ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1996
Seria: ELEKTRYKA z.147 Nr kol.1319

Adam MAKOQOSZ
Tadeusz RODACKI

OPTYMALIZACJA MOCY NAGRZEWNICY INDUKCYJNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje nowego sposobu sterowania
falownika nagrzewnicy indukcyjnej. Zadaniem sterowania jest doprowadzenie do
uktadu wzbudnik - wsad maksymalnej mocy. Za pomocg procesu symulacji metoda ta
zostata poréwnana do metody statego czasu dysponowanego na wytaczenie tyrystorow
falownika.

THE POWER OPTIMIZATION IN INDUCTION HEATER

Summary. The new idea of controlling the frequency of the inverter in induction heater
has been presented in the paper. The control aims at supplying the maximum power to the
heating coil - charge system. This process has been compared to the constant circuit turn-
offtime of inverter thyristors.

1 WPROWADZENIE

Nagrzewanie indukcyjne jest szeroko stosowane w przemysle metalurgicznym jako
ekonomiczny sposéb nagrzewania metalowych elementéw, czy tez hartowania ich
powierzchni. Wykorzystanie przeksztattnikoéw tyrystorowych spowodowato wypieranie
przetwornic elektromaszynowych zwigkszajgc sprawno$¢ procesOw nagrzewania. Posrdd
zrédet zasilania nagrzewnic indukcyjnych jedno z wazniejszych miejsc zajmuje uktad
rownolegtego tyrystorowego falownika pradu zasilanego z prostownika sterowanego przez
dtawik o duzej indukcyjnosci (iys. 1). Jest on stosowany dla czestotliwosci od kilkuset Hz do
kilku kHz oraz dla mocy od kilku kW do utamkéw MW [1,2].

Podstawowym elementem takiego uktadu nagrzewnicy jest sterownik falownika, ktéry
realizuje zadany sposéb sterowania. Jedna z najczesciej stosowanych i praktycznie jedynag
metoda sterowania jest metoda regulacji statego czasu dysponowanego na wytgczenie

tyrystorow falownika (SCD) [3,4], Polega ona na tym, ze sterownik tak zmienia czestotliwos¢
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zalgczania zawordw, by utrzymac zadany przez operatora czas dysponowany na wylgczenie
tyrystoréw. Cho¢ mowa o tyrystorach SCR, to falownik moze by¢ skonstruowany takze na
bazie tyrystorow GTO (czy RCT, ZTO, SITh) lub tranzystorow (IGBT, MOSFET, SIT),

a metoda SCD moze byé¢ zastosowana jako metoda uwazana za efektywna.

Rys. 1. Schemat pogladowy nagrzewnicy indukcyjnej

Fig. 1. The scheme diagram of the induction heater

2. WADY METODY SCD

Spos6b sterowania za pomocg metody SCD moze by¢ stosowany tylko tam, gdzie nie
zachodzg duze zmiany R i L obciazenia falownika. Jesli tak sie dzieje, to moga wystapic
problemy z doborem pojemnosci C obwodu rezonansowego falownika, tak by sterownik
utrzymat staly czas dysponowany na wytaczenie tyrystoréw. Prowadzi to w efekcie do
zmniejszania czestotliwosci pracy falownika w celu utrzymania wspomnianego czasu, co ze
wzgledu na zmienione parametry R i L nie jest mozliwe [5]. llustracjg omowionej sytuacji sg
wyniki symulacji przedstawione na rysunku 2 i 3. W lewym gdérnym rogu na rysunku 2
umieszczono warto$¢ czestotliwosci, przy ktorej sterownik dziatat poprawnie po raz ostatni.
W lewym gdrnym rogu na rysunku 3 umieszczono warto$¢ maksymalng mocy, jakg w
procesie nagrzewania falownik dostarczyt do wsadu. Rezystancja i indukcyjnos¢ wsadu
zostata wyznaczona metodg oporéw magnetycznych. Zatozono, ze wsad wykonano z

materiatu ferromagnetycznego, dla ktérego:

a(9)=107/(0.0085S+1)- konduktywnos$¢ wsadu, ()
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H(H,9) = 1+ (515300H °-896 _1 dla 9 < 750 °C, (a)

li(H,9)=1 dla 9 >750°C (2b)

- przenikalno$¢ magnetyczna wsadu.

