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in modernen Induktionsanlagen zur
Steigerung der Energieeffizienz

Dynamic energy management systems of modern induction heating

equipment fo increase energy efficiency
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Permanent steigender Kostendruck fordert viele Anwender von Induktionser-
warmungsanlagen heraus, die eigenen Produktionsprozesse zu hinterfragen und
hinsichtlich ihrer Effizienz zu Gberprtfen. Obgleich schon grundsatzlich hocheffi-
zient, kann durch gezielte Optimierung der Wirkungsgrad der induktiven Erwar-
mung weiter gesteigert werden. Der Einsatz hochmoderner, Umrichter mit LLC-
Schwingkreis sowie die Weiterentwicklung der Zonentechnologie ermoglichen
sehr flexible und effiziente Produktionsstrategien und unterstitzen die Anwen-
der dabei, ihre Fertigungsablaufe produktspezifisch individuell zu gestalten und
Stlckkosten zu reduzieren.

Permanently increasing pressure on production cost forces many users of in-
duction heating systems to challenge their established production processes in
regard of energy consumption and efficiency. Although highly efficient in princi-
ple, the degree of efficiency of induction heating processes can be significantly
increased by selective improvement measures. The use of state-of-the-art con-
verters with LLC-resonance circuit as well as the optimization of the zone heating
technology enables the users to focus more on flexible and efficient processes
and supports them to reorganize their production sequences and to cut cost per

piece.

Einleitung

Vor dem Hintergrund stetig steigender
Energiekosten sowie nachhaltigem und
schonendem Umgang mit den zur Ver-
figung stehenden Ressourcen wird sei-
tens der Anwender von Induktionser-
warmungsanlagen der Ruf nach weiter-
gehender Optimierung der Anlagenef-
fizienz immer lauter. Insbesondere der
permanent herrschende Kostendruck im
Bereich der industriellen Fertigung er-
fordert neue, intelligente Strategien zur
Senkung der Herstellkosten bei gleich-
zeitiger Steigerung der Flexibilitdt sowie
Reduzierung der in Halbfertigerzeugnis-
sen und Ersatzteilen gebundenen finan-
ziellen Mittel. Neben der Reduzierung
der Personalkosten durch weitestgehen-

de Anlagenautomation kommt dabei der
Steigerung der Energieeffizienz die groB-
te Bedeutung zu.

Auch die Bundesregierung hat bereits
dieses Thema aufgegriffen und bis 2020
eine Verdoppelung der Energieproduk-
tivitdt gegendiber 1990 als Zielsetzung
ausgegeben. Das Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit postuliert in seiner Informati-
onsschrift zur Energieeffizienz in der In-
dustrie aus 07/2009, dass eine Reduzie-
rung des Energieverbrauches von 20 bis
40 Prozent zu wirtschaftlich verntnfti-
gen Bedingungen bis 2020 gegentber
heutigem Niveau zu erreichen ist.

Hierfur leistet das dynamische Energie-
management moderner Induktionsan-
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lagen in der Kette des Produktionspro-
zesses einen wesentlichen Beitrag. Selbst
geringe Verbesserungen des elektrischen
und thermischen Wirkungsgrades bewir-
ken aufgrund des fur die Erwarmung von
Metall per se hohen Energiebedarfs eine
erhebliche Reduzierung des Energiever-
brauchs.

Steigerung des Wirkungs-
grades als Schiissel zur
Verbesserung der Anlagen-
effizienz

Der Wirkungsgrad ist allgemein definiert
als Verhaltnis von abgegebener Leistung
P.p (= Nutzleistung) zu zugefihrter Leis-
tung P,,, wobei die zugeflhrte Leistung
P,, der Summe aus abgegebener Leis-
tung P, und Verlustleistung Pyey ent-
spricht.

