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Zusammenfassung

Fiir das optimale Wachstum werden zur Algenzucht in
Bioreaktoren je nach Mikroalge variable salzhaltige
wadssrige Losungen verwendet. Werden zur Beleuchtung
der Mikroalgen zudem beriihrungslose Energielibertra-
gungssysteme (WPT) auf Basis elektromagnetischer
Felder eingesetzt, variiert mit dem Salzgehalt die elektri-
sche Leitfahigkeit des Wassers und damit zusammenhén-
gend deren Verlustleistungsdichte.

Deshalb wurden in der vorliegenden Abhandlung die
Auswirkungen der lonenstdrke wassriger Losungen auf
elektromagnetische Felder in zwei Blasensdulenreakto-
ren mit verschiedenen Durchmessern und Erregerspulen-
systemen untersucht und der Zusammenhang zwischen
magnetischem Fluss und lonenkonzentration fiir eine
feste Tragerfrequenz dargestellt.
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Abstract

For optimal growth, variable saline aqueous solutions are
used in algae cultivation within bioreactors, depending
on the microalgae species. If wireless power transfer
(WPT) systems based on electromagnetic fields are also
used to illuminate the microalgae, the electrical conduc-
tivity of the water varies with the salt content, which in
turn affects the power loss density.

Therefore, in the present study, the effects of the ionic
strength of aqueous solutions on electromagnetic fields
were investigated in two bubble column reactors with
different diameters and excitation coil systems, and the
relationship between magnetic flux and ion concentration
was presented for a fixed carrier frequency.

1 Einleitung

Zur Kultivierung von Mikroalgen in Photobioreaktoren
ist der Salzgehalt der wassrigen Losungen, in denen die
Algen geziichtet werden, auf die zu kultivierende Alge
abzustimmen. Bei Einsatz beriihrungsloser Beleuchtun-
gen von Photobioreaktoren durch resonant induktive
Kopplungen durchsetzen die elektromagnetischen
Wellen somit zwangsweise auch ionische Fliissigkeiten,
deren elektrische Leitfahigkeit mit steigendem Salz-
gehalt zunimmt. In der Fliissigkeit entstehen Wirbelstro-
me, die zum einen zu einer Erh6hung der Verluste und
der Temperatur des Wassers fithren. Generell berechnet
sich Zunahme der Verlustleistungsdichte p in Abhangig-
keit von der Sendefrequenz fin kreisrunden Bioreaktoren
(Radius r) bei einer sinusférmigen Flussdichte B und

elektrisch leitfahigem Wasser mit der Leitfahigkeit A aus
einem quadratischen Zusammenhang [1]:

2
T
p= 3 ABZfZTZ

Zudem bilden lonenstrome in wassrigen Losungen ihrer-
seits elektromagnetische Felder aus, die dem erregenden
Magnetfeld entgegenwirken [2]. Motiviert durch diese
Zusammenhdnge wurde fiir die beschriebene Anwendung
untersucht, ob die lonenstréme fiir eine tbliche Erreger-
frequenz der elektromagnetischen Grundwelle im Fre-
quenzbereich von Langwellensendern zu einer Schwa-
chung des magnetischen Feldes am Ort der
beriihrungslosen Lichtemitter (WLEs) fiihren kann.
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2 Feldbildung 2.2 Induzierte Spannung

2.1 Magnetische Flussdichte Da alle im Labor Mechatronik der OTH Amberg-Weiden
vorhandenen Magnetfeldsensoren mit Grenzfrequenzen

Fiir einfache Geometrien wie einer Helmholtz-Spulenan- unterhalb der Tragerfrequenz der Sendespulen arbeiten,

ordnung von zwei kreisrunden Spulen mit N Windungen wurde auf die induzierte Spannung einer selbst entwi-

kdonnen die magnetischen Felder noch analytisch und ckelten Magnetfeldsonde zuriickgegriffen. Bei anndhernd

ohne Verwendung von Feldberechnungsprogrammen sinusformiger Erregung der Sendespulen wird in der auf

angegeben werden. Fiir den vorliegenden Anwendungs- die Grundwelle der Tragerfrequenz abgestimmten Mag-

fall ist vor allem die z-Komponente der magnetischen netfeldsonde ebenso ein sinusférmiges Signal gemaf

