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Grundlagen der Warmelehre, Simulation von Temperaturfeldern
Energieeffizienz / Konduktive Erwarmung (Praxis und Simulation)
Maxwell-Gleichungen / Leistungsumsetzung / Wirkungsgrad
Induktionserwarmung 1: Umrichter, Schmelzofen, Schmieden
Induktionserwarmung 2: Querfeld, Harten, Schweil3en
Induktionserwarmung 3: Simulation (Praxis und Ubung)

Indirekte Erwarmung / Hybrid-Verfahren

© ©®© N o O A~ 0 DN PRF

Dielektrische Erwarmung (Praxis und Simulation)

Mechanismen, Frequenz, Stehende Wellen, Simulation

10. Organisatorisches, Ubungen, Fragen & Antworten
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TECHNISCHE

Dielektrische Erwarmung

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Kondensatorfeld-Erwarmung Mikrowellen-Erwarmung
Kondensator Energieeinkopplung
Cy2 Feldrihrer
Quelle: RWE- " Ll ~
Information Cﬁ:\i
Prozesstechnik // \\ £ 14 \:<>
7/ ok
// \\ // : \\ !
/ \x/ : \ \\>
N i
\\ //
Hochfrequenz- Erwarmungs- - 4 o
S . e e 4
>
Erwarmungsgut E
O Frequenzen: 13,56 MHz Drehteller
27,12 MHz
40,68 MHz O Frequenz: 2,45 GHz

O Energiezufuhr: Uber el. Leitung O Energiezufuhr: Gber Hohlleiter
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1. Maxwell’sche Gleichung im Frequenzbereich

rotH = xE + jweg,e, E

to

Verschiebungsstromantell
(diel., frequenzabhangig)

Leitungsstromanteil (ind.)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 09/ Seite 3



Oberflachenleistungsdichte,
Warmequellendichte, Leistung
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Die Kombination der elektrischen Verschiebungsdichte mit der
elektrischen Feldstarke durch die Beziehung

— —

D=¢E (165)

weist darauf hin, dass beide elektrischen GroflRen in Phase sind.

Wenn sich ein Molekdl nicht ohne Reibung in dem Verbund bewegen

kann, ist es auch nicht fahig, dem elektrischen Wechselfeld direkt zu
folgen

Das fuhrt zu einer Phasendifferenz zwischen der elektrischen Anregung
und der elektrischen Feldstarke. Wenn die oben genannte Gleichung in
diesem Fall Gultigkeit behalten soll, muss eine komplexe dielektrische
Konstante eingefluhrt werden: D—cE (166)

Diese ist willktirlich geteilt in einen reellen und einen imaginaren Teil:

e=¢—j¢&" (167)
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Oberflachenleistungsdichte, TECHNISCHE
Warmequellendichte, Leistung DARMSTADT

Der reelle Teil beschreibt die reine (verlustfreie) Polarisation, der imaginare Part
beschreibt die Reibungsverluste.

Die Zusammensetzung des komplexen Vektors € kann graphisch veranschaulicht
werden (Bild 17), wo der Winkel zwischen ¢ und ¢ der Verlustwinkel 6 ist:

8”
! tanod = o (168)
5 -
_.EHN
| Bild 17 - Aufspaltung des
£ komplexen Vektors in Real- und
Imaginérteil

Betrachtet man ein dielektrisches aber nicht leitfahiges Medium,
ergibt sich die erste Maxwellgleichung zu:

rotH = joD = jogE = jco(a'— ja”)E=cos”E+ joe'E

(169)
Fir ein leitfahiges Medium lautet die Gleichung:

rotH=S+ joD=kE+ joeE (170)
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Oberflachenleistungsdichte,
Warmequellendichte, Leistung

Der zweite Term auf der rechten Seite steht fuir den dielektrischen
verlustfreien Prozess.

Der erste Term beschreibt die vektorielle Stromdichte fiir das dielektrische
Material.

Es beschreibt den Verlustanteil des dielektrischen Prozesses. Das bedeutet,
dass sich die Verluste eines dielektrischen Prozesses wie ein Stromfluss im
Material verhalten und auch so gemessen werden kénnen.

