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Model prototypowego zoptymalizowanego piecyka indukcyjnego
o czestotliwosci pracy 370 kHz dziatajagcego z podstawowa
harmoniczng dla obwodu wzbudzenia

Streszczenie. W pracy przedstawiono prototyp optymalnego ukfadu falownika pracujgcego z podstawowg harmoniczng czestotliwo$ci uktadu
wzbudzania z elementami mocy wykonanymi na bazie weglika krzemu. Wykorzystano mostkowy prostownik zasilany z uktadu jednofazowego Ilub
tréjfazowego podajgcy napiecie state na wejscie falownika. W falowniku zastosowano uktfad aktywnej korekcji wspofczynnika mocy PFC. Jako
elementy wykonawcze zastosowano dwa rodzaje cewek wzbudnika: jednej umieszczonej w powietrzu oraz drugiej z zewnetrzng otuling wykonang z
materiatu ferromagnetycznego co zapewnia bezpieczenstwo przed polami elektromagnetycznymi obstudze piecyka.

Abstract .The paper presents a prototype of the optimal inverter system working with the fundamental harmonic of the frequency of the excitation
system with power elements made on the basis of silicon carbide. A bridge rectifier supplied from a single-phase or three-phase system was used,
supplying DC voltage to the inverter input. The inverter uses an active power factor correction (PFC). As actuators, two types of inductor coils were
used: one placed in the air and the other with an external envelope made of ferromagnetic material, which ensures the safety of electromagnetic
fields in the operation of the stove.(Prototype optimized induction heater with 370 kHz operating frequency working with the fundamental

harmonic of the excitation circuit).

Stowa kluczowe: falownik, uktad PFC, urzadzenie grzejne, bezpieczenstwo pracy.
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Wstep

W indukcyjnych  urzadzeniach grzewczych dla
uzytkownika istotnymi elementami sg: maty pobdér energii
oraz wysoki wspotczynnik mocy - czyli niskie koszty
eksploatacji, duza skutecznos$¢ dziatania oraz szybkosc
dziatania dostosowana do zaleceh technologicznych
wykonywanego wyrobu. Przy braku mozliwosci zakupu
urzadzenia o wskazanych parametrach nalezy takie
urzgdzenie zbudowac. Przy budowie prototypu tego piecyka
autorzy wykorzystali dodwiadczenie zdobyte w czasie prac,
ktorych wyniki przedstawiono w publikacjach [2,3]. Jak
wykazaty badania, lepsze mozliwosci przekazywania
energii elektrycznej daje rezonans szeregowy [1,5] i taki
ukfad zostat tu wykorzystany do grzania indukcyjnego w
prototypowym zoptymalizowanym piecyku indukcyjnym o
czestotliwosci pracy 370 kHz dziatajgcym z podstawowg
harmonicznag obwodu wzbudzenia. Zastosowanie
elementéw  poditprzewodnikowych w  postaci  ukiadu
prostownikowego (jednofazowego lub trojfazowego) oraz
zastosowanie metody kluczowania do generacji przebiegéw
prostokgtnych wyzszych czestotliwosci, moze prowadzi¢ do
powstawania w obwodzie przebiegéw odksztatconych.

Od 1 stycznia 2001 w krajach Unii Europejskiej zaczeta
obowigzywa¢ norma EN 61000-3-2 Kompatybilnos¢
Elektromagnetyczna (EMC) Cze$¢ 3-2: Dopuszczalne
poziomy emisji harmonicznych pradu (fazowy prad
zasilajgcy odbiornik mniejszy od 16 amper), dotyczaca
ochrony publicznych sieci elektroenergetycznych przed
przewodzonymi  zakiféceniami  poprzez  ograniczenie
wprowadzania harmonicznych pradu do sieci zasilajgcej
przez urzgdzenia do niej podtgczone. We wspotczesnym
Swiecie nasyconym uktadami elektroniki, automatyki i
mechatroniki za ksztat prgdu pobieranego z sieci
odpowiedzialne sg przede wszystkim przemystowe uktady
prostownicze stanowigce pierwsze ogniwo fgczace je z
siecig elektroenergetyczng. Zastosowanie aktywnej korekgciji
wspotczynnika mocy PFC (skrét od ang. Power Factor
Correction), pozwala na zwiekszenie wspotczynnika mocy
catego ukladu do wartosci bliskiej jednosci a dodatkowo
zmniejsza catkowity pobor prad z sieci elektro-
energetycznej, sprowadzajgc go do przebiegu zblizonego
do sinusoidy [2,4]. W zastosowanym rozwigzaniu

