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4.1 Berechnung direkter Erwarmungsverfahren
4.1.1 Grundgleichungen in allg. Darstellung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Die Maxwellschen Feldgleichungen ermdoglichen es, die raumliche
Verteilung und die Richtung der einzelnen FeldgrélR3en einschliellich ihrer
zeitlichen Abhangigkeit zu berechnen

E:elektrische Feldstirke

=1

:elektrische Flussdichte (Verschiebungsdichte)

o~

magnetische Feldstarke

oo

magnetische Induktion (Flussdichte)

S: Stromdichte

Feldgleichungen (Maxwell’sche Gleichungen)

—3

rotH=215 (1)

. _, aD
mit § = kE + Pt = Leitungs — und Verschiebungsstromdichte

+

A
s
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Maxwell’sche Gleichungen

Fur konstante Materialeigenschaften € und y gilt:

. o OE
rot H = kE + € Y] Durchflutungsgesetz (1. Maxwell-Gl.) 3)
rotE = — Z_B = — (;_H Induktionsgesetz (2. Maxwell-Gl.) (4)
t t

77711\
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Leistungsdichte, Leistung, Energie

Wird ein elektrisch leitendes Material von einem elektrischen Feld
durchgesetzt, so wird in diesem Joulesche Warme erzeugt. Fur die je
Volumenelement in Warme umgesetzte elektrische Leistung
(Leistungsdichte) gilt:

) = wE() = L) | ®

Damit ergibt sich die gesamte Wirkleistung durch Integration tber das
Volumen V zu:

P) = [x-EXt)v = %-Isz(t)dv ©

\Y

Die im Volumen V gespeicherte magnetische Feldenergie betragt:

W, = % [H(®)-Blt)av G
\
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Leistungsdichte, Leistung

Liegen sinusformige Feldgrdl3en vor, gilt mit:

—_—

E(t) = E-sinat = \/EReE} (©)

im eingeschwungenen (quasistationaren) Zustand fur die in einem Volumen
erzeugte Leistung nach GlI. (5):

—|2
0 - K.‘ E (10)
E st hierin der komplexe Effektivwert. Die gesamte Leistung ist dann
entsprechend Gl. (6):
—2
P - jx.‘g dv (11)
\
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Grundgleichungen fur Wechselstromfelder

Allgemeine Form der Maxwell’schen Gleichung flr harmonische Vorgéange:

—

rotH = (x+ joe)E (14)

rot E = —jwuH (15)

E= E(x y,z) kann als komplexer Effektivwert oder auch als komplexe
Amplitude aufgefasst werden, je nach dem, ob mit 1/(\/59‘“) oder mit 1/e’**
multipliziert wird. Die Feldgéssen E und H hangen nur von Ort ab.

Elektromagnetisches Feld in elektrischen Leitern (quasistationarer Zustand)

In elektrischen Leitern mit hoher Leitfahigkeit k kann die
Verschiebungsstromdichte vernachlassigt werden, da gilt k>>we. Damit
vereinfachen sich die Maxwell’schen Gleichungen zu:

rot H = xE (16)

(17)

rotE =—jouH
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Grundgleichungen fur Wechselstromfelder

Daraus ergeben sich durch Substitution

die Differentialgleichungen fiir die rot rot E + joouxE =0 (18)
Berechnung der elektrischen und —

magnetischen FeldgréRRen: rotrot H+ JouxH =0 (19)
Mit der Wirbelstrom-Konstanten k? = — joux [1/m2] (20)
und der allgemeinen Vektoroperation  |yot rotV = grad divV — AV (21)

( V ist ein beliebiger Vektor) und
grad divV =0 = divE=0,divH =0 (22)

AE +k2E =0 (23)
AH +k?H =0 (24)

erhalt man schlief3lich:

Dies sind die Ausgangsgleichungen fur die Berechnung der Strom- und
Feldverteilung in elektrischen Leitern

(Beispiele: Skineffekt, Wirbelstrome bei induktiver Erwdrmung und auch bei elektromagnetischer Schirmung).
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Elektromagnetisches Feld in nichtleitenden
Medium (k = 0) (quasistationar)