Flussdichte von Interesse, da diese die Hauptachse des L

Erregerfeldes bildet. Die Flussdichte B, berechnet sich U=jo-®=j2nf- & mit &=[B-dA

mittig fiir den Spezialfall z= 0 zwischen den beiden Helm-

holtz-Spulen und als Funktion vom Radius r aus der induziert. Bei konstanter Tragerfrequenz f und unverén-

Beziehung [3]: derter Querschnittsflache A ist der magnetische Fluss ®
. . PR und ?an:jit die Amdplitide 0, bzv'\:/. Ué,{,=2 - U; de‘r kc|>1mpllexen

B,(r) = 7.4((1 — K(k) + T E(k) girzﬁt:l;.e U, ein direktes Ma# fiir die magnetische Fluss

Hierbei bezeichnen N die Windungszahl einer Spule, I 3 Methoden und Messungen

den die Spulen durchflieRenden Strom, p die magneti-

sche Permeabilitdt des Mediums zwischen den Spulen 3.1 Reaktoren und Verstarker

und a den Spulenradius mit der Abkiirzung b=a/2. Die

GroBen K(k) und E(k) sind die elliptischen Integrale Um eine von den Abmafien moglichst unabhdngige

erster und zweiter Ordnung [4] mit der Abkiirzung: Aussage treffen zu konnen, wurden fiir die Untersuchung

zwei Reaktoren mit signifikant unterschiedlichen Durch-

f 4a-r messern gewahlt.
T [(a+1)?+ b2

Ein kleiner Reaktor (Reaktor 1) mit einem Durchmesser

Beispielhaft ist in Abbildung 1 der Feldverlauf nach (2) von a=50 mm sowie ein zugehdriger Schwingkreisver-

firp=po=4m-107H/m, N=10, I=1 Aund a=25 mm stdrker zur Bestromung der Sendespulen wurde bereits
dargestellt. Bis zu einer Entfernung von etwa in [5] aufgebaut und fiir die vorliegende Untersuchung

b=a/2=12,5 mm von der z-Achse dndert sich die wiederverwendet.

Flussdichte nur geringfiigig, so dass in einem gréBeren
Bereich der xy-Ebene des Bioreaktors ein homogener
Feldverlauf vorliegt und somit eine geringe Ortsabhdngig-
keit der Messungen zu erwarten ist.
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Abbildung 2: Spannungsverlauf (gelb) der Drain-Source-Spannung
des Schalttransistors des Schwingkreisverstdrkers der Sendespulen
des Reaktors 2 sowie der Stromverlauf in zwei parallel geschalteten
Sendespulen (violett)
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Fiir den groBeren Reaktor (Reaktor 2) mit einem Durch-
messervon a=500 mm wurde zugehdrig ein neuer und

, , . leistungsstarkerer Schwingkreisverstarker entworfen und
’ SRR, ® = aufgebaut. Die Versorgungsgleichspannung wurde im
Vergleich zum Verstarker des Reaktors 1 von V..=36 V
auf V=150V erh6ht, wodurch sich die maximale Drain-
Source-Spannung des Feldeffekttransistors ebenso von
Vosmax=130 V auf etwa Vpg =522 V erhdhte. Dadurch
mussten neue Verstdarkerkomponenten mit einer héheren
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Abbildung 1: z-Komponente der magnetischen Flussdichte in der
Mitte eines Helmholtz-Spulenpaares
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Spannungsfestigkeit gewdhlt werden. Ein Verlauf der
Drain-Source-Spannung des neu entworfenen Verstarkers
zeigt das Oszillogramm in Abbildung 2.

3.2 Sendespule

Die Konfiguration der Sendespule fiir Reaktor 1 wurde
unverandert aus [5] tbernommen. Die Sendespule des
Reaktors 2 besteht aus m=6 parallel geschalteten Spu-
len, deren Wicklungen mit & 10 Windungen bei einer
Wicklungslage aufgebaut wurden. Als Wicklungslitze
diente wie bei Reaktor 1 eine HF-Litze (RUPALIT V155,
Rudolf Pack GmbH & Co. KG) bestehend aus 8o Einzellit-
zen und einem Litzendurchmesser von jeweils 100 pm.
Im Gegensatz zu Reaktor 1 wurden die Spulen enger als
in einer Helmholtz-Konfiguration positioniert, um dem
Feldabfall in den Randzonen des Reaktors mittig zwi-
schen den Spulen entgegenzuwirken.

