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Forord

Denna studie &r finansierad genom ett stod frdn Energimyndigheten
motsvarande 50% av stodgrundande kostnader. Resterande 50% &r
finansierad av de deltagande organisationsforetagen; Outokumpu AB,
Linde Gas AB, Jernkontoret, Kanthal AB, Ovako Sweden AB, SSAB
EMEA AB, Uddeholms AB. Projektet som leder fram till denna studie
har rapporterat till en styrgrupp inom TOS51 hos Jernkontoret och fétt dra
nytta av ett gott samarbete med SMS Elotherm samt Inductotherm.
Samarbete med Deflexional AB som lett till genomforda simuleringar
har medfort 6kad kunskap om materialens egenskaper vid
induktionsvirmning.

COWI har sttt for projektledning, analys och sammanstéllning av
resultat och foretaget Ferroman AB har bidragit med teknisk
specialistkunskap inom projektet genom in-kind tid.
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1. Sammanfattning

Amnesvirmning ir en av de mest utmanande processerna for
staltillverkning. Pa grund av att energianvindningen ar hog, kan
betydande miljévinster uppnés om brénsle kan ersitts fran fossilt till
fornybart. Varmningsutrustning dr dessutom kostsam med lang
investeringscykel, vilket gor det viktigt att langsiktigt vélja rétt teknik
och energikilla. I denna rapport har prestanda och funktion for elektriska
varmningssystem utvarderats och med utgangspunkt frén dessa
forutséttningar har svar pa betydande fragestéllningar for elektriska
varmningssystem fatts, b.la. genom god dialog med tva stora/relevanta
leverantorer av induktionsuppvarmningssystem, deltagande i gruppen ér
aven Kanthal som har omfattande erfarenhet av virmningssystem dér
resistiv trad anvénds.

Projektet har utgétt fran vilka virmningssteg som dr mest relevanta att
utreda for elektrisk virmning for respektive deltagande foretag. Arbetet
har fokuserat pd &mnesvirmning vilket ofta krdver hogre temperatur
stéllt mot virmningssteg for efterkommande varmebehandling. |
gruppen for deltagande foretag finns idag flera elektriska
varmningssystem som nyttjas for temperaturer < 1100°C och déarav god
kdnnedom om dessa system. Géllande hogre temperaturer och
forvarmningssteg innan valsning och smide dr dock hog temperatur och
effekt mer betydelsefullt och inte kint i samma omfattning.

I syfte att fa djupare kunskap har en konkret fallstudie (SSAB Borldnges
stegbalksugn) gjorts mer ingdende. Fallet representerar vél de utmaningar
som finns vad géller elektrisk &mnesvirmning med stora tonnage och
hoga temperaturer. I fallet framgér ocksd utmaningar och mojligheter for
en stegvis konvertering med flera olika system som samverkar for att
uppna optimal virmning med hénsyn tagen till energiperspektivet.

Utredningen for fallstudien visar att genom addera ett forvairmningssteg
med induktionsvirmning kan foljande resultat, matt som energi och CO:
(koldioxid) reduktion per ar, erhdllas. Med forvarmning upp till 500°C
kan ca 26% eller 51 tusen ton per &r CO> reduceras. Skulle ugnarna
delvis konverteras med virmningselement kan ca 6-8% eller 14 tusen ton
CO: reduceras per ér.

Begrinsningen ligger frimst i vilka zoner dér elelement kan appliceras
rent praktiskt och utan att medfora effektminskning till zonen. En hel
konvertering med elektriska elelement kan inte uppné den effekttathet
som krévs for att bibehélla nuvarande produktionskapacitet, inte ens
med relativt kraftig forvarmning medels induktion (500°C). En total
elektrifierad 16sning innebar sdledes ombyggnad och forlangning av
befintliga ugnar samt induktionssteg.

Fler resultat som framkommit inom ramen av detta arbete beskrivs kort
hirnedan. Induktionsvirmning:

e Induktiva virmningssystem kan nyttjas for att h6ja temperaturen



pa stora &mnen vilket leder till att mindre energi behover tillforas
1 befintliga ugnar och dérav ersitta fossilbaserad energikélla med
elektrisk. Induktiva system kan @ven nyttjas for att tillféra energi
efter en grundviarmning. Detta ger mojlighet att optimera
temperatur for ndstkommande processteg.

Verkningsgraden for hybridsystem och &ven rena eluppvirmda
system ligger hdgre 4n traditionell 6ppen forbranning. Detta
innebdr att det ocksa finns mojlighet att reducera behovet av
energi fOr att uppna samma temperaturer pa &mnen.

Induktiva virmningssystem kan tillfora stor effekt pa liten yta.
Materialegenskaper i form av varmedverforningsformaga och
elektromagnetism paverkar i hog omfattning utfallet efter
induktionsviarmningen. I princip alla materialparametrar &r
temperaturberoende och arbetet i denna studie har resulterat 1
att visualisera utfall d& materialparametrar isoleras i
simulering. Detta ger béttre forstaelse och 6kar mdjligheten att
f4 en traffsdker prediktion som kan ligga till grund for
investering.

Resistiva viarmeelement:

Anvindning av resistiva virmeelement ér en energieffektiv
varmningsteknik jimfor med existerande gasvirmning.
Minskningar av effektbehov och energiforbrukning pa
atminstone 30% ir realistiska enligt oberoende studier. (Pfeifer,
2017).

For de hogsta ugns- och virmningstemperaturerna mellan 1200
och 1300°C krédvs anvindning av keramiska varmeelement. For
dessa ugnstemperaturer ar viggeffekter pa 75 kW/m2 vanligt
forekommande 1 installationer av keramiska virmeelement. Det
beddms dock tekniskt mojligt att uppna uppemot 100 kW/m2.

Livsldangd pa resistiva element samt rullar minskar med 6kad
temperatur. Livsldngden &r dven beroende pa design av
virmeldsningen for att begransa mekaniska belastningar pa
virmeelementen och erhélla en god temperaturjdmnhet pd virmt
gods och virmeelement

Hybridteknik, att anvénda resistiva elektriska virmeelement 1
kombination med gasvdarmning dr en tekniskt intressant teknik
under utveckling men 1 dagsliget finns endast ett fital
forsoksinstallationer 1 liten skala.

En alternativ teknik att tillfora elektrisk virmning ar genom att
forviarma gas (syrgas/luft) till det existerande
gasviarmningssystemet. Pa sé sitt kan bransleforbrukningen
sdnkas pa existerande virmningssystem med en tekniskt mindre
modifikation av existerande ugnar. En simuleringsmodell har
tagits fram som visar pa effekterna av denna typ av installation.



Den modell som utvecklats under projektet tillsammans med de
simuleringar som &r utférda for att evaluera materialegenskaper vid
induktiv virmning dr mycket intressanta och anvéndbar i framtida men
dven for andra padgaende projekt som exempelvis ELROS.

Med hénsyn tagen till dessa resultat har projektet bidragit till att fraimja
elektrisk @mnesvarmning for stilindustrins framtida investeringar.



1. Summary

Electrical material heating is one of the most challenging processes for
steel production. Due to the high energy use, significant environmental
benefits can be achieved if fuel can be replaced from fossil to renewable.
Heating equipment is expensive with a long investment cycle, which
makes it important to choose the right technology and the energy source
in the long term. In this report, the performance and function for electric
heating systems have been evaluated and based on these conditions,
answers to important questions for electric heating systems have been
obtained, e.g., through good dialogue with two large / relevant suppliers
of induction heating systems, participating in the group is also Kanthal
who has extensive experience of heating systems where resistive wire is
used.

The project starting point has been which heating steps are most relevant
to investigate for electric heating for each participating company. The
work has focused on material heating, which often requires a higher
temperature compared to the heating steps for subsequent heat treatment.
In the group for participating companies today there are several electric
heating systems that are used to operate at temperatures <1100 °C and
hence good knowledge of these systems. Regarding higher temperatures
and preheating steps before rolling and forging, however, high
temperature and power are more significant and not known to the same
extent.

In order to gain deeper knowledge, a concrete case study (SSAB
Borlidnge's step beam furnace) has been made in more detail. The case
represents well the challenges that exist in terms of electric material
heating with large tonnage and high temperatures. The case also
indicates the challenges and opportunities for a step-by-step conversion
with several different systems that work together to achieve optimal
heating, taking into account the energy perspective.

The case study shows that by adding a preheating step based on induction
heating, the following results measured as energy and CO: reduction per
year, can be obtained. With preheating up to 500 °C, about 30% or 60
thousand tons CO: can be reduced per year. Should the furnaces be
partially converted with heating elements, approximately 6-8% or 14
thousand tons of CO: can be reduced per year. The limitation is mainly in
which zones electrical elements can be applied in a purely practical
manner and without causing a reduction of power to the zone. A
complete conversion with electrical elements cannot achieve the power
density required to maintain current production capacity, even with
relatively strong preheating by induction (500 °C). A total electrified
solution thus involves rebuilding and extending existing furnaces as well
as induction steps.

More results that have emerged within the framework of this work are
described briefly below.



Induction heating:

Inductive heating systems can be used to raise the temperature
of large pieces of material, which means that less energy needs
to be supplied to existing furnaces and thereby replace fossil-
based energy source with electricity. Inductive systems can
also be used to supply energy after a basic heating. This
provides the opportunity to optimize temperature for the next
process steps.

The efficiency of hybrid systems and also purely electrically
heated systems is higher than traditional open combustion.

This means that it is also possible to reduce the need for energy
to achieve the same temperatures on the materials.

Inductive heating systems can add great power to a small area.
Material properties in the form of heat transfer capacity and
electromagnetism greatly affect the outcome after the
induction heating. In principle, all material parameters are
temperature dependent and work in this study has resulted in
visualizing outcomes when material parameters are isolated in
simulation. This provides a better understanding and increases
the possibility of getting an accurate prediction that can be the
basis for investment.

Resistive heating elements:

The use of resistive heating elements is an energy-
efficient heating technique compared to existing gas
heating. Reductions in power requirements and energy
consumption of at least 30% are realistic according to
independent studies, reference Pfeifer, H. (2017).

For the highest oven and heating temperatures between
1200 and 1300 ° C, the use of ceramic heating elements is
required. For these furnace temperatures, wall effects of
75 kW / m2 are common in installations of ceramic
heating elements. However, it is considered technically
possible to achieve up to 100 kW / m2.

Service life of resistive elements and rollers decreases
with increasing temperature. The service life is also
dependent on the design of the heating solution to limit
mechanical loads on the heating elements and obtain a
good temperature uniformity on heated goods and heating
elements.

Hybrid technology, using resistive electric heating
elements in combination with gas heating is a technically



interesting technology under development, but at present
there are only a few experimental installations on a small scale.

e An alternative technique to supply electric heating is by
preheating gas (oxygen / air) to the existing gas heating
system. In this way, fuel consumption can be reduced on
existing heating systems with a technically lesser
modification of existing furnaces. A simulation model has
been developed that shows the effects of this type of
installation.

The model developed during the project together with the simulations performed to evaluate
material properties in inductive heating are very interesting and useful in future but also for
other ongoing projects such as ELROS.

Taking these results into account, the project has contributed to

promoting electric blank heating for the steel industry's future
investments.
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2. Inledning/Bakgrund

Projektet har genomforts for att ge béttre forutsattningar att kunna ta rétt
beslut vad giller investeringar for &mnesvarmning. Elektriska
virmningssystem dr vél kidnda inom projektgruppen vad géller
varmebehandling, men da handlar det generellt sett om lagre
temperaturer.

Genom att klarldgga forutsittningar och begransningar for elektriska
viarmningssystem finns mojlighet att helt eller delvis ersétta fossila
brinslen med elektricitet. Forutsatt att denna elektricitet dr fossilfritt
producerad kan betydande sédnkningar av CO: utslépp uppnés.

Av elproduktionen 1 Sverige 2017 var majoriteten vattenkraft (40%),
karnkraft (40%) och vindkraft (11%) som har betydligt mindre CO-
utsldpp jamfort med fossila branslen. Energianvdndningen for stal- och
metallproducenter uppgick 1 Sverige 2015 till 21,5 TWh dér el utgor 7,4
TWh. Detta innebér att elektrifieringspotentialen ligger 6ver 10 TWh /
ar med hansyn tagen till branschens bedomning att 2-3 TWh inte gar att
ersitta med el. En betydande del av elektrifieringspotentialen kan alltsd
kopplas till &mnesvirmning.

Det 6vergripande malet med projektet dr att ha beskrivit vilka
mojligheter som finns vad géller elektrisk &mnesvarmning av stél i
ugnar. Detta for att pé sikt kunna elektrifiera ugnar som idag anvénder
fossila branslen och ddrmed minska utsldpp av koldioxid. Projektet har
pa detaljerad niva beskrivit tekniska 16sningar och redogjort prestanda for
elektrisk @mnesviarmning. Begrinsningar for olika tekniska 16sningar har
faststéllts.

Ovriga mal #r att ha:

1. Kklargjort och redovisat potentiella fordelar som
kan komma av att konvertera frn briansleeldad
viarmning till elektriska system.

2. fatt ett resultat som kan anvindas vid inkdp av
ny utrustning samt ombyggnation av befintlig
utrustning.

3. definierat fortsatt nodvindig forskning inom
elektrisk &mnesvirmning inom stélindustrin som tar
vidare eventuella frigestéllningar som uppkommer
under projektets gang.

Resultatet fran denna studie kan anvindas vid inkdp av ny utrustning
samt ombyggnation av befintlig utrustning.
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3. Genomforande

Projektarbetet har genomforts med utgdngspunkt i att besvara de
relevanta foridentifierade punkter/ fragestillningarna som aterfinns i
denna rapport. Dessa dr kopplade till genomforandet och numrerade 1-

17.

OOUZNY I

9

10.
1.
12.
13.
14,

15.
16.
17.

Presentera prestanda elektriska virmningssystem kopplat till zoner, temperaturer, ugnsdimensioner
och material

Definiera granserna for elektrisk virmning, temperaturer, atmosfarer, effckter

Utvirdera konstruktionens betydelse med avseende pa verkningsgrad, volym, luckor, titningar,
infodring, zonindelning

Beskriva hur virmedverforingen paverkas av materialets yta, emissivitet betydelse for
energioverforing

Lista begransningar for material kopplat till elektriska virmningssystem, Utformning,
Curietemperatur, permeabilitet

Klargora vilka dimensioner och former som limpar sig for olika typer av elektrisk virmning
Utreda glodskalsbildning tjocklek och vidhéftning pa materialet vid olika typer av elektrisk virmning
Beskriva hur efterkommande valsning paverkas vid olika grad av glodskalsbildning
Beskriva hur amnen paverkas av elektrisk virmning i ugnar med kontrollerad atmosfar
Lista paverkansfaktorer for @mnestransporter i ugnar med elektrisk virmning

Utreda vilken typ av @mnestransport som lampar sig bist for elektrisk virmning

Presentera overgripande ekonomisk kalkyl for att skifta gas till el

Beskriva mojligheter med effektreglering for att undvika effekttoppar

Presentera forutsdttningar och begrinsningar for kombination av elektrisk virmning med andra
branslen

Lista forutsdttningar som dr viktiga vid val av elektrisk virmning
Redogora vilka tekniker som finns for elektrisk virmning
Redogora vilka storningar elektrisk virmning kan pafora elnitet

Figur I Punkter / frdagestdllningar som diskuteras i rapporten

Inledningsvis 1 projektet identifierades och kartlades dessa punkter mot
varje deltagande foretags behov. Detta dskadliggjordes och visas i
oversikten 1 Figur 2 och ar kopplat till de fall som de deltagande
foretagen fann relevant.
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Foretag Fallstudie Beskrivning 1234567 89101112 13 14 15 16 17

Idag varms &mnen 220 x (750-1700) x (5000 — 11 000) [HxBxL] fran
rumstemperatur upp till 1200-1280C
Ugnarna har en nominell kapacitet om 300 ton/h, dvs 600ton/h gar
Forberedande varmning att producera i ifall bigge ugnarna &r igang. 1 1 1
Varmningen ar uppdelad efter kampanjer, L = 1170 C, M=1220C,
H=1250C och $=1280C. $ kampanj har dessutom krav pa upplésning
av Karbider vilket i praktiken skots via att man styr sa att tid over
temperatur ska uppratthallas. T.ex. 20 min éver 1220C.

