistung eingetragen werden.

Es missen die Komponenten

AL330
» Maschinenrahmen LNe GNe Vacuum
line line line
* Antrieb
* Joch
Cryostat with Neon
M t reliquefier and buffer
L]
agne q’
«  Kuhlsystem l
b Stromversorgung Magnet —

* Messsystem Ferro fluid Seal

inner non rotating shaft

*  Maschinensteuerung. Abbildung 21: Kihlsysteme fur Drehverbindun-

vorgesehen werden. gen der Fa. Cryozone.

Im Vergleich zu dem in ROSINE umgesetzten Konzept wird der HTS-Magnet bewegt. Die Haupt-
schwierigkeit liegt daher darin, dass die HTS-Spule rotiert und Uber eine Drehverbindung mit
KihiImittel versorgt werden muss.

Eine Ldsung dieses Problems ist z. B. von der niederlandischen Firma Cryozone (Eindhoven)
entwickelt worden, siehe Abbildung 21, wird aber auch bei anderen Féllen rotierender Motoren
und Generatoren in Prototypen eingesetzt. Eine Prinzipskizze ist in Abbildung 22 dargestellt: es
wird flissiges Neon als Kuhimittel verwendet, das in einem ruhenden Kyrostaten verfliissigt wird
und durch eine Hohlwelle zu der rotierenden HTS-Spule transportiert wird. Dort verdunstet das
Neon und wird in einer au3eren Schicht der Hohlwelle zuriickgeleitet.

rotierend«— —ruhend

Spulen therm.

Ne(g) :>
Ne(l)
|

Kondensations-
flache

Isolations-

vakuum Vedunstungs-

flache

Abbildung 22: Schema des Warmeflusses mit Neon-Khl ung.
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Abbildung 23 zeigt ein Konstruktion
der Welle mit den verschiedenen
Schalen. Im Innersten befinden sich
die Neon-Zu- und Ruckleitungen.
Darum liegt zur Kalteisolalierung ein
evakuierter Behélter, in dem auch
die Stromleitungen fir die HTS-
Spule angebracht sind. Eine weitere
Schale dient zum Antrieb also der
Drehmomentibertragung. Ganz zu
aulerste ist eine Schutzhille vorge-
sehen.

Das Neon entzieht zunachst die
Warme einem thermischen Bus, der
wiederum die HTS-Spulen kihlt. Die
Ubergéange zwischen ruhenden und
bewegten Teilen werden mit Hilfe
eines Ferrofluids abgedichtet. Die
Antriebswelle muss also aus mehre-
ren konzentrischen Rohren beste-
hen, deren Zwischenrdume die Lei-
tung fur flissiges Neon, die Ruckfih-
rung fir gasférmiges Neon und Iso-
lationsvakuum enthalten. Die Kraft-

Antriebswelle

Schutzhiille

Neon-Leitung

Abbildung 23: Schalenkonstruktion der Welle.
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Stromzufiihriipg

Vakuum-
Behélter

Ubertragung der Antriebswelle und deren Lagerung finden in einem weiteren au3eren Rohr statt.

Eine alternative L6sung bestinde in der Verwendung von He-Gas, welches in einem Warmetau-
scher auRerhalb des Kryostaten gekihlt wird und durch einen Ventilator in entsprechende Ein-
richtungen im Kryostaten gepumpt wird und dort Wérme von den HTS Spulen aufnimmt.

Beide Lésungen haben ihre Vor- und Nachteile. Wahrend im Falle von Neon die Verflliissigungs-
temperatur bei 27 K liegt und so eine Betriebstemperatur im Kryostaten von maximal 30 K auf-
recht erhalten werden kann, liegt dies typischerweise bei He im Bereich von 35 K. In beiden Fal-

Abbildung 24: Antriebsnabe mit zentraler Verdamp-
fungseinheit.

len treten durch den Einsatz von
zusatzlichen Warmetauschern Ver-
luste im Kalten auf. Aus der Erfah-
rung kann hier mit einer Reduktion
von 30-50% gerechnet werden.