Die Betrachtungen zum Wirkungsgrad
der induktiven Erwarmung zeigen, dass
der Gesamtwirkungsgrad aus dem Pro-
dukt der Wirkungsgrade der einzelnen
Komponenten folgt:

NGesamt = Niransformator = Numrichter *
Nkondensatorschrank ~ Ninduktor

Der Wirkungsgrad des Induktors wie-
derum setzt sich zusammen aus thermi-
schem und elektrischem Wirkungsgrad.
Es gilt daher:

Ninduktor = Nth ~ Nel

Der elektrische Wirkungsgrad ng
wird im Wesentlichen durch das Verhalt-
nis von Warmgutdurchmesser di zu Spu-
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lendurchmesser D bestimmt. Um einen
hohen elektrischen Wirkungsgrad rea-
lisieren zu kdnnen, sollten beide Durch-
messer moglichst optimal aufeinander
abgestimmt sein. Im Idealfall gabe es so-
mit fur jeden Materialdurchmesser einen
optimal angepassten Induktor. Da dies
jedoch fur die meisten Anwendungsfal-
le nicht praktikabel ist, gilt es, das Pro-
duktspektrum des Anwenders genau
zu analysieren und zu sinnvollen Durch-
messerbereichen  zusammenzufassen.
Die Auslegung des Induktors stellt daher
stets einen Kompromiss aus optimaler
Anpassung und hoher Flexibilitat dar.

Der thermische Wirkungsgrad ny, da-
gegen wird mafBgeblich von der Erwar-

Bild 1: Den Wir-
kungsgrad beein-
flussende Kompo-
nenten bei Indukti-
onserwarmungsan-
lagen

Fig. 1: Efficiency-
influencing compo-
nents in induction
heating installations

mungsdauer und somit von der Lange
der Erwarmungsstrecke beeinflusst. Die
Strahlungsverluste nehmen dabei pro-
portional zur vierten Potenz der abso-
luten Oberflachentemperatur zu (Ste-
fan-Boltzmann-Gesetz). Bei vorgegebe-
ner Durchwarmung ist der thermische
Wirkungsgrad umso hoéher, je kirzer die
Verweilzeit des Warmgutes auf der Ziel-
temperatur ist. Die Zielsetzung besteht
daher darin, einerseits eine gute Durch-
warmung des Warmgutes zu gewahr-
leisten und andererseits die Haltezeit auf
Erwdrmungstemperatur moglichst kurz
zu wéhlen. Uber Ddmmung und Ausklei-
dung der Spule kénnen die Abstrahlver-
luste zusatzlich beeinflusst werden. Eine

Bild 2: Schaltbild LLC-Umrichtermodul fur Erwarmungsanlagen
Fig. 2: Circuit diagram of LLC converter module for heating systems
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Optimierung der Induktorstrecke resul-
tiert somit in einem optimierten thermi-
schen Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad des Induktors hat er-
hebliche Auswirkungen auf den Wir-
kungsgrad der Gesamtanlage. Zur Er-
warmung des Warmgutes von Raum-
temperatur auf die Enthalpietempera-
tur von 1250 °C betrdgt der spezifische
Energiebedarf ca. 240 kWh/t. Bei op-
timaler Anpassung von Induktor und
Warmgut lassen sich hinsichtlich des
spezifischen netzseitigen Energiever-
brauchs Werte unter 345 kWh/t errei-
chen. Der Induktorwirkungsgrad kann
somit einen Wert von mehr als 75 Pro-
zent erreichen.

Der Wirkungsgrad des Schwingkreises ist
direkt abhangig von der konstruktiven
Gestaltung der Kondensatorenbatterie
sowie der stromflihrenden Elemente und
sollte 97 Prozent nicht unterschreiten.
Hier besteht eine direkte Relation zur Di-
mensionierung der einzelnen Bauteile.

Hinsichtlich des Wirkungsgrades des
Transformators gilt, dass aufgrund des
bereits bei Standardtransformatoren vor-
handenen Wirkungsgrades von 99 Pro-
zent eine nennenswerte Verbesserung
nicht zu erzielen ist.