SSAB EMEA AB -
Borlange

SSAB EMEA AB -
Borlange

SSAB EMEA AB -
Oxeldsund
SSAB EMEA AB -
Oxelésund

1.AFgrvérmning av kalla moderémnen, 0-300 °C. T.ex. induktionsugn.
2.ADiffussionsugnar for skurna eller sagade orderamnen. C:a 600 °C.
Isolerade huvar med elvirmeelement.
3. AHallugnar for tillkapade orderémnen vid stranggjutningen utan
diffkrav. C:a 300 °C.

Forvérmning, varmhllning 4. AFérvérmning fore konventionella smnesugnar. 300-600 °C. 1 1| [1]2 1|1

SSAB EMEA AB-

Oxelosund Induktionsugnar.
5. Alektrisk virmning i befintliga ugnars mérkzoner. 600-800 °C. Folid
av konventionell fossil eldning, 800-1050 °C.
6. AUgn for justering for amnnen med specifika temperatur och/eller
halltidskraav. Oppen riga om konventionell fossil eldning eller
elektrisk varmning.
Outokumpu —
Degerfors Long 1
Products
Outokumpu —
Fagersta Stainless !
Outokumpu — Tillgang till tva induktionsugnar samt resestiv varmning vid
Fagersta Stainless  Verkningsgrad Egenskaper induktion transport B
Gasoleldade
2-3timmars genomloppstid
Varmning frén 20° till 1250°C
100 ton / timme per ugn
[o] -Avesta el konvertering Amnesformat: 1l1f1 1l1f1 1)1 1|1
2meter x 140 mm x 10 meter
1-1,5 meter x 200 mm x 10,5 meter
Amnesvikt ca 23 ton
Ugnslangd idag ca 20 meter
CASE STUDY 1. FURNACE FOR INGOT HEATING
Kanthal AB - Vasterds CASE STUDY 2 FURNACE FOR INGOT HEATING 1f1 1f1
CASE STUDY 3 FURNACE FOR billet HEATING
Kanthal AB - Vasteras 1 11
Kanthal AB - Vésteras 1 1)1
1. Elektrifiering hogtemp ugn
2. Elektrifiering Gropugn Konvertering fran fossileldad ugn till elektrisk virmning. Ugnen gar
Uddeholm - Hagfors 3 e for konvertering ekonomisk normalit i temperaturintervallet 1200 - 1300 grader men kan dven 1 1 1 1
sammanstalining g4 upp till 1340,
Ovako - Hofors 1
AGA/Linde -
Stockholm Atmosfar paverkan vid elektrisk amnesvirmning !
AGA/Linde -
Stockholm B
cowl i T T
summal 5 5 2 2 o 3 3 2 2 4 1 1 A o

Figur 2 Oversikt punkter/ fragestdillningar gentemot deltagande foretags behov

For att mojliggdra en gradvis och hanterbar omstéllning i termer av tid,
kostnad och utforande var det speciellt vardefullt att betrakta
mdjligheterna med elektrisk forvarmning i kombination med existerande
ugnar (hybridsystem). I syfte till att gora det arbetet mer konkret,
specifikt och hanterbart mot bl.a. leverantorer samt intressant for flest
deltagare beslutades det 1 projektet att vilja ett av de diskuterade
fallstudierna och dirmed att utga for vidare arbete i1 projektet utifran den
fallstudie som baseras pd SSAB Borldnges stegbalksugn. Denna
fallstudie beskrivs vidare i Bilaga A och Bilaga 1 till denna rapport.

Fragorna har besvarats genom samarbete, aktivt utbyte av information,
erfarenheter samt expertis. Exempelvis har de olika deltagande
organisationerna bland annat tagit ledningen for att bidra med kompetens
inom ett antal relevanta omraden:

a. Outokumpu (Fagersta): Bidrar med erfarenheter fran
installationen av elektrisk &mnesvirmning i sin
anldggning.
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b. Ovako: Bidrar med erfarenheter av effektreglering samt
de storningar som kan péforas elnitet.

c. Uddeholm: Bidrar med underlag fran “business case”
och dvergripande ekonomiska kalkyl for elektrifiering
av ugn med naturgaseldad brénnare.

d. SSAB: Bidrar med underlag och diskussioner kring vald
fallstudie samt inforskaffandet av kunskap om
grundliggande orsaker till fenomen genom berdkning och
simulering.

e. Kanthal: Bidrar med beskrivelse och okad forstaelsen
for varmning med hjélp av resistiva virmeelement.

f. Linde: Bidrar till 6kad forstéelse for grundlidggande
orsaker och paverkan fran olika gaser 1 ugnsatmosfar.

g. Inductotherm & SMS (leverantorer av
induktionsvirmningsugnar): Leverantorer har ingatt ett
samarbete med projektet som dr baserat pé fallstudien
SSAB Borldnge stegbalkugn. Syftet har varit att bidra
med teknisk kunskap, generell men dven
leverantdrernas “’best available technology” samt dven
besvara en del konkreta fragestdllningar som har ansetts
relevanta for projektet.

h. Deflexional: Bidragit med kunskap kring olika
simuleringsverktyg samt effekter av
induktionsvirmning pa material.

COWI och Ferroman: Bidragit med projektledning, sammanstillning av
resultat, analys samt inrapportering till Energimyndigheten
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4. Resultat

De virmningssystem som i detta projekt valts for studie, dr elektriska
och kan mycket vél vara i drift 2045 d& Sverige enligt regeringens mél
skall vara ett land med netto-noll CO: utsldpp. De tekniska 16sningar
som projektgruppen har identifierat med storst potential dr foljande;
Elektriskt Resistiva Varmeelement, Induktionsvirmning,
Plasmabréinnare. Innan detta projekt paborjades, diskuterades den
framtida potentialen for plasmabriannare ingédende. Efter samtal med
tillverkare och experter inom plasmabrinning bedomdes
forskningsbehovet for Plasmabriannare, vara sé pass stort att det skulle
hanteras i ett separat projekt vid namn PLATIS. Projektet PLATIS
utreder plasmateknikens forutséttningar av funktion och prestanda for
dmnesvarmning genom specifika forsok. En kort redogorelse av
tekniken dterfinns i denna rapport med referens till rapporten for,
"PLATIS - Plasmateknik i stalindustrins ugnar".

4.1 Redogorande av tekniker som finns for elektrisk virmning

4.1.1 Elektriskt Resistiva Varmeelement

Elektrisk virmning med resistiva virmeelement dr en vél etablerad och
beprévad varmningsteknik. Tekniken anvander elektrisk strom som
genererar viarme i ett virmeelement konstruerat i ett material med hogt
och vildefinierat elektriskt motstdnd. Varmen fran elementen 6verfors
sedan 1 huvudsak via strélning till det gods som ska vdrmas eller
virmebehandlas.

Inom stélindustrin anvidnds denna teknik for elektrisk virmning i nuldget
framst 1 ugnar for virmebehandlingsoperationer i temperaturer under ca.
1150°C - 1200°C. Négra av fordelarna med tekniken ér:

o Hog energieffektivitet, da energiforluster frdn varma avgaser
elimineras eller kraftigt minskas.

e En forbittrad temperaturkontroll beroende pa 6kad
temperaturjdmnhet i ugnar och béttre reglering av
varmningseffekt.

e Minskade utslépp av koldioxid samt andra forbranningsgaser
sasom NOx och SOy (kvdve- och svaveloxider).

e Arbetsmiljofordelar sdsom sénkt ljudniva.

o Ett forenklat underhéllsarbete.

De elektriska virmeelementen tillverkas vanligen av metalliska material
men keramiska material anvinds ocksa for ett hogre temperaturomrade.
De metalliska materialen kan vara jidrnbaserade ferritiska legeringar av
FeCrAl-typ eller nickelbaserade austenitiska legeringar.

Keramiska virmeelement anvédnds framst for sin férmaga att klara hogre
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anviandningstemperatur. Nagra vanliga keramiska material for
viarmeelement dr kiselkarbid (SiC) och molybdendisilicid (MoSi2). Dessa
material kan vara aktuella for imnesvirmning med
virmningstemperaturer upp mot 1300°C.

Ett exempel pa elektrisk &mnesvarmning i drift i produktionsmiljo finns
pa Kanthal i Hallstahammar. Kanthal &r ett av de deltagande foretagen 1
projektet och &r leverantdr av material for elektrisk varmning och
systemprodukter for industriell elektrisk virmning. I Hallstahammar
anvands elektrisk virmning av &mnen i gropugnar och stegbalksugn.
Virmeelementen som anvinds ir av Kanthal Super (MoSi2). Bilderna
nedan visar dessa installationer.

Figur 3 Elektriskt virmd gropugn pa Kanthal i Hallstahammar
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Figur 4 Elektriska virmeelement i stegbalksugn pa Kanthal i Hallstahammar

Storskalig anvindning av resistiva element vid hdgre temperaturer och
kravande atmosférer har varit begrinsad, trots flertalet exempel pé
anvandning vid 1200 °C och uppét fran t.ex. glasindustrin, keramik
industrin och halvledarindustrin. Nya material med hogre virmetélighet
Oppnar mojlighet for &mnesvarmning upp mot 1300 °C, dessa material
(oftast keramiska) kan dock vara kédnsliga for inert atmosfér. Kanthal har
under lang tid drivit utvecklingen framét och har flertal system och
16sningar for olika applikationer.

Ateruppvirmningsapplikationer inom stlindustrin kéinnetecknas
generellt av relativt hdga driftstemperaturer dér 1150-1300°C ér ett
vanligt temperaturomrade. Dessutom &r eftervirmningsugnarna stora
konstruktioner med typisk langd och bredd som overstiger 10 m. For
nédrvarande ér de i allménhet gaseldade och effektnivder runt 100 MW ér
vanliga.

Storleken och effektnivderna for dessa ugnar ar hoga jamfort med
befintliga elektriskt uppvarmda ugnar. Ugnstemperaturerna ligger inom
ett hogt intervall for element gjorda av metalliska material sdsom
FeCrAl-legeringar, vilket gor det utmanande att tillhandahalla tillrackligt
med elektrisk kraft med hjélp av metalliska virmeelement vid de hogsta
ugnstemperaturerna.
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Elvdrme har en hogre energieffektivitet jimfort med gaseldade ugnar. En
huvudfaktor &r minskningen av energiforluster fran heta avgaser fran
gaseldade ugnar, se Figur 5. En konvertering till elvirmeteknik behover
inte ge den fulla effekten som anvinds for gasuppvarmning. Ett grovt
riktvdrde dr att 70 % av den gaseldade effekten behovs for ett
elvirmesystem.

Table 1. Scenano for the replacement existing fuel based technology with electric heated fumaces.

Hot rolled steel, Germany 2015

+  Production 40.410° 123 8 10° t'yr flat steel)

Reheating in gas fired pusher tvpe and walking beam furnaces

«  Enthalpy difference load 225 kWhi

«  Spec. fuel consumption 1,25 to 1.4 GI (350 to 390 kK'Wh't)

¢«  Efficiency: 58 1065 %

#  Spec. Fuel consumption 14.1 to 15.8 TWha/yr

Reheating in resistance heated pusher type and walking beam furnaces

+  Efficiency el. furnace 0.85 % (13 %o wall and skid losses, 2 % others)

¢ Electricity 11 TWhea'yr

Consumption of renewable electricity

¢  Electricity from wind (2013) B8 TWhe'yr (Percentage for steel preheating for HR: 12.5 %)
¢  Electricity from PV {2015) 39 TWhey'yr (Percentage for steel preheating for HR: 28.2 %)

Figur 5 Scenario utbyte av brinslen i ugnar mot elektriskt virmda ugnar, (Pfeifer, 2017)

Négra ytterligare utmaningar att 6verviga for konvertering till elvirme
med resistiva element ar:

e Val av ugnsatmosfir. For ndrvarande anvéinds avgaser fran
gaseldningen. Atmosférer i en elektrisk uppvarmd ugn maste ta
hénsyn till bade elektriska virmeelement och oxidskalbildning
pa uppviarmda varor.

e Tillrdcklig konvektion i ugnen for uppvarmning i
lagtemperaturomraden for att uppna tillrackliga
uppvarmningshastigheter i detta temperaturomrade.

e Temperaturjamnhet under uppvarmning for att undvika
forvrangning eller dverhettning av uppviarmda varor.

I f6ljande avsnitt beskrivs olika typer av virmeelement som anses vara
potentiella kandidater for el konvertering av virmningsugnar.

Typer av virmeelement

Varmeelement av kiselkarbid

En vanlig typ av keramiska virmeelement dr baserade pé kiselkarbid.
Kiselkarbidvarmeelement ger 6kade driftstemperaturer jimfort med
metalliska virmeelement och de anvinds idag vid sméltning av glas och
icke-jarnmetaller, virmebehandling av metaller, floatglasproduktion,
tillverkning av keramik och elektronikkomponenter. Kiselkarbidelement
skyddas genom bildning av ett skyddande ytskikt av kiseldioxid (SiO2)
vid hoga temperaturer i oxiderande atmosfirer. Kanthal tillverkar
viarmeelement av kiselkarbid med varumérket Kanthal® Globar®.
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Kanthal® Globar® SD (SiC)-element tillverkas i re-kristalliserad alfa-
kiselkarbid och har designats for att maximera prestanda inom det
bredaste utbudet av hogtemperaturutrustning. Kanthal Globar SD-
element anvinds i applikationer som strécker sig i temperaturer fran
under 600°C upp till 1600°C i bade luft och kontrollerad atmosfar, dven
om typen av atmosfédr som anvédnds avgor det hogsta rekommenderade
elementets temperatur. Kanthal Globar SD-element kan monteras
antingen vertikalt eller horisontellt, och eftersom materialet forblir styvt,
aven vid maximala driftstemperaturer, krdvs inga speciella stod. Kanthal
Globar SD-element kommer ocksé att acceptera betydligt hdgre
elektriska belastningar dn metalliska element samtidigt som de bibehéaller
Overldgsen prestanda i bade kontinuerliga och intermittenta
viarmeprocesser. Dessa faktorer kan resultera i avsevirda besparingar i
ugnskonstruktionskostnader och underhéllet forenklas avsevirt. Element
kan normalt bytas ut snabbt, dven nir ugnen ar varm, for att minimera
stillestandstiden. Kanthal Globar SD-element finns i form av
rundsektionsstavar eller ror, i diametrar frdn 10 mm—55 mm (0,39-2,17
tum). For raka element 4r den maximala totala lingden pa elementet
3300 mm med en varm zon pa 2400 mm. For flerbenselement (U-form)
ar den maximala totala ldingden 2100 mm med en varm zon pd 1400 mm.

.

