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Kalorimetrische Untersuchung der induktiven Erwarmung von
Kugelanordnungen fur elektrothermische Speicheranwendungen

1. Einleitung und Zielsetzung

Die rasante Entwicklung der erneuerbaren Energien im Bereich der Stromproduktion
fuhrt durch die witterungsabhangige Energieaufnahme vor allem durch Wind und
Sonne zu immer gréReren Leistungsschwankungen im Stromnetz. Um diese
Fluktuationen auszugleichen werden in der Regel Pumpspeicherkraftwerke
verwendet. Die geografischen Abhé&ngigkeiten sowie der hohe Platzbedarf von
Speicherbecken und die damit verbundenen hohen Investitionskosten dieser
Energiespeicher sind limitierende Faktoren fur den weiteren Zubau. Aus diesem
Grund wird zurzeit in der F&E an neuen Speichertechnologien zur Speicherung
elektrischer Energie geforscht, um kinftig kostengunstige, zyklenfeste und effiziente
Energiespeicherldsungen in GWh-Mal3stab zur Verfligung zu stellen [1, 2].

Einen vielversprechenden Ansatz stellen adiabate Druckluftspeicherkraftwerke (A-
CAES) dar [3]. Umgebungsluft wird hierbei analog zur Abbildung 1 wahrend der
Beladephase in unterirdischen Kavernen verdichtet und somit mechanisch
zwischengespeichert. Im Kraftwerksbetrieb wird die komprimierte Luft Uber eine
Turbine-Generator-Strecke verstromt. Zusatzlich wird wahrend der Beladephase die
Kompressionswarme der Verdichtung im thermischen Energiespeicher (TES)
zwischen gespeichert, um wéahrend der Entladephase die Druckluft vor Eintritt in die
Turbine vorzuwarmen. Zur Erhéhung des Arbeitsvermbégens sowie der
Systemflexibilitdt wird das adiabate Druckluftspeicherkraftwerk um eine elektrische
Heizung erweitert.
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Abb. 2: Power-to-Heat Konzept der
beeinflusst. Die Auslegung eines solches Induktionsheizung
Aufbaus ist daher mit grof3en
Unsicherheiten behaftet.
Das Ziel der Forschungsarbeit fur die Entwicklung der Induktionsheizung auf
Schittungsbasis besteht darin, das Verstandnis der beschriebenen Effekte durch
eine geeignete Modellbeschreibung zu vertiefen und so die Basis fur eine sichere
Entwurfsberechnung zu legen. Im Einzelnen sind dazu die drtliche
Stromdichteverteilung sowie die resultierende Warmequellendichte auf Partikel- und
Schuttebene abzubilden.
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Im vorliegenden Beitrag werden anhand einer experimentellen Untersuchung die
wesentlichen EinflussgroRen zur Modellierung des Kontaktwiderstands der
Einzelpartikel identifiziert. Zudem wird die Effizienz des Erwarmungsprozesses in
Abhéngigkeit  unterschiedlicher = Geometrie- und  Werkstoffparameter  der
Kugelanordnungen untersucht.

2. Experimentelle Untersuchung

2.1. Methodik
Zur Untersuchung der Energieeffizienz des Erwarmungsprozesses wird das
Verfahren der Mischkalorimetrie zugrunde gelegt. Im Gegensatz zum urspringlichen
Messverfahren werden die Heizobjekte (hier: unterschiedliche Kugelanordnungen) im
Kalorimetrie-Behalter mit Hilfe der elektromagnetischen Induktion direkt erwarmt (vgl.
Abb. 3, links).
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Abb. 3: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus fur die kalorimetrische Messmethode (links) und
Leistungsflussdiagramm (rechts)

Dabei wird ein thermisch isolierender Behélter verwendet, welcher die zu
untersuchenden Heizobjekte in einer warmeaufnehmenden Flussigkeit enthalt. Als
kalorimetrische Flissigkeit wird Reinstwasser gewahlt, da dieses im Vergleich zu
gewobhnlichem Leitungswasser eine deutlich geringere elektrische Leitfahigkeit
aufweist. Aul3erdem sind dessen Stoffdaten mit der notwendigen Genauigkeit
dokumentiert und verfugbar. Das Flussdiagramm in Abbildung 3 (rechts) zeigt die
Leistungsflisse der elektrischen Anlagenkomponenten auf. Die Gesamtwirkleistung
Pw.cen, die am Generator gemessen wird, teilt sich dabei auf in die Kuhlleistung des
Generators Pguenicen, des MF-Transformators bzw. dessen Kompensationsfeld
Pkuehi Trans SOWIe die Klhlleistung des Induktors Pc, welche separat erfasst wird.