Fir k=0 oder genauer k<<we wird: rot E’ _ JOJEE (25)
rot E =—jouH 29

In analoger Weise folgen durch Substitution die Differentialgleichungen
rot rot E — *cuE =0 (27)
rot rot H — w*cuH =0 (28)
die mit K, = \@ []/ m: (reelle GréRe) (29)
in die Wellengleichungen Gbergehen: AE N kozE’ _0 (30)
AH +k2H =0 (31)

Anwendungen hierfur sind die dielektrische Erwarmung und die
Mikrowellenerwarmung.
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4.1.2 Der leitende Halbraum

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
1 z1
k =0
H,©
A
U
==y
Bild 1:
Der leitende Halbraum

Die Grenzflache ist die y=0-Ebene. Die mathematischen und physikalischen

Gesetzmassigkeiten im unendlich ausgedehnten Halbraum sind sehr einfach und

konnen unter bestmmten Voraussetzungen auf die bei zylindrischen Feldern
vorliegenden Verhaltnisse Ubertragen werden.
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Der leitende Halbraum

An Hand des Bildes kbénnen zwei Anwendungsfalle untersucht werden:

-Stromverdrdngung: Der Halbraum werde in Richtung z von einem Strom |

durchgeflossen. Zu berechnen sind die Feldgrossen und ihre
Ortliche Verteilung.

-Wirbelstréme: Ein leitfahiger Korper befindet sich in einem Magnetfeld und es
werden Wirbelstrome induziert. Der Vektor der magnetischen
Feldstarke H = H . im nichtleitenden Raum zeigt in Richtung
der positiven x-Achse (Bild). Zu berechnen sind die
Feldgréssen und ihre ortliche Verteilung im leitenden Korper 2.

77711\
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Der leitende Halbraum

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

In beiden Fallen gilt: a) E besitzt nur eine Komponente in z-Richtung

Somit ist

Beide Feldgrdossen sind nur von y abhéngig, also unabhéngig von z und x.

b) H besitzt nur eine Komponente in x-Richtung

E:Ez(y):Ez'éz

H:ﬂx(y):ﬂx°§x

Mit diesen Annahmen vereinfachen sich die Differentialgleichungen

zu den Feldgleichungen

beziehungsweise

AE+k’E =0

(46)
(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)
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Der leitende Halbraum

Gehen Uber in

Lésungsansatz fur Gl. (50):

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
rot, E = = =—jouH,| |rot H——M—KE 54) (55
X = dy lLl—X 7 = dy —Z ( ) ( )
Ez = EZO 'egy (56)
2 [
OF: _ 0 (aE,)=a’E,~K'E, = a'=—K’=joux| (57)
ayZ
a=+ JOJMK:J_r—lJrZJ oow<=i1+T (58)

Der positive Wert von a ist auszuscheiden, da die Feldstarke mit wachsendem y nicht
tber alle Grenzen zunehmen dar (1. Hauptsatz der Thermodynamik).

Also:

1+

k=-—

OUK

|

1
nfux

(59)

(60)

Die Grosse 6 hat die Diemension einer Lange. Sie wird Eindringmal3, Eindringtiefe
oder aquivalente Leitschichtdicke genannt.

Beispiel:

8¢, (50 Hz)~1cm

8¢, (5kHz)~1 mm
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Der leitende Halbraum

Far die elektrische Feldstarke E, erhalt man die Losung |E
Mit der Oberflachenfeldstarke E,

(Y):Eo'e ° (61)

Der Faktor € ’'° beschreibt die Dampfung, der zweite Anteil € *'° bedeutet, dass
das Feldstarkemaximum an verschiedenen Orten zu verschiedenen Zeitpunkten
erreicht wird.

A

E

—17

Fur den Betrag der Feldstarkeamplitude qilt = Eo

e d (62)

|E,|1

E, |
Bild 2: Verlauf der Feldstarkeamplitude
einer in ein leitendes Medium
eindringenden Welle

« 4 =~ . y-

77711\
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Ortlicher und zeitlicher Verlauf der elektrischen ..«f,; TECHNISCHE
Feldstarke 'Y DARMSTADT
_y i[ oty n _y
E(y.t)=Rel{E, e"”t}z‘ﬁo‘-e 5.Re ej( 3 —E,-e 5-C0$(®t—%j (63)

Dies ist die Gleichung einer gedampften elektrischen Welle, die in den

KOrper eindringt.