In einem leitfahigen Material ist die Leistungsdichte:
— ; (171)
p=S-E = K‘E‘

Fur die dielektrischen Verluste eines nicht leitfahigen Materials folgt mit

der reellen Grol3e we” — — (172)
p=we" E‘ :m‘g‘ -¢'tand

(Aus Bessel- (173)
Funktion)
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Verfahren der Elektroprozesstechnik im

TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Frequenzspektrum elektromagn. Schwingungen DARMSTADT
Frequenz f in Hz
10" 10' 0P 10 10 108 100 10 10? 10°
I I T T T T T T T T T T T T T I T
1 THz 1 GHz 1 MHz 1 kHz
Schall (Musik, Sprache)
Laserstrahlerwarmung Ultraschall
R
Ultraviolett-Strahlung Ton- und Fernsehfunk
sichtbares Licht Richtfunk, Radar
Infraroterwarmung Konduktive Erwarmung
) m—— Aty : - I
Lichtbogenerwarmung Dielektrische Erwarmung
Widerstandserwarmung Induktive Erwarmung
KRR R e e T
1 nm 1 um 1 mm Tm 1 km
L 1 | | | | | | | 1 | | | | | | | 1 | | 1 1 | |
1[0z 10512 [0S 108 1058 105 102 100 102 104 10° 10°
Wellenlange A in m
Anwendung/Verfahren Wellenlange A in um Anwendung/Verfahren Wellenlange A in um Anwendung/Verfahren Frequenz f
Ultraviolett uvcC 0,10...0,28 Infrarot kurzwellig 0:78...2 Konduktiv 50 Hz, 60 Hz (100...300 kHz)
UVB 0:28...0:32 mittelwellig el Induktiv Netzfrequenz 50 Hz, 60 Hz
UVA 0,32:..0,38 langwellig 420 Mittelfrequenz 100 Hz...10 kHz
sichtbares Licht 0,38...0,78 Lichtbogen  (Strahlungsanteil) 02 -3 Hochfrequenz 10 kHz...60 MHz
Laser 0,19...300 Widerstand  (Strahlungsanteil) 0.5...20 Dielektrisch Kondensatorfeld 3 MHz...50 MHz
B Anwendungen in der ElektroprozeBtechnik Milkiowellerisid 300 MHz.... 25 GHz
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Erwarmung im Gut

$min

1)

8
lemperotur

3
3

lemperatur

40

i

’ —*o/5ne ‘
W —

N
<
I
|
]

- - ISDman - o bo-——— 50 MW -
von gullen im elekirischen
mit Heizplotien erwormt Hochfreguenzfeld erwormt
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Umelektrisierungsverluste

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

s
&L 7 elektrisches
% Wechselfeld

el
oV

O beruhen auf dem Einfluss des elektrischen Feldes

O vorhandene oder entstehende Dipole werden ausgerichtet

O 3 Polarisationsmechanismen:
- Orientierungspolarisation
- lonenpolarisation
- Elektronenpolarisation

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 09/ Seite 9
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Orientierungspolarisation

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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O Materialdipole, z. B. Wasser O Polarisationsmechanismus

-0 S0 3l o0

ohne Feld mit Feld
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lonenpolarisation

O Felddipole, polare Stoffe wie
z. B. PVC und NaCl

: : ©)
O elastische Verschiebung e %
AI T .
O grol3e Masse der lonen (:} ——————— E
—> kein volles Folgen der lonen
o fI — Anteil lonenpolarisationl e o
= Fion ¥ ohne Feld mit Feld

27T
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f'“A TECHNISCHE

Elektronenpolarisation UNIVERSITAT
DARMSTADT

O fur alle Stoffe O Polarisationsmechanismus

O Verschiebung bzw. Deformierung

der Elektronenhtlle der Atome E
O kleine Masse der Elektronen
——> bis zu sehr hohen Frequenzen
wirksam (10%° Hz)
O 1, keine Funktion von f ohne Eeld mit Eeld

O alleiniger Polarisationsanteil bei
nicht polaren Stoffen, z. B. beim Diamanten

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 09/ Seite 12
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Suszeptibilitat

O alle 3 Anteile ergeben die Gesamt-Suszeptibilitat:

X = Xor T Xion T Xel

O ferner qilt:

y=¢&-1

r

77711\
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Dielektrische Verlustleistung /") UNIVERSITAT
I T DARMSTADT
1) physikalische Anordnung 2) elektrisches ESB 3) Zeigerbild
Polarisation N
A tano =|—W
Ib
d t—c 'R L U
l, |y ;
I
\olumen- Oberflachen- . v
Leitung Leitung lo
O Wirkleistung aus Zeigerbild O Leistungsdichte
2
P, =Ul, tand =U*wC tan § =U “we,s, détané P, = E‘we,e, tand

P, = E°d*ws,e, EAtan o
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Dielektrische Stoffdaten und Eindringtiefen
verschiedener Materialien

