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Oszczedny jednofazowy falownik do grzania indukcyjnego
z odzyskiem energii pracujacy z trzecig harmoniczng

Streszczenie. W pracy przedstawiono praktyczne rozwigzanie techniczne falownika do grzania indukcyjnego, ktory jest prosty w konstrukcji,

niezawodny w dziataniu oraz w petni

funkcjonalny. Falownik zostat przebadany w Laboratorium Badawczym Elektrycznym Politechniki

Czestochowskiej, a uzyskane wyniki pomiardw w petni potwierdzity mozliwo$¢ adaptacji tego rozwigzania do zastosowarn przemystowych przy
zasilaniu z sieci jednofazowej oraz mozliwo$ci regulacji mocy we wzbudniku w szerokim zakresie.

Abstract. The paper presents a practical technical solution for induction heating inverter that is simple in construction, reliable in operation and fully
functional. The inverter has been tested in the Electrical Testing Laboratory of Czestochowa University of Technology, and the obtained results fully
confirmed the possibility of adaptation of this solution for industrial applications with single-phase power supply and the possibility of regulating the
power in a wide range of actuators. (Sparing one phase converter for induction heating with recovering energy working with the third-

harmonic).

Stowa kluczowe: jednofazowy falownik, wielkie czestotliwosci, grzanie indukcyjne, zjawisko rezonansu dla trzeciej harmoniczne;j.
Keywords: single-phase inverter, high frequency, inductive heating, resonance for the third harmonic.

Wstep

Falowniki sg urzgdzeniami stosowanymi do
przeksztatcania pragdu statego na prad przemienny o
czestotliwosci dostosowanej do potrzeb odbiorcy energii,
przy czym energie pragdu statego falownik pobiera
najczesciej z prostownika zasilanego z sieci elektro-
energetycznej. Czestotliwosé pragdu pracy falownika nie jest
powigzana z czestotliwoscig sieci. Falowniki stosowane sg
powszechnie migedzy innymi w pracy badawczej, technice
ultradzwiekowej, grzejnictwie indukcyjnym, napedach
elektrycznych, uktadach przetwarzania napie¢ [1,6].

W historii rozwoju elektrotechniki przemystowej najpierw
rozwigzano problemy wytwarzania i przesylu energii
elektrycznej, potem budowy i eksploatacji maszyn i
urzgdzen elektrycznych. W tym czasie problem wigczania
urzgdzenia lub maszyny elektrycznej do sieci zasilajgcej
byly sprawg stosunkowo tatwg i prostg. Na przetomie XIX i
XX wieku regulacje mocy maszyn i urzadzen elektrycznych
wykonawczych stosowano w bardzo ograniczonym zakresie
wykorzystujgc proste i nieekonomiczne metody, a sama
regulacja byta stosowana gtéwnie dla silnikéw pradu
statego. Znaczgcym postepem bytlo wprowadzenie do
praktyki przemystowej tzw. Uktadu Leonarda
umozliwiajgcego ciggtg regulacje predkosci obrotowej a
wiec i mocy wykonawczego silnika pradu statego. Zostat
zaprojektowany i zbudowany w 1893 roku przez
amerykanskiego inzyniera elektryka i wynalazce Harry’'ego
Warda Leonarda (1861-1915). Pierwsza potowa XX wieku
zwigzana byla z powszechnym wykorzystaniem pradu
przemiennego w przemysle z zastosowaniem tréjfazowego
system przesytu i rozdziatu energii elektrycznej. Urzgdzenia
prgdu przemiennego (zwlaszcza silniki elektryczne),
sprawiaty duze trudnosci przy prébach regulacji ich mocy,
dlatego czesto byly uzywane metody mechaniczne rzadziej
metody elektrotechniczne lub elektroniczne. W latach
szescdziesigtych i siedemdziesigtych XX wieku znaczaco
rozwingta sie technika pétprzewodnikowych elementow
sterowanych. Zaczeto stosowa¢ potprzewodnikowe
sterowane elementy mocy i budowac¢ réznego rodzaju
przetworniki. Opracowanie i wyprodukowanie tyrystorow
wytaczalnych typu GTO oraz tranzystorow mocy IGBT, na
przetomie lat osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych XX
wieku, pozwolito na rozpoczecie masowej produkcji
stosunkowo tanich przemiennikow czestotliwosci
(przetwornic czestotliwosci) stosowanych do regulacji mocy