Das Neon-System kann durch ent-
sprechende geometrische Anord-
nung so ausgelegt werden, dass der
Mediumtransport, Flussigkeit in den
Kryostaten und Gas heraus durch
die Gravitation erfolgt. Bei einer He-
Gaskihlung wird in jedem Fall eine
aktive Umwalzung bendtigt. Bei der
Neon-Kuhlung ist dafur eine Tempe-
raturiberwachung und Steuerung
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am Rekondensierer erforderlich, um durch
zu hohe Kalteleistung ein Ausfrieren des
Neons zu verhindern.

Im industriellen Umfeld ist Verfligbarkeit eine
A nicht zu vernachlassigende Forderung. Aus
diesem Grunde wird an dieser Stelle auch
nur noch eine Neon-Kuhlung betrachtet, da
die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Tempera-
turkontrolle niedriger ist als die eines Pump-
systems.

Werkstiick
(Platte) |~

Weiterhin wurde hier eine weitere L&sung
entwickelt, die der Verlasslichkeit im Indust-
riebetrieb Rechnung tragt. Bei rotierenden
Maschinen wird das flissige Neon in einen
groBen Verteilungsraum eingefiihrt, um so
Abbildung 25: HTS-PLATE Konstruktions- jede einzelne Spule zu kihlen. Hier wurde
vorschlag. der Weg Uber einen zentralen Warmetau-
scher im Bereich der Drehachse gewahlt.
Die ,Kalteverteilung” von hier aus erfolgt tiber bewéahrte und wohlbekannte Leitung in Material (ein
thermischer Bus aus Kupfer). Im Falle von Ausféllen oder Defekten muss auf diese Weise nur an
einer Stelle durch WartungsmaBnahmen eingegriffen werden. Des Weiteren wir die zirkulierende
Menge des Neons minimiert.

Einen Uberblick iiber die Konstruktion ist in Abbildung 25 dargestellt.

Eine genaue Ausfiihrung des Rotors ist in Abbildung 26 dargestellt. Die Kuhlflissigkeit wird an
der zentralen Stelle vergast und entzieht den sechs Spulen Uber einen thermischen Bus die
Warme. Die Spulen sind in einem gemeinsamen Kryostaten untergebracht, der sechs Warmboh-
rungen enthalt, durch die die Eisenkerne gefiihrt werden. Die Verdampfungszone ist in Abbildung
24 genauer dargestellt. Bei der Energiebilanz der Kihlung ist auch die Verdampfungsenthalpie
mit zu berlcksichtigen: Diese Verduns-
tungskalte fuhrt zu einer zusétzlichen Kih-
lung.

Verstdrkungs-

Die Verwendung dieser hybriden Kéltever-
teilung tragt weiterhin den mechanischen
Erfordernissen Rechnung. Bei der Kon-
struktion ist besonders auf die Fliehkrafte
zu achten. Die aktuelle Auslegung sieht
600 Umdrehungen pro Minute vor. Die
Fliehkrafte auf die Polschuhe und Spule
betragen unter diesen Umstéanden das
300facher der Erdbeschleunigung. Da jeder
Polschuh 5t wiegt, entsprechen die Kréfte
dem Gewicht von 1500 t.

Eisenkern

Die Fliehkrafte sind auch bei der Lagerung
der Spule zu beriicksichtigen: die Stitzen

mussen die Kréafte aufnehmen aber dirfen Abbildung 26: HTS-PLATE, Schnitt durch
nur so wenig Warme wie moglich leiten, da  Rotor.
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diese die Spule mit der Kryostatwand verbin-
det, die sich bei Raumtemperatur befindet
(siehe Abbildung 26).

Ebenfalls fuhren die Fliehkréfte zu einer Ver-
formung des Rotors, der von Gewicht betrach-
tet hauptséachlich aus dem Eisenjoch besteht.
Wie man in Abbildung 26 sieht werden die
Polschuhe nur durch die hintere Jochplatte
gehalten, diese wirde sich durch die Fliehkraf-
te verbiegen. Die Konstruktion sieht eine zu-
satzliche Verstarkung (Abbildung 27) der Ei-
senkerne durch eine stirnseitige Platte aus
unmagnetischem Edelstahl vor, wie sie in Ab-
bildung 27 dargestellt ist.

Abbildung 27: Joch mit  Vers-
Der Antriebsmotor ist seitlich angebracht, weil ~ tarkungsplattte.

ja in axialer Richtung das Kuhlsystem unter-

gebracht ist. die Ubertragung des Antriebsmomentes wird iiber Zahnriemen verwirklicht. Fur jede
Seite der Maschine wird eine Leistung von 260 kW bei 16 KNm bendtigt.