Figur 6 Vanliga exempel pa Kanthal Globar SD (SiC) virmeelement

En utgdngspunkt for design av ett virmesystem baserat pd Kanthal
Globar SD baseras normalt pd rekommendationer av elementbelastningar
(eleffekt per ytenhet) som kan anvédndas for den aktuella
ugnstemperaturen. Designriktlinjerna visas i Figur 7 nedan.
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Recommended element loadings for Kanthal Globar SD operated in air

Furmace temperature, “C Furnace temperature, “F
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Figur 7 Rekommenderade elementladdningar for Kanthal Globar SD
drivs i luft. Frdan Kanthal® Globar® SD handbok for virmeelement av
kiselkarbid)

Som framgér av diagrammet i Figur 7 ovan {or ateruppvérmning av
ugnar som arbetar med ugnstemperaturer i omradet 1150-1300°C &r den
maximala yteffekt (elektrisk effekt per ytenhet av elementytan) cirka 12
W/cm?2 med motsvarande elementtemperatur mellan 1400-1450°C enligt
diagrammet ovan. Detta kan Oversittas till viggeffekt (elektrisk effekt
per ytenhet av ugnsvigg eller tak).

Typiska installationer arbetar med véiggeffekt runt 75kW/m2 i detta
temperaturomrade, dven om det teoretiskt d&r mojligt att designa for
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viggeffekt over 100kW/m2. Virmeelementets temperatur ar
proportionell mot elementets yteffekt och darfor kommer anvindning av
hog yteffekt i allménhet att resultera i en kortare elementlivsldngd och

okad risk for tidigt brott.

Diagrammet i Figur 8 géller for element som verkar 1 luft. For elvarme i
amnesvarmningsugnar kan flera olika atmosfarer vara aktuella. Detta kan
ha en betydande inverkan pa vilka elementtemperaturer som ar mojliga.

Moximum element temperature in various atmospheres

Armosphers Maximum element temperature
= F

Clean dry air 1625
Pure oxygen 1500
Mitrogan 1380
Dry hydnogen 1200
Dry exotharmmic gas 140
Dry endothesmic gas 1250
Watlum 120

29350

2730

ZAs0

2180

2550

2180

1500°C (2730°F) for 3-phece construction
Faster axidation than in air

Forme sliicon nitdda at -1 28058 [2a804F)
Craidizes mowet hydrogen

Very depandent on composition

Very dependent on composition
Gemnerally for short berm use only

Figur 8 Maximala rekommenderade elementtemperaturer for Kanthal
Globar SD-element i olika atmosfdrer (endast riktvdrden).

Molybdendisilicid (MoSi2) varmeelement

En alternativ typ av keramiska virmeelement &r baserade pa
molybdendisilicid (MoSiz). Dessa kan arbeta vid mycket hoga
temperaturer (upp till 1850°C) i oxiderande atmosfirer. Dessa typer av
virmeelement anvénds ofta inom glasindustrin, keramik industrin och vid

tillverkning av elektroniska komponenter. De flesta

molybdendisilicidelement skyddas genom bildning av ett skyddande
ytskikt av kiseldioxid (SiO») vid hoga temperaturer i oxiderande
atmosférer &ven om det finns versioner legerade med aluminium som
bildar en aluminiumoxid (Al.O3) skyddande ytoxid. Kanthal tillverkar
molybdendisilicidelement med varumérket Kanthal ® Super.
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Figur 9 Exempel pd Kanthals super virmande element
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ala] Performance Kanthal Super Handbook

Figy. 29 Maxirmorm recommeanded wall bading as 2 funchion of he furmace lemperalune for
differant aelement dizrmelars and mode of nstalaian.

Figur 10 Maximal rekommenderad vigg infdstningsbelastning som
funktion av temperatur for olika diametrar av element
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Elektriska varmeelement av metallisk typ

Inom industriell elektrisk virmning i stal- och metallindustrin anvénds
vanligtvis virmeelement som tillverkas av metalliska material. Dessa kan
vara av jirnbaserade ferritiska legeringar av FeCrAl-typ eller
nickelbaserade austenitiska legeringar. FeCrAl-legeringarna har en hogre
maximal anvindningstemperatur jimfort med de nickelbaserade
legeringarna vilket medger att hogre yteffekter och hogre temperatur pa
virmeelement av FeCrAl-typ kan anvdndas. Den maximala
elementtemperaturen som kan anvindas pa ett virmeelement av FeCrAl-
typ ar uppemot 1400°C. Detta forutsétter ett elementmaterial av hog
kvalitet och en korrekt design av virmeelementen. Virmeelementens
livslangd vid dessa hoga temperaturer blir ocksa begransad.

I vanligt forekommande installationer av elektriskt virmda ugnar sd
anvénds element av FeCrAl-typ 1 ugnar upp till ugnstemperaturer pa ca.
1200°C. Vid anvindning av nickelbaserade element sa &r det vanligt med
ugnstemperaturer upp till ca. 1025°C.

De elektriska virmeelementen tillverkas vanligen fran trad eller
bandmaterial genom spiralisering eller bockning.

Figur 11 Exempel pa metalliskt virmeelement tillverkad av bockad trad
av FeCrAl-typ. (Kanthal® Fibrothal TM modul)
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Figur 12 Exempel pa metalliskt virmeelement monterat i skyddande
strdalningsror (Kanthal® Tubothal® heating element)

For elektrisk @mnesvirmning sa begrinsas anvdndningen for metalliska
viarmeelement av hoga effektbehov samt de hdga ugnstemperaturer som
forekommer, frimst i de sista delarna av en @mnesvarmningsugn. I de
inledande delarna av en &mnesvarmningsugn dir Amnestemperaturen ar
lag skulle metalliska virmeelement kunna erbjuda ett alternativ.
Sarskilda elementdesigner finns tillgéngliga for att skapa stor konvektion
1 ugnsatmosfaren med god temperaturjimnhet och minska risken for
formforandringar i det virmda godset, att det “slar” sig. Sddana
ugnsdesigner anvinds exempelvis vid varmbearbetning av aluminium
som kréver lagre virmningstemperaturer (ca 600°C). Exempel pa sddana
designer av element och ugnar visas i Figur 13 nedan.

The heating elements are made in form of a special spirat and

mounted on ceramic tubes.

Figur 13 Virmeelement av porcupine-typ avsedda att skapa stor
konvektion och virma ugnsatmosfirer upp till max ca. 800°C
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Electric fans provide the circulation

Heating elements made of Kanthal®* AF necessary to maintain a uniform
The plug in cassettes can be located resistance heating wire wound into the temperature throughout the furnace
along the walls, in the roof or base form of a special spiral

Terminal box

Electric cables

Baffles direct the recirculating air/gas
through the heating elements.

Figur 14 Exempel pd ugnsdesign med porcupine element och fliktar for
god konvektion, temperaturjimnhet och varmedéverforing.

4.1.2 Induktionsvarmning

Induktionsvdrmning kan anvéndas som en snabb och flexibel
varmekélla. Den mest fordelaktiga induktionsuppvarmningen ar diar den
hoga effekttitheten som kan uppnds kan anvéndas. Komplettering fore
eller efter en ugn ar en av de mojliga tillimpningarna (M, 2021).

Figurerna nedan dr exempel pd hur en sddan komplettering kan utforas

med utgangspunkt i en studie som gjordes for SSAB Oxeldsund av SMS
Group, ref Bilaga 3.
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Phase 1a Torch cut

= [ LIITe= ==

Inductors for 475°C @120 Uh
~15 MW WHF

Phase 1b 100 ¥h cold charged

or
Bting F isting F; 180 Vh @475°C
> # 1 # 2
LNG Fueled

~36 MW
Inductors for 200°C @100 th
~7.5MW |

Flying Shear

¢ . | i K ¢ 1]
L

Figur 15 Fas la ("Phase 1a") Férvdrmning av dmnen via induktion. Fas 1b visar pd en
forvirmning med mindre kapacitet som kan anpassas behovet och i senare faser byggas ut for
att uppnd kapaciteten i Fas 1a.

Phase 2 Torch cut
— 000000 {}@ OOOY — =
Inducters for 260°C @200 vh Inductors for 700°C @200 th
~ 15 MW ~ 20 MW W.H.F
100 t/h sold chergad
or
200vnh @0°C
LNG Fueled
~ 0 MV
Thermal Holder
Thermal Holder Flying Shear (akernative position)

G ] ) ;:.g“w]<j 1< ] Ij
L]

Figur 16 Fas 2 visar forvairmning med ytterligare ett set induktionselement, installerad i serie
for att pa sd vis 6ka produktionsvolymen.
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Phase 3 (~2045) S—

—= 000000 = 000 AH0 — —
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Figur 17 Fas 3 visar en potentiell framtid ddir fossila brinslen ej ldingre
anvdnds i varmningsprocessen (helelektrifiering) och dr ersatta med
resistiva element i kombination med induktions forvirmning.

Induktionsuppvarmningstekniken bygger pa att vixelstrom matas fran
generatorn till en spole (induktor). Induktionsuppvarmning ar ett sitt att
Overfora termisk energi 1 metaller pa ett effektivt, flexibelt och snabbt
satt. Enligt Lenz lag skapas ett magnetfélt inuti en induktionsspole om
den utsétts for hogfrekvent vaxelstrom (AC), magnetfiltet inducerar 1 sin
tur hoga stromnivaer inuti ett metallféremal som placerats 1 spolen.
Sadan strom kommer snabbt att virma eller sméalta metallféremalet pa
grund av Joul-effekten; Varmen som alstras i ett objekt ar proportionellt
mot objektets elektriska motstdnd (resistans). Da stal har mycket hogre
elektrisk resistivitet jaimfort med koppar eller aluminium kan det
induktionsuppvéirmas mycket mer effektivt. Dessutom ar

induktionsuppvarmningsprocessen mer effektiv om metallobjektets form
ar regelbunden (till exempel rektangulira &mnen, kvadratiskt got eller
rund stdng) samt om utformningen av induktionsspolen motsvarar
objektets och dess induktiva koppling till objektet (skiligt avstand
mellan spole och objekt). (Opezzo)

Kolstal (som &r ett ferromagnetiskt material upp till Curie-punkten) kan
forvirmas mycket effektivt pa grund av sina magnetiska egenskaper.
Darfor dr induktionsforvirmning av kolstalsimnen under Curiepunkten
en mycket effektiv process, med motsvarande 14g energiforbrukning och
laga driftskostnader.

Déremot, nar ferromagnetiska material overstiger Curie-punkten forlorar
de sina magnetiska egenskaper med den direkta konsekvensen att
penetrationsdjupet blir anmérkningsvért hogre och
induktionsvirmeeffektiviteten minskar. Detta liknar férhallandena for
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austenitiskt rostfritt stal som med induktion virms mindre effektivt
jamfort med kolstél (eftersom material 1 austenitiska rostfria stal ar icke-
magnetiska vid rumstemperatur och séledes inte har ndgon Curie-punkt).
Trots detta kan ferromagnetiskt material ovanfor Curie-punkten och
austenitiska material virmas dven induktionsteknik. (Opezzo)

En framtrddande egenskap vid induktionsvirmning &r att hoga effekter
kan 6verforas under kort tid, detta mojliggor att tekniken kan anvdndas
for snabb uppvarmning. Genom att rikta magnetfilt kan systemet
anpassas for att optimera varmningen. Intrdngningsdjupet (1-20 mm) 1
dmnet dr i relation till &mnets magnetiska egenskaper samt frekvensen pa
strbmmen 1 spolen och kan i viss man styras. Tekniken ar generellt
energieffektiv men forluster uppkommer da induktorns spole behdver
kylas, speciellt vid varmning till hoga temperaturer.

Induktionsvarmning kréver utrustning sa som sofistikerade nédtaggregat
och frekvensomvandlare samt robusta, effektiva och palitliga
induktionsspolar. Robust, effektiv och palitlig &mnestransport genom
induktionsspolarna &r viktigt. Detta 1 kombination med noggranna
sensorer (sd som pyrometrar och doppler laserhastighetsmétare) och
sofistikerad mjukvara som kan garantera exakt och effektiv
uppvarmningsprocess i kombination med den 100% tillforlitligheten som
kravs for att sdkerstdlla kontinuerlig drift av valsverk nedstroms.

Viktiga parametrar vad géller teknisk utformning av induktionssystem &ar
ocksa konstruktionen runt spolar och virmningssteget. Det beror pd att
det ovanndmnda Lenz lag inte bara géller for det som skall virmas upp
(stdlamnena som passerar genom induktionsspolarna), men dven for alla
metalldelar som dr nodvindiga for att bygga sjdlva induktionssystemet.
Sasom induktionsspolarna, rullar, lager, vixelmotorer etcetera. Alla
dessa foremaél kan nds av ett induktionsflédde och séledes bli uppvirmda.
(Opezzo)

Typiska huvudkomponenterna i ett induktionsvirmningssystem bestar
generellt av nedanstéende:

1. Frekvensomformare

Frekvensomformare &dr avsedda for varvtalsstyrning av olika
elmotordrifter. Omvandlarens utgédng ska vara ansluten till en last i form
av en parallellresonanskrets. Omvandlarens arbetsfrekvens bestims av
resonansfrekvensen for resonanskretsen. Omvandlarenhetens vixelriktare
ar lastkommuterad. Dess klockfrekvens ér hérledd fran resonanskretsens
egenfrekvens med hjdlp av en fastlést slinga (Phase Locked Loop, PLL).
Ut strdmmen och utspianningen fran omvandlaren &r fas till fas.
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Figur 18 Exempel blockdiagram av frekvensomformare (enbart for referens)

Figur 18 forklarar funktionsprincipen for frekvensomformaren.
Omvandlarens ingdng matas via en omvandlartransformator eller via
ledningsreaktorer. En effektbrytare har installerats for att koppla bort
frekvensomformaren fran elnétet. Vid normal drift slds omvandlaren
pa/av via en stromkontaktor. DC- ldnkspanningen och omvandlarens
utspanning stélls in via en fullt kontrollerad likriktare. Nér strommen
stangs av styrs likriktaren sé att energin som finns i DC linken matas
tillbaka till elndtet. Forst da 6ppnas effektkontaktorn.

Den induktiva likstromslidnken innefattar visentligen en reaktor.
Reaktorn begrénsar rippel av DC ldnkstrommen och gor att omriktaren
beter sig som en stromkélla mot lasten. Vid ett fel begransar reaktorn
stromokningen 1 DC-1anken.

Vixelriktaren innefattar en eller flera transistorbryggor. Strommen som
matas in frdn DC-ldnken &r ansluten till véxelriktarens utgang med
alternerande polaritet. Den resulterande fyrkantvagsutgdngen AC matar
resonanskretsen och levererar den energi som krdvs. Spanningen som
genereras 1 resonanskretsen &r praktiskt taget sinusformad.

Nar anldggningen dr ur drift och vid eventuell frost maste omvandlaren
skyddas for att undvika frostskador.
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2. Kondensatorskap

Kondensatorsképet innehéller kondensatorerna for den parallella
resonanskretsen. Den ansluts pd ena sidan via en kabelfoljare till
utgidngen pa transformatorskapet. Pa andra sidan via en solid
samlingsskena och en snabbvéxlingsenhet till induktorn.
Kondensatorerna och interna samlingsskenor &r vattenkylda.

Temperaturen pa kondensatorerna dvervakas via termoelement i holjet
till varje kondensator. Vattenflodet genom kondensatorskapet 6vervakas
av flodesmatare.

Generell karaktiristik

e Utrustad med vattenkylda kondensatorer.
e Vattenkylda samlingsskenor.
e Intern vattendistribution.