réznego typu urzadzen przemystowych. W ciggu ostatniego
dziesieciolecia XX wieku technika wytwarzania
przemiennikéw stata sie na tyle prosta, Zze przetwornice
czestotliwosci produkowane byly przez wiele firm. Firmy te
do dzi$ konkurujg z sobg wymiarami, parametrami, jakoscig
wykonania, mozliwosciami regulacji mocy i cena.
Powstajgce nowe elementy energoelektroniczne oraz
zmieniajgce  sie  technologie pozwalajg dzis na
poszukiwanie takich rozwigzan technicznych
przemiennikdéw czestotliwosci, ktére nie tylko pozwalajg na
optymalizacje przemian energetycznych zachodzgcych w
przemienniku, ale nie wprowadzajg harmonicznych do sieci
tak, ze od strony sieci zasilajgcej prad i napiecie na jej
wejsciu sg ze sobg w fazie.

Od lat sg poszukiwane takie optymalne rozwigzania

techniczne falownikéw, ktore bytyby proste w konstrukgiji,
sprawne w dziataniu i funkcjonalne, a jednoczesnie majace
obnizony pobdr mocy przy wspoétczynniku mocy bliskim
jednosci, przy mozliwosci odzysku energii z obwodu
rezonansowego W celu ograniczenia przepie¢ na
potprzewodnikowych elementach mocy.
Prace nad takim falownikiem prowadzone sg w Katedrze
Elektrotechniki ~ Wydzialu  Elektrycznego  Politechniki
Czestochowskiej we wspoipracy z innymi wydziatami
uczelni oraz Wydziatem Inzynierii Produkcji i Energetyki
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie i firmg Mitra Sp. z o.0.
Kutno od 2012 roku. Kolejne postepy osiggniete w
prowadzonych pracach przedstawiane byty sukcesywnie od
2013 roku w Przegladzie Elektrotechnicznym [2, 3, 4, 5].
Gtéwny czion przedstawionego w tej pracy urzgdzenia jest
podobny do falownikéw opisanych w artykutach [3,4].
Aktywny ukfad kompensacji wspoétczynnika mocy PFC (od
ang. Power Factor Correction) doktadnie opisany zostat w
pracy [2] a falownik z takim ukladem kompensacyjnym
zostat przedstawiony w pracy [5]. W przedstawionej
obecnie pracy dodatkowo zastosowano ukiad odzysku
energii, dziatajgcy w przypadku wystgpienia przepieé
rezonansowych ze wzgledu np. na brak reakcji prgdéw
wirowych w obwodzie wzbudnika spowodowanego
brakiemprzewodzacego wsadu w tyglu. Przepiecia tego
typu mogg powodowaé niestabilnos¢ pracy uktadu
elektronicznego, powodujgc przebicia elementéw
energoelektronicznych lub przyspiesza¢ starzenie sie
izolacji transformatora rezonansowego.
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Wypadkowy wspétczynnik mocy PF i wspoétczynnik
znieksztatcenia THD

Przyjmuje sie, ze zasilajgca sie¢ elektryczna posiada
»Sztywne” napiecie sinusoidalne (minimalne znieksztatcenia
przebiegu napiecia sieciowego), to znaczy o wartosci nie-
zmiennej w czasie i niezaleznej od obcigzenia. Urzgdzenia
elektryczne podtgczone do takiej sieci mogg wptywac na
przebieg w czasie pradu elektrycznego, ktéry mozna
przedstawi¢ w postaci nieskonczonej sumy funkcji harmo-
nicznych  (sinusoidalnych) o pulsacjach  bedacych
wielokrotnosciami pulsacji funkcji odksztatconej oraz pew-
nej wartosci statej. Dla niesinusoidalnych przebiegéw okres-
owych pradu i(#) mozna w ogélnym przypadku napisacé [2]:

(1) i(t):%o+ D@Ly sin(kor +a;.)
k=1
gdzie, sktadowa stata ma postac:
to+T
2 == 1
) Iy=— ;[l(a)t)dt

a wartos¢ maksymalna okreslona
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jest z zaleznosci:

ly
Kat przesunigcia a; pomiedzy prgdem i napieciem dla
kazdej harmonicznej wyznacza sie ze wzoru:
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to
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odksztatconego pradu
(2) i (3) mozna przedstawié¢

Warto$¢ skuteczng przebiegu
podanego zaleznosciami
wyrazeniem:

(5) L, =1 Ay
2 k=1

Wielkos$¢ 11=1m1/\/2 jest definiowana jako warto$é
skuteczna pierwszej (podstawowej) harmonicznej pradu.
Wyznaczenie poszczegolnych skfadowych ze wzoru (1)
pozwala obliczy¢ wspotczynnik znieksztatcenia
(odksztatcenia)  krzywej pradu, stanowigcy miare
odksztatcenia funkcji prgdu od ksztattu sinusoidalnego.
Wspétczynnik ten jest wyrazony ilorazem wartosci
skutecznej pierwszej harmonicznej do wartosci skutecznej
catego przebiegu [2]

(6) k =

Wspétczynnik k, dla przebiegu sinusoidalnego przyjmuje
wartosé 1.

Straty przesytu w elektroenergetycznej sieci zasilajgcej
zalezg od kwadratu pradu i sg proporcjonalne do mocy
pozornej wystepujgcej w odbiorniku. W przypadku
teoretycznym, taka moc czynna jest catkowicie
przekazywana do urzgdzenia a wtedy moc bierna jest
réwna zero. Dla rzeczywistego odbiornika moce czynna i
bierna sg catkowicie przez niego pobierane i wtedy PF < 1.
Oprécz strat mocy czynnej wystgpig dodatkowo straty mocy
biernej co powoduje przesuniecie fazowe pomiedzy prgdem
a napieciem zasilajgcym odbiornik energii. Jesli
przyktadowo wspoétczynnik PF bedzie wynosit 0,5 przy
statych parametrach zasilania, to urzgdzenie musi pobra¢
dwa razy wiekszy prad, co spowoduje czterokrotny wzrost

strat mocy przesytu [2,5]. Stawiane urzadzeniom warunki
optymalnej pracy wymagajg minimalizacji zuzycia energii
elektrycznej przez odbiornik. Nieliniowe elementy bedace
czescig urzadzenia, generujg prady harmoniczne, ktére
wplywajg na odksztatcenie prgdu catkowitego od przebiegu
sinusoidalnego. Prad ten moze wptywa¢ na prace innych
urzgdzen przytgczonych do sieci. Na przyktad transformator
zasilajgcy, ktérego obszar pracy znajduje w czesci
nieliniowej charakterystyki magnesowania rdzenia, przy
peinym obcigzeniu spowoduje powstawanie wyzszych
harmonicznych pragdu przenoszacych sie na sie¢ zasilajaca
jak réowniez moze spowodowaé niepotrzebne zadziatanie
zabezpieczen. Zastosowanie kompensacji wspotczynnika
mocy PF minimalizuje na wejsciu odbiornika odksztatcenia
od pradu sinusoidalnego i minimalizuje kat fazowy
pomiedzy przebiegami napie¢ i prgdow sieciowych w
punkcie przytgczenia do sieci elektroenergetycznej. Ten
proces jest nazywany korekcjg wspodtczynnika mocy lub
poprawg (kompensacjg) wspotczynnika mocy [2,5].

W wielu urzadzeniach, ze wzgledu na obstugiwany
proces technologiczny, przebiegi napie¢ i pragdéw majg kat
fazowy ¢=0, to znaczy wartosci maksymalne przebiegu
pradu i przebiegu napiecia wystepujig w tym samym
momencie a wspoétczynnik mocy DP (cosp) dla
podstawowego przebiegu 50 Hz jest zblizony do jedno$ci.
Jezeli w urzadzeniu wystepujg uktady prostownicze
dwupotéwkowe, wowczas przebieg pradu nie jest
przebiegiem ciggtym, lecz ma charakter impulsowy. Wtedy
celem kompensacji PFC jest redukcja wyzszych
harmonicznych  prgdu sieciowego. Przy zatozeniu
.Sztywnej” sieci (spetnione sg wymagania jakosci
dostarczanej energii zgodnie z Normg PN/EN 50160}
wspotczynnik mocy PF moze by¢é aproksymowany
réwnaniem [2,5]:

(7) PF ~k_ = Lo ! 5
L,.s \1+THD,

dla
1&, .,
EZ(Imk

8) THD,-:"I;

ml

NG

gdzie: wspétczynnik THD (skrot od ang. Total Harmonic
Distortion) jest wypadkowym wspotczynnikiem
odksztatcenia a indeks i oznacza, ze wspotczynnik ten jest
okreslony dla prgdu. Przy uzyciu kompensacji PFC
pozadane bytoby aby w koncowym przypadku wspétczynnik
THD; byt rowny zeru.

Oszczedny jednofazowy falownik z odzyskiem energii
Wykorzystujac zjawisko rezonansu szeregowego po

stronie roboczej oraz trzecig sktadowg harmoniczng unika

sie generowania zakiécen od odfiltrowanych pozostatych

harmonicznych. Przy nizszej czestotliwosci przetgczen,
wykorzystujgc  trzecia  harmoniczng  uzyskuje  sie
polepszenie jakosci przeksztatcania energii i poprawe

wiasnosci dynamicznych przeksztaitnika.

{ Odzysk energii W

Falownik

Siet 7| PFC

230\-’0_ Filtr sieciowy [ —»  Choper [—»

Rys.1. Schemat blokowy oszczednego jednofazowego falownika
do grzania indukcyjnego
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy
opracowanego jednofazowego falownika do grzania
indukcyjnego pracujacego z czestotliwoscig bedaca trzecig
harmoniczng od czestotliwosci uktadu wyzwalania
elementéw mocy.

Od strony sieci 230 V zostat zaprojektowany i
zainstalowany nowoczesny uktad korektora wspotczynnika
mocy (tzw. uktad PFC), dzieki ktéremu falownik nie
wprowadza do sieci wyzszych harmonicznych ( przez co
jest energooszczedny), poniewaz wtedy wypadkowy
wspotczynnik mocy PF jest réwny wspodtczynnikowi mocy
cos@ w przyblizeniu rwnemu 1. W normalnych warunkach,
bez korektora wspdtczynnika mocy jego wartosé jest réwna
od 0,7-0,75. Jednoczeénie dzieki podwyzszeniu napiecia
stalego w korektorze wspétczynnika mocy do 400 V
mozliwe jest osiggnigecie z sieci jednofazowej mocy
wyjsciowej rzedu 3,5 kW przy pradzie pobieranym z sieci
nie przekraczajgcym 15 A. Aby wyeliminowa¢ wptyw
czestotliwosci przetgczania w uktadzie PFC (czestotliwos¢
przetgczania korektora wynosi ok. 250 kHz) zastosowano
od strony sieci typowy filtr przeciwzakiéceniowy typu B84-
112-B8110 firmy Siemens o pradzie 10 A.

Dzieki zastosowanemu choperowi (przerywaczowi prgdu
statego) mozliwa jest regulacja mocy wyjsciowej falownika
od 500 do 3500 W. Skutkuje to duzag elastycznoscig w
mozliwych jego zastosowaniach od Iutowania do
nagrzewania indukcyjnego i dalej az po topienie tyglowe
metali.

Poniewaz urzadzenie w przedstawionej obecnie wersiji
zostato zaprojektowane i wykonane jako technologiczne, to
znaczy przeznaczone do przemystowej pracy ciggtej,
dlatego radiatory elementéw mocy korektora, chopera i
mostka typu H oraz kondensatora chtodzone sg w obiegu
zamknietym wody.