Material |<& (in °C) g, tand g’ tand ET (in cm)
Wasser 25 76,7 |0,157 ..11,9 1.4
Wasser 85 56,6 |0,0547 3,1 4,7
Eis 0 3,2 |0,0009 0,0029 10
Fleisch 25 41,8 (0,3 12 1,0
Holz 25 1,9 (0,025 0,047 60
e 25 2,4 |0,006 0,014 210
PVC 20 2,84 | 0,0055 0,0156 210
Al,O4 25 8,8 | 0,001 0,0088 660
Polystyrol 25 2,55 0,00033 0,000841 3700
Teflon 22 2,1 |0,00015 0,000315 9000
. . . C
Eindringtiefe:  ET = 27 o ano
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Wellenlangen und stehende Wellen N
O im freien Raum qilt: A :% ¢ = Lichtgeschwindigkeit = 3-108 m/s
O allgemein gilt: A =¥ v = Wellengeschwindigkeit im Material
O fiir beliebiges Medium gilt: v = J:T
O ?fﬂ? :Ira:mit)allgemein: A= \Ecrf
O Beispiel Holz (Birke): g =26, f=27,12 MHz: Ay, =6,86 m (A, =11 m)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 09/ Seite 16
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Stehende Wellen

O Blindleistung >> Wirkleistung: P,/P,=tand << 1

O Die Dampfung ist vernachlassigbar klein ==> stehende Wellen

Mehrfacheinspeisung Vielfachabstimmung

i~——d'-zs' -

il
"”""

}
\L—\L,_—\L,_f\g,__ | Praktische Dimensionierung
ol v U u

! ; : i i v IElektr. <0,15%
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Erwarmung im Kondensatorfeld UNIVERSITAT

DARMSTADT

Anwendung Elektrodentypen
O Trocknen von Textilien, Papier, u. a. Leim.- Sperrholz
© Verleimen von Holz, Spanplattenherstellung stelle
O Schweil3en von thermoplastischen Kunststoffen
O Vorwarmen von Kunststoffen und Harzen
\/
» Elektroden
I.. ' !llmmp.,;- i
—— Elektrodenstabe

0 0 OO O
S) ([) (‘) %) Warenbahn

regelbarer Kondensator
® HF-Generator

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik

‘s
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PHILIPS

02004
72 o

Luftgekihltes Magnetron, Zirkulator mit Wasserlast
1,2 KW Ausgangsleistung fur 6,5 KW Mikrowellenleistung

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
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Aufbau einer Mikrowellenerwarmungsanlage

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Sensoren
Magnetron Zirkulator
) \\ \ | |
Netz— \ AnpaB— Applikator konv.
teil 0 P element Heizung
SN
%
Hohlleiter ; N
g Gut
“'Wasserlast
O Mgltlmode-Appllkator | . e
- viele Feldformen (multimode, — AnpaB— kammer
) ] P element
ca. 12 in Haushaltsmikrowelle) - B
- Uberlagerung vieler stehender Wellen X
Gut

27T
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Erwarmung im Mikrowellenfeld

Anwendung Anlagentypen

O Lebensmittelindustrie: Sterilisieren, O Multimode-Durchlaufanlage

Pasteurisieren, Auftauen Mikrowellenmodule

O Textilindustrie: Trocknen Behandlungsgut \ E{Wérmungstunnel
Mikrowellen-

O Gummi-, Kunststoffindustrie:
Vulkanisieren, Harten

Transportband

a %
=

O Wanderwellen-Durchlaufanlage
Hohlleiter

Magnetron Hohlleiterabschluss

: } iy Kiihlwasser
Mikrowellen-Durchlauferwdarmungsanlage fir Hhiwaste (Wasserlast)

die Vulkanisation von Gummiprofilen Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
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Feldformen
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Feldbild im einmodigem Rechteckresonator

Quelle: Industrielle Elektrowarmetechnik, Vulkan-Verlag
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Anwendungsbeispiel

Kammerofen zur Trocknung
von Isolatoren:

O Kombination Mikrowelle/HeiRluft

O Leistung: 32 x 1,45 kW, 2,45 GHz

O Verklrzung der Trockenzeit
um 90 %

O Verringerung des Platzbedarfs
um 70 %

Quelle: Firma Fricke & Mallah

77711\
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Zusammenfassung

f“) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Nachteile der Mikrowellenerwarmung:
- hohere Investitionskosten

- Gefahr der inhomogenen Erwarmung

- Anpassung des Generators erforderlich
- erh6hte Sicherheitsauflagen

Vorteile der Mikrowellenerwarmung:
- direkte und schnelle Erwarmung

- . T. h6here Produktqualitat

- kein Aufheizen der Erwarmungskammer
- héherer Wirkungsgrad

- gute Automatisierbarkeit

- Durchlaufanlagen mdglich

- bessere Arbeitsbedingungen

- viele zukunftsweisende Anwendungen

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 09/ Seite 24
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i i i : . TECHNISCHE
Simulation einer Mikrowellenerwarmung G

0 250 500 (mm)
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E Field [Vim]
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Mikrowelle (Thermisch transient) ) UNIVERSITAT

DARMSTADT

. 60,481 Max
58,534
L1 56,587
L1 54,639
52,692
50,744
L 48,797
46,349
44 02
42,955 Min
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