In Abbildung 4 wird der Versuchsablauf der kalorimetrischen Messung exemplarisch
aufgezeigt. Die Heizobjekte lagern zum Zeitpunkt t; vollstandig in der Flussigkeit und
geben einen Teil ihrer induzierten Warme wahren des Erwarmungsprozesses (t; bis
t;) an diese konvektiv ab. Zum Zeitpunkt t, wird die Leistungszufuhr abgebrochen
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Abb. 4: Exemplarischer Temperaturverlauf der Mischkalorimetrie mit Temperaturen fiir die Phasen
Solid/Kugeln (3s), Flussigkeit/Wasser (8¢) und Behalter (3z)



und das Ruhrwerk eingeschaltet (t, bis t3) damit eine rasche Temperaturangleichung
beider Phasen sowie eine homogene Durchmischung erreicht wird. Der Versuch wird
beendet nachdem der thermodynamische Gleichgewichtszustand zum Zeitpunkt t3
erreicht wird. Anschliel3end wird zur Effizienzuntersuchung des
Erwarmungsprozesses die energetische Bilanzierung an Systemgrenze 2 (siehe
Abb. 3, links) durchgefuhrt. Dabei wird die in den Heizobjekten induzierte und
anschlie3end konvektiv  abgegebene  Warmemenge Qind tber  die
Temperaturanderungen T; nach T3, spezifische Warmekapazitaten cp,; und Massen
m; der jeweiligen Phasen (Kugeln: i;, Wasser: ip, Behalter: i3) bestimmt:

=3
Qina = zi—l m; - (¢p,i(Ts;) Tai — €pi(Tei) Top)
Die an das Kuhlwasser abgegebene Warmemenge des Induktors wird basierend auf
der erfassten Kihlleistung Pc, welche anhand des Volumenstroms des Kiuhlwassers
V der Temperaturdnderung am Ein- und Austritt des Induktors (Tein und Taus) sowie
der zugehorigen Dichte pxw und der spez. Warmekapazitat c,xw des Kihlwassers
folgendermal3en berechnet:

i3 i3
Qc = J Pc dt = J V[pKW(Taus)cp,KW(Taus)Taus - pKW(Tein)cp,KW(Tein)Tein]dt
t t

1 1
Folglich wird der thermodynamische Wirkungsrad des Erwarmungsprozesses auf

Basis der ermittelten Warmemengen berechnet:
_ Qina _ Qs+ Qr + 0B
Qinat+0Qc OQs+0Qr+0Qp+0Qc

Neh

2.2.Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der experimentellen Untersuchung wird die Energieeffizienz in
Abhéangigkeit unterschiedlicher Geometrie- und Werkstoffparameter ermittelt. Dabei
werden als Heizobjekte Kugelanordnungen nach Abb. 5 mit einer Anzahl von 10, 16
und 32 sowie einem Kugeldurchmesser von 10 mm, 20 mm und 30 mm aufgebaut.
Die Versuche werden zudem fir elektrisch geschlossene und offene
Ringanordnungen durchgefiihrt, wobei fur offene Anordnungen der elektrische
Kontakt mit Hilfe eines Isolators getrennt wird. Damit wird untersucht, ob und in
welchem Ausmald ein kugellbergreifender, ringférmiger Wirbelstromfluss zu einer
erhéhten Warmeentwicklung fihrt.
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Abb. 5: Versuchsanordnungen der Heizobjekte mit unterschiedlichen Kugeldurchmessern (links) und
realer Aufbau mit Induktor, wassergefuihlter Behalter und 30 mm Kugeln aus S235JR (rechts)



Zur Gewahrleistung einer breiten stofflichen Untersuchung werden Werkstoffe aus
drei Gruppen ausgewahlt. Neben Stahllegierungen und Dauermagneten werden
sogenannte Elektrobleche, welche zur Gruppe der Metglaser bzw. amorphen
Eisenlegierungen gehoren, untersucht. In Tabelle 1  sind die untersuchten
Kugelwerkstoffe mit ihren physikalischen Kennwerten bei Normtemperatur (T=20°C)
eingetragen. Fur die Versuchsauswertung werden temperaturabhangige Stoffdaten
verwendet.

Tabelle 1: Werkstoffauswahl mit thermophysikalischen und elektrischen Kennwerten

Werkstoffgruppe Bez. o [pQem] pr [-1 ¢p [kgiK] A [%] 1] [%]
Stahl S5235JR 15 600 461 54 7832
(nur Kugeln) C10 145 600 485 52 7850

X46Cr13 55 300 460 30 7691
Dauermagnete NdFeB N40 160 1,05...1,1 440 8,5 9195
(nur K.) Ferrit 109 2400 700 4 4677
Elektroblech M270-50A 52 1800 450 25 7147

Zur Durchfuhrung der Versuchskampagne wird eine Induktionsanlage mit einer
maximalen Leistung von 40 kW und einem Frequenzbereich von 9-70 kHz
verwendet. Zudem wird ein zylindrischer Induktor mit 12 Windungen, einem mittleren
Durchmesser d; von 180 mm und einer I LAnge von 500 mm eingesetzt.