I 1.0~

=

0.3+

I

0.6
0.4
0.2+
0.0
-0.24
—0.4+
-0.64
-0.84

-1.0
0.0

T
25

¥y >
§

Die graphische Auswertung zeigt
nebenstehendes Bild als Funktion
des Ortes y /¢ fur verschiedene
Zeiten at. Nachy/o > 3,5ist die
Feldstarke auf ein vernachlassigbar
geringen Wert abgeklungen.

Bild 3: Verlauf einer in die Oberflache
eindringenden  gedampften Welle fir
verschiedene Werte von et (verschiedene
Zeitpunkte)
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Ortlicher und zeitlicher Verlauf der elektrischen “
Feldstarke

Die magnetische Feldstarke folgt aus dem Induktionsgesetz

dE, —jouH (65)
dy 0
1 dE, 1+] —ﬂy Sy
. H,=— Ec-e ° =H,-e 9
2u: ' jop dy  jopd = ©9

Mit der Randfeldstarke: H. — 1-

Hy= —J E (67)
OLLO

E,undH ,schlieBen einen Winkel vonz/4 ein, das heilt, sie besitzen eine
zeitliche Phasenverschiebung, das H-Feld eilt um 45° nach. Es gilt flr die
H-Welle:

A

y
H(x,t)=—-¢e ° -cos(oot—l——j (68)
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Wwarmequellendichte (Verlustleistungsdichte), TECHNISCHE
. . . . UNIVERSITAT
Flachenleistungsdichte, Leistung DARMSTADT
Fur die Warmequellendichte gilt mit obigen Beziehungen
KPP K g2
P= 9 =z o) 0o "€ (68)
U p=x|E |2=1<E2-e_2%
mit den Effektivwerten £. bzw. E|, . p AIE
Flry = O ist p= Po e’ =0,14 p, . po= k Eg° Fo - -100%=Gesamtleistung Po'g
Die Warmequellendichte p .
sinkt innerhalb des Eindring- \\ 86% der Gesamtleistung
mafes auf 14 % des AN NE))]
Oberflachenwertes ab. Die 0,37-Ey KA B ()12
elektrische Feldstarke sinkt ///// P=FIE)
auf den Wert N 7 12!
o LA K | -y
E(6)=E,e™" =0,37E, 0 & o 26 36
2

Bild 4: Verlauf des Betrages der elektrischen Feldstarke und der Warmequellendichte einer in ein
leitendes Medium eindringenden Welle
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Stromdichte und Strom

Die in z-Richtung zeigende Stromdichte ist:

- (@)

S,(y)=xE,(y)=xE,-e (76)

Betrachtet man einen Streifen des Halbraumes mit der Lange Ax und
der Breite Az, so wird dieser vom Teilstrom A/ durchflossen.

2t | | AL Ausschnitt aus dem
Teilstrom Halbraum
N 3
_______________ =
E, y
XN ‘dA=axdy

Bild 5: Teilstrom in einem Streifen des Halbraums.

77711\
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Stromdichte und Strom

Fur diesen Teilstrom qilt:

= °° ()Y -5 —ﬂy " OAXS
Al =|SdA=|S,Ax-dy=|xE,-e ?Axdy=|Ax-xE,——e ¢ =——«kE 77
JA I I ° { 1+] } T
Oder fir die elektrische Feldstarke an der Oberflache:
1+ )
E Al 78
Eo= AXSic (78)
Fur die magnetische Feldstarke galt:
H, = J E, (79)
oo;,LS
Und damit ist: = 1+J 5 1 1
Ho= ] Al =—AlI (80)
QYIRS AXSK oo;,n( 82AX AX

Das magnetische Feld ist phasengleich mit dem Strom, da das elektrische
Feld um 45° vorauseilt.
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2 TECHNISCIjE
Spannungsabfall und Impedanz UNIVERSITAT
Der Spannungsabfall an der Oberflache in z-Richtung betragt tber die
Lange Az :
AQ = Az ’Eo (81)

