stitute of Technology

s in know-how

Energieeffiziente Magnetheizer

Projekt RowaMag

Dr. Veit Grol3e » THEVA Dunnschichttechnik GmbH

@ Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit

@WA‘M% Hochtemperatursupraleiter-Spulen fur Warmumformprozesse
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Karlsruhe Institute of Technology

Partners in know-how

Anwendungsbereich
Warmumformung von Nichteisen-Metallen: Strangpressen, Schmieden, Warmwalzen

Strang / Profil

Billet Stempel

Rezipient

Aluminiumprofil

Aluminium: 500°C
Kupfer: bis 1000°C

—— - —————— Strangpressen

. . % Bundesministerium
Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit A% | fur Wirtschatt PtJ
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Karlsruhe Institute of Technology

Partners in know-how

Vergleich Heiz-Konzepte

Ofen flr fossile Induktionsheizer Magnetheizer
Brennstoffe

Wirkungsgrad 20-40% 50-60% 70-80%

@ Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit

Bundesministerium
flir Wirtschaft
und Technologie
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Karlsruhe Institute of Technology

artners in know-how

Vergleich Heiz-Konzepte
Energieeffizienz

Induktionsheizer Magnetheizer mit HTS

I—b Verluste Elektronik

Il—b Verluste Elektronik
Verluste Antrieb

Verluste Spule )
> * Verluste Spule und Kthlung

Billet Billet

. . % Bundesministerium
Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit AN | fir Wirtschaft l’tJ
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Partners in know-how

THEVA AT

Karlsruhe Institute of Technology

Vergleich Heiz-Konzepte
Energieeffizienz

Induktionsheizer
——)
|,

160 Strangpressen in Deutschland

Aufwarmen auf 500°C erfordert
Warmeenergie von 97 GWh/a.

Durch hdéheren Wirkungsgrad
konnen 55 GWh/a el. Energie oder
27.500 t CO, eingespart werden.

50-60%.

verarbeiten 800.000 t Aluminium jahrlich.

Magnetheizer mit HTS

70-80%.

Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit

D

WAMA
A |

G Hochtemperatursupraleiter-Spulen fur Warmumformprozesse

Bundesministerium
flir Wirtschaft
und Technologie

I Projekttréger Jilich

Forschungszentrum Jilich
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Karlsruhe Institute of Technology

Partners in know-how

Vergleich Heiz-Konzepte
Temperaturhomogenitat

2 MBH Gas Induktion MBH
f- 8x Energie Induktion
e bei 2 Badius
g
g i . MBH
1 |
0 R 0 =
Oberflache Mitte Oberflache
. . % Bundesministerium
Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit A | fur Winschaft PtJ
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Partners in know-how

I THEVA XT

Karlsruhe Institute of Technology

Vergleich Heiz-Konzepte

Ofen fur fossile

Induktionsheizer

Magnetheizer

Brennstoffe
Wirkungsgrad 20-40% 50-60% 70-80%
Temperaturhomogenisierung -- 0 +
Heizzeit 30-120 min wenige Minuten wenige Minuten
Betriebskosten + - 0
Produktivitat - 0 +
@ Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit f?lr;&?rstgcﬂ?sftgrm Ptj
@WA‘M% Hochtemperatursupraleiter-Spulen fur Warmumformprozesse Prjekirager olch

Forschungszentrum Jilich
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Karlsruhe Institute of Technology

Partners in know-how

Historie

2005-2008
Entwicklung eines Magnetheizers gefdordert durch DBU

Projektpartner: Baltmann GmbH, Zenergy Power GmbH
Verwendung von 1G-Bandleitern

Prototyp installiert bei Weseralu GmbH (noch in Betrieb)
Nachweis des Wirkungsgrades von bis zu 80%

Hermes Award 2008, Deutscher Umweltpreis 2009, Innovationspreis Klima und Umwelt 2009,
Europaischer Umweltpreis 2010