LLC-Umrichtertechnologie
mit Effizienzvorteilen bei
Teildurchséatzen

Als SchlUssel zur Verbesserung des Um-
richter-Wirkungsgrades erweist sich in
diesem Zusammenhang die Entwicklung
einer vollig neuen Umrichtergeneration
mit LLC-Schwingkreis. LLC bezeichnet
dabei die Beschaltung am Ausgang des
Wechselrichters. Aufgebaut aus unge-
steuertem Gleichrichter, Zwischenkreis-
kondensator, IGBT-Wechselrichter und
Ausgangsdrossel hat der Wechselrichter
die Charakteristik einer Spannungsquel-
le. Die Ausgangsdrossel entkoppelt da-
bei den Wechselrichterausgang vom Pa-
rallelschwingkreis und passt die Lastim-
pedanz an die Ausgangsimpedanz des
Wechselrichters an.

Die Ausgangsdrossel, die den Frequenz-
bereich des Umrichters begrenzt, muss
an den Schwingkreis angepasst werden.
Die Betriebsfrequenz des LLC-Umrich-
ters wird nur durch die Last bestimmt.
Der Umrichter passt sich dabei der Reso-
nanzfrequenz dieser Last an.



Im Gegensatz zu gesteuerten Gleichrich-
tern, die mit Thyristoren oder MOSFET
ausgeristet sind, kénnen hier ungesteu-
erte, mit Dioden bestickte, Gleichrich-
terbriicken eingesetzt werden. Der Span-
nungszwischenkreis hat dabei die Aufga-
be, eine konstante Gleichspannung auf-
recht zu halten. Durch den Einsatz von
Spannungszwischenkreisumrichtern und
LLC-Technologie wird der netzseitige cos
¢ auf einen Wert > 0,95 gesteigert. Die-
ser Wert ist konstant und gilt auch fur
den Teillastbereich. Dartber hinaus wird
der Wirkungsgrad des Umrichters von
0,95 auf 0,97 verbessert.

Modulare Umrichterarchitektur
fir individuell angepasste
Erwdrmungsstrategien

Die Begrenzung auf sinnvolle Umrichter-
einheitsgréBen ermdglicht den Aufbau
einer modularen Anlagenarchitektur. Da-
bei wird jeder Induktor von einem sepa-
raten Mittelfrequenzumrichter versorgt.
Wurde bislang eine Anpassung der In-
duktorteilstrecke an die spezifischen Er-
fordernisse der Erwarmung Uber den
Einsatz von Induktoren mit unterschied-
licher Windungszahl realisiert, so kon-
nen nun Leistung und Frequenz fur je-
den Teilinduktor individuell geregelt wer-
den. Dem Anwender wird hierdurch die
Maglichkeit gegeben, den Energieein-
trag an seine Erfordernisse anzupassen
und individuelle, an die Erwdrmungsauf-
gabe optimal angepasste Erwdrmungs-
strategien zu nutzen. Strategien zur Zun-
dervermeidung kénnen dabei ebenso re-
alisiert werden wie verbrauchsoptimier-
te Erwdrmungsstrategien bei reduzier-
tem Materialdurchsatz. Dartber hinaus
kann der Anwender durch Verwendung
von Gleichteilen seine Ersatzteilbevorra-
tung reduzieren. SMS-Elotherm bietet
die Umrichtermodule mit IGBT-Wechsel-
richterbriicken mit 400 kW oder 800 kW
Ausgangsleistung an.

Entscheidendes Kriterium flr die Ausle-
gung von Anlagen zur induktiven Erwar-
mung ist nach wie vor der seitens des
Anwenders geforderte maximale Durch-
satz, der die Lange der benétigten Spu-
lenstrecke bedingt. Mit Entwicklung der
neuen Erwarmungstechnologie , ¢ Zone”
besteht nun die Mdéglichkeit, die Spulen-
strecke flexibel an die geforderten Teil-
durchsdtze anzupassen. Das Gesamt-
konzept dieser Technologie beruht auf
der Weiterentwicklung der bereits seit

Bild 3: Datenbank-
gestutztes Exper-
tensystem zur Opti-
mierung der Pro-
zessparameter

Fig. 3: Data-base-
assisted expert sys-
tem for optimiza-
tion of process
parameters

den frilhen 90er Jahren exklusiv von
SMS Elotherm eingesetzten Zonentech-
nik, die heute unter ,¢Zone” bekannt ist
und im vergangenen Jahr auf der Han-
nover Messe zum ersten Mal der Weltof-
fentlichkeit prasentiert wurde. Seither er-
freut sich diese neuartige Erwarmungs-
technologie, die speziell fur die Prozess-
steuerung moderner induktiver Zonen-
Erwarmungsanlagen entwickelt wurde,
eines stetig steigenden Interesses.