technicznym, zwr6écono uwage na ochrone zdrowia i
bezpieczenstwo elektromagnetyczne pracujgcych przy tym
urzgdzeniu.

Wptyw urzadzen
pracy jego obstugi

Pole elektromagnetyczne jest obecne w s$rodowisku
pracy ludzi ze wzgledu na powszechne wykorzystywania
energii elektrycznej w urzadzeniach produkcyjnych oraz
tacznosci bezprzewodowej. Obstuga maszyn i urzgdzen
elektrycznych w sposob nieprzerwany podlegajg jego
oddziatywaniu. Wiadomo, ze skutki takiej ekspozycji zalezg
miedzy innymi od stanu zdrowia pracujgcego,
czestotliwosci, poziomu, czasu oddziatywania oraz
przestrzennego rozkfadu pola elektromagnetycznego.
Nalezy  zwréci¢ uwage, ze oddziatywanie pola
elektromagnetycznego na cziowieka moze by¢ istotnie
grozne jezeli dotyczy ono pracownikéw zaopatrzonych w
aktywne implanty medyczne  (stymulatory serca,
defibrylatory, pompy insulinowe, stuchowe). W przypadku
oddziatywania bardzo silnego pola elektromagnetycznego,
pracownicy posiadajgcy réwniez implanty pasywne (np.
endoprotezy i stenty naczyniowe) moga by¢ zagrozone jego
oddziatywaniem (ciepto wydzielane w implancie). Skutkiem
bezposrednim oddziatywania pola elektromagnetycznego
na ludzi jest indukowanie w ich organizmach potencjatéw
elektrycznych, wywotujgcych przeptywy w ich ciele pradow
elektrycznych oraz  wydzielanie sie ciepta. Przy
dostatecznie silnej ekspozycji prgdy indukowane w
organizmie mogg powodowaé stymulacje centralnego i
obwodowego uktadu nerwowego. Dodatkowo wydzielone w
organizmie ciepto moze powodowaé lokalny wzrost
temperatury tkanek wewnetrznych lub powierzchniowych.
Narazenie na silne pola elektromagnetyczne moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia termicznego organizmu lub do
niekontrolowanego i nieprawidtowego dziatania ukfadu

indukcyjnych na bezpieczenstwo

nerwowego.
Jest oczywiste, ze w zespole urzadzen pole
elektromagnetyczne moze wplywa¢ na zdrowie ludzi

oddziatujgc posrednio, na zmiany funkcjonowania maszyn i
urzgdzen pod wplywem indukowanych w nich prgdéw
elektrycznych  pobudzanych przez inne maszyny i
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urzadzenia elektryczne. A te prady przeptywajgce podczas
dotykania przez pracownikdw do czesci metalowych
maszyn i urzadzen (zwane pradami kontaktowymi) mogg
by¢ znacznie wieksze niz pragdy indukowane bezposrednio
w organizmie. Prad kontaktowy moze spowodowaéd
pobudzenie uktadu nerwowego pracownika oraz wywotaé
skutki termiczne.