Figur 19 Exempel pa ett
kondensatorskdp
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3. Mellanfrekvenstransformatorskap

For effektanpassning vid olika amnesbredder behdvs fem steg av
mellanfrekvensspanning for den oscillerande kretsen. I detta skap finns
dven samlingsskenor & anslutningsenhet till mellanfrekvenskablar.
Sképet bestar generellt av:

Generell karaktéristik

MF-transformator.

Samlingsskenor.

Anslutningsenhet for MF-kablar och koaxialkablarna.
Stalskap.

Figur 20 Exempel illustration layout mellanfrekvenstransformatorskap

4. Induktor

Induktorn transporterar den elektriska energin frdn omvandlaren till
materialet. Den inneslutna spolen, lamineringarna och frontplatarna
kraver stora mangder vattenkylning och flddeshastigheten dvervakas av
flodesmitare. Designen av dessa induktorer méste ske pa ett sétt sa att
korrekt funktionalitet under valsverksforhéllanden sikerstélls.
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Figur 21

Exempel pd induktor

Generell karaktaristik

Specialdesignade induktorer for integration 1 valsverk.
Sluten design.

Vattenkylda kopparlindningar.

Med jarnkdrna for koncentration av elektromagnetiska filt.
Monterad pa induktoroverforingsvagnar.

5. MF (Mellanfrekvens) stromkablar

Specialdesignade koaxialkablar for stromanslutningen mellan
omvandlare och kondensatorskap.

6. Huvudstyrskap

Generell karaktaristik

Styrskdp med exempelvis, Siemens PLC.
Tryckknappar, strombrytare och indikeringslampor.
Drift pé plats med mobil panel.

Visualisering integrerad i lokalt operativt HMI-system.
Forsorjning och styrning av drivenheter.
Hastighetssignalgréinssnitt till driftautomationssystem.
UPS-anslutning fran 6verliggande UPS-{6rsérjning.
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Figur 22 Exempel styrskap

7. Induktor dverféringsvagn

Stalbasram for att stotta induktorer och kondensatorskap, monterad pa
stoddram, forankrad i fundament samt driven av kuggstdng och
véxelriktad motor.

Generell karaktéristik

Rorlig induktorenhet som mojliggdr rorelse in/ut ur valsverkets mittlinje.
Overforingsvagn/stalbasram som stdd for induktorer och kondensatorskap.
Monterad pa stodram, fixerad i fundament.

Driven kuggsting.

NC (Numeric Control) styrd axel.

Korhastighet max. 150 mm/sek.

Stalskenor for induktordverforingsvagnen.

Figur 23 Exempel illustration pd overforingsvagn

8. Kabeldragkedja
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Generell karaktiristik

e For MF-kablar och kylvattenslangar integrerade i en flexibel ram.

e Monterad pa induktoroverforingsvagnar.

Figur 24 Enbart for referens

9. Kylarenhet for elektriska komponenter

Vatten-vatten-kylningsutrustning for kylning av de elektriska
komponenterna induktionsviarmesystemet - forutom induktorerna.
Kylaren idr installerad pd en gemensam basram som édven innehaller:

Pump

Standby pump

Virmevéxlare

Vattentank

Ventiler och kopplingar

Regleranordning som sdkerstéller en konstant vattentemperatur
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Figur 25 Exempel pa kylarenhet

10.Kylarenehet for induktorer

Vatten-vatten-kylningsutrustning for kylning av
induktorer. Kylaren dr installerad pa en gemensam basram
som &dven innehaller:

Pump

Standby pump

Virmevixlare

Vattentank

Ventiler och kopplingar

Regleranordning som sdkerstéller en konstant vattentemperatur

11.Extra Kylare ("Chiller" om noédvandigt)

I tillfalle arbetsvattentemperaturen dr mellan 32°C och 35°C behovs en
extra kylenhet for kylning av omvandlarna. Kylaren bestar
huvudsakligen av:

Vattenkyld kondensor
Plattvarmevixlare
Vattentank

Pumpar

12.Niva 1 automationssystem

Huvudstyrningen for den induktiva vdrmaren ar anordnad 1 ett styrskap. Effekten
for modulerna berdknas i niva 1-kontrollen och distribueras darefter till dessa.
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Viarmemodulerna kan flyttas oberoende av varandra. Rorelsen genomfors
av en vixelriktad motor.

13. Drift och visualisering

Drift och visualisering av den induktiva virmeutrustningen kan som
tidigare ndmnt ske via ett lokalt HMI-system (Human Machine Interface)
och ar vidare integrerad med valsverkets 6verliggande
styrsystem/huvudenhet for drift. (M, 2021)

Vissa system gor det mojligt att via HMI’'n (Human Machine Interface)
stélla in den erforderliga metallféremalsstorleken, materialkvaliteten,
ateruppvarmnings- temperaturen samt produktivitet (produktivitet som
krdvs av valsverkets produktion och/eller forbranningsugn nedstroms)
och automatiskt kan staldmnet koras med lamplig
genomstromningshastighet, medan induktionssystemet reglerar till den
efterfrdgade ateruppvirmningstemperaturen. (Opezzo)

4.1.3 Plasmabrannare

I en plasmabriannare omvandlas elektrisk energi till energi som bérs av en
het gas. Olika gaser kan nyttjas och forceras genom en spénningssatt
dysa, da uppstér en elektrisk urladdning mellan elektroderna och gasen
uppndr aggregationstillstdndet plasma. Detta leder till extremt hoga
temperaturer dd molekylernas bestdndsdelar skiljs &t och elektronerna ror
sig fritt frdn kdrnan. De flesta gaser kan upphettas till detta tillstand,
vilket ger stora mdjligheter att designa processer efter gasens
anviandningsomride. Dagens tillimpningar och applikationer med
termisk plasma ar inriktade pé de metallurgiska processerna, dir
plasmageneratorer anvénds for att ersitta andra el-baserade varmekallor.
Som virmningsmetod annat dn hogintensiv punktvirmning &r tekniken
relativt outforskat.

De framsta fordelarna med plasmabriannare jamfort med andra alternativ
ar den hoga temperaturen i plasmastrélen, plasmans hoga energitithet
och mojligheten att anvénda olika plasmagaser beroende pa dnskad
applikation. Att ersétta fossilbrinslebrdnnare med plasmabrinnare kan
ocksa leda till lagre driftskostnader och utsldapp av vixthusgaser. Andra
fordelar inkluderar kontrollerad processkemi, smé installationsstorlekar
och snabba start- och avstdngningsfunktioner. Plasmabrinnare &r relativt
latta att installera i en befintlig ugn utan att behdva modifiera den.

Stromeffektiviteten for de termiska plasmabrénnarna ligger i intervallet
75-95 % beroende pa typen av plasmabrinnare. DC-plasmabriannare har
vanligtvis en lagre verkningsgrad dn AC-plasmabrédnnare pa grund av
energiforlusten i ACDC- likriktaren.

Nagra generella utmaningar ar processens NOx-bildning, systemeffektivitet
och underhéllskostnader, men dven design och uppskalning i nésta steg.
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Plasmatekniken har potential att implementeras i bade nya och befintliga
ugnar. Tekniken beddms passa bist i virmningsprocesser dér hog
temperaturer >10000C eller viss atmosfér efterstridvas. En recirkulation
av gaser dr fordelaktigt for att minimera NOx-utsldpp och minska
kostnaden for gas. Anvdndning av N» (kvdvgas) och CO; som
energibirare ger ligre gasfloden &n gasol/luft- forbrinning, vilket bor
beaktas vid bade nykonstruktion och ombyggnad.

Sammanfattningsvis kan sdgas om

Plasmabrinnare: Fordelar:

Hoga driftstemperaturer
Hog uppvarmningshastighet
Flexibla processgaser

Utmaningar:

Betydande mingd energiforlust pa grund av plasmakylning
Energiforlust i likriktaren vid DC-plasmabrénnare

NOx-utslipp 1 nédrvaro av luft

Ytterligare elproduktion och nétkapacitet ndr den appliceras pé storskaliga ugnar
(Tarantino, 2021)

4.2. Viktiga forutsittningar vid val av elektrisk virmning

Vid val av elektrisk varmning dr f6ljande forutséttningar viktiga att faststélla:

temperatur som materialet skall varmas till
vilket effektbehov som finns (storlek pa &mne och genomlopshastighet)

lokala forutsittningar vad géller utrustningens storlek (platsbehov), kylkapacitet i form
av kylvatten, kraftoverforing (stillverk och lokala nétkapaciteter)

ugnens kormonster, tex ifall man har vairmningskurvor med hélltider osv.
mix av material som genomgér ugnen (Dimensionsforandringar)

materialens legeringskomposition

4.2.1 Viktiga forhdllanden betraffande resistiva elektriska virmeelement

Resistiva elektriska virmeelement i kombination med gasvarmning

En tekniskt intressant fragestillning &r om resistiva elektriska
viarmeelement kan anvindas 1 kombination med gasvirmning. Detta
kréver att elementen anvénds i existerande ugnsatmosfar d.v.s.
forbranningsgaser frdn gasbriannare. Detta r tekniskt intressant dd man
behaller nuvarande ugnsatmosfar med kidnd inverkan pa det virmda
godset. Det édr ocksé en flexibel 10sning dér gas och elvirmning kan
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delvis ersétta varandra. Dock torde underhéll och styrning av ugnen bli
mer komplicerat med tva olika virmningssystem i drift samtidigt.

En huvudfragestéllning dr om de material som anvénds i de resistiva
virmeelementen kan operera i de forbranningsgaser som utgor
gasatmosfiren i ugnen utan korrosionsproblem.

Metalliska virmelementsmaterialen av FeCrAl-typ har viss anvindning
som konstruktionsmaterial i gasbrénnare for exempelvis brédnnarytor och
stralningsror for gaseldning. Dessa legeringar ér beprovade i anvdandning
dér de utsétts for forbranningsgaser. Som framgétt av tidigare diskussion
sa ar metalliska element troligen inte aktuella 1 de delar av en
virmningsugn dir temperaturen dr som hogst. De kan dock vara ett
alternativ nedstroms 1 ugnen dar temperaturerna ar lagre.

For de keramiska virmelementmaterialen dr erfarenheter av exponering
och drift i forbranningsgaser klart mer begrénsade. I nuldget finns
enstaka forsok med positiva indikationer men ingen fullskalig
installation. En sddan installation skulle behova foregas av
applikationsnéra forsok, testning och validering for att begrdnsa den
tekniska risken.

Temperaturvariationer vid ugnschargering

I elektriskt virmda ugnar kan virmeelementen utsittas for kraftiga
temperaturvariationer. Exempel pa detta dr element i ingdngszoner pa
ugnar som kyls di ett "kallt” &mne transporteras in i ugnen. Ett annat
exempel dr batchugnar dé& ugnsluckor 6ppnas och ugnen chargeras med
gods vid 1ag temperatur for virmning. Sddana temperaturvariationer
innebdr en viss pafrestning pa virmeelementen da kraftiga termiska
gradienter och medfdljande mekaniska spanningar kan resultera i
avsprittning av skyddande oxid, samt deformation och formforandring
av virmeelementen. D4 resistiva virmeelement anvénts i stor skala
under lang tid dr det en relativt vilkénd problematik. Genom att arbeta
med ugnskonstruktion, styrsystem och korsitt for ugnen sa kan man
minska de temperaturvariationer som elementen utsétts for. Exempel pa
sddana atgérder ar:

e Materialval och design i infodring, exempelvis ger en
infordring av ugnstegel en stor termisk massa 1 ugnen och
minskar de temperaturvariationer som elementen utsétts
for.

e Styrsystem for ugnar kan utvecklas och modifieras for att
minska temperaturvariationer vid chargering. Exempelvis
kan avstangning och padrag pa elementen ske gradvis for
att ge ett for elementen mildare forlopp.

e Praktiskt korsitt och hantering ar en viktigt faktor da
korrekt handhavande av ugn, luckor och gods vid
chargering erfarenhetsmassigt dr mycket viktigt for en god
driftssidkerhet och livslingd. Exempelvis kan ugnsluckor
Oppnas 1 etapper for att minska snabba
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temperatursdnkningar.

Effekterna av temperaturvariationer vid chargering och i1 ingangszoner pé
ugnar dr relativt etablerad och vilkénd frin existerande ugnar. Det
beddms dnda som ett omrdde med god potential for teknisk utveckling
vad giller design av ugnar och virmeelement, styrsystem och ev.
materialutveckling for virmeelement.

Vibrationer, underhall och yttre paverkan

Da ugnar for &mnesviarmning opererar i en industriell miljo dar det
potentiellt forekommer vibrationer och i undantagsfall yttre averkan ar
det en vanligt forekommande fragestéllning vilken inverkan det har pé
de resistiva virmeelementen. Anviandning av elektriska virmeelement ar
en etablerad teknik i stal- och metallindustrin och erfarenheter fran
anvindningen indikerar att korrekt utformade virmeldsningar fungerar
vél under normala driftférhéllanden.

Vid drifttemperatur har virmeelement av metallisk (FeCrAl) typ och
molybdendisilicid typ viss duktilitet. Vid lag temperatur sdsom vid
underhallsstopp dr duktiliteten mycket begriansad och erfarenhetsmissigt
ar det vanligare med haverier av virmeelement i samband med
underhallsstopp.

Elementen behover ocksa skyddas fran yttre dverkan i samband med
underhdll av ugnen. Forfarande och handhavande vid nedstangning och
underhéll innebir erfarenhetsmassigt en risk for haverier av
viarmeelement. Detta dr ocksa ett omrdde dér det bedoms finnas potential
for forbattringar inom design och rutiner.

4.2.2. Induktionsvarmning SSAB Borlanges stegbalksugn

Vidare och med hénsyn tagen till fallstudien SSAB Borlédnges
stegbalksugn har foljande sammanstillning gjorts for att lista viktiga val
vad géller elektriska virmningssystem baserad pa induktionsvirmning.

e Hog effekttithet — Induktion

o For att det skall vara l6nsamt att titta pa induktionsviarmare bor det finnas krav pa
hogeffekttithet. Enklare och mer ekonomiska 16sningar finns tillgédngliga for
viarmning dar effekttidtheten inte behdver vara hog i forhdllande till yta for
placering. Exempel pa detta ar elektriska stralningsror eller trddvirmeelement.
(M, 2021)

o For fallstudien SSAB Borldnge, finns det begransningar i
form av tillgénglig yta fore och efter ugn dir ca 72 MW
installerad effekt behdver finnas tillgangligt for att virma
materialet till 550 °C. Ytan fOr att kunna tillsétta energin
ar begriansad till ca 20 meter och induktionssystemets
langd beridknas till ca 18 meter. Varmning av platta
dmne/material genom induktion har redan anvénts fore
och efter en ugn samt fristdende frén rumstemperatur till
1200 °C. Speciellt fristdende system anvinds endast for
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att starta och testa, cller for att ladda en del av
produktionen parallellt med konventionell ugn. Vid 600t/h
finns det ingen fristdende induktiv virmare som kan ticka
hela kapaciteten med utgangspunkt SSAB Borlinges
stegbalksugn och ddrmed é&r detta ytterligare en
motivationsfaktor till ett hybrid system. (M, 2021).

e Longitudinellt flode &r den mest anvinda tekniken inom
induktionsvirmning. Detta oberoende om formen &r fyrkantig,
rund eller platt. En nyckelparameter i ett
induktionsuppvarmningssystem ar det elektromagnetiska
penetrationsdjupet av de strommar som induceras i ett
metallforemal. Eftersom materialparametern ar en av
konstanterna, dr den enda kvarvarande parametern for att dndra
penetrationsdjupet den elektromagnetiska frekvensen. En hog
frekvens resulterar i ett mycket tunt penetrationsdjup dir hela
kraften induceras med god elektrisk verkningsgrad. En ldgre
frekvens paskyndar uppvarmningen till en jimn
temperaturfordelning. Val av ritt frekvens ar saledes viktigt i alla
uppvarmningsapplikationer.