Symulacje przeprowadzono dla danych:
z = 85 - liczba zwojéw wzbudnika,
1= 1 m - dtugos$¢ wsadu,
msa= 0.09 - promien wsadu,
mnzb = 0.1- promien wzbudnika,
kw= 0.85 - wspotczynnik wypetnienia uzwojen,
C = 80 pF - pojemnos$¢ obwodu falownika,

Izas= 300 A - prad prostownika.

Rys. 2. Efekt "wylgczenia falownika" - przebieg czestotliwosci

Fig. 2. The result of "'switching-offthe inverter' - the frequency course

W okolicach punktu Curie nastepuje znaczna zmiana wartosci rezystancji i indukcyjnosci
uktadu wzbudnik - wsad (rys. 4), co staje sie przyczyng zmiany wartosci czestotliwosci drgan
wiasnych obwodu falownika i pocigga za sobg sytuacje, w ktorej regulator nie moze osiagnaé

zadanego czasu. Czestotliwos$¢ drgan wtasnych uktadu wyrazonajest zaleznoscia:
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Rys. 3. Efekt "wylaczenia falownika" - przebieg mocy

Fig. 3. The result of "'switching-offthe inverter" - the power course

O poprawnosci doboru pojemnosci bezposrednio decyduje zakres zmian czestotliwosci
drgan wiasnych (1) - albo maksymalna, albo minimalna jej warto$s¢ powoduje, ze nie mozna

utrzymaé zadanego czasu.

S[°C]
Rys. 4. Przyktadowe zmiany R i L uktadu wzbudnik - wsad w funkcji temperatury wsadu.
Wynik symulacji komputerowej

Fig. 4. Typical changes of R and L of heating coil - charge system as a function of the charge
temperature. Computer simulation results

Stosowanie sterowania metodg SCD ma takze negatywny wpltyw na warto$¢ mocy
dostarczonej do wsadu przez falownik. Dla kazdych wartosci R, L ukfadu wsad - wzbudnik,
przy zasilaniu falownika pradem | oraz przy pojemnosci C w obwodzie falownika istnieje taka

czestotliwos¢ pracy, dla ktérej moc dostarczona do wsadu osigga wartos¢ maksymalna.
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Utrzymywanie przez sterownik statego czasu dysponowanego powoduje, ze falownik nie
pracuje z maksymalng moca. W ten spos6b doptyw energii do wsadu ograniczany jest przez

sterowanie.

3. METODA MAKSYMALIZACJI MOCY (MMM)

Badania symulacyjne wykazaly, ze istnieje takie sterowanie czestotliwoscig pracy
falownika, ktére umozliwia dostarczenie do wsadu maksymalnej energii. Charakteryzuje sie
ono mozliwoscig zastosowania pojemnosci C falownika o wartosci nalezacej do znacznie
szerszego przedziatu, niz dla metody SCD. Wadg tego sterowania jest to, ze czasy
dysponowane na wytaczenie tyrystorow falownika sa niekiedy na tyle mate, ze wykluczaja
zastosowanie do budowy falownika tyrystorow SCR. Wade tg mozna zniwelowaé stosujac do
konstrukcji falownika zawory potprzewodnikowe innego typu (GTO, tranzystory z diodami)
lub zmieniajgc tak pojemnos¢ C falownika, by uzyskaé zwiekszenie czasu dysponowanego
przez zmniejszenie czestotliwosci pracy falownika.

Aby zrealizowa¢ powyzszy sposob sterowania, nalezy w trakcie nagrzewania
identyfikowa¢ parametry R, L uktadu wzbudnik - wsad. Proces taki jest mozliwy do
zrealizowania poprzez pomiar nastepujacych przedziatow czasowych:

- od chwili zalgczenia zaworu do chwili, gdy napiecie u = 0,
- od chwili zatgczenia zaworu do chwili, gdy prad i = 0.
Opis tego problemu mozna znalez¢ w pracy [6].
Nad zastosowaniem przedstawionego algorytmu prowadzone sg prace w IETiP w

Politechnice Slaskiej w Gliwicach.