¢ Zone” als datenbank-
gestiitztes Expertensystem
zur Optimierung der
Prozessparameter

Ausgehend vom Grundgedanken, dass
jede Erwdrmungsaufgabe im Hinblick
auf eine optimale Energieeffizienz einen
individuell angepassten ProzeR erfordert,
ermdglicht die Zonentechnologie eine
optimale Ausrichtung des Erwarmungs-
profils auf den nachfolgenden Prozess-
schritt. Aus den von der Fertigungssteue-
rung erstellten Erwarmungskurven sowie
weiterer Material- und Maschinendaten
kalkuliert ,¢ Zone” automatisch unter

Bild 4: Modular
aufgebaute Induk-
tionserwarmungs-
anlage

Fig. 4: Modular-
structure induction
heating system
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Verwendung eines datenbankgestutzten
Expertensystems die Prozessparameter
online innerhalb der Steuerung — immer
unter den Aspekten groBtmoglicher Pro-
zessstabilitdt und Energieeffizienz.

Die ,¢ Zone”-Technologie leistet somit
einen wesentlichen Beitrag zur Reduzie-
rung der CO,-Emissionen und ermdglicht
so dem Anwender, der Forderung vieler
OEM’s und 15%-Tier Supplier nachzukom-
men und seinen CO,-Footprint nachhal-
tig zu verkleinern.

DarUber hinaus bietet die , ¢ Zone"-Tech-
nologie dem Anwender viele weitere
Maglichkeiten, seinen Erwdrmungspro-
zess zu optimieren. So ermoglicht das in-
telligente Energiemanagement beispiels-
weise

e groBtmogliche Vermeidung von Zun-
derbildung

e Anfahren der Anlage mit warmem
Vormaterial

* Warmhaltebetrieb bei
Produktionsstérungen

kurzzeitigen

e Vermeidung von Umlaufmaterial, da
das erwarmte Material bis zum letz-
ten Stlick verarbeitet werden kann.
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Das neue, wegweisende Regelungssys-
tem gibt daher dem Anwender ein hoch-
wirksames Werkzeug an die Hand, dem
permanent wachsenden Kostendruck
durch steigende Kosten einerseits und
stagnierende bzw. sinkende Erlése ande-
rerseits, wirkungsvoll begegnen zu kén-
nen und weiterhin wettbewerbsfahig zu
bleiben.

Aus diesem Grund werden derzeit mehr
und mehr energetisch ineffiziente Altan-
lagen gegen neue, mit ,¢ Zone"-Techno-
logie ausgestattete Erwarmungsanlagen
ausgetauscht. Durch Anwender erstellte
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen bewei-
sen, dass sich diese Massnahme bereits
nach kurzer Betriebsdauer amortisieren
kann.

Fazit

Neben  verschiedenen  Mdoglichkei-
ten im Bereich des Induktors sowie des
Schwingkreises leistet insbesondere der
Einsatz von Spannungszwischenkreisum-
richtern sowie der LLC-Technologie einen
wesentlichen Beitrag zur Steigerung der
Anlageneffizienz sowie zur Reduzierung
der Fertigungskosten insbesondere bei
Teildurchsétzen.

"

Das Expertensystem "¢ Zone” gibt dem
Anwender die Moglichkeit, den Erwar-
mungsprozess im Hinblick auf den Einsatz
von Ressourcen zu optimieren und einen
wesentlichen Beitrag zur Reduzierung des
CO,-Ausstosses zu leisten. Dartiber hinaus
ermdglicht ,¢ Zone” durch gezielte Opti-

mierung der Prozessparameter eine Re-
duzierung der Fertigungskosten und eine
Steigerung der Produktqualitat.
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