Strommarna som induceras i ett metallforemal har som ndmnts tidigare
ett penetrationsdjup (in i foremélet, med bdrjan fran dess yttre yta) som
beror pa den frekvens som valts for det specifika induktionssystemet. Ju
hogre frekvens, desto tunnare penetrationsdjup samt omvént ju lagre
frekvens desto tjockare dr penetrationsdjupet. Darfor dr de hogsta
frekvenserna lampliga for att ateruppvarma de minsta metallforemalen,
medan de lagsta frekvenserna éar lampliga for att dteruppvarma de storsta
metallforemaélen. I tillfdlle en for hog frekvens viljs kan
ateruppvarmningsprocessen vara for mycket pa ytan och inte tillrackligt
djupt ner till materialkdrnan, ndgot som kan krivas av valsningsprocessen
nedstroms.

Om en for lag frekvens véljs, kommer de inducerade strémmarna att
overlappa i mitten av metallforemalet, vilket resulterar i stromavbrott
och 1 sin tur att effektiviteten i ateruppvarmningsprocessen minskar
kraftigt.

Frekvensomvandlarna kommer fortfarande dra el, dock kommer den
termiska energin som injiceras i metallforemélet att vara mycket lag.

Rekommendationen dr darmed att frekvensen bor véljas efter materialets
minsta storlek.

Tumregeln for runda och fyrkantiga &mnen &r att vélja det
elektromagnetiska intrdngningsdjupet enligt 25 % av den minsta
storleken av material som kommer att produceras.

Tumregeln for platta &mnen dr att vilja det elektromagnetiska
intrangningsdjupet enligt 40 % av den tunnaste materialtjockleken.
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Figur 26 Exempel pd penetrationsdjup

For magnetiska egenskaper skulle dessa villkor kunna uppfyllas for
nistan alla materialstorlekar (svart kurva for jarn i Figur 26). Men {or
austenitiska kvaliteter eller ferritiskt material 6ver Curie-temperaturen
véixer de nodvéndiga frekvenserna och samtidigt priset per MW effekt
som en konsekvens av att verkningsgraden reduceras.

Sammanfattningsvis dr valet av ritt frekvens for ett induktionssystem
ganska komplicerat, samtidigt som det dr grundlidggande for att
ateruppvarmningsprocessen ska bli framgéngsrik. (Opezzo)

For att 10sa detta problem for icke-jarnmetaller eller kolstal 6ver 700°C
finns det andra tekniker som kan appliceras; tvirgaende
flodesuppvéarmning.

o Tvirflodesinduktor (transverse flux inductor): Rostfria material
kan liknas vid kolstal 6ver curie temperatur. Den tvirgdende
flodesuppvéarmningen &r tillimpbar pa alla tunna &mnen som inte
ar jarnhaltiga, som aluminium, koppar, rostfritt stal vid alla
temperaturer eller ferritiska &mnen 6ver 700°C. Induktordesignen
skiljer sig helt fran en longitudinell flodesinduktor och dven
uppvarmningsmonstret. Till skillnad frén spiralformade spolar
kan spolen hér separeras i tva delar och placeras pd vardera sida
av dmnet som skall virmas. Fordndringen 1 magnetfaltet gor det
mdjligt att uppna hog effekt pa liten yta.

Longitudinellflodesuppvarmning av @mnen &r enhetligt 6ver bredden,
forutom vid kanterna. Anpassning av uppvirmning vid kanterna skulle
kunna hanteras av frekvensen/tjockleken for longitudinellt flode.
Tviérflodesuppvarmning medfor kraftig 6verhettning av kanter och detta
maste beaktas och undvikas for att uppna en jaimn temperatur ver hela
bredden. Tvirflodesinduktorer méste anpassas till olika @mnesbredder
genom att spolarna, skoldarna eller koncentratorerna flyttas efter faktisk
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bredd av dmnen. (Langejuergen, 2021- 2022)

For fallet SSAB Borldnge anses den longitudinella flodestekniken vara
det mest lampliga for medel- till stora tjocka dmnen.
Tvirflodesinduktortekniken &r lamplig for mycket tunnare platar sésom
10 mm eller tunnare. Darfor skulle det vara ett olampligt/felaktigt
tillvigagéngssétt att anvénda tvérflodesteknik for uppvarmning av
stélplattor sé tjocka som 220 mm, for fallet SSAB Borlidnge. (Opezzo.,
2021-2022)

4.2.3. Verkningsgrader med utgangspunkt: fall SSAB Borldange

Enligt Figur 27 framgar verkningsgrad med utgéngspunkt fran temperatur
under 700°C och nominell vidd pa d&mnet for virmning diar 100%
motsvarar fullt nyttjande av spolen med en marginal pd 15 mm.

Bista elektromagnetiska kopplingen uppnés nér det inte finns nagot
avstdnd mellan spolen och materialet. I detta fall penetrerar 100 % av det
magnetiska flodet materialet som ska vdrmas. Detta dr dock praktiskt ej
genomforbart dé elektrisk och termisk isolering dr obligatoriskt. Ett
sakerhetsavstand for materialtoleranser och materialdeformation behover
laggas till. En annan aspekt dr variationen i materialdimensioner som
avses produceras. (M, 2021).

Da spolen inte nyttjas fullt (storsta dimension for virmning) avtar
verkningsgraden enligt Figur 27. Som en konsekvens av detta minskar
ocksa dverford energi till materialet och behovet av kylvatten okar.

Utgangspunkt for vattenkonsumtion vid induktionsvirmning &r att slutna
kylsystem rekommenderas (omvandlare, kondensator, samlingsskenor)
med ingdngstemperatur ldgre &n 28-32°C. Flodet dimensioneras enligt
cirka 17m3/h per installerad MW maximalt dterflodestemperatur <40°C.

Den maximala temperaturen for vattnet som kyler stromforsorjningen
(frekvensomvandlare) dr ganska begrinsad eftersom komponenterna som
anvinds inuti stromforsorjningen forsdmras snabbt med temperaturen;
induktionsspolarna dr kédnsliga for hoga temperaturer och f6ljaktligen kan
den maximala temperaturen for vattnet som kyler induktionsspolarna
vara lite hogre (60°C).

Den maximala temperaturen for vattnet som kyler induktionssystemen ar
lag och darfor anvinds de inte sdrskilt ofta som "spillvirme" pé grund av
den resulterande 14ga verkningsgraden kopplad till den ldga
temperaturen. (Opezzo)
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Figur 27 Verkningsgrader med utgangspunkt i fallet SSAB Borlinge

Utforda temperatursimuleringar for fallet SSAB Borlidnge, framgar i
Figur 28 - Figur 30. De visar att varje topp markerar en passage genom
spole dir orange markering dr yttemperatur, bla dr vid &mnets kdrna och
gron markering dr entalpin som beskriver hur mycket energi som har
absorberats av @mnet. Forhallandet mellan yttemperatur och
karntemperatur styr 1 vilken omfattning energi kan tillforas (effekt). I det
simulerade "case 1" nyttjas 4 moduler néra full effekt dir hinsyn tas till
forhallandet mellan yttemperatur kirntemperatur.

Med hénsyn tagen till detta finns en viss begrdnsning 1 form av vilken
temperatur en material kan virmas till eftersom varmespridningen 1
materialet gor att stora dimensioner behdver en "soaking" tid vilket
innebdr att for mindre material kan en fullstindig bearbetningstemperatur
uppnas.
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magnetic material and T <700°C

max. total [nominal|max elec. heating |available |eff. electrical

power width  |efficiency [loss |power |power |efficiency

[kW] [%] [%] [KW]|[kW] [[kW]  |[%]
4500 100 85| 675 3825 4500 85,0
4500 95 85| 675| 3634 4309 84,3
4500 90 85| 675| 3443 4118 83,6
4500 85 85| 675| 3251 3926 82,8
4500 80 85| 675| 3060 3735 81,9
4500 75 85| 675| 2869 3544 81,0
4500 70 85| 675| 2678 3353 79,9
4500 65 85| 675| 2486 3161 78,6
4500 60 85| 675| 2295 2970 (7.3
4500 55 85| 675| 2104 2779 75,7
4500 50 85| 675| 1913 2588 73,9




Temperature Simulations

» Bar width: 1600 mm
» Throughput: 600 t/h

1) Simulation 20°C=» 155°C (Enthalpy)

Temperature [°C)

Figur 28 1) temperatur simulering 155 C

2) Simulation 20°C 310°C (Enthalpy)

» 8 Modules
» 4500kW, each
» Total power 36 MW

Time [s]
Figur 29 2) temperatur simulering 310 C
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3) Simulation 20°C=» 550°C (Enthalpy)

Result:
» 16 Modules
» 4500kW, each
» Total power 72 MW

Temperature [°C]

Enthalpy

M )
Zeit [s]

Time [s]
Figur 30 3) temperatur simulering 550 C

4.2.4. Frekvens i forhallande till materialets tjocklek

Som ndmnts 1 tidigare avsnitt, maste det elektromagnetiska
intrangningsdjupet viljas efter &mnets dimension. Eftersom
intrangningsdjupet (delta) &r litet for kolstal under 700°C, pa grund av
den hoga magnetiska permeabiliteten, maste det viljas enligt:

Tjocklek > 2,5 * delta

For ett amne med 220mm tjocklek blir detta teoretiskt ca. 10Hz. Men 1
praktiken, for tjocklekar 6ver 25 mm, skulle en 1-2kHz 16sning kunna
vara att foredra pa grund av tillgéngligheten av standardiserade
komponenter och effektkraven for ett sddant system. I tillfélle tjockleken
ar under 25 mm krivs hogre frekvenser for en god elektrisk
verkningsgrad for temperaturer 6ver 700°C. Begransningen 1 frekvens &r
spanningsnivan som krévs for att driva induktorn pa ett sékert sétt till
onskad frekvens. For den inducerade effekten dr strémmen runt
materialet viktig. Strdmmen drivs av en elektrisk spanning.

Vidare &r resistensen i amnet en kombination av aktiv resistens och
reaktiv resistens. Det reaktiva motstandet véixer med frekvensen och
samtidigt spanningen, for att fi samma strom. I praktiken dr denna
begriansning mellan 2kV och 4kV. I fallet for SSAB Borlénges
stegbalksugn, dr en tjocklek pd 15 mm den nedre grinsen for induktiv
uppvarmning med 10-20 kHz. (M, 2021).

Olika material &r mer eller mindre kénsliga for sprickbildning, det finns
en generell regel dir hénsyn tas till skillnaden mellan yttemperatur och
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temperatur i amnens mitt. En av indikatorerna pé hur sprickkénsligt
materialet dr kopplas till andel krom i materialet. Generellt anvénds en
grins pd 400° mellan yttemperatur och kiarntemperatur, dér
sprickkénsligt material ej skall 6verskrida denna grins. Utformningen av
spolar och mojlighet till tillford effekt paverkas av detta vilket i sin tur
paverkar vilken ldngd virmningsutrustningen maste ha for att uppna en
viss medeltemperatur. (M, 2021)

For att tydligt askadliggora detta kan ett diagram dér

materialtemperaturen och kdrntemperaturen simuleras tas fram, for
exempel se Figur 31. Diagrammet brukar presenteras med tid pa X-axel
och temperatur pa Y-axel. Materialets yttemperatur (rod markering) 6kar

1 takt med att materialet passerar spolar (forutsitter

framdrivningssystem). Relationen mellan rod kurva — yttemperatur och
bla — centrumtemperatur i kombination med materialets egenskaper satter

forutsittningarna for lingden pa systemet.

B B § E

Temperatur in *C

§

Figur 31 Yttemperatur och kdrntemperatur vid dmnespassage genom

Stahl Ferrit CK45

158

o4

N2

0
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T2 ?’é.ﬂ !i-.B xS

Zeitins

spolar i ett induktions uppvirmningssystem

Under perioden for detta projekt har prestandatestet av installerade
induktiva element (3 spolar, leverantdr: DANIELI) genomforts hos
Outokumpu Fagersta (ref. Bilaga F).

I dessa tester har reglering av temperaturen skett med hjélp av
spanningsnivderna dér strom och frekvens varit konstant och de
uppmitta temperaturerna visar det utgdende temperaturen pa amnena.
Dessa prestanda tester har utforts pa ett antal sétt (4) utifran behov och

diskussioner emellan Outokumpu och leverantdren.
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Performance test results - induction furnace

Trial # 1 - voltage and temperature out Induction furnace Trial # 2 - voltage and temperature out Induction furnace

g g 8
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Voltage [V]
g

g g

A

S ATmlanannuaamik

1"
12345678 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1.3 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
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Trial # 3 - voltage and temperature out Induction furnace Trial # 4 - voltage and temperature out Induction furnace
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m Temperature IF out avg Induction coil 1 —#—Induction coil 2 == Induction coil 3 = Temperature IF out avg Induction coil 1 —#—Induction coil 2 —#=—Induction coil 3

Testerna uppvisar att;

e det valda systemet kan virma d&mnen upp till 1250°C (max 900 V).

e storningar i produktion paverkar temperaturen och induktionsspianningen. Detta kan
ses pa tex. "Trial 1" &mne 29 dér en storning i produktionen paverkat resultaten. Det
har ej mitts pa ingdende temperatur utan enbart utgaende.

e dmnen med mindre dimensioner (under 123 mm) har en hog induktorspénning men
med lag uppmatt temperatur — en del beror pa;

o lagre effektivitet n det &mne som systemet skall vara optimerat for (150 mm)
o felriktad pyrometer, processas varierande amnesdimensioner sa bor styrande
pyrometrar vara fler eller av typ linjescanner eller virmekamera.
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Reference scheme in measuring area — reference project

Figur 32 Amnestransport med detekterande utrustning for hastighet
och temperaturmdtning

Vidare har det observerats att virmningen &r en kinslig process. Vad
giller induktionsvarmning géller det att materialet skall vara sd stilla
som mojligt 1 hojdled, sa att virmedverforingen inte paverkas. Darmed
ar ett rollsystem hogst lampligt, dér rullarna &r tillverkade av icke-
magnetiskt material si att de inte paverkas av magnetfilt. Aven
genomlopshastigheten kraver noggrann avvéagning. I tillfalle det gar for
langsamt riskerar det att smélta ytan, och om det gar for snabbt blir
temperaturskillnaderna i &mnet stora mellan yta och kédrna. Dé kan det
vara fordelaktigt att anvénda sig av en utjimningsugn.