Jezeli w uktadzie wzbudnika wystgpig sytuacje zwigzane
z brakiem reakcji pragdéw wirowych na obwod rezonansowy
to wéwczas w obwodzie rezonansowym wystgpig
przepiecia mogace uszkodzi¢ poétprzewodnikowe klucze
(tranzystory typu MOS) na wskutek przekroczenia
dopuszczalnego napiecia pracy. Aby takiemu zjawisku
zapobiec zaproponowany zostat uktad stuzgcy do zwrotu
nadmiaru energi z obwodu rezonansowego do
kondensatora w uktadzie zasilacza napiecia statego (tzn. w
choperze) poprzez ukiad posredniczacy w postaci
transformatora separujgcego oraz uktadu prostowniczego.
W przypadku pojawienia sie przepiecia powyzej zatozonego
poziomu, nastepuje zadziatanie ukfadu skutkujgce
dotadowywaniem baterii kondensatoréw w zasilaczu. Dzieki
takiemu rozwigzaniu unika si¢ uszkodzenia elementéw
przetaczajgcych jak réwniez zmniejsza sie pobdr mocy z
sieci. Rozwigzanie takie moze by¢ energooszczedne a
jednoczednie skutecznie zabezpiecza obwody gtéwne
falownika przed uszkodzeniami, kiére mogg byé
spowodowane brakiem odbioru energii we wzbudniku.
Przyktadowo sytuacja taka moze wystgpi¢ np. jezeli tygiel
grafitowy zostanie zastgpiony tyglem ceramicznym bez
przewodzacego wsadu. Inng sytuacjg jest, jezeli we
wzbudniku nie zostanie umieszczony element, w ktérym
mogg sie generowac prady wirowe,

Zwykle nie obcigzony rezonansowy obwdd wtérny
transformatora wyjsciowego falownika, jest w wiekszosci
przypadkéw powodem uszkodzenia urzgdzen stosowanych
przy nagrzewaniu i topieniu indukcyjnym.

Jako pojemnos$¢ rezonansowg zastosowano
wysokoczestotliwosciowy kondensator CSP 405 B firmy
CELEM o pojemnosci C=0,68 pF i napieciu przemiennym
do 500 V zbudowany na bazie polipropylenu i miki.
Kondensator w obudowie miedzianej, wykorzystujgcy
kondukcyjne przewodnictwo ciepta, zapewnia bardzo dobre

warunki chfodzenia woda, co w konsekwencji umozliwito
zmniejszenie  wymiaréw  kondensatorow i znaczne
obnizenie objetosci kondensatora w stosunku do jego
mocy. Kondensatory mikowe mogg pracowaé przy
temperaturach powyzej 100 °C i czestotliwosci rzedu 1
MHz.

Uzytkownicy chcg otrzymac¢ produkt niezawodny, tani w
eksploatacji i dobrze aplikujgcy sie do ich potrzeb.
Wykorzystujgc zjawisko rezonansu szeregowego po stronie
roboczej oraz trzecig sktadowg harmoniczng unika sie
generowania zaklécen od odfiltrowanych pozostatych
harmonicznych. Przy nizszej czestotliwosci przetgczen,
wykorzystujac  trzecia  harmoniczng  uzyskuje  sie
polepszenie jakosci przeksztatcania energii i poprawe
wlasnosci  dynamicznych  przeksztattnika.  Poniewaz
czestotliwosci pracy falownikéw zblizone sg do dolnego
pasma fal radiowych, dlatego jako zasade przyjeto, aby nie
osiggata ona czestotliwosci posredniej 455 kHz, stosowanej
w radiotechnice.

Pomiary wykonane w czasie pracy falownika

Do pomiaréw wykorzystano falownik (rys. 2) do ktérego
zostat dobudowany aktywny korektor PFC oraz uktad
regulacji napigcia umozliwiajgcy prace w szerokim zakresie
mocy wyjsciowej. Dzieki ukfadowi odzyskania energii
urzadzenie zostalo w petlni zabezpieczone przed
pojawieniem sie w obwodzie gldwnym niepozadanych
przepie¢ rezonansowych. Dziatania te spowodowaty

réwniez znaczgcy wzrost sprawnosci catego urzadzenia.