2009ff
Aufbau von vier weiteren Magnetheizern

@ Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit

Erste kommerzieller Magnetheizer bei Wieland Werke AG im Einsatz (Enderwarmung von Kupfer-

Billets)
Bundesministerium
flir Wirtschaft
und Technologie
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Biiltmann .
Karlsruhe Institute of Technology

Partners in know-how

RoWaMag - Projektziele

Probleme mit bisherigen Magnetheizern
» Lange Stillstandszeiten durch Aufwarm- und Abkthlzeiten, sowie Pumpzeiten wahrend der Wartung
» Teilweise notige Magnetfeldstarke nicht erreicht

Projektziele

Entwicklung eines HTS-Magneten flr Magnetheizer

 Erflllt Anforderungen an Magnetfeld und Magnetfeldhomogenitat
Hohe Lebensdauer > 10 Jahre

Maoglichst geringer Wartungsaufwand

Einsatz von 2G-Bandleitern = mittelfristig glinstigere Herstellkosten
Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Vermarktung schaffen

@ Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit

Bundesministerium
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und Technologie
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Biiltmann .
Karlsruhe Institute of Technology

Partners in know-how

RoWaMag - Projektpartner

Bultmann GmbH, Beck Maschinenfabrik GmbH

B__] “ « Maschinenbau - Implementierung des Magneten
e s - Test der Maschine
T o
* Projektkoordination
$stituteufrechno.ogy « Kryostat + Kiihlung

« Test des Magneten

THEVA

THE\/A  Bandleiterfertigung

« Spulenpaket

@ Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit

. Hochtemperatursupraleiter-Spulen fur Warmumformprozesse

Bundesministerium
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Karlsruhe Institute of Technology

R

Partners in know-how

Spezifikationen

Vergleich mit SuperCoil Magnetheizer, Korea

e

Magnetfeld am Billet 600...700 mT <1.300 mT
Magnetfeld am Ende des Billets 500...550 mT
Billet-Lange 220...750 mm <700 mm
Billet-Durchmesser <225 mm <230 mm
Max. Drehzahl <16 Hz 5...10 Hz
Heizleistung 2x300 kW 300 kW
Zwei-Schacht-Betrieb v X

. ) Bundesministerium
@ Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit fr Wirtschaft Pt.’
— _ — . B und Technologie
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Partners in know-how Karlsruhe Institute of Technology

Designparameter Magnetfeld
Ubertragbares Drehmoment

600
— Kupfer, kaltgewalzt ~800
) 500 — Kupfer, gegliight
o =
= 400 o 0
8 1 3
S 300 & -400 @
5 5 2
| ut c
£ 200 = =
) . 200
0 100 — Bolzentemperatur ﬂ
] — Drehmoment Motor |
0 . — Ubertragbares Drehmoment 3 0
\ ' \ ' \ | ‘ i A & — % ¢ [ ¥ =% [ # b a I B A
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200 250
Temperatur (°C) Zeit (s)
Ab etwa 400°C nimmt Dehngrenze dramatisch Magnetfeld am Billet wird durch Kippen des Jochs
ab. verringert, um Drehmoment zu reduzieren.

= Hohere Magnetfelder als 700 mT nicht sinnvoll.

@ Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit

@WAM% Hochtemperatursupraleiter-Spulen fur Warmumformprozesse
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Karlsruhe Institute of Technology

Partners in know-how

Auslegung der Spulen

Vergleich der FEM-Simulation mit FEM-Simulation
Messdaten von Bultmann Magnetheizer RoWaMag

600 L 700
= =
E E 650
B 400- 3
£ £ 600 -
o o
c c
& 200 ° & 550
= * = ]

500 = Magnet ohne Maschine
0 || == Magnet mit Maschinenteilen im Umfeld
O 20 40 60 80 100 120 140 160 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Strom (A) Position entlang der Billet-Achse (m)