Projektanci i wykonawcy prototypow elektrycznych
urzgdzen indukcyjnych czesto nie zwracajg uwagi na
ewentualne narazenie pracownikow obstugi na zagrozenia
oddziatywaniem pdl elektromagnetycznych, zostawiajgc ten
problem nabywajgcym. Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady Unii Europejskiej z czerwca 2013
roku [PN1], Rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej z listopada 2002 [PN2] oraz norma PN-T-06580
[PN3] podajg minimalne wymagania w zakresie ochrony
zdrowia i bezpieczenstwa dotyczgcych narazenia
pracownikéw na zagrozenia spowodowane oddziatywaniem
pola elektromagnetycznego, okreslajg najwyzsze
dopuszczalne natezen pola i promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu czestotliwosci 0 [Hz] — 30C
[GHz] a takze podajg metody pomiaru i oceny pole
elektromagnetycznego na stanowisku pracy.

Parametry
indukcyjnego

Uktad piecyka z falownikiem oraz aktywng korekcjg PFC
zasilany jest napieciem sieciowym (jednofazowym lub
tréjfazowym), a napiecie state zasilajgce falownik moze
dochodzi¢ do 400 [V] przy pradzie pobieranym z sieci rzedu
10 [A] i mocy pobieranej z sieci wynoszgcej 2,4 [kW], przy
wspotczynniku mocy PF dochodzgcym do okoto 0,95.

Falownik jest zasilany napieciem statym pochodzgcym z
mostka prostowniczego, ktdére za pomocg zmiany wspot-
czynnika wypetnienia przekazywane jest do szeregowego
uktadu rezonansowego po stronie wtornej transformatora.
Aby uzyska¢ duze prady i jak najmniejsze straty mocy w
falowniku ukfad roboczy dostrojony jest do czestotliwosci
rezonansowej f=370 [kHz]. Czestotliwos¢ ta w pewnym
zakresie jest ograniczona od gory przez wilasciwosci
dynamiczne elementdéw przetgczajgcych oraz wydzielajacg
sie w nich moca (powodujgcg ich nagrzewanie sie).

elektryczne prototypowego piecyka

Badania elektryczne piecyka indukcyjnego

Caly uktad sterowania pracuje z wykorzystaniem petli
fazowej PLL, umozliwiajgcej samoczynne dostrajanie sie do
czestotliwosci rezonansowej poprzez wyzwalania par
tranzystoréw mocy (kluczy) nadazajgc za czestotliwoscig
rezonansowg uktadu. Zmienne wartosci indukcyjnosci cewki
wzbudnika, bo ta wielko$¢ najczesciej ulega zmianie,
zaleznie od aktualnych parametréw obwodu roboczego,
powodujg automatyczng zmiane czestotliwo$ci wyzwalania
poszczegdlnych par kluczy, co pocigga za sobg ciggte
nadgzanie za zmianami parametréw obwodu roboczego. W
falowniku  zastosowano uktad  aktywnej  korekcji
wspotczynnika mocy PFC dotaczony od strony sieci
zasilajgcej. Pozwolito to na zwigkszenie wspotczynnika
mocy catego uktadu do wartosci bliskiej jednosci co
jednoczesnie zmniejszyto catkowity prgd pobierany z sieci.
Dodatkowo ograniczono straty mocy biernej i odksztatcenia
do minimum, powodujgc réwnos¢ fazy pradu wejsciowego z
fazg napiecia sieciowego zasilania, a prgd pobierany z sieci
osiggat warto§¢ minimalng. Spowodowato to zwigkszenie
mocy wyjsciowej falownika przy niewiele wiekszym poborze
pradu z sieci. W ukiadzie falownika piecyka wykorzystano
nowoczesne elektroniczne elementy mocy wykonane na
bazie weglika krzemy (SiC) o wysokiej dopuszczalnej
temperaturze pracy, co spowodowato wzrost sprawnosci
catego urzgdzenia.