Dem Streifen mit dem Querschnitt Az-Ax an der Oberflache des Halbraums
kann eine Impedanz zugeordnet werden, flr die gilt

;i=£=R+in (82)
Al
oder
AzZ-E : AZ )
Z. = =0 _.(1+j)= 1+
= sz‘mgo( ) AxsK( ) (83)
also
Az " |
) ' AXOk A-k (84)
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Eindringtiefe

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ohmscher und induktiver Anteil der Impedanz sind gleich grof3. Beide
werden durch das EindringmaR 0 bestimmt. Es erscheint so, als wiirde der
Halbraum (Ax — «, Az > ) innerhalb der Schicht der Dicke & vom gesamten
Strom durchflossen. Dies gilt nattrlich nur hinsichtlich der integralen Gro3en

R und.X,.
Aquivalente Leiterdicke:
(Eindringtiefe) 2
5= | (85)
OUK
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Strom- und Leistungsdichteverteilung im
elektrisch leitenden unendlichen Halbraum

Stromdichte

Volumenleistungsdichte

86% der induzierten Leistung
innerhalb der Eindringtiefe

2
5

P"(x) = P"e

0 0 X = 0 050 X ==
Abstand von der Oberflache Abstand von der Oberflache

Quelle: RWE-Information Induktive Erwérmung
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Eindringtiefe in Abhangigkeit der Frequenz

150Hz 250Hz  2kHz 20kHz 200 kHz
500Hz [ 4kHz 50kHz [ 450kHz 3 MHz
100 | [ ! |
NS
\\.
N
o \\ N o
10 N NN L <0
N
N s
1 ™ h Kohl 40...200
i = onie, o =
= N
= N \;:,., N Graphit 200...1000 °C, o = 10
= p SN N Stahl 1000 °C, u, =1, 0 = 1.2
= N R ~§\ Edelstahl 900 °C, u, =1, o = 1,2
Ll
< N Edelstahl 20 °C,p,=1,0=0,8
01 ~ %
3 e Aluminium 100 °C, o = 0,038
Kupfer 40 °C, 0 =0,019
N Stahl 400 °C, u,=30,0=045
0.01 ™N Stahl 20 °C, u, =100, o =013
0in Q mm?
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz m
Frequenz f —

Quelle: RWE-Information Induktive Erwérmung
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TECHNISCHE

Induktive Erwarmung UNIVERSITAT
DARMSTADT
Prinzip der Erwarmung Durcherwédrmung eines Rohres
O Schmelzen und Warmhalten von Metallen Quelle: RWE-Information Prozesstechnik

O Durcherwarmen zum anschlieRenden Umformen

O Warmebehandlung von Metallen wie Harten, Glihen, Anlassen

O Schweiflden von Rohren

77711\
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TECHNISCHE
Induktive Erwarmung - Eindringtiefen UNIVERSITAT
DARMSTADT
Stromdichteverteilung Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Frequenz
|
| B0Hz 250Hz  2kHz  20kHz  200kHz
| MI l500 He [ 4kHz ISO kHz [ 450kHz 3MHz
¥ | | i 00~ sk s b
i mm
Jo 1 : - 100% \ N
| 10
|
| f
0.37+Jo i 37% N
i o Kohle, g = 40...200
; | ! £ e Graphit 200...1000 °C, o = 10
—H{ IS | =& e £ Stahl 1000 °C, p,=1,0=12
Pl s Ll 2 Edelstahl 900 °C,u, =1, 0 =12
e o e L N o
i ] ™\ Edelstahl 20 °C, u,=1,0=08
i > 0‘1 ™N
< Aluminium 100 °C, o =0,038
] ) . . Kupfer 40 °C, 0 =0,019
Quelle: RWE-Information Prozesstechnik N Siahl 400°C, §, =30, 9 =045
Eindringtiefe 001 N\ Sl 20°C, 1, =100,0 =013
in Qmm?*
5 0Hz 100Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz Hon
6 = A Frequenz f —
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Induktive Erwarmung — Induktorwirkungsgrad