Da die Leistungsfahigkeit des Erwarmungsprozesses signifikant vom Werkstoff sowie
Kugelanzahl und —durchmesser abhangt, kann die Leistung am Induktor nicht
konstant gehalten werden. Stattdessen werden die Versuche mit einer Spannung am
Induktor von 260 V (RMS-Wert) sowie eine Frequenz von 22 kHz durchgefihrt. Die
Heizdauer (thei; = t2 — t1) und Wassermenge wird fir jede Geometriekonfiguration
konstant gehalten. Je nach Kugeldurchmesser d und Anzahl N ergeben sich hierfur
verschiedene Werte (siehe Tab. 2). Mit der Vorgabe von tye, soll sichergestellt
werden, dass es zu einer deutlichen Temperaturerhbhung des Wassers kommt,
Wassertemperaturen  Uber 60 °C jedoch unterbunden werden, um

Verdampfungseffekte auszuschlie3en.
Tabelle 2: Zuordnung der Heizdauer und Wassermenge
fur Geometriekonfigurationen

Form d[mm] N [-] &y, [min]l my kgl
Kugelring 10 32 6 1,500
20 16 4 1,500
30 10 4 2,000
2.3.Ergebnisse und Diskussion
In  Abbildung 6 sind die kalorimetrisch ermittelten thermodynamischen

Wirkungsgrade ng nach der Definition aus Abschnitt 2.2 fur Werkstoff- und



Geometrievariationen aus den Tabellen 1 und 2 dargestellt. Zudem wird nach
offenen und geschlossenen Ringanordnungen unterschieden. Die Ergebnisse zeigen
einen steigenden Wirkungsgradverlauf fir zunehmende Kugeldurchmesser, welcher
sich analog zur zylindrischen Geometrie aus einem gréReren Verhdltnis zwischen
Durchmesser d und Eindringtiefe & ergibt [5,6]. Aus den genannten Quellen wird
deutlich, dass der equivalente Wechselstomwiderstand der Heizobjekte ansteigt und
damit die elektromagnetische Einkopplung und folglich der Wirkungsgrad zunehmen.
Fur den hartmagnetischen Werkstoff Ferrit wird wahrend der Versuchsablaufen
keinerlei Einkopplung festgestellt, weshalb dieser nicht in der Abbildung 6 aufgefuhrt

ist. Grund dafiir ist der hohe spezifische Widerstand von ca. 10° uOhm cm.
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Abb. 6: Thermodynamischer Wirkungsgrad fur untersuchte Werkstoff- und Geometrievariationen

Die hochsten th. Wirkungsgrade werden fur den geschlossenen Ring aus
Neodymkugeln festgestellt. Fir die offene Ringanordnung werden fur S235JR und
C10 bei 30 mm Durchmesser Wirkungsgrade gréf3er 40 % erreicht. Grund hierfur
sind die ferromagnetischen Eigenschaften dieser Stahle.

Beim Vergleich der geschlossenen mit der offenen Anordnung fir Neodym sind
deutliche Unterschiede zu erkennen. Der deutlich héhere Wirkungsgrad fur die
geschlossene Ringanordnung resultiert aus dem Wirbelstromfluss Uber die gesamte
Ringstruktur, welcher bedingt durch die hohen magnetischen Anziehungskrafte
aufgrund des geringen Kontaktwiderstand zwischen den einzelnen Kugeln entsteht.
Offenbar ist analog zur vorhergehenden Erklarung der equivalente Widerstand der
geschlossenen Ringanordnung aufgrund des gréf3eren Ringdurchmessers deutlich
hoher als fur die offene Anordnung. Dieser Effekt wird in abgeschwachter Form fir
die geschlossene Anordnung mit 20 mm Kugeln des Einsatzstahls C10 beobachtet,
bei welcher vergleichsweise zur offenen Struktur ein um 7,7 %-Punkte héher
Wirkungsgrad ermittelt wird. Hier werden ebenfalls Ringstrome vermutet, die
aufgrund der schwacheren Magnetisierung jedoch niedriger ausfallen als im Falle
von Neodym. Werden dagegen die offenen und geschlossenen Anordnungen des
martensitischen Edelstahls X46Cr13 miteinander verglichen, so ist kein Unterschied



vorhanden, da fehlende magnetische Krafte einen hohen ringférmigen
Kontaktwiderstand der elektrisch geschlossenen Ringanordnung bewirken. Fur
Anordnungen mit 10 mm Durchmesser ergeben sich, bis auf den Versuch mit
geschlossenem Neodym-Ring, &hnliche Wirkungsgrade. Offenbar bewirk fur die
nicht-magnetischen Werkstoffe die héhere Anzahl an Kontaktstellen einen hohen
Kontaktwiderstand fur eine Wirbelstromausbreitung tiber den Kugelring hinweg.