L R

zaprojekfowanego

Rys.2. Widok wnetrza

urzgdzenia do grzania indukcyjnego

Rys.3. Oscylogramy przebiegéw z korektorem PFC: a) — przebieg
pradu we wzbudniku falownika Ipp = 210 A, f = 287 kHz, b) -
przebieg napiecia na wzbudniku Upp = 21,3 V, f = 287 kHz.
Wielkosci Upp i Ipp sa to wartosci miedzyszczytowe.
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Przebiegi we wzbudniku (rys. 3a) zarejestrowano
miernikiem CWT1 z cewkg Rogowskiego o czutosci 20
mV/A i pasmie przenoszenia od 0,1 Hz do 16 MHz, a
napiecie na wzbudniku (rys.3b) oscyloskopem cyfrowym
GW-Instek typu GDS-830.

a) b)

0.0 5 10 15 20 25 0,0 5 10 15 20 25
t [ms] t[ms]

Rys. 4. Przebiegi pradu sieciowego z korektorem wspotczynnika
mocy PFC bez filtru przeciwzakiéceniowego a) dla poboru mocy
520 W, b) dla poboru mocy 1780 W

Rejestracje pragdu sieciowego z korektorem PFC (rys.4)
wykonano za pomocg przystawki oscyloskopowej typu SDS
200 o zakresie pracy od 0 do 200 MHz ( tacznie z szybkg
transformatg Fouriera FFT) firmy Conrad, wspétpracujgcg z
oprogramowaniem SoftScope. Maksymalne napiecie na
wejsciu 42 Vp, (rys.4). Przystawka typu SDS 200
wspoipracowala z sondg prgdowg HZ56 firmy Hameg o
statej 100 mV/A.
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Rys.5. Wykres wypadkowego wspotczynnika mocy PF w funkc;ji
poboru mocy falownika (z korektorem wspétczynnika mocy PFC)

Parametry sieciowe (z korektorem PFC): napiecie, prad
i moc czynna, zmierzono przy pomocy przystawki PZEM-
061 a nastepnie z wynikbw pomiarédw wyznaczono
wypadkowy wspotczynnik mocy PF (rys. 5) .
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Rys. 6. Rozktad harmonicznych pradu sieciowego z korektorem
wspotczynnika mocy PFC bez filtru sieciowego a) dla poboru mocy
520 W, THDi=0,71, b) dla poboru mocy 1780 W, THDi=0,2

Rozktad harmonicznych pradu sieciowego wyznaczono
na podstawie wynikbw otrzymanych z przystawki
oscyloskopowej typu SDS 200 (rys. 6).

Whioski

Na podstawie wieloletnich rozwazan teoretycznych,
kolejno budowanych modeli oraz prowadzonych testow i
badan, udato sie stworzyé optymalne urzadzenie pracujgce
z trzecig harmoniczng (z czestotliwoscig do 400 kHz).
Prowadzone w kolejnych latach badania pozwolity na:

+ zwigkszenie wspotczynnika mocy catego ukfadu do
wartosci zblizonej do jednosci

4 ograniczenie strat mocy biernej i odksztatcenia do
minimum powodujgc ze, faza pradu sieciowego jest taka
sama jak faza napiecia sieciowego, a prad pobierany z sieci
ma wartos¢ minimalng (nastgpito zwiekszenie mocy
wyjsciowej falownika przy zmniejszonym poborze pradu z
sieci) ,

¢ dzieki zaprojektowanemu uktadowi odzysku energii
udato sie zabezpieczy¢ obwody gtdwne falownika przed

negatywnym wptywem przepie¢ rezonansowych
wywotywanych przez brak odbioru energii od strony
wzbudnika (brak reakcji pradéw wirowych na pole

magnetyczne wzbudnika).

Urzgdzenie idealnie nadaje sie dla rolnictwa, ze wzgledu
na niewielkie gabaryt, jednofazowe zasilanie oraz
btyskawiczny proces grzania niewielkich elementow
metalowych.

Jako nastepny etap dziatan planuje sie, z jednej strony
wykorzystanie elementéw mocy (typu MOSFET) opartych
na wegliku krzemu o wyzszej dopuszczalnej temperaturze
pracy, co powinno spowodowa¢ zmniejszenie parametrow
geometrycznych ukfadéw chtodzacych oraz zmniejszenie
strat cieplnych w elementach obwodu, a z drugiej strony
zmniejszenie (minimalizacja) zewnetrznego pola
magnetycznego (pola rozproszenia) wokot wzbudnika przez
zastosowanie do skupienia pola ostony z proszkéw
ferromagnetycznych.
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