Herleitung fundamentaler Zusammenhange an einfachem Modell:
Zylinderférmiger Einsatz in Zylinderspule

6Einsatz I 6Spule
—_—— . —_——<—
T A Annahmen:
.
I Einsatz g - Ausgepragter Skineffekt (d >> &)
i >
: @ - Streufeld =0
! n |z
i 'g % - Einsatzdurchmesser = Spuleninnendurchmesser
i o | _ ) )
. = - Einsatzh6he = Spulenh6he
| i
i 2 - Kein Abstand zwischen Windungen
| . : .
. - rel. Permeabilitaten konstant (keine BH-Kennlinie)
—> : —S>— M N
Ospule OEinsatz - rel. Permeabilitat Kupferspule = 1
<€ >

Durchmesser: dspue = deinsatz

77711\
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Induktive Erwarmung — Induktorwirkungsgrad

Herleitung fundamentaler Zusammenhange an einfachem Modell:
Zylinderférmiger Einsatz in Zylinderspule

68pu|e

6Einsatz

— ! —>— Lei
. . elstungsumsatz
5 0 Wirkungsgrad = — J
| Siests < Leistungsaufwand
i =
i ® 77 _ I:)Einsatz
, w |z N
! 2 £ I:)Einsatz T I:)Spule
I @ [N
: =
m 2
: B n= IEinsatz ) REinsatz
; i 2 2
I IEinsatz ) REinsatz + ISpule ) RSpuIe
S < . .
Ospute Oinsatz Die Spule hat n Windungen.

Bei idealer elektromagnetischer Kopplung
(Streufeld = 0) ergibt sich:

Durchmesser: dspue = deinsatz

Einsatz — 11° ISpule

+

A
s
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Induktive Erwarmung — Induktorwirkungsgrad UNIVERSITAT
DARMSTADT
Herleitung fundamentaler Zusammenhange an einfachem Modell:
Zylinderférmiger Einsatz in Zylinderspule
6Einsatz ! 68pu|e Daraus fOlgt
] A
. 2. 2,
I Einsatz T = N ISpuIe REinsatz _ n2. REinsatz
: : 2 2 2
: % n-- ISpule ) REinsatz ISpule ) RSpuIe n-- REinsatz + RSpuIe
' i
| D Fir die Widerstande gilt:
1 % I
I g”j R _ dEinsatz 7T
: & Einsatz — h S
i Einsatz ' 'Einsatz = ¢ Einsatz
——<— i —— M 2.
6Spule 6Einsatz R . n : dSpu|e /4 . n dSpu|e
< > Spule — h h
DurChmesser: dSpule = dEinsatz . Spule . 5 KSpu|e : Spu|e ' 5Spu|e
KSpuIe N Spule
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Induktive Erwarmung — Induktorwirkungsgrad UNIVERSITAT
DARMSTADT
Herleitung fundamentaler Zusammenhange an einfachem Modell:
Zylinderférmiger Einsatz in Zylinderspule
6Einsatz ! 68pu|e Daraus fOlgt
1 AN n2 R
; S n= " M\Einsatz
I Einsatz T =
[ < ne- REinsatz + RSpule
; ®
: n | F n2. d Einsatz * 7%
T |=
I % qil KEinsatz * hEinsatz ’ 5Einsatz
: 2.
! gj n2. dEinsatz 4 n dSpuIe
; ¥ KEinsatz ° hEinsatz ) 5Einsatz Kspule * hSpule ) 5Spule
I
> i Annahmenbericksichtigung...:
6Spule 6Einsatz 1
Dl]rchmesser: dspuie = Eeinsatz
o ) n= KEinsatz * 5Einsatz
1 1
_|_
Keinsatz * 5Einsatz Kspule * 5Spule
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TECHNISCHE
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DARMSTADT

Induktive Erwarmung — Induktorwirkungsgrad

Herleitung fundamentaler Zusammenhange an einfachem Modell:
Zylinderférmiger Einsatz in Zylinderspule