Under curietemperaturen kan hog elektrisk verkningsgrad uppnds med
upp till 85% mot 100% av den nominella bredden. Denna effektivitet
minskar med produktion av mindre materialdimensioner. En
uppskattning och 6versikt finns 1 Figur 33.
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magnetic material and T <700°C

max. total nominal |max. elec. heating |available |eff. electrical

power width efficiency loss |power |power efficiency

(kW] [%] [%] [KW] | [kW] (kW] [%]
4500 100 85| 675 3825 4500 85,0
4500 95 85| 675 3634 4309 84,3
4500 90 85| 675 3443 4118 83,6
4500 85 85| 675 3251 3926 82,8
4500 80 85| 675 3060 3735 81,9
4500 75 85| 675 2869 3544 81,0
4500 70 85| 675 2678 3353 79,9
4500 65 85| 675 2486 3161 78,6
4500 60 85| 675 2295 2970 77,3
4500 55 85| 675 2104 2779 75,7
4500 50 85| 675 1913 2588 73,9

non magnetic or T > 700°C

max. total nominal |max. elec. heating |available |eff. electrical

power width efficiency loss |power |power efficiency

(kW] [%] [%] [KW] | [kW] (kW] [%0]
4500 100 65| 1575 2925 4500 65,0
4500 95 65| 1575 2779 4354 63,8
4500 90 65| 1575 2633 4208 62,6
4500 85 65| 1575 2486 4061 61,2
4500 80 65| 1575 2340 3915 59,8
4500 75 65| 1575 2194 3769 58,2
4500 70 65| 1575 2048 3623 56,5
4500 65 65| 1575 1901 3476 54,7
4500 60 65| 1575 1755 3330 52,7
4500 55 65| 1575 1609 3184 50,5
4500 50 65| 1575 1463 3038 48,1

Figur 33 Verkningsgrad

4.3 Presentation av prestanda elektriska virmningssystem kopplat till zoner,
temperaturer, ugnsdimensioner och material

Ugnsdimensioner och utformning pa ugnarna skiljer sig beroende pa typ
av viarmning, temperatur, genomflode av material samt tillgénglig plats.
Ugnarna brukar dock ha en indelning i olika zoner som skiljer sig frén
ilagg till uttag. Zonerna kan anvéndas for att optimera virmningen da
temperaturen kan styras separat for respektive zon. Utformningen av
ugnen styrs ocksa av materialtransportsystemet dér stegbalkar, pusher,
vagnar eller rullar dr vanligast. Hinsyn vid utformning tas ocksa till
vilket typ av virmningssystem som skall tillféra energi till ugnen. Da gas
eller flytande brinsle anvénds och virmen kommer fran kemisk reaktion
med oxidant behdver hénsyn tas till &mnens placering i ugnen i relation
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till brannarnas placering. Detta for att undvika direktkontakt med
varmaste delen av flamman som kan leda till oonskade
strukturfordndringar 1 materialet.

Vad giller elektriska system dr utformningen pd ugnarna intressant av
flera orsaker. Da mojligheten for en helt ny ugn finns kan avstand till
amnen fran varmekallan, materialtransportsystem samt zondelning
optimeras for elektriska systemet. Vid kemisk reaktion dr ocksa volymen
1 ugnen viktig for att fa en fullstandig reaktion samt dven en strdlande
atmosfér. Detta ger mojlighet for elektriska system att ta mindre plats i
ansprak stillt mot briansleeldade ugnar. For att veta mer om
forutséttningarna kring detta har foljande sammanstéllning gjorts.

Kolstal, som &r ett ferromagnetiskt material upp till Curiepunkten, kan
forvarmas effektivt pa grund av sddana specifika egenskaper hos detta
material. Darfor resulterar induktionsforvarmning av kolstdldmnen under
Curiepunkten (enligt fallet for SSAB Borlidnge stegbalksugn) 1 en
mycket effektiv process, med motsvarande 1ag energiforbrukning och
laga driftskostnader. (Opezzo)

4.4. Glodskalsbildning och kontrollerad atmosfir i ugnar

Oxidbildningen under virmning av dmnen &r starkt beroende pa
materialtyp. Rostfria stalsorter bildar i allménhet ett tunt och
skyddande oxidskikt medan kolstal bildar tjocka (ett par millimeter)
jérnoxider.

For kolstal kan bildandet av glodskal infor valsnings ha bade for och
nackdelar. Fordelarna bestér i att bildande av glddskal kan minska eller
eliminera yt-defekter fran t.ex. gjutning, en viss virme tillfors stélet
under den exoterma oxidationsprocessen och kan sta for 2-3% av totala
varmetillforseln. Glodskal kan ocksa ha en isolerande effekt och minska
viarmeforlusterna vid transport av &mnen fran virmning till valsverk.
Nackdelarna dr minskat materialutbyte', hantering av

' 1-3% av dmnesvikten dr normalt bortfall men kan i vissa fall gd upp mot 5%.
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fallande glodskal i processer under och efter vairmning. En betydande
farhaga kan ocksa vara starkt vidhiftande glodskal som ej kan spolas
bort fore valsning.

Pa kolstél bestar glodskal vanligtvis av tre oxider, FeO (wiistit), Fe3O4
(magnetit) och Fe;O3 (Hematit). Grundmekanismen for
hogtemperaturoxidation av stil anges i Figur 34. Oxidationsmekanismen
beror av (i) transporten av oxidant (O) fran gasfasen, (ii)
fasgrinsreaktion(er) vid granssnittet gas/glodskal och (iii) diffusionen av
Fe-katjoner till granssnittet gas/glodskal.

Fe,03/Fe;04/FeQ
~ 1%/4%/95%
Scale _
Gas Phase

Steel
X~ Scale
\ /
0,/O" transport >> M\ | <<Fe/Fe™ transport
(O equivalence)

Phase boundary oxidant reactions: =~

03, CO; and HYO s = /
-~
7%

Figur 34 Mekanism for oxidering av stdal vid hog temperatur,
kélla https://'www.ispatguru.com/scale-formation-in-
reheating-furnace/.

\\\\

For rostfria stdl s& bestdr glodskalet oftast av Me3O4 spineller dér det
ingdr &mnen som Cr, Mn, och Fe. Vid hoga temperaturer och ldnga
varmningstiden s kan dven rena Fe-oxider bildas. For virmning av
rostfria stél dr oxidbildningen i stort sett forsumbar upp till 600-700°C.

Oxiderande atmosfér innehallande fritt och/eller bundet syre (H.O, CO»)
péverkar savil oxidationshastighet som glodskalsformation. Fér kolstél
géller att vid laga temperaturer (<900°C) verkar syrgashalten ha vildigt
liten pdverkan pé oxidationshastigheten. Vid temperaturer éver 1100°C
okar oxidationen med 50% vid en syrehaltsdkning fran 0.3% till 3%,
ddremot sd har ytterligare forhojda syrehalter 6ver 3% lag paverkan. For
rostfria stdl sd har vattenhalten i atmosféren en storre inverkan én
syrehalten. Hoga vattenhalter kan pdskynda nedbrytningen av den
skyddande kromoxiden till formén for snabbvixande jarnoxid. Laga
syrehalter nidra 0% ska ocksa undvikas for rostfritt, medan syrehalter
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mellan 3- 20% uppvisar likartad oxidtillvéxt.

En starkt forenklad bild 6ver glodskalsbildning dr att den dr exponentiellt
okande med temperaturen och paraboliskt 6kande med tiden, dvs
tillvixthastigheten dr omvént proportionellt med tjockleken av glodskalet
( dx/dt=Kp/x dér Kp dr den paraboliska hastighetskonstanten)

Sist men inte minst inverkar stalets komposition och legeringsdmnen
bildandet och form av oxid. Okad halt av kol minskar
oxidationsbendgenheten liksom att hdg andel av krom och aluminium
kan, genom bildande av skyddande lager av krom respektive
aluminiumoxid, reducera oxidationshastigheten. Andra legeringsimnen
sa som kisel kan paskynda oxideringen vid hoga temperaturer genom
dess bildande av Fayalite. Fayaliten smélter vid 1170°C och
oxidationshastigheten dkar genom forhdjd acceleration av
diffusionsprocessen genom den smélta fasen. P4 liknande sitt kan
molybden i rostfria stdl bilda MoOs som har en 1ag smiltpunkt och kan
skapa sa kallad katastrofoxidation.

Givet detta dr det med andra ord svart att i specifika termer beskriva
konsekvensen av inverkan av elektrisk varmning pé glodskalbildningen
utan att ockséd beskriva forutsiattningarna.

Det mest naturliga scenariot for el virmning &r att virmning dger rum 1
vanlig atmosfarisk luft. Oxidation i hog temperatur och hog syrehalt
(21%) ger for kolstal ett jamforelsevis med en atmosfar motsvarande
forbrinning med naturgas (O2 2-3%) ett relativt tjockt och pordst
glodskal. Kan man genom snabbare virmning, 1ds induktion, korta ner
tiden speciellt vid hoga temperaturer sé kan den relativa
glodskalsméngden minskas men porositeten bestd. Med andra ord bor en
hel-elektrifierad 16sning i luftatmosfér inte innebédra forsvirad avspolning
av glodskal eller negativ inverkan pa efterkommande yt-kvalité och
valsning. Ett annat scenario &r att forvirma &mnen med induktion fore
befintlig ugn, likaledes hir forvéntas ingen storre inverkan pé vare sig
glodskalsméngd eller vidhéftning fas pa grund av det extra
varmningssteget.

For rostfria stdl ar oxidbildningen véldigt langsam under 700°C, sé en
forvirmning med induktion skulle séledes kunna minska den totala
uppvamningstiden och ddr med dven minska den oxid som skulle bildas i
efterféljande virmningssteg.

Vid introduktion av en kontrollerad atmosfar under elektrisk
dmnesvarmning medfor detta en mojlighet att helt eller delvis eliminera
bildandet av glodskal. En annan potentiell fordel dr att undvika eller
reducera ytavkolning av &mnet for en mer homogen kolhalt men dven
forhindra oxidation och materialforluster pa grund av kraftig
beldggningsbildning som sker i standardférbranningsugnar dér
metallforemélen (som ska ateruppvarmas) vistas i flera timmar vid hog
temperatur.

For att detta ska vara mojligt ur ett ekonomiskt perspektiv stills det b.la.
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hogre krav pé ugnstéthet &n nuvarande ugnar som normalt anvénds vid
konventionell &mnesvirmning. Ett sétt att reducera glodskalbildning kan
vara att endast inertera ugnen vid hogre temperaturer dir oxidation ar
som kraftigast. Beroende pé efterfoljande processteg kan férdelen med
inert atmosfdr, t.ex. kvivgas under varmning diskuteras. I fallet &mnet
ska varmvalsas vid hog temperatur och exponeras for luft under sjilva
valsningen dr det troligtvis mer relevant att endast begrinsa
glodskalbildning nér temperaturen dverstiger 800 — 900 °C.

Om ugnen &r tdt ar det &ven mojligt att erhdlla en reducerande atmosfar
genom inblandning av upp till 5% vétgas utan extra krav pa
sakerhetsovervakning. Detta gor det mojligt att fa helt oxidfria &mnen
efter virmning om ingdende andel oxid pa d&mnet inte dr alltfor hog. Det
kan vara lampligt t ex. vid olika former av glddning for att eliminera eller
reducera efterfoljande processteg eller ytdefekter relaterad till forekomst
av ytoxid. Det stéller dock hogre krav pa ugnstithet, gascirkulation och
kylning efter genomford varmning for att uppna full effekt.

Anvindandet av inerta gaser kan medfora hoga kostnaderna samt
eventuellt tung paverkan i kraftigt 6kande driftskostnader. Dock for att
komma ner under t ex 0.3% O 1 ugnens varma del behdver
gasforbrukningen inte paverka driftskostnaderna nimnvért. Erfarenheter
frdn Linde visar att 50 m3/h N kan vara tillrdckligt och dd uppvisas en
kostnadseffektivitet, 1 tillfdlle ugnen ar tat.

Vissa leverantorer indikerar och rekommenderar ej inert atmosfér under
normala omstdndigheter for induktionssystem. (Opezzo)

Vice versa, paverkar ingen defekt eller beldggning
induktionsuppvarmningen sé linge den inte dr ledande eller magnetisk.
Emulsion, vatten, organiska beldggningar innebér ej problem for induktiv
uppvéarmning. I tillfdlle materialet avdunstar inuti induktorerna méste ett
kraftfullt avgassystem dvervégas for att undvika kondens i induktorerna.
(Langejuergen, 2021-2022)

4.5. Overgripande ekonomisk kalkyl for att skifta gas till el

En av de deltagande foretagen i projektet har gjort en konceptstudie for
elektrifiering av sina gropugnar. Denna konceptstudie aterfinns med
detaljer i Bilaga B och inkluderar @ven en dvergripande ekonomisk
kalkyl for elektrifieringen.

Uddeholms gropugnar anvénds infor valsning och har en kapacitet pa 30
ton, dar upp till 15 st. got &t gangen 4 ca 1-2,5 ton lastas. Ugnarna kors 1
upp till 1 300 °C med en halltid pa 5 — 30 timmar och virms med en
naturgasbrannare pa 3 MW, placerad pa ena kortdndan. Goten lyfts i med
travers och gottang for att sen placeras lutandes mot ugnarnas langsidor,
vilket redan idag riskerar att orsaka skador pa kanter och infodring vid 1
och urlyft av got, ref Figur 35.

Forslaget vid elektrifiering &r att placera resistiva virmeelement av typen
Super KS1800 (Kanthal) pé bada langsidor med en total effekt pa 1,5
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MW. Elementen placeras i 186 mm breda spalter med 100 mm gjutgods
diaremellan som skydd for elementen samt stod for goten.

Figur 35 Uddeholm gropugn

CAPEX for denna konvertering véntas i denna konceptstudie uppga till
ca. 1,4 miljoner SEK for element samt montage, 1,25 miljoner SEK {or
om murning, 390 tusen SEK for ugnstransformator och ytterligare 300

tusen SEK of0rutsett (ca 10%) vilket ger en total CAPEX pé cirka 3,34
miljoner SEK med en aterbetalning pé 1,6 ar.

Gillande OPEX sé vintas kostnaderna for byte av element 6ka med 1,2
miljoner SEK/ ar och energikostnaderna minska drastiskt for byte av
energislag fran naturgas till el. Antaganden gjordes om 14ngsiktig
kostnad for naturgas pa 800 SEK / MWh och kostnad for el till 500 SEK
/ MWh, samtidigt som eluppvirmningen vantas vara 50 % effektivare.
Detta skulle ge en arlig besparing pa ca 2,88 miljoner SEK / r i
energikostnad.

Utover det riaknas kostnaden for utsléppsritter minska med 990 tusen SEK
per ar. Totalt vintas OPEX bli cirka 2,670 miljoner SEK ldgre efter
elektrifiering jamfort med innan.

Vad giller elektrifieringen anses det 1 denna konceptstudie att de storsta
riskerna och tillkommande kostnaderna kommer just utav elementen som
ar (jamfort med en naturgasbrannare) skora, vilket riskerar att orsaka
aterkommande brott och ddrmed hoga kostnader for utbyte och stopp 1
produktionen. Slutsatsen av denna konceptstudie ar att fordelarna med
elektrifiering ar stora men att det finns en del praktiska aspekter som
maste utredas vidare innan genomforande dr mojligt for just en gropugn,
nidmligen:

e Placering element — Huruvida placeringen ér rimlig och
mdjliggérandet av underhdll och utbyte av element.

e Livslidngd element — Hur ofta méste dessa méste bytas.

e Paverkan frin got - Paverkan fran stélet vid lastning och lossning
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ur ugnen samt hur géten placeras.

o Effekt in i ugnen - Berdkning visar att det ar tillrackligt, men
vidare verifiering av detta behovs.

Sammanfattningsvis s& har konceptet med elektrifiering av en gropugn
stor teoretisk potential, speciellt efter den kraftiga 6kningen i
naturgaspriser som skett senaste tiden. Besparingarna genom okad
energieffektivitet samt skillnad i kostnad for elektricitet jamfort med
LNG ger vildigt stora besparingar men géllande det praktiska s& befarar
Uddeholm, ett av deltagande foretag i projektet, att det kan uppsté
problem. Utover det tillkommer férdelar med minskade CO2- utslépp,
béttre arbetsmiljo, jdmnare temperatur samt inga NOx-utslépp.