4, POROWNANIE METOD SCD | MMM

Poréwnanie obu metod przeprowadzono za pomocg programu symulacyjnego opartego na
analizie symbolicznej. Zatozenia i opis programu mozna znalez¢ w pracy [7]. Dla poréwnania
pokazano takze przebiegi dla czestotliwosci dajgcej maksymalng moc (iteracyjnie
poszukiwano czestotliwosci, dla ktérej ona wystepuje). Pokazano takze wyniki przy

sterowaniu metodg MMM dla danych podanych ponizej (metoda SCD, tys. 2 i 3), to jest:
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zestaw A: z = 85 - liczba zwojéw wzbudnika,
1= 1 m - dtugo$¢ wsadu,
rVda= 0.09 - promien wsadu,
Wb~ 0.1 - promien wzbudnika,
kw= 0.85 - wspoétczynnik wypetnienia uzwojen,
C = 80 pF - pojemnos¢ obwodu falownika,
Izas = 300 A - prad prostownika,

materiat wsadu - ferromagnetyk opisany réwnaniami 1, 2a, 2b.

Poréwnania metod SCD i MMM oraz wykreséw dla maksymalnej mocy - MAX
(wyznaczonych w sposob iteracyjny) dokonano dla danych:
zestaw B: z = 80 - liczba zwojoéw wzbudnika,
1= 0.9 m - dtugos¢ wsadu,
rVda= 0.09 - promien wsadu,
rw2b = 0.1 - promieh wzbudnika,
kw= 0.85 - wspotczynnik wypetnienia uzwojen,
C = 87 pF - pojemnos¢ obwodu falownika,
lzas= 100 A - prad prostownika,

materiat wsadu - ferromagnetyk opisany réwnaniami 1, 2a, 2b.

W lewych gornych naroznikach wykreséw podane sg maksymalne wartosci przedstawionej
wielkosci w jednostkach ukiadu Sl. Jesli badane sg trzy metody, to wartosci podawane sg
w kolejnosci: SCD, MMM, MAX.

Zaznaczy¢ nalezy, ze prezentowane wykresy sg wynikami symulacji komputerowych,
a weryfikacja doswiadczalna zostanie dopiero przeprowadzona po wykonaniu odpowiedniego
Urzadzenia, nad ktérego konstrukcja prowadzi sie prace w IETiP na Politechnice Slaskiej

w Gliwicach.
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Rys. 5. Wykres czestotliwosci pracy falownika w funkcji temperatury wsadu dla danych A

Fig. 5. The inverter frequency vs. charge temperature as per data A

Rys. 6. Wykres czasu dysponowanego w funkcji temperatury wsadu dla danych A

Fig. 6. The circuit tum-offtime vs. charge temperature as per data A
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Rys. 7. Wykres maksymalnej wartosci napiecia na kondensatorze falownika w funkcji
temperatury wsadu dla danych A

Fig. 7. The inverter condenser maximum voltage vs. charge temperature as per data A

Rys. 8. Wykres mocy w funkcji temperatury wsadu dla danych A

Fig. 8. The power vs. charge temperature as per data A
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Rys. 9. Wykres czestotliwosci pracy falownika w funkcji temperatury wsadu dla danych B

Fig. 9. The inverter frequency vs. charge temperature as per data B

Rys. 10 Wykres czasu dysponowanego w funkcji temperatury wsadu dla danych B

Fig. 10. The circuit turn-offtime vs. charge temperature as per data B
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Rys. 11. Wykres maksymalnego napiecia na kondensatorze falownika w funkcji temperatury
wsadu dla danych B

Fig. 11. The inverter condenser maximum voltage vs. charge temperature as per data B

Rys. 12. Wykres mocy w funkcji temperatury wsadu dla danych B

Fig. 12. The power vs. charge temperature as per data B

5. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze przebiegi mocy, maksymalnego napiecia na
kondensatorze falownika, czestotliwosci pracy falownika oraz (w mniejszym stopniu) czasu

dysponowanego na wytgczenie tyrystoréw falownika otrzymane metodg MMM nie odbiegajg
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wartosciami od przebiegéw uzyskanych z obliczen iterujgcych czestotliwosé pracy falownika
tak, by moc byta maksymalna (MAX). Doswiadczenia symulacyjne przeprowadzono dla
kilkuset roznych zestawo6w danych i wszystkie potwierdzity powyzsza zalezno$¢. Oznacza to,
ze znaleziony zostat spos6b sterowania, ktory spetnia warunek maksymalizacji mocy
falownika przez sterowanie czestotliwoscigjego pracy.