. . Bundesministerium
E Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit fur Wirtschaft PtJ
- wa . . und Technologie
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Partners in know-how

Auslegung der Spulen

THEVA AT

Karlsruhe Institute of Technology

#01 #02 #03 #04
Anzahl Spulen 5 4 4 3
Windungen pro Spule 100 85 100 125
Betriebsstrom 370 A 555 A 470 A 505 A
Max. B-Feld an der Spule 19T 2,3T 20T 26T
Bandleiterbedarf 4.280 m 2.900 m 3.430 m 3.110 m
(lc @ 77 K, sf =360 A)
Bandleiterkosten -- + - 0
@ Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit fEerZViffrstgcﬂ?sftgrm Pt.’
@WA‘M%G Hochtemperatursupraleiter-Spulen fur Warmumformprozesse B roicrigr il
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Biilltmann ,
Karlsruhe Institute of Technology

Partners in know-how
MA
|

Spulenfertigungstechnologie ’
@env. 10N

g)ecoswing

stabilization
solder T

metallization

superconductor GdBaCu0O

buffer layers A |

b & .-’ . substrate
Spulenkonstruktion Spulenwicklung Bandleiter-Laminierung
(Double Pancake) Spulenverguss Bandleiter-Verbindung

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie
P

B Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit w
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Partners in know-how

Auslegung des Kluhlsystems
ohne Warmeschild

THEVA AT

Karlsruhe Institute of Technology

) Klein- Klein- Klein-
Qszr Khler Kihler Qszr Kiihler
Vakuumbehdlter , Vakuumbehalter ,
dstutzen QStrathng oSt(nzen OStrathng
Osmtzen QS(rahlung QBOK |
QSZF i
HTSMagnet  pox |—22— | S [ irsmagnet oo
20 K 80 K 20 K 80 K
Strahlungswarme 7W 7W
Warmeeinfall durch Stltzen 20 W 20 W
warme durch Stromzufihrungen 50 W 10 W 47 W
Summe 77TW 47 W 47 W
Anzahl Kuhler 4+ 2+ 1
. ) Bundesministerium
Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit fir Witschaft Pt.’
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Partners in know-how

Auslegung des Kluhlsystems

mit Warmeschild

THEVA AT

Karlsruhe Institute of Technology

Vakuumbehalter 300K Vakuumbehter 300K
p—— |G : p— o] G [
20 K 80 K 20 K 80 K
Strahlungswarme 1w 7W 1w 7W
Warmeeinfall durch Stitzen 3W 18 W 3W 18 W
Warme durch Stromzufihrungen 11W 47 W 11W 2W 47 W
Summe 15W 72 W 15W 6 W 72 W
Anzahl Kthler 1 1 1

Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit
Hochtemperatursupraleiter-Spulen fur Warmumformprozesse

Bundesministerium
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Karlsruhe Institute of Technology

Partners in know-how

Minimierung des Wartungsaufwandes

Wartungsfreier Magnet

* Quenchresiliente Auslegung des Gesamtsystems
* Auslegung Bandleiter, Spulen, Stromquelle
« Qualitatssicherung Spulen
* Inbetriebnahmetests

* Quench Protection
« Resistent gegen thermisches Zykeln

Wartungsarme Kuhlung
« Schneller Austausch des Kihlers am kalten Magneten
« Geringe Erwarmung des Magneten wahrend Wartung

Vakuumsicheres Kryosystem

@ Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit
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Partners in know-how

Karlsruhe Institute of Technology

Ausblick

Juni 2021
Installation des
April 2019 Juni 2020 Magneten in
Projektstart Detail-Design den Heizer
Dez 2019 Dez 2020 Marz 2022
Konzept-Design Fertigstellung Projektabschluss
und Test
Spulenpaket
. . % Bundesministerium
Robuster und wartungsarmer Magnetheizer mit e | for Wirtschaft. PtJ
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