Als Sendegrundfrequenz wurde fiir beide Reaktoren eine
Frequenz von f=50 kHz gewahlt. Zur Aufzeichnung der
induzierten Spannung wurde ein Oszilloskop (Rigol
DS1204B) verwendet. Den Messaufbau beider Reaktoren
mit Verstdrkern und Sonde zeigt Abbildung 3.

Abbildung 3: Reaktor 1 mit Verstarker und Oszilloskop (links) und
Reaktor 2 mit Messsonde (rechts)

3.3 Sonde

Als Empfangersonde diente ein auf die Tragerfrequenz
der Sender angepasster, induktiv lose gekoppelter Reso-
nanzschwingkreis, dessen induzierte Spannungsamplitu-
de bei gleichbleibender Frequenz ein direktes Maf fiir
den magnetischen Fluss des elektromagnetischen Feldes
ist.

Die Empfanger wurden dhnlich eines WLE nach [5] in Form
eines Parallelschwingkreises aufgebaut, jedoch ohne
Verbau der LEDs. Fiir den Schwingkreis wurden eine

Spule und zwei Kondensatoren mit den Werten L.= 47 pH
und C.= 2-100 nF=200 nF verwendet. Anschlieend
wurde die Sonde mit Anschlussleitungen (Cu-Draht

0,75 mm>) von jeweils 50 cm Lange versehen und mit
einem Silikonschlauch vor eindringendem Wasser ge-
schiitzt. AbschlieBend wurde die Sonde mit einer Mess-
briicke (SOURCETRONIC ST2829C Precision LCR Meter) zur
Abstimmung auf die Trdgerfrequenz des Senders vermes-
sen, siehe Abbildung 4.
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Abbildung 4: Frequenzgang der Magnetfeldsonde

3.4 Messungen

Zur Erhéhung der lonenstdrke in Reaktor 1 wurde Wasser
schrittweise mit Kochsalz gemischt und bis zu einer
Konzentration von 350 g/l erh6ht. Dabei wurde jeweils
die induzierte Spitze-Spitze-Spannung an der Sonde an
jeweils drei verschiedenen Messpunkten auf gleicher
Hohe in der xy-Ebene gemessen. In gleicher Weise wur-
den die Messungen fiir Reaktor 2 bis zu einer Konzentra-
tion von 20 g/l durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in
Abbildung 5 dargestellt.

12

« 8
L)
.
»
°

1
HH
o
s 2
O
o
L 2l

o4

peak-to-peak voltage in V
»

0 50 100 150 200 250 300 350
NaCl concentration in g/

400

peak-to-peak voltage in V
o — ~N w & w o ~

0 5 10 15 20 25
NaCl concentration in g/

Abbildung 5: Messwerte der Spannungsamplitude der induzierten
Spannung an der Messsonde in Abhdngigkeit von der Salzkonzen-
tration im Reaktor 1 (oben) und 2 (unten)
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4 Ergebnisse

Nach Abbildung 5 hat bei einer Tragerfrequenz von

f=50 kHz die lonenstarke keine signifikante Auswirkung
auf das Magnetfeld in einem Blasensdulenreaktor, der
beriihrungslos durch die Nutzung elektromagnetischer
Felder beleuchtet werden soll.

Aufgrund der quadratischen Abhangigkeit der Verlustleis-

tungsdichte von der Frequenz nach (1) dndert sich diese
jedoch mit steigender Frequenz, daher ist von einer
deutlichen Erhohung der Tragerfrequenz bei dieser An-
wendung abzuraten. Zudem wiirde sich dadurch die

Ladezeit fiir den Sendeschwingkreis verkiirzen, woraus
bei gleicher Leistungsiibertragung eine Erhdhung der
Versorgungsspannung beziehungsweise eine weitere
Erhohung der Spannungsfestigkeit der Bauteile mit etwa
dem Dreieinhalbfachen der Versorgungsspannung folgt.
Eine deutliche Verringerung der Tragerfrequenz wiirde zu
einer Vergroferung der Bauteile sowohl von Sender als
auch Empfanger fiihren, was sich wiederum nachteilig auf
die Kosten und den Bauraum auswirkt. Bei der verwende-
ten Frequenz sind hingegen keine negativen Auswirkun-
gen der lonenstdrke auf das sich zur Energielibertragung
ausbildende elektromagnetische Feld festzustellen.
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