Zusammen mit den FEM-Ergebnissen im vorherigen Kapitel kann der Meilenstein
M1.2: Entwurf einer durch FEM-Berechnungen optimierten Anlage vom Typ HTS-PLATE

erfolgreich abgeschlossen werden.

6.6 Wirkungsgradbetrachtung - HTS-Plate (WP 1.2)

Ein entscheidender Punkt ist der Effizienzsprung einer HTS-Anlage im Vergleich zu her-
kommlichen Heizern. Die folgenden Uberlegungen versuchen die vorgestellte Konstruktion fiir
HTS-PLATE mit einer AC-Induktionsanlage zu vergleichen.

Der Wirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis der Nutzenenergie und der aufgewandten elektri-
schen Energie. Fur der Nutzenergie ist bei der Plattenerwarmung genaugenommen der Warme-
energieinhalt des Werkstiicks am Ende des Heizvorgangs und vor der Umformung (z. B. Walzen)
zu betrachten.

Mit dem aktuellen Wissensstand Uber die Maschine sind jedoch noch viele Parameter unbekannt.
Wir kénnen noch nicht abschatzen wieviel Warme wéahrend des Heizens schon an die Umgebung
abgegeben wird. Dieses Problem ist aber bei einem AC-Heizer dhnlich und wir mdchten als Nutz-
energie vorlaufig die Energie betrachten, die als Warme in das Werkstiick eingebracht wurde. Die
Verluste sind bei beiden Maschinen von @hnlichem Betrag und damit vergleichbar.

Beim HTS-Heizer liegen Verluste des Antriebsaggregats im Frequenzumformer, im Motor und in
der Drehmomentiibertragung durch den Zahnriemen. Der Wirkungsgrad dieser Komponenten
kann mit 95-98% als sehr hoch angesetzt werden. Zusatzlich sind bei zwei Kaltemaschinen noch
20 kW fir den Betrieb der Spule mit einzubeziehen.

Bei einem AC-Heizen liegen die Hauptverluste in der Abwéarme in der Kupferspule, die in einem
Wasserkreislauf abtransportiert werden muss. Diese Energie ist ungefahr genauso grof3 wie die
im Werkstilick eingebrachte Energie. Die Verlust in der Peripherie (z. B. Frequenzumformer) sind
dagegen gering. Ein AC-Anlage hat in der Praxis einen Wirkungsgrad von ca. 50%.
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HTS-Heizer AC-Induktionsheizer
I.E ie 600 kW
el. tnergie el. Energie 1000 kW

Betrieb HTS-Spule
I pu Umrichter
Umrichter
Motor
Abwarme Spule
Ubertragung
Zahnriehmen
Plattenerwarmung 500 kW Plattenerwarmung 500 kW

Abbildung 28: Wirkungsgradvergleich HTS-Anlage und AC-Induktion.

Abbildung 28 zeigt diesen Vergleich graphisch, dabei reprasentiert die Dicke der Pfeile den Be-
trag des Energieflusses.

6.7 Kostenabschatzung - HTS-PLATE

Die beschriebenen technischen Ergebnisse zeigen, dass die Option HTS-PLATE die erfolgsver-
sprechende Losung darstellt, in Erflllung des Meilensteins

M 1.4: Entscheidung Uber das beste Konzept.
Aus diesem Grunde wird an dieser Stelle ein grobe 6konomische Betrachtung durchgefihrt.

Die in Abbildung 29 dargestellte Tabelle listet die erwarteten Materialkosten fiir den Bau eines
Heizers nach der Option HTS-PLATE auf. Die Tabelle detailliert nach den Komponenten, wie sie
in der Konstruktion entworfen wurden und enthalt die potentiell teuersten Posten, die im Rahmen
einer ABC-Analyse in die Klassen A & B fallen wiirden. Dabei ist zu beachten, dass fur einen
ganzen Ofen zwei solche Rotoren gebraucht werden, die Tabelle bezieht sich jedoch nur auf ei-
nen.