Zur Untersuchung der Wirbelstromausbreitung tber die geschlossene Ringstruktur
werden vier Messungen mit Kugelringen aus C10 und Neodym fur 20 mm
Durchmesser wiederholt. Zur Erfassung des Ringstroms wird eine am Oszilloskop
angeschlossene Rogowski-Spule nach Abbildung 7 um die Ringanordnung platziert.
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Abb. 7: Vergleich der Oszilloskop-Messung der Stromstéarke in der Ringstruktur zwischen offener

und geschlossener Anordnung fur C10- und Neodym-Kugeln (d=20 mm)
Abbildung 7 (links) zeigt den zeitlichen Signalverlauf der Stromstérke. Hierbei ist das
Zeitfenster nicht identisch, da dieses automatisch der gemessenen Frequenz
angepasst wird. Im Falle der offenen Variante wird fir beide Werkstoffe am
Oszilloskop das Signalrauschen der Rogowskispule detektiert. Fir Neodym ist eine
deutliche Sinuskurve mit einem Scheitelwert von 265,0 A fir die geschlossene
Variante erkennbar. Fur die offene Variante wird lediglich das Signalrauschen
festgestellt. Analog zu dieser Messung wird ein Ringstrom fir die geschlossene
Anordnung aus C10 erfasst. Diese Stromstarke fallt jedoch aufgrund der geringeren
Anziehungskrafte zwischen den Einzelkugeln mit einem Scheitelwert von 33,3 A
deutlich geringer aus. Somit zeigt diese Gegenuberstellung den signifikanten Einfluss
des Kontaktwiderstands zwischen den Einzelkugeln sowie dessen Auswirkung auf
die elektrische Leistungsibertragung und den resultierenden thermodynamischen
Wirkungsgrad.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung der Effizienz des induktiven Erwarmungsprozesses von
kugelartigen Schittstrukturen sowie zur ldentifikation der EinflussgroRen fir den
ringférmigen Kontaktwiderstand zur Modellierung dieses Erwdrmungsprozesses
wurde ein experimenteller Aufbau basierend auf einem kalorimetrischen Ansatz
(Mischkalorimetrie) entwickelt und aufgebaut. Auf dieser Basis wurde ein



Prozesswirkungsgrad fur die Umwandlung elektrischer in thermische Energie
definiert und eine breite experimentelle Untersuchung fur ringférmige
Kugelanordnungen verschiedener Durchmesser (10, 20, 30 mm) und Werkstoffe
durchgefuhrt.

Die Ergebnisse zeigen einen steigenden Wirkungsgradverlauf fur zunehmende
Durchmesser, welcher sich durch das groRere Verhaltnis zwischen
Kugeldurchmesser und Eindringtiefe begriindet. Dabei werden maximale
Wirkungsgrade Uber 60 % fur den elektrisch geschlossenen Kugelring aus Neodym
identifiziert. FlUr die elektrisch offene Ringanordnung werden fir den Baustahl
S235JR und den Einsatzstahl C10 bei 30 mm Durchmesser Wirkungsgrade Uber
40 % erreicht, welche sich durch die ferromagnetischen Eigenschaften dieser Stahle
begrinden. Zur Messung der entstehenden Wirbelstrome im Falle der
geschlossenen Ringanordnung wurde der Messaufbau um eine Rogowskispule
erweitert. Damit wurde die Ausbildung der Ringstrome mit einem Scheitelwert von
265,0 A fur den Neodym-Kugelring und 33,3 A fur den C10-Kugelring nachgewiesen
und die physikalische Begrindung fir den hohen Wirkungsgrad bestatigt. Diese
Untersuchung liefert die EinflussgréRen zur Berechnung des ringférmigen
Kontaktwiderstands fur eine Entstehung solcher Wirbelstrome Uber die komplette
Ringstruktur hinweg. Neben den stofflichen GrofRen ist der Einfluss der
Flachenpressung uUber dulRere Krafte (mechanisch oder magnetisch), die Ausbildung
einer Oxidschicht sowie die Anzahl der Kontakte entscheidend fur die Ausbildung
solcher Ringstrome.

In kiunftigen Forschungsarbeiten sollen die identifizierten Einflussfaktoren
unabhéangig voneinander Untersucht und deren Einfluss auf den ringférmigen
Kontaktwiderstand durch eine geeignete Modellbeschreibung quantifiziert werden.
Diese Kontaktmodelle flieRen in die Modellentwicklung zur Berechnung von induktiv
erwarmten und direkt durchstromten Schuttaufbauten ein.
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