_>EE<_t ! _>_§E Umstellen des Bruchs:
] N
- B Kspule ° 5Spule
I Einsatz T n= S S5
I < Kspule * Ospule + Keinsatz * OFinsatz
- 9]
| @
o o
I -(é) £ Mit & 1
- = @ I o
| 0] 1
i = \/f'ﬂrel'ﬂo"c.ﬂ
i
: folgt:
- v KSpuIe
o
Spi'e \Emsatz n= \/ f- Hrel spule * Ho * Kspule * 77
Durchmesser: dspue = deinsatz Kspule K ginsats

\/f zurel ,Spule :uo KSpuIe T \/f :urel Einsatz :uo KEmsatz T
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Induktive Erwarmung — Induktorwirkungsgrad

f'“A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Herleitung fundamentaler Zusammenhange an einfachem Modell:
Zylinderférmiger Einsatz in Zylinderspule

6Einsatz I 68pu|e
—— . —><
1
I Einsatz
|
|
i wn
©
: =3
| D
|
|
|
—_— 1 —_—S
6Spule 6Einsatz

~

Durchmesser: dspue = deinsatz

z1esu!3u — e|ndsLI euOH

Vereinfachen des Bruchs:

KSpuIe

:urel ,Spule

KSDU|9 Kinsatz

_|_

:urel ,Spule :urel ,Einsatz

Annahme relative Permeabilitat der Kupferspule = 1.

\/ KSpuIe

K Einsatz

:urel ,Einsatz
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Induktive Erwarmung — Induktorwirkungsgrad

Herleitung fundamentaler Zusammenhange an einfachem Modell:
Zylinderférmiger Einsatz in Zylinderspule

Ergebnis:

\/ KSpuIe

77 =
K.
Einsatz
\/ KSpuIe +
:urel ,Einsatz

Qualitative Aussagen:
Wenn elektrische Leitfahigkeit des Einsatzes steigt, sinkt der Wirkungsgrad
Wenn die relative Permeabilitat des Einsatzes steigt, steigt der Wirkungsgrad

Sonderfall: Falls Spulen- und Einsatzmaterial identisch (hier Kupfer):

\/ KSpuIe,Einsatz 1 _ 50%

77 =
KSpuIe,Einsatz 1+1
KSpuIe,Einsatz + 1
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Induktorwirkungsgrad

Stanl 20°C, 1, =100,0=013 | | Stahl 1000 °C,u,=1,0=12
Stahl 400 °C, 1, =30, 0=045 | | Edelstahl 900 °C,pi. = 1,0 = 12
Graphit 200...1000 °C, o = 10

\ {Edelstahl 20°C,1,=1,0=08
1,0 7 //

/ L

08 / —
/ Aluminium 100 °C, o = 0,038
b o6 7 7
Quelle: e / //—f
RWE-Information 04 / A N
Prozesstechnik / Kupfer 100 °C, o = 0.022_]
02 " A 2 ;
// 0 in Q mm
m
0 % I
0 1 2 3 4 ) 6 7 8
0 s
0

Induktorwirkungsgrad einer zylindrischen Anordnung Induktor-Werksttick als
Funktion des Verhaltnisses Werkstlickdurchmesser zu Eindringmal3

77711\

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 04/ Seite 32

g :
N\
'~ﬂﬂ\®



f“; TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Induktorwirkungsgrad
Verbesserung durch Feldfihrung

Analogie der elektrischen und magnetischen Netzwerke

Erregung Elektrische Spannung U Magnetische Spannung V = (n)*I
Widerstand R=1/(kA) Rm=1/(HA)
Stromfluss I=U/R ® =V /Rm

Stromfluss als I1=[JdA ®=]BdA
Flachenintegral J: Stromdichte B: magnetische Flussdichte
R Rm

ul() X vl() (070 LI
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Induktorwirkungsgrad ), TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Verbesserung durch Feldflihrung DARMSTADT

Bei durch den Induktorstrom vorgegebener Erregung hangt der magnetische Fluss
von dem magnetischen Widerstand ab. Die induzierte elektrische Spannung
wiederum hangt nach dem Faradayschen Gesetz vom Magnetfluss ab:
Rm

b)) 0 @ |

Wenn der magnetische Widerstand sinkt, erhoht sich bei gleichbleibender Erregung
die Induktionsspannung und damit der elektromagnetische Wirkungsgrad. Man
spricht auch von héherer elektromagnetischer Kopplung.