Vad giller kostnaden for implementering av
induktionsuppvéarmningssystem baserat pa fallet SSAB Borldnges
stegbalksugn, har det i mars ar 2022 berdknats ligga pa4 omkring 350 —
500 tusen Euro / MW (effekt).

4.6. Styrsystemet for induktionsvirmning

For kontinuerlig uppvarmning av dmnen och sténger dr den mest
anvinda reglermetoden en konstant temperatur vid utgangen. Da
berédknar styrningen den nddvéndiga effekten enligt uppmatt
ingédngstemperatur (med hjdlp av exempelvis optiska pyrometrar),
materialdimensioner och hastighet sé att temperaturen vid utgédngen ar
konstant dver materialets langd.

En annan mojlig reglermetod ér en konstant temperaturskillnad mellan
ingang och utgéng. Detta reglerldge berdknar effekten enligt
materialdimensionen och hastigheten pa ett sitt sa att
temperaturskillnaden dr konstant dver materialets lingd. I detta fall
kvarstdr en temperaturskillnad mellan huvud och svans av materialet.
(Langejuergen, 2021-2022)

A andra sidan kan det vara problematisk om man enbart detekterar
yttemperaturen pa metallféremalet 1 borjan och 1 slutet av processen och
forlitar sig enbart pa den parametern for att leverera induktionseffekten
till metallforeméalet som ska ateruppviarmas. Eftersom induktionsenergin
injiceras langt djupt in i metallféremalet (inte bara overfors fran dess yta),
lagras och doljs en anmérkningsvéird méngd virmeenergi under
metallforemaélets yta, vilket inte helt enkelt 1att kan upptéckas fran ytan
av materialet. Att férsumma dessa i styrsystemet kan skapa funktionsfel
sasom metallféremal som smaélter ned inuti induktionsspolarna, délig
uppvarmningsnoggrannhet, allvarliga och oférutsdgbara
temperatursvdangningar hos induktionsuppviarmda metallforemél, kall
kérna av metallforemal , etc. (Opezzo., 2021-2022)
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4.6.1. Mojligheter med effektreglering for att undvika effekttoppar

I dagens elnit med utdkad elanvéndning i kombination med en hogre
andel vindkraft blir det mer utmanande att halla ritt frekvens. Detta &r
sammankopplat med lokala “effektbrister” och har gett upphov till att
SvK(svenska kraftnit AB) infort ett antal stodtjanster,
frekvenshallningsreserv, som stora elanviandare kan deltaga i.

Den stodtjdnst som verkar passa el-konverterade ugnar med modern
styr- och reglerutrustning lampligast heter FCR-D. I dag har Ovako sju
stycken ugnar som ér kvalificerade 1 systemet, men avsikten dr att
ytterligare minst fem ugnar skall aktiveras. I detta system &r det mojligt
att utan drift/kvalitets storningar snabbt reducera 5-10MW beroende
foretagets produktionssituation. Behovet av denna tjidnst verkar dka, och
tjdnsten beskrivs nedan mer detaljerat nedan:

Frekvenshéllningsreserv stord drift, nedreglering, s.k. FCR-D ned,
vilket dr en forkortning av beteckningen pé engelska: downwards
Frequency Containment Reserve — Disturbance .

Frekvenshéllningsreserver (FCR) har till uppgift att stabilisera
frekvensen vid frekvensavvikelser och dr grundldggande for att kunna
halla balansen. De aktiveras automatiskt om frekvensen dndras inom det
frekvensomrade de ska stotta. FCR handlas upp i forvég for varje
ogonblick under dygnet.

Det finns flera olika FCR-produkter. FCR-D ned ér en av tva
frekvensreserver som anvénds vid storning.

Om FCR-D ned:
e FCR-D ned avser endast nedreglering.
e Minsta bud storlek: 0,1 MW
e Aktivering: Automatisk linjar aktivering i1 frekvensintervallet 50,1-50,5 Hz
e Aktiveringstid: 50% inom 5 sekunder och 100 % inom 30 sekunder
e Volymkrav for Sverige: Upp till ca 565 MW.
e Uthallighet: Minst 20 minuter
e Generella krav (géller alla stodtjénster)
¢ Godkénd forkvalificering
e Realtidsmétning
e Elektronisk kommunikation

Upphandlingsplan f6r FCR-D ned 2022

Da FCR-D ned ér en ny produkt for 2022, dr den aktuella
upphandlingsplanen ldgre &n volymkravet. Upphandlingsplanen
uppdateras kvartalsvis.

Under kvartal 1, 2022 upphandlades en fast volym pd 75 MW for
samtliga timmar.

Under kvartal 2, 2022 upphandlas en fast volym pa 120 MW {6r samtliga
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timmar. Volymen &r satt utifran en beddmning av vilket utbud som finns
tillgénglig under perioden.

Handel och prissittning av FCR-D ned
FCR-D ned upphandlas for nedreglering. Upphandling sker tva och en dag innan drift.
Majoriteten av kapaciteten upphandlas tva dagar innan drift (D-2), resterande dagen innan (D-

1.

Kapacitetserséttning

Avropade kapacitetsbud for FCR-D ned ersiitts till angivet pris, sé kallat
’pay-as- bid". Medelpris per MW publiceras via svenska kraftnits
stodsystem Mimer.

Krav for att leverera FCR-D ned

For att leverera stodtjanster behdver kraven i géllande balansansvarsavtal
med tillhorande bilagor uppfyllas.

Forkvalificering

For att fa delta pa marknaden for FCR-D ned ska en aktor forst visa att
de tekniska kraven for FCR-D ned ér uppfyllda. Det gors via en
forkvalificering med godként resultat. Forkvalificeringar for FCR-D ned
(och 6vriga stodtjanster) sker 16pande. Enheter eller grupper som
tillhandahaller FCR ska beddmas pé nytt atminstone vart femte ar, om de
tekniska kraven, uthéllighetskraven eller utrustningen har &ndrats, om
den utrustning som ror aktivering av FCR moderniseras.

4.6.2 Storningar som elektrisk varmning kan pafora elnatet

Vid en 6kad elektrifiering stélls d&ven hoga krav pa distributionen av
elkraft samt vikten av att ha tillgang till tillracklig effekt till ett rimligt
pris. Nétavtalet styr vilka effekter som kan tas ut och hur effektuttaget
ser ut over tid (energi) paverkar vilka kostnader som foretaget betalar till
nitdgaren. Det dr darfor viktigt att ta hansyn till eventuella effekter nya
elektriska drifter kan tidnkas pafora industrierna.

Olika typer av elektriska vairmningssystem kan péverka internt samt
externt ut pa nétet, via tex. flicker, 6vertoner, fasbelastning, effekttoppar.

Vid hoga effektnivaer anvédnder vissa leverantorer omriktare som &r
utrustade med en fullt kontrollerad 12-puls likriktarenhet, se Figur 36.
(M, 2021)
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Gleichrichterschaltung B6.2/C15

oy

vi1 | w13 | vis v21 | v23 | w25
— 2% — Iv— Ik
1L1
112
1L3
2L1
212
2.3
vi4a Jvie w12 V24 w26 | V22
i — 2 &— 1§ ZE
*

Figur 36 Schema for en kontrollerad 12-puls likriktare

| Anvéndning: | 30% | 40% | 50%| 60%| 70%]| 80% 90% 100%|

order nr.:
11] 89| 89| 88| 88| 88| 89| 89 8,8
13] 39| 48| 54| 59 6| 59| 5,9 6,1
23| 3,3] 3,6] 3,6] 3,7 36| 36| 3,7 3,6
25| 22| 26| 28 3 3 3 3 3
35| 18 2 2] 2.1 2 2 2 2
371 14| 16| 1,71 18| 1,71 1,71 1,8 1,7
471 111 121 1,21 12| 121 12| 1.2 1,2
491 0,9 1 11 11 11 1,1 1.1 1

Figur 37 Overtoner beroende pad spinningsutnyttiandet
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Dessa enheter anses vara mycket jimna med avseende pa det elektriska
nétet, med mycket mild harmonisk niva och total frdnvaro av
linjespanningsnotching, nagot som ej kraver specifik, komplexa och dyra
overtonsfilter som ska installeras uppstroms.

Med utgangspunkt i fallet SSAB Borlénges stegbalksugn och den relativt
hoga mirkeffekten induktionssystem bor eventuella distorsioner som
pafors elnétet studeras noggrant da de kan orsaka mycket allvarliga
missdden om de forsummas. En sadan 16sning kan vara VIP® systemet
som levereras av Inductotherm. (Opezzo., 2021-2022)

4.7. Simulering

Att simulera en fullstédndig process av induktionsuppvarmning ar
komplext och for att minimera berdkningstid krdvs ofta forenklingar.
Lat oss borja med att studera fysiken, processen och vilken indata som
krévs.

En spole med véxelstrdm generar ett magnetfalt. Nar ett &mne placeras
inom magnetfaltet induceras virvelstrommar. P4 grund av dmnets
resistans utvecklas virvelstrommarna till forluster och dessa forluster
leder till den 6nskade uppvarmning.

Spolen har en viss geometrisk form, den har ett antal varv och &r oftast
gjord i koppar. Dessutom har véxelstrommen en viss frekvens och
stromstyrka eller spidnning. En hog frekvens innebér att
intringningsdjupet ar litet (dmnet virms mest pa ytan). S& for att forutspa
magnetféltet och slutligen @mnets temperatur maste all information om
spolen vara tillgingliga. For att simulera en spole kravs typiskt foljande
indata:

e Frekvens [Hz]

e Stromstyrka [A] eller spanning [V]

e Geometri
o Tvérsnitt — Rektangulart, cirkulart, alternativt area
o Antal varv

o Lindningarna kan var cirkuldra, rektanguldra eller annan utformning.
Avstandet mellan de olika varven kan ocksa variera

e Elektrisk konduktivitet [S/m]

Spolarna kyls oftast med vatten for att inte bli for varma under processen.
Det dr mojligt att simulera denna kylning, men eftersom projektet framfor
allt fokuserar pé sjdlva uppviarmningen av dmnet ar kylningen av spolen
av mindre vikt.

For att forutspa temperaturen i &mnet kravs en ganska stor méngd
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information. Det mest uppenbara ir kanske geometrin som typiskt kan
vara av rektangulirt, rektanguldrt med avrundade horn eller cirkulért
tvérsnitt av olika dimensioner och ldngder. Baserat pa geometrin si ser
virvelstrommarna annorlunda ut och det &r ju dessa som varmer upp
dmnet. Ett &mne kan vara magnetisk eller icke-magnetiskt och detta
paverkar uppvarmningen avsevirt. Parametrar som kravs for att simulera
ett icke-magnetiskt material &r typiskt:

e Termisk konduktivitet [W/(m*K)]
e Densitet [kg/m"3]

e Virmekapacitivitet [J/(kg*K)]

e Elektrisk konduktivitet [S/m]

e Relativ permeabilitet [1]

e Relativ permittivitet [1]

Dessa materialparametrar dr dessutom temperaturberoende. Sa for att
simulera ett forlopp av induktionsuppvarmning (magnetfalt-virme) krévs
stod for sé kallat starkt kopplad multifysik. Virvelstrommarna
(forlusterna) 1 &mnet dndras med temperaturen och dmnets ovriga
materialegenskaper dndras ocksa med temperaturen.

Ett magnetiskt material virms snabbare dn ett icke-magnetiskt material.
Déa amnet nar Curietemperatur dndras dess egenskaper radikalt och detta
maste simuleringen hantera. Dessutom méste materialets egenskaper
typiskt specificeras med en BH- kurva. Sa for att pa ett korrekt satt
simulera uppviarmningen maste materialparametrarna studeras ingdende
och dven dess temperaturberoende.

Det uppvarmda dmnet kyls av omgivningen. Dérfor méste omgivningen
och dess geometri specificeras. For att fullstindigt simulera omgivningen
och dmnets temperatur médste mjukvaran kunna hantera virmeoverforing
genom ledning, konvektion och strilning. Dessutom kan det ibland
krévas simulering av stradlning mellan ytor (till exempel om ett &mne
befinner sig inuti en varm ugn). Om ett uppviarmt &mne befinner sig i luft
med lagre temperatur sé skapas naturlig konvektion och detta kan
simuleras med CFD (Computational Fluid Dynamics) eller forenklade
randvillkor.

Vidare sd dr det véldigt olika tidsskalor pd den elektromagnetiska
simuleringen som &r ca 100Hz-1MHz och uppvéarmningen som ér i
minuter. Déarfor maste spolarna simuleras i frekvensdoménen, men
temperaturen 1 tidsdoménen. Att simulera den elektromagnetiska delen i
tidsdoménen skulle kréva enorma datorresurser.

Det dr avsevirt mycket enklare att simulera induktionsuppvarmning av
stillastdende objekt an rorliga, men inom stélindustrin férs &mnet genom
ugnen varvid matningshastigheten dr en viktig parameter. Darfor maste
simuleringsmjukvaran stodja rérliga ndt (moving mesh) for bade
elektromagnetism och virmedverforing.
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Vid en hog frekvens blir intringningsdjupet litet. For att na korrekta
resultat maste det finita elementnétets storlek pd kanterna vara tillrackligt
litet for att 16sa upp virvelstrommarna pa ett korrekt stt.

4.7.1 Mjukvaror lampliga fér simulering induktion

Det finns en miangd mjukvaror som har stod for induktionsuppvarmning.
De storre utvecklarna med generella verktyg ar till exempel Ansys
(USA), COMSOL (Sverige), Siemens (Tyskland), Dassault (Frankrike)
och JMAG (Japan). Vissa bolag dr mer fokuserade pa den
elektromagnetiska delen, men har visst stod for multifysik. Att vdlja en
mjukvara dr inget enkelt val av flera olika aspekter. Ett generellt verktyg
g0r det mdjligt att simulera en stor midngd liknande problem utan extra
kostnad och det gér att bygga ut simuleringarna med mer funktionalitet
nér kunskapsnivén forbéttras. Specialiserade verktyg som till exempel
ELTA (Ryssland) och CENOS (Lettland) har fordelen att det dr enkelt att
komma i gdng med och troligtvis innehdller mjukvarorna det mesta som
normalanvindaren behover for att simulera induktionsuppvarmning i
stalindustrin. A andra sidan kan det krivas nira kontakter med
mjukvaruleverantoren for att fa tillgang till 6nskad ny funktionalitet och
detta kan vara kostsamt. Sammanfattningsvis dr det troligtvis ett battre val
att anvédnda ett generellt verktyg om man planerar att anvdnda mjukvaran
langsiktigt, men det &r ett battre val med en specialiserad mjukvara om
det finns begrinsad tid/resurser for att ldra sig en generell mjukvara.

COMSOL Multiphysics® 6.0

COMSOL Multiphysics dr en svenskutvecklad mjukvara. COMSOL har
idag cirka 20 kontor runt om i vérlden, men huvuddelen av utvecklingen
sker 1 Stockholm. Bolaget omsitter drygt en miljard kronor och har ca
500 anstidllda. COMSOL Multiphysics ér en generell mjukvara for att
simulera fysikaliska system och multifysik. Mjukvarans exceptionella
mojlighet att simulera kopplad multifysik har gjort den sd framgingsrik.
Mjukvaran anvénder i princip enbart finita elementmetoden och kan l9sa
problem 1 1D, 2D, och 3D eller en kombination av dessa. COMSOL
Multiphysics kan integreras med de flesta CAD- mjukvarorna, eller sa
byggs geometrin med inbyggda verktyg.