Weiterhin wurde eine Betrachtung zum heutigen Zeitpunkt durchgefiihrt sowie eine Projektion auf
2015 und spéater. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die gréRten Anteile der Kosten fiur den
Magnetbau und das Kihisystem anfallen. Diese machen heute zusammen fast 60 % der Kosten
ausmachen. Aus aktueller Sicht liegt der Materialaufwand fir jede Einheit bei ca. 400.000 Euro
(und 800.000 Euro fir einen Gesamtanlage). Mit im Maschinenbau Ublichen Erfahrungswerten
von dem 2-3 fachen des Materialaufwandes bis zum fertigen Produkt wéare eine solche Anlage im
Verhaltnis zur erbrachten Leistung kaum wirtschaftlich.

Auf die Zukunft gesehen, wurden die einzelnen Positionen in der Tabelle mit einem Preissen-
kungspotenzial versehen. Damit wird bertcksichtigt, dass durch technische Weiterentwicklung,
hohere Stiickzahlen und Erfahrung das Material ginstiger wird. Dabei ist die treibende Kraft der
technische Fortschritt auf verschiedenen Gebieten unabhangig von den in SlabHeat betrachteten
Anlagen. Besonders auffallig ist hierbei auch die Abnahme der Kosten fir den HTS Anteil, der
sich am stéarksten bemerkbar macht.

Bei dem HTS-Draht wird z. B. an neuen Herstellungsverfahren gearbeitet, die den Draht deutlich
billiger machen werden als heute. Beim Kryostatbau wird erwartet, weitere Erfahrungen im Bau
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Kostenabschéatzung HTS-PLATE (SlabHeat)
alle Kosten, Preise in EUR 392 228
| J l) J ,-I Preis [EUR] L 1| Preissekungs- |r
Lfd Nr. [Komponente Baugruppe K¢mmentar Mgnge Eirheit je Einheit osten [EUR] eilsumme  prozentual potenzial eilsumme grozentual
1 Maschinenrahmen 30000 8% 30% 21000 9%
2 Stahlbau ST-37 Material, inkl. Bearbeitung, 7500 kg 4 30000
3 Antrieb 35500 9% 30% 24850 11%
4 Motor 200 kW, 8-polig 1 Stiick 10000 10000
5 Umrichter 1 Stiick 15000 15000
6 Welle 1 Stiick 3000 3000
7 Getriebe Riemen + Zahnriemenrad 1 Stuck 1500 1500
8 Lager Pendelrohrlager 2 Stiick 3000 6000
9 Joch 32800 8% 20% 26240 12%
10 Polschuhe  Trafoblech 3000 kg 6 18000
11 Rickschluss ST-37 3500 kg 4 14000
12 Rahmen Edelstahl 200 kg 4 800
13 Magnet 169600 43% 55% 76320 33%
14 Kryostat 1 Stiick 80000 80000
15 therm Bus 7 Stiick 2000 14000
16 HTS-Draht  Einkauf & 840 kAm 90 75600
17 Kiihlsystem 56000 14% 50% 28000 12%
18 Khler Cryoflow (Cryozone) & Kaltkopf 1 Stiick 36000 36000
19 Anschluss 1 Stiick 20000 20000
20 Stromversorgung Magnet 8000 2% 30% 5600 2%
21 Netzgerat 1 Stiick 7000 7000
22 Schleifenkupplung 2 Stick 500 1000
23 Messsystem 15000 4% 20% 12000 5%
24 Fiihler, Elektronik, Ubertragung 1 15000 15000
25 Kleinteile 10000 3% 5% 9500 4%
26 Schrauben, usw 1 10000 10000
27 Maschinensteuerung 35000 9% 30% 24500 11%|
28 S7, Bedienterminal, Aktoren 1 Stick 35000 35000

Abbildung 29: Kostenaufstellung fir einen Rotor nac h Bauart HTS-PLATE

von Magnetheizern fir zylindrische Aluminium- und Kupfer-Bolzen und fiir Generatoren zu einer
Preisreduktion fiihren, weil Materialien effektiver eingesetzt werden.

Unter diesen Annahmen wird davon ausgegangen, dass sich die Materialkosten im Zeitraum von
ungeféhr funf Jahren etwa halbieren. Unter diesen Gesichtspunkten muss als nachstes der poten-
tielle Markt fur diese Technik untersucht werden.