Zasilanie piecyka zostato zaprojektowane w
uktadzie petnego mostka H, w ktérego gtéwnej gatezi
podigczony jest transformator dopasowujgcy oraz
kondensator C blokujacy sktadowg statg zrédita zasilania
(rys.1). Dodatkowo w gatezi tej znajduje sie czujnik pradu
(umozliwiajgcy detekcje przejscia pradu przez zero).
Znajomos¢ chwili przejscia pragdu przez zero jest niezbedna
dla wysterowania odpowiednich par tranzystorow mocy
(kluczy sterujgcych) do zapewnienia przerwy czasowej tak

zwanego ,death-time” stuzacej do wyeliminowania
przypadkédw  réownoczesnego  wilgczenia obu  par
kluczy.
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Rys.1. Przyktadowy schemat prototypowego piecyka na

czestotliwos¢ 370 kHz zasilanego z ukfadu mostkowego
jednofazowego lub tréjfazowego. Wybrane oznaczenia: K-klucz z
tranzystorem MOSFET z kanatem N typu C2M0080120D firmy
Wolfspeed Cree, Stabilizacja Q — uktad progowego ograniczania
przepiegcia,

Badanie prototypowego piecyka indukcyjnego

Do badan prototypowego piecyka zastosowano dwa
rodzaje cewek wzbudnika. Obie cewki wzbudnika majg 6
zwojéw i wykonane zostaty z rurki miedzianej o Srednicy ¢
5 [mm], dtugo$¢ cewek wynosi 32 [mm] i jest réwna ich
srednicy zewnetrznej (zoptymalizowany ksztait wzbudnika).
W czasie pracy wzbudnika w rurkach ptynie woda.

Pierwszy rodzaj stanowi nieostonigta cewka wzbudnika
umieszczona w powietrzu (rys 2). Jako drugi rodzaj
zastosowano takg samg cewke wzbudnika z zewnetrzng
otuling wykonang z materiatu ferromagnetycznego firmy
Fluxtrol (rys. 3) o wzglednej przenikalnosci magnetycznej,
dla stosowanego =zakresu czestotliwoSciowego pracy
prototypu grzejnika, wynoszacej pr = 10. Ten elastyczny,
plastyczny materiat twardnieje pod wplywem temperatury.
Do wnetrza kazdej cewki mozna wsunaé rure

nieferromagnetyczna, tygiel ceramiczny lub materiat dia-
albo ferromagnetyczny.

Ry.2. Cewka wzbudnika wykonanego z rurki miedzianej bez
otuliny, z rurg ze stali nieferromagnetycznej umieszczonej we
wnetrzu.
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Rys.3 Cewka wzbudnika wykonanego z rurki miedzianej, z otuling
wykonang z materiatu firmy Fluxtrol, z rurg nieferromagnetyczng
we wnetrzu.

W celu przeprowadzenia badan prototypowego piecyka

indukcyjnego do wnetrza cewek obu wzbudnikow
wprowadzono centrycznie rury wykonane ze stali
nieferromagnetycznej (austenitycznej) o] $rednicy

zewnetrznej ¢ 20,5 [mm] i $rednicy wewnetrznej ¢ 16,5
[mm] o dtugosci 95 [mm].

Test zbudowanego piecyka przeprowadzono przy
zastosowaniu zasilania tréjfazowego piecyka oraz poborze
mocy rzedu 1,2 [kW]. Wykonano pomiary prgdu w cewce
wzbudnika bez otuliny z Fluxtrolu (rys. 4) i z cewka, ktorej
zewnetrzng czes¢ otulono tym materiatem (rys. 5). Brak
obtozenia Fluxtrolem cewki wzbudnika spowodowat lekkie
zwigkszenie prgdu (rzedu 1%,) oraz nieznaczne
zmniejszenie napiecia na zaciskach cewki. Zastosowanie
otuliny z Fluxtrolu spowodowato obnizenie czestotliwo$ci
pracy wzbudnika, zmniejszenie amplitudy przeptywajgcego
prgdu w cewce wzbudnika i wzrost napiecia na cewce
wzbudnika, przy niezmienionych parametrach zasilania
obwodu prototypowego piecyka.