Der magnetische Widerstand ergibt sich aus dem Quotienten der durchstromten
Strecke und dem Produkt aus Permeabilitat und Querschnittsflache:

R, = |
/u0°/ur'A
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Induktorwirkungsgrad
Verbesserung durch Feldfihrung

Beispiel fur einen Linieninduktor: 10 mm
<>

1[@] o]

3mm¢

Werkstlick, ferromagnetisch

Der magnetische Gesamtwiderstand ergibt sich aus der Summe der Teilwiderstande:

R =R +R +R

m,Gesamt m,um _ Induktor m, Luftspalt m,Werksttick
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Induktorwirkungsgrad ), TECHNISCHE
. UNIVERSITAT

Verbesserung durch Feldfihrung DARMSTADT

Beispiel flr einen Linieninduktor:
10 mm

Annahmen:
- Eindringtiefe und Breite des durchflossenen Bereichs: 2 mm ® l q)]wmm
- Relative Permeabilitat in Luft: 1 3mmyg
- Relative Permeabilitat im Werksttck: 1000

Werkstuick, ferromagnetisch

Naherungsweise ergeben sich die jeweiligen Wiederstande zu:
2-3mm

R =
m, Luftspalt 2y -1 (me .Tiefe)

B 3-10mm _
m,um_ Induktor Ly .1.(2mm T|efe)

R 6-R

m, Luftspalt

R _10mm+2-2mm _00023.R
mueee 4, -1000- (2mm - Tiefe)

<< R

m, Luftspalt m, Luftspalt
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Induktorwirkungsgrad
Verbesserung durch Feldfihrung

Beispiel flr einen Linieninduktor:

Damit reduziert sich der magnetische Gesamtwiderstand:

10 mm
>

Q][]

Rm,Gesamt = Rm,um_lnduktor + Rm,LuftspaIt + Nﬂjck 3mm g
=0

ZU.

R

6-R

Werkstuick, ferromagnetisch

m,Gesamt — m, Luftspalt

Eine Feldfiihrung besitzt ebenfalls eine hohe magnetische Permeabilitat und im
besten Fall eine sehr schlechte elektrische Leitfahigkeit. Diese Kombination der
Anforderungen ist nur unter bestimmten Kriterien einzuhalten. FUr die weitere

Herleitung soll hier aber davon ausgegangen werden, dass die Permeabiltat der

Feldfihrung bei 1000 und die elektrische Leitfahigkeit bei O liegen.
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Induktorwirkungsgrad
Verbesserung durch Feldfihrung

Beispiel flr einen Linieninduktor:

Im Fall eines Linieninduktors wird typischerweise ein U-Profil um den Induktor
geschlossen: 10 mm

3mm¢

Werksttick, ferromagnetisch

Dam|t redUZiert SiCh Rm,um_lnduktor =5- Rm,LuftspaIt an Rm,um_lnduktor = 0’005 ) Rm,LuftspaIt << Rm,LuftspaIt
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Induktorwirkungsgrad
Verbesserung durch Feldfihrung

Beispiel flr einen Linieninduktor:

Damit reduziert sich der magnetische Gesamtwiderstand nochmals:

= M eldfuhrungselemen
Rm,Gesamt o Nﬂduktor + I:em,LuftS|OaIt T Nﬁjck «— Feldfuhrungselemert
- =0 II ®

ZU: =0 (Dllo o

3mm 4

R =R

m,Gesamt m, Luftspalt Werkstiick, ferromagnetisch

Der magnetische Widerstand ist durch den Einsatz der Feldfihrung auf 17% seines
Ausgangswertes gesunken, der magnetische Fluss damit auf das 6-fache gestiegen.
Entsprechend der Relation zur Induktionsspannung steigen damit auch der
induzierte Strom und die induzierte Warmequellendichte bei gleicher Erregung.