Bas paketet COMSOL Multiphysics innehéller en médngd funktionalitet
for att simulera till exempel varmedverforing, linjar hallfasthet, laminért
flode och har funktionalitet for att 16sa en stor méngd olika problem. Bas
paketet kan utdkas med diverse olika moduler. For att simulera
induktionsuppvéarmning kravs AC/DC Module vilket till exempel
innehaller mojligheten att simulera véxelstrom i frekvensdoménen vilket
ar en nddvindighet enlig avsnittet ovan. Vidare kan Heat Transfer
Module anvéndas for att simulera naturlig konvektion, strdlning mellan
ytor samt mycket mer. Alla moduler kan kombineras med bas paketet.
Om man till exempel skulle vilja simulera termomekaniska spidnningar
och deformationer 1 &mnet kan man ldgga till Structural Mechanics
Module och 6nskar man gora avancerade optimeringar krivs
Optimization Module. Material Library innehéller en stor méngd
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materialdata med temperaturberoende egenskaper. En relativ ny produkt
ar Metal Processing Module som pa ett mycket exakt sitt kan simulera
fasdvergéngar.

COMSOL Multiphysics dr en generell mjukvara som kan vara relativt
svér att anvinda for en nyborjare, men den innefattar i princip all
funktionalitet man kan 6nska sig och mer dértill. Med bas paketet foljer
aven Application Builder, en produkt ddr anvdndare kan skapa sa kallade
simuleringsappar som &r specialiserade grianssnitt for att [6sa en viss typ
av problem. Under projektet ELROS har foretaget Deflexional AB skapat
en simuleringsapp som simulerar en process dér ett &mne transporteras
genom tre induktionsugnar med en viss hastighet och detta projekt
pavisar att det med relativt fa medel gar att skapa mjukvara som é&r
anpassad precis efter behoven, men samtidigt mojliggor det for alla
ingdende foretag/partners att vidareutveckla eller modifiera den
befintliga modellen om man har tillgang till COMSOL Multiphysics och
de extra produkter som anvinds av modellen.

Med det extra tilligget COMSOL Compiler kan anvindare av COMSOL
Multiphysics skapa fristdende applikationer (EXE-filer), som kan koras
helt fritt av andra utan betalning. Detta gor att en duktig anvéndare av
COMSOL Multiphysics kan utveckla mjukvara till andra som inte har
erfarenhet av simuleringar. Utvecklingen av en specialiserad mjukvara dr
saledes oberoende av andra mjukvaruféretag som &r specialiserade pa
verktyg for induktionsuppvarmning.

COMSOL erbjuder olika licensalternativ. En NSL (Named Single User
License) kan installeras pé upp till 3 olika datorer, med begridnsningen
att licensen endast kan anvéndas av en och samma person. En CPU
(CPU-locked Single User License) kan endast installeras pa en specifik
dator, men ha flera anvéndare. Med en FNL (Floating Network License)
kan licensen installeras pd ett ndtverk. Med en licens/nyckel kan
foretaget utfora obegriansat antal installationer, men om man enbart har
en licens kan endast en person at gangen anvinda licensen. Det ar
mdjligt att kombinera antalet licenser, sa till exempel kan foretaget ha 3
COMSOL Multiphysics och enbart 1 AC/DC Module om sa dnskas. En
FNL kan koras pa obegréansat antal noder/karnor pa ett kluster och en
NSL/CPU kan anvinda obegrinsat antal kdrnor, men stodjer inte kluster.
En FNL kostar dubbelt s& mycket som en CPU/FNL. Licenser kan kdpas
som drliga, eller eviga. En arlig licens fungerar under exakt ett ar fran
start och en evig licens har obegrénsat slutdatum. Bade alternativen
inkluderar 12 manaders underhéll vid nykop, det vill sdga fri tillgéng till
produktuppdateringar, nya versioner och teknisk support. En evig licens
kan drligen fornyas for 20% av det davarande nypriset {or att {3 tillgdng
till de senaste versioner och support, men detta ar inget krav.

Priserna nedan ar for en arlig NSL/CPU. For en evig NSL/CPU ir priset
det dubbla. Samtidigt ar priset for en FNL det dubbla jamfér med en
NSL/CPU.

Den minimala uppsittningen av produkter for att simulera
induktionsuppvarmning ar:
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COMSOL Multiphysics - 54 975 SEK
AC/DC Module — 32 475 SEK

Ovriga produkter av intresse:

Heat Transfer Module — 37 475 SEK
Structural Mechanics Module — 27 475 SEK
Material Library —127 475 SEK

Optimization Module — 22 475 SEK
COMSOL Compiler — 69 950 SEK

ELTA 7.0

ELTA ar ett simuleringsprogram designat speciellt for
induktionsvirmning, men dven andra relativt enkla virmedverforingsfall
baserat pa stralning och konvektion kan simuleras. Man kan alltséa
simulera komplexa forlopp inkluderande flera steg av uppvarmning,
varmhéllning kylning och slackning.

En stor databas med olika material finns fordefinierade, man kan ocksa
ange egendefinierade materialdata.

Programmet finns med bade 1d och 2d lsare (finit differensmetod).
Man kan sétta upp processen som antingen en batch varmning eller
med kontinuerlig rorelse genom spolarna. Savél omslutande spolar

som ovanpaliggande spolar (transfer-flux) hanteras i programmet.

Vad vi funnit unikt inom sfdren av kommersiella specifika program ar
ELTAS mojligheter att specificera design av induktorn. Allt frén termisk
isolation och vattenkylning av spolar till olika konfiguration av ingdende
elektriska kretsar. Programmet berdknar dock inte spolarnas och
isoleringen termiska forlopp med t.ex. multifysik men specifikationerna
bidrar till beskrivning av systemets energibalans.

Definition av induktionsprocessen ér flexibel. Man kan vélja mellan
angiven strom-, spanning- eller effektniva, men dven var i kretsen
den valda storheten definieras. Detta gor att programmet verkar
véldigt flexibelt for simulering av olika dndamal.

Programmet kostade ar 2019 70008 inklusive ett ars support. En
provménad utnyttjades inom ramen av projektet och erfarenheten fran
denna kan sammanfattas i foljande punkter:

- Lag troskel att komma in i programmet, menyer och GUI sjélvforklarande.

- Maénga fordefinierade simuleringsexempel ingar och man kan hitta ndgot som liknar
det man sjilv onskar simulera.

- Resultatredovisning bra, det som programmet sjilv redovisar i form av 2D bilder och
tid-parameterforlopp ricker i minga stycken men det gar ocksd ga exportera
resultatsparametrar for anvindning i andra mjukvaror om sa onskas. En trevlig sak var
att det ocksd genereras en simuleringsrapport, dir hela definitionen av uppsittningen
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av processen ingdr samt ett urval av de resultat, diagram eller figurer man onskar.

- Saknar till viss del flexibilitet for dynamiska forlopp, t.ex. fordndrad
matningshastighet.

Home (nsgsoft.com)

CENOS

Cenos dr ytterligare ett kommersiellt program specifikt framtaget for
induktionsvirmning.

Cenos ir baserat pa finita elementmetoden. Designat for ldg och medium
frekvensinduktion med bdde elektromagnetisk och termisk kopplade
algoritmer.

Geometrier kan hamtas direkt fran olika CAD format och stdd finns for
automatisk som maskindelning. Har en diger materialdatabas for alla
tankbara metaller, men ocksd mojligt att addera egna material. Full 3D,
2D samt axial symmetrisk simulering.

Som fysik kan frekvens, strom, spanning eller effekt viljas. Olinjéra
funktionaliteter sasom B-H kurva samt curie-temperatur kan specificeras.
Fasberdkningar (austenit, ferrit, martensit etc.) kan goras genom
forenklade materialparametrar utifran TTT diagram.

Resultat kan visas bdde grafiskt samt exporteras i filformat for annan
visualisering.

Flera tillverkare av induktionsutrustning samt typisk anvéndare av
varmning/hérdningsforlopp anges anvinda sig av programmet.

Det verkar inte som CENOS kan berdkna hela multifysiken, bl.a. ticks
inte spolens termiska fysik.

https://www.cenos-platform.com/

4.7.2 Resultat simulering utférda i projektet
Berikning av kvalitativ energiforbrukning med hjélp av komplex modell Steeltemp

En simuleringsmiljo, baserat pa Steeltemps komplexa modell och
Matlab, blev utvecklat under projektet. En utforlig beskrivning av
metodiken finns i Bilaga G.

Simuleringsmiljon skapade forutsittningar for att snabbt kunna simulera
kvalitativa forandringar av bl.a. energiférbrukning for olika
forhallanden. Steeltempmodellen dver ugnarna ir sedan ldnge vil utredd
och verifierad sé& det bor anses att simuleringsresultaten har relativ hog
verklighetsforankring.

De ugnar som simulerades var SSAB Borldnges omvarmningsugnar 301
och 302, merparten av resultaten av simuleringarna finns i Bilaga 1.
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Induktionsuppvarmning - simulering med COMSOL Multiphysics

Under projektet har induktionsuppvirmning undersokts ndrmare genom
modellering och simulering med COMSOL Multiphysics. De material/
dmnen som i detta projekt ansags som relevanta for ndrmare studier ar;

e Jam

e Lagkolhaltigt stal 1020 (Low Carbon Steel 1020)

e Rostfritt stal 430 (Stainless Steel 430)

Uppviarmningen har studerats genom att i modellen mata &mnena genom
en induktionsugn med tre spolar.

De erhéllna simuleringsresultaten har visat sig vara beroende av;

e materialegenskaperna, da metallers egenskaper
ar starkt temperaturberoende och
induktionsugnar skapar stora
temperaturskillnader.

e Curietemperaturen.

e BH-kurvor som kan goras beroende av
temperaturen med enkla formuleringar.

e Spolarnas frekvens som har en stor inverkan
pa hur materialet virms upp.

e Amnets geometriska tvirsnitt

Figur 38 visar resultatet for de tre olika materialen dér alla
materialparametrar dr temperaturberoende. Resultatet frdn denna
simulering kan anvindas for att avgora vilken den maximala tillférda
effekten kan vara med utgdngspunkt fran dmnets egenskaper. D4 ofta
begransningen finns i maximala temperaturskillnaden i materialet
(yttemperatur stillt mot innertemperatur).
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Figur 38 Visualisering maximal temperaturskillnad i tvdrsnittet ldngs med dmnet

Den framtagna modelluppséttningen och simuleringarna framgar i sin
helhet i Bilaga E till denna rapport.

Modellen ska ses som ett test for modellerings forfarandet och ar langt
ifrdn fardig for att anvéndas av industrin i syfte att jimfora modellen mot
uppmiitt data.

Till exempel har mycket enkla randvillkor for varmetransporten ansatts
och spolarnas utformning &r inte specificerade enligt data frdn ndgon
leverantor. Modellen dr dock tillgédnglig och utgdr en bra grund for vidare
utveckling inom omrédet genom att bidra till andra framtida samt
pagéende projekt, sésom exempelvis ELROS projektet.
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5. Diskussion

Projektet har identifierat vilka virmningsprocesser som de deltagande
foretagen sjdlva bedomer som mest relevanta for sina processer.

Det ha visat sig att 4ven for hdga temperaturer ar det mojligt att ersétta
fossila brianslen, ddr man tidigare inte trott att det kan ga genom
exempelvis forvirmning eller eftervirmning. Det har bedomts att
forvirmning 1 en process ar dr ett elektriskt uppvarmningssystem kan
lampa sig val, detta specifikt med dtanke i det fall som studerats i denna
rapport. Motiveringen till detta ar frimst att det gar att kombinera ihop
med befintliga virmningssystem men att man dé kan sénka andelen
energi som kommer fran ett fossilt brinsle med hjélp av ett sddant
forvarmningssteg.

De simuleringar som utforts under detta projekt for att analysera
energiforbrukningen for fallet SSAB Borlénges stegbalksugn har visat att
olika kombinationer med existerande ugnar (ergo ingen helelektrifiering)
ger olika energibesparingar och ddrmed CO: reduktion, som hogst 35%.
Péverkat av anvindandet av framstélld syrgas kan ha en ytterligare
positiv inverkan pa CO- reduktionen. En av de viktiga uppgifterna
framdver blir dirmed att hitta den mest lovande kombinationen av olika
tekniker for att sedan berdkna den ekonomiska och miljomaéssiga nyttan
samt optimera dessa for varje konverterings fall.

Det har dven konstaterats i denna rapport att verkningsgraden i ett
induktivt uppvarmningssystem ar varierande mot &mnesbredden (och
spolens storlek) och sinks dven ndr man nar curietemperaturer och
uppover. Det dr viktigt att beakta att de angivna verkningsgrader som
man far nir man stéller fragan till leverantorer av utrustning oftast ar
angivna fram till spolen och for att f4 en helhetsbild av verkningsgraden
bor kringutrustning sdsom exempelvis transformatorer och
hogspanningsstillverk beaktas.

Inom projektets ramar har det 4ven begérts in priser for induktions
varmning for det studerade fallet, SSAB Borlénges stegbalksugn.
Prisbilden for induktiv virmning ar hogt stdlld mot traditionell virmning
men det finns potential och bor ses pa i ett helhetsperspektiv, med
exempelvis i atanke att det kan bidra till en 6kad kapacitet och en hogre
genomlopning (throughput) 1 processen. En stark forutséttning for att
sddana relativt stora investeringar skall kunna mojliggoras ér att med god
sdkerhet ha tillgang till fossilfritt producerad energi sa att investeringen i
processen fortsittningsvis kan vara konkurrenskraftig for produktionen
med reduktion 1 CO: utsldpp som ett huvudargument.

Betriaffande resistiv virmning, har denna rapport gétt med
fragestillningar till en ledande aktér inom omradet; Kanthal, for att pa sa
vis fa svara pé fragestillningar kring mdjligheter och begransningar med
tekniken. Det har visat sig att det d&ven finns resistiva element som kan
lampa sig for varmning 1 hdga temperaturer. Men ett alternativt
anvindningsomrade for resistiva element &r dven att forvdarma
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forbranningsluft till brannarna och pa sé sitt spara brénsle. Rent generellt
kan man sdga att fordelarna jamfort med i ugn direktstrdlande element dr
att elementen kan arbeta i1 betydligt ldgre omgivningstemperatur och att
syrefattig atmosfér i ugn fortfarande kan erhallas sa lidnge tillracklig
brénsleluft-kvot kan uppnas. Nackdelarna dr 6kade tryckforluster i
forbranningsluftsystemet och formodad 6kad NOx bildning.

Ett svenskt foretag Nycast har specialiserat sig pa gas/luft-varmarsystem,
och genomfort tester i Swerims fluidbed reaktor. Over 95%
verkningsgrad frén el till luft uppges uppnés. Detta &r ett omrade som har
potential att bidra positivt till omstédllningen och bor studeras vidare.

Det finns goda mdjligheter pd marknaden att simulera induktiv virmning,
fran proprietira programvaror som induktionsugnsleverantorerna
anviander sig av till mjukvaror saisom COMSOL Multiphysics. Med
hénsyn till de mojligheter som finns har resultaten som framkommit
genom simuleringar under denna studie visat sig vara mycket intressanta
och anvindbara for framtida projekt, men dven 1 andra pagdende projekt
som exempelvis ELROS, ndgot som mojliggor det att komma ldngre i
annan forskning. Med utgangspunkt i detta vore det rimligt att testa
utfallet av simuleringarna i en fysisk miljo 1 framtiden.
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