0% Y - prad wizbudnika bez Fluxirolu
Bl 1 =an. cap. - 100[2), =370 [kHz |8

-5.00us 0.00s 5.00us

Rys. 4 Przebieg pradu w cewce wzbudnika bez otuliny.
Czestotliwo$¢ pracy wyzsza niz 370 [kHz] oraz warto$¢ amplitudy
pradu lekko mniejsza, natomiast wyzsze jest napiecie. Zwigzane
jest to z rezonansem przy nizszej czestotliwosci.

W obu przypadkach pokazanych na rys. 4 i rys. 5
przebieg prgdu w cewce wzbudnika nieznacznie odbiega od
sinusoidy.

O Y - prad wzbudnika z Fluxirolem
1 jedn. odp.- 100 [A], 1= 360 [KHz]

5. 00us 0.00s 5.00u

Rys. 5. Przebieg prgdu w cewce z otuling zewnetrzng wykonana z
Fluxtrolu. Czestotliwo$¢ pracy okoto 360 [kHz], warto$¢ amplitudy
pradu lekko mniejsza, natomiast wyzsze jest napiecie. Zwigzane
jest to z rezonansem przy nizszej czestotliwosci.

Przeprowadzono réwniez badania zmian wartosci
sktadowej magnetyczne;j natezenia pola
elektromagnetycznego (dokfadniej indukcji magnetycznej) w
funkcji odlegtosci | [cm] od brzegu miedzianej rurki
wzbudnika, dla obu rodzajow cewek indukcyjnych
wzbudnika (bez otuliny i w otulinie) umieszczonych w
powietrzu (rys. 6). Tuz przy $ciance zewnetrznej rurki
wzbudnika, indukcja magnetyczna B [mT] w cewce z otuling
jest ponad dwukrotnie mniejsza od indukcji magnetyczne;j
tuz przy cewce wzbudnika bez otuliny. Wraz z oddalaniem
sie od brzegu cewki wzbudnika warto$¢ indukciji
magnetycznej w obu przypadkach maleje. Struktura otuliny
Fluxtrol wptywa zapewne na to, ze przebieg indukciji
magnetyczne (na rys. 6) dla B2(l) nie jest tak gtadki i
przewidywalny jak dla B1(l). Zagadnienie ksztattu i
przebiegu krzywej B2(l) wymaga zapewne dalszych badan.
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Rys. 6. Przebieg indukcji magnetycznej B [mT] w funkcji odlegtosci
| [cm] od uzwojenia wzbudniku. Oznaczenia: B1(l) — cewka
wzbudnika nie otulona Fluxtrolem, B2(l) — cewka wzbudnika na
zewnatrz otulona Fluxtrolem.

Pomiaréw natezenia pola elektrycznego w powietrzu
wokot cewek wzbudnika dokonano za pomocg miernika
pola elektrycznego Tracer EF100 produkcji amerykanskiej
(o doktadnosci pomiaru rzedu 1% i zakresie pomiarowym
do 400 [kHz]) a nastepnie otrzymane wielkosci przeliczono
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w celu otrzymania indukcji magnetycznej w punktach
pomiarowych. Otrzymane wartosci naniesiono na wykres z

rys. 6.
Weditug [6, str. 43, tab. 5] wartoSci graniczne
indukcyjnosci magnetycznej (dopuszczalnej) B [uT] -

ekspozycji zawodowej na pole elektromagnetyczne (wedtug
Dyrektywy Rady Europy 2004/40/EC - miary zewnetrzne),
dla zakresu czestotliwosci 0,065-1 [MHz] okres$lona jest z
zaleznosci B[uT]=2/f, gdzie f jest czestotliwoscig w
jednostkach z danego normowanego przedziatu. Dla
czestotliwosci =370 [kHz] warto$¢ dopuszczalna indukcji
magnetycznej wynosi B=0,0054 [uT]. Na podstawie
pomiaréow obstuga piecyka w sposob niezagrozony bedzie
mogta przebywaé w odlegtosci co najmniej 2 razy mniejszej
dla urzadzenia z cewka wzbudnika w otulinie.