Okazuje sie takze, ze w sytuacjach, w ktérych sterowanie metodg SCD nie byto skuteczne
(podobnie jak na rysunkach 2 i 3), zastosowanie sterowania metodg MMM daje zadowalajace
rezultaty (rysunki 5, 6, 7, 8). Oznacza to, ze metoda MMM pozwala na zastosowanie
pojemnosci kondensatora falownika o wartosci nalezacej do znacznie szerszego przedziatu niz
w przypadku zastosowania metody SCD. Cecha ta utatwia projektowanie obwodow sitowych
falownika.

Najwazniejszg jednak zaletg metody MMM jest to, ze wartos¢ mocy falownika jest
znacznie wyzsza (od 30% do 90% - rysunek 12) od warto$ci mocy uzyskanej przez sterowanie
metodg SCD. Oznacza to mozliwo$¢ skrdcenia czasu nagrzewania, a wiec przyspieszenie
procesu produkcyjnego.

Kolejng zaleta metody MMM jest mata zmienno$¢ mocy w trakcie nagrzewania
niezaleznie od tego, czy nagrzewanie konczy sie osiagnieciem temperatury nizszej, czy
wyzszej od temperatury punktu Curie. Zastosowanie sterowania metodg SCD daje w efekcie
zmienno$¢ mocy w trakcie nagrzewania w zakresie od 40% do 150% (rysunki 3 i 12).
Wykorzystanie metody MMM umozliwia zatem redukcje gabarytéw (koszty) zasilacza do
nagrzewania indukcyjnego i lepsze wykorzystanie elementéw energoelektronicznych
zastosowanych do konstrukcji zasilacza (np.: aby grza¢ z moca 100 kW, dla metody SCD
nalezy dokona¢ przewymiarowania zasilacza o 150% - 150 kW, a dla metody SCD wystarczy
110%-110 kW).

Wada metody MMM jest duza zmienno$¢ i mate wartosci czasu dysponowanego na
wytgczenie tyrystorow falownika. Nalezy wiec albo zastgpi¢ tyrystory SCR innymi zaworami,
albo tak zmienié¢ pojemnos$¢ obwodu falownika, by spowodowato to obnizenie czestotliwosci
pracy na tyle, aby uzyska¢ odpowiednia warto$¢ t”. Spowoduje to jednak obnizenie mocy
falownika, ktéremu przeciwdziata sie przez zwiekszenie pradu zasilajacego falownik (co
takze, cho¢ w nieznacznym stopniu, powieksza tak).

Istnieje mozliwo$¢ zoptymalizowania mocy nagrzewania przy sterowaniu metoda MMM

zaleznie od wartosci zastosowanej pojemnosci - dla réznych pojemnosci obwodu falownika



110 A. Makosz. T. Rodacki

moc przy sterowaniu metodg MMM jest roézna. Powoduje to jednak zmiany czestotliwosci
nagrzewania, a wiec wymaga zastosowania odpowiednich zaworéw energoelektronicznych do
konstrukcji falownika.

Wymienione cechy dajg pozytywny obraz metody MMM, ajako ze jej zastosowanie wydaje

sie dawac konkretne efekty materialne, staje sie ona warta upowszechnienia.
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Abstract

Induction heating is often used in metallurgical industry as very effective method of
heating steel elements or tempering their surfaces. Current parallel inverter connected to the
controlled rectifier by inductor of high value inductance is one of the most important devices
used in induction heating (fig. 1).

The new idea of controlling the frequency of the inverter in induction heater has been
presented in the paper. The control aims at supplying the maximum power to the heating coil -
charge system. The drawbacks of the universally applied method, where the constant circuit
turn-off time of the inverter thyristors is adjusted are presented in the paper (fig. 2, 3). The
reasons of this are changes of the resistance and inductance of inverter charge during the heating
process (fig. 4). The two methods have been compared by means of a simulation program.

The results of the simulation have been represented graphically (fig. 5 -12). The principal
advantages of the maximum power method have been described. They show that the maximum

power method is one of the most effective way of controlling induction heating process.