Die Aluminium-Industrie hat im Jahr 2006 Aluminiumhalbzeug in der Menge 2,5 Mio t produziert.
Der Magnetheizer in der Form wie er in ROSINE entwickelt wurde, ist besonders gut fiir Strang-
pressen und die Herstellung von Profilen geeignet. Das macht mit 516.000 t etwa 20% des Mark-
tes aus. Mit dem vorschlagenden Methode HTS-PLATE kénnen Platte und Bander erwarmt wer-
den. Damit kann der Markt der Walzfabrikate bedient werden, der mit 1,8 Mio t einen Anteil von
75% ausmacht. Es kann sicher nur ein Teil des Marktes wirklich erreicht werden, weil z. B. die
Plattendicke ein einschrankender Faktor ist. Es ergibt sich daraus aber ein gro3es Potenzial.

7 Schutzrechtssituation

Die Grundziige der Technologie — die Relativbewegung eines leitenden Materiales zu einem
Magnetfeld — sind bereits lange wohlbekannt. Bereits frih wurden Patentanmeldungen fir z. B.
Kalanderwalzen und deren Erwarmung durch Rotation in einem DC-Magnetfeld eingereicht.
G. Mohr entwickelte diese Technologie weiter und wandte sie auf vorzugsweise Aluminium an
(US4761527). Hier wurden bereits auch schon Techniken mit Linearbewegungen vorgestellt,
indem Permanentmagnete auf eine Kette geklebt und diese Uber einem Werkstiick fortbewegt
wurde.

Die Supraleitung fand in einem Patent von Sintef (EP1582091) Einzug in diese Technik. Fiur die-
ses noch giiltige Schutzrecht hat Zenergy Power eine Lizenz erworben.

Da hiermit im Grunde bereits alle Prinzipien bereits bekannt sind, wird fir das vorliegende Vorha-
ben nur noch das entsprechende Spezialgebiet untersucht.

Im Bereich flacher Werkstiucke findet sich der gré3te Teil der Entwicklung im Bereich Stahl und
Induktionsherd. Fur Stahl finden sich zumeist hochfrequente Anlagen. Fur Induktionsherde findet
sich eine Anmeldung aus dem Jahre 1959 (US2912552), die im Prinzip bereits ein mechanisch
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rotierendes flaches Magnetfeld vorstellt. Aufgrund des Alters liegt somit auch kein grundlegender
Schutz fur die Technologie vor. Dariiberhinausgehende Anmeldungen konnten nicht gefunden
werden.

Zenergy Power plant die Anmeldung gewerblicher Schutzrechte fir die hier entwickelte Technik.

8 Nebeneffekte

Die Durchfuhrung dieses Vorhabens hat Zenergy Power nicht nur ermdglicht, weitergehende
Konzepte zum erfolgreichen Einsatz der HTS Technologie und der damit verbundenen Ressour-
censchonung zu untersuchen, sondern auch bestehende Auslegungstechnologien zu verbessern.
Dies gilt fur die bestehende Induktionsheizertechnik sowie auch fiir deren Erweiterung auf andere
Geometrien wie auch Werkstoffe. So wird auch das begonnene Projekt ,Energieeffizzienz" (Akz.
26966) hiervon profitieren, da mit der Entwicklung ,WOBBLER" auch bereits Bewegungen mag-
netisch nicht linearer Bauteile im Prinzip erarbeitet wurden. Ohne die Bereitstellung eines Forder-
projektes wie des hier durchgefiihrten wéare es nicht méglich gewesen, die HTS-Technik fur die
Induktionserwdrmung so genau zu evaluieren. Durch das Vorhaben wurde die Wettbewerbsfahig-
keit des Unternehmens erheblich gestarkt.

9 Fazit

Verschiedene Konzepte fur Magnetheizer mit einer HTS-Spule als Erzeuger eines magnetischen
Gleichfeldes sind durch FEM-Berechnungen und durch Betrachtungen zur Konstruktion unter-
sucht worden. Die Aufheizung des Werkstiicks wird dabei durch eine Relativbewegung zwischen
Werkstiick und Magneten nach dem Induktionsprinzip erreicht. Bisherige Technik beherrscht die
Erwarmung zylindrischer nichtmagnetischer Werkstiicke durch Drehung. In diesem Projekt wur-
den Mdglichkeiten untersucht das Werkstiick ruhen zu lassen und andere Elemente des magneti-
schen Kreises zu bewegen, um das Magnetfeld zu modulieren.