Do pomiaru temperatury rury grzanej zastosowano
termopare typu k (NiCr-NiAl) wykonang z pojedynczych
drutéw termoparowych o s$rednicy ¢ 0,2 [mm] kazdy.
Goracy koniec termopary zaklinowano w $ciance grzanej
rurki w potowie strefy grzejnej. Sposdb zamocowania
spoiny kohcow termopary zapewnit powtarzalnos¢ pomiaru
temperatury w testowanych rurach. Wykonano pomiar
temperatury po czasie od uruchomienia piecyka
wynoszgcym 15 [s]. Otrzymujgc temperature 700 [°C] dla
wzbudnika bez otuliny oraz temperature 750 [°C] dla
wzbudnika z otuling Fluxtrol. Roéznica pomiedzy
temperaturami wynosita dla czasu 15 [s] - 50 [°C], wraz ze
wzrostem czasu rosnie ona az do osiggniecia stabilnej
temperatury pracy prototypowego optymalizowanego
piecyka indukcyjnego.

Na rys. 7 przedstawiono przebieg prgdu po stronie
pierwotnej transformatora wyjsciowego

Prad sirony plerwoine] ransformatora w.cz.
N 1 jedn. odp. - 1,67 [A], =370 [ KHz]

-5.00us 0.00s 5.00uz

Rys. 7. Przebieg pradu po stronie pierwotnej transformatora w

uktadzie mostka H dla czestotliwosci rezonansowej. Pomiaru
dokonano przektadnikiem pradowym o przektadni pradowej strony
wtérnej do pierwotnej 50/1, obcigzenie strony wtérnej przektadnika
pradowego stanowi rezystor15 [Q].

Na rysunku 7 przebieg sinusoidy jest zakidcony.
Widoczne na przebiegu zakidcenia zwigzane sg z pracg
czopera podczas przetgczania par tranzystorow w mostku
typu H.

Whioski

Pokrycie otuling zewnetrznej powierzchni cewki wzbudnika
spowodowato:

e zageszczenie pola magnetycznego w jej wnetrzu a tym
samym uzyskiwanie wyzszych temperatur we wsadzie
(nieferromagnetycznej rurze),

e zminimalizowanie wartosci emisji pola
elektromagnetycznego na zewnatrz cewki z otuling w
powietrzu otaczajgcym cewke, powinno zwiekszyé
bezpieczenstwo obstugi.

Natozenie otuliny  umozliwito obnizenie pobieranej
energii z sieci zasilajgcej przy podobnych wyjsciowych
parametrach technologicznych grzania.

Dziatania te i przeprowadzone badania byty przejawem
dazenia autoréow do tego, aby w przysziym wykonaniu
przemystowym piecyka, przy jego czestotliwosci pracy,
spetniat on warunki dotyczace  promieniowania pola
elektromagnetycznego na zewnatrz okresSlonego w
wymaganiach emisji pola [PN2].
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PRZEPISY PRAWA | NORMY OCHRONY PRACY

[PN1] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii
Europejskiej 2013/35/UE z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie
minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia i
bezpieczenstwa dotyczgcych narazenia pracownikéw na
zagrozenia spowodowane czynnikami fizycznymi (polami
elektromagnetycznymi) (dwudziesta dyrektywa szczegotowa w
rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy 89/391/EWG) i uchylajgca
dyrektywe 2004/40/WE. Dz.Urz. L 179/1, z 29.6.2013.

[PN2] Rozporzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej
z dnia 27 czerwca 2016 roku zmieniajgce rozporzadzenie w
sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy.
Zatgcznik 2, Cze$¢ E. Pola i  promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu czestotliwosci 0 Hz — 300 GHz.
(Dz. U. RP z 30 czerwca 2016 roku, poz. 952).

[PN3] PN-T-06580:2002 Ochrona pracy w polach i promieniowaniu
elektromagnetycznym w zakresie czestotliwosci od 0 Hz do
300 GHz. Arkusz 01. Terminologia. Arkusz 03. Metody pomiaru
i oceny pola na stanowisku pracy
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