Der Zusammenhang ist aber nicht linear, da durch eine erhdhte Erregung auch
hohere Wirbelstrome generiert werden, die nach Lenz'scher Regel das Priméarfeld
dampfen.
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Induktorwirkungsgrad
Verbesserung durch Feldfihrung

Magnetfeld ohne und mit Feldflihrung:

OHNE

H [A/m]
Max: 22581.984

. 23000 Y

20700
18400
16100
13800
11500
9200
6900
4600
2300
0
0.155

Min:

MIT

H [A/m]

Max: 2.513E+05

2.60E+05
. 2.34E+05
2.08E+05
1.82E+05
1.56E+05
1.30E+05

1.04E+05
7.80E+04

5.20E+04
. 2.60E+04
0.00E+00

Min: 1.508E-02

100*Losses_WP/(Losses_WP+Losses_Ind)
Setup1 : LastAdaptive
Phase="0deqd’

69.014410

100*Losses_WP/(Losses_WP+Losses_Ind)
Setup1 : LastAdaptive
Phase="0deg'

85.467798

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 04/ Seite 40

il

I11 ad

",
oy



Induktorwirkungsgrad
FeldfiUhrungsmaterialien - Elektroblech

Elektroblech:
- Beste magnetische Eigenschaften (hohe
Sattigungspolarisation, geringe Verluste) bei kleinen
und mittleren Frequenzen
- Hohe Temperaturbestandigkeit
- Keine Grolenlimitierung (Bleche und Bander)
- Geringer Preis bei Lagermaterial
- Limitierter Frequenzbereich (bis zu 20 kHz)
-  Begrenze Bearbeitbarkeit (Stanzen,
Laserschneiden)
- Schlechte Eigenschaften bei 3D-Feldern
- Aufwendige Montage;
besonders bei hohen Frequenzen

Bleche sind das meist eingesetzte Material flr
magnetische Flussfiihrung bei Induktionsanwendungen
mit geringen Frequenzen (50 Hz — 10 kHz)

Quelle: Fluxtrol, Inc.
Bob Ruffini, Dr. Valentin Nemkov

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 04/ Seite 41



Induktorwirkungsgrad
FeldfiUhrungsmaterialien - Ferrite

Ferrite:

- Sehr hohe Permeabilitat bei schwachen Feldern

- Einsetzbar bei hohen Frequenzen

- Geringe Verluste

- Chemisch inert

- Geringer Preis bei Massenprodukten (Elektronik)

- Kleine Sattigungspolarisation (0.3 -0.45T)

- Geringe Curie-Temperatur (~250°C).
Verschlechterung der Eigenschaften bereits ab 150°C

- Schlechte thermische Leitfahigkeit

- Sehr schlechte mechanische Eigenschaften
Sehr hart und sprode

nicht bearbeitbar mit konventionellen Werkzeugen
- Anféllig gegeniuber mech. und therm. Sto3en ' ‘ .

Grol3e Bandbreite der Ferrite wird in Induktionstechnologie
in Standardanwendungen (Hochfrequenz-Umrichter,

. Quelle: Fluxtrol, Inc.
Drosseln, Impeder, usw.) eingesetzt Bob Ruffini, Dr. Valentin Nemkov
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Feldfihrungsmaterialien - MDM DARMSTADT

Magneto-Dielektrische Materialien:

- Sehr grol3er Frequenzbereich (50 Hz — 13.56 MHz)

- Gute magnetische und thermische Eigenschaften

- Hohe Sattigungspolarisation (bis zu 1.7 T)

- Sehr gut bearbeitbar und einsatzflexibel

- Gute Eigenschaften in 3D-Feldern

- GroRenlimitiert (im Vergleich zu Elektroblechen);
grofdte Materialplatte von Fluxtrol 222 mm x 165 mm

- Teurer als Elektrobleche

Wird haufig bei Frequenzen oberhalb von 20 kHz
eingesetzt. Kombination von Elektroblechen in grof3en,
regelmafdigen Bereichen und MDM bei komplexen
Geometrien und 3D-Effekten vielversprechend flr
Induktionsanwendungen mit geringeren Frequenzen.

Quelle: Fluxtrol, Inc.
Bob Ruffini, Dr. Valentin Nemkov
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