Es zeigt sich bei den FEM-Berechnungen, dass es entscheidend ist, wie grof3 die Amplitude der
Schwankung der magnetischen Kraftflussdichte im Werkstiick ist. Bei der Option Wobbler zeigt
sich das am deutlichsten: Hier ist im statischen Fall die Kraftflussdichte sehr hoch dank der Leis-
tungsfahigkeit der HTS-Spule. Die Amplitude, die beim Betreiben des Wobblers aber dynamisch
erreicht werden kann, ist jedoch sehr gering. Man kann tiberschlagsmafig davon ausgehen, dass
die Heizleistung quadratisch von dieser Amplitude abhangt.

Ahnliches gilt fiir das rotierende Joch, welches fiir die Option ROTH untersucht wurde. Hier
wechselt das Magnetfeld zwischen Maximum und Null, also ist die Amplitude halb so grol3 wie
das Maximum. Bei der hier nicht naher untersuchten Variante, den Gesamtmagneten rotieren zu
lassen, d. h. das bekannte Prinzip einfach umzukehren wird von einer &hnlichen Leistungsfahig-
keit ausgegangen: Schaut man sich dagegen den etablierten Magnetheizer mit rotierendem
Werkstiick nach diesen Gesichtspunkten an, dann sieht man das vom Werkstiick aus gesehen
das Magnetfeld umgepolt wird, also die Amplitude doppelt so hoch ist wie das statische Feld und
man erreicht eine vierfache Leistung.

Die Umkehrung des Magnetfeldes macht sich auch die in HTS-PLATE vorgestellte Variante mit
zwei Rotoren zu Nutze. Hier wird das Magnetfeld im Werkstiick mehrmals je Umdrehung umge-
klappt.

Als Konsequenz zeigt sich, dass in der favorisierten Variante der HTS-PLATE, ein rotierender
Magnet mit teilweise bewegtem Kryosystem nicht zu umgehen ist. Es gibt dafiir technische L6-
sungen, die in den Konstruktionsansatz eingeflossen sind. Die Kosten Ubersteigen jedoch dem
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was aus heutiger Sicht am Markt zu vertreten ware. Erst wenn das bewegte Kryosystem und die
HTS-Drahte kostengunstiger werden, kann in der Zukunft eine solche Konstruktion in Betracht
gezogen werden.

Die Betrachtung der Konstruktion und der Kosten einer Anlage zeigt, dass eine solche Maschine
zur Zeit am Markt nicht zu etablieren sein wird. Mit der projizierten Preisentwicklung und der
Lernkurve in anderen Bereichen ist aber mittelfristig (~5 Jahre) ein Preis zu erreichen, der im
Markt bestehen kann. Als nachsten Schritt plant Zenergy Power mit potenziellen Kunden in Ge-
sprach zu kommen, um die Anforderungen im Industrieumfeld besser verstehen zu kénnen.
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10 Anhang

10.1 Aufwéarmung bei HTS-PLATE

Fur die Plattenerwarmung nach der Option HTS-PLATE zeigen die folgenden Bilder die zeitliche
Entwicklung in vier Zeitschritten T1 bis T4.

T1 T2

Abbildung 30: Zeitlicher Ablauf der Aufheizung bei HTS-PLATE.

10.2 Stromfluss bei ROTH

Die folgende Bilderfolge zeigt exemplarisch fiir den Fall ROTH wie Wirbelstréme im Werkstlick
verlaufen. Die Folge T1 bis T6 besteht dabei aus aufeinanderfolgenden Zeitpunkten, bei der ein
Polschuh des Jochs (siehe Abbildung 5) Uber das Werkstilick streift. Bei T1 und T2 bewegt sich
der Polschuh auf das Werkstiick zu und das ansteigende Magnetfeld fiihrt zu dem abgebildeten
Kreisstrom. Bei T3 befindet sich das Joch genau tUber dem Werkstiick und das Magnetfeld im
Werkstiick &ndert sich kaum; daher sind die Wirbelstrome klein und unstrukturiert. Bei T6 hat das
Joch dem Bereich des Werkstlicks verlassen und das Magnetfeld wird schwéacher. Daher bildet
sich eine Wirbelstrom wie zu Beginn, aber in entgegengesetzter Richtung.
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T1

T2

T3

T5

Abbildung 31: Zeitlicher Ablauf der Wirbelstrome be

i ROTH.




