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POROWNANIE WEASCIWOSCI FALOWNIKOW DO NAGRZEWANIA
INDUKCYJINEGO

Streszczenie. W artykule przeprowadzono poréwnanie wilasciwosci zasilaczy do
nagrzewania indukcyjnego. Obcigzenie tego typu uktadoéw sktada sie z zastepczych
parametréow R, L, C potgczonych szeregowo badz réwnolegle. Poréwnaniu poddane zostaty
powszechnie stosowane falowniki napiecia i pradu oraz falownik hybrydowy.

COMPARISON OF PROPERTIES OF FEEDERS FOR INDUCTION
HEATING

Summary. The paper presents the comparison of properties of feeders used for induction
heating. The load consists of equivalent R, L, C parameters of the heating inductor - charge
and compensate capacitor configuration connected in series or in parallel. The comparison
was made for such commonly used feeders as voltage and current inverters as well as hybrid
ones.

1. WSTEP

Omawiane zasilacze stosowane sg w grzejnictwie indukcyjnym przy czestotliwosciach od
kilkuset Hz do okoto 100 kHz. Do poréwnania wiasciwosci i funkcjonowania zasilaczy
wybrane zostaty falowniki pradu i napiecia [1, 2, 6] oraz falownik hybrydowy [3, 4, 5],
Pierwsze dwa przemienniki sg najczesciej spotykanymi rozwigzaniami wykorzystywanymi do
nagrzewania indukcyjnego, natomiast falownik hybrydowy zostat skonfrontowany z tymi
przemiennikami w celu ocenienia jego przydatnosci jako alternatywnego zasilacza mogacego
stuzy¢ do nagrzewania indukcyjnego. We wszystkich uktadach przyjete zostanie obciazenie w
postaci R, L, C. W zapisie tym parametry R, L okre$lajg zastepcza rezystancje i indukcyjnos¢
zastepcza uktadu grzejnego wzbudnik - wsad, a parametr C oznacza pojemno$¢ kondensatora
kompensujacego.
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2. SCHEMATY | KROTKA CHARAKTERYTYKA ZASILACZY BEDACYCH
PRZEDMIOTEM BADAN

W rozpatrywanych uktadach potgczenie elementow R, L, C odbywa sie w sposob
szeregowy (dla falownika napiecia), a dla falownika pradowego i hybrydowego jest to
rownolegle potgczenie zastepczych parametréow R, L uktadu grzejnego wzbudnik - wsad z
kondensatorem kompensujacym C. W wyniku zastosowania tych zasilaczy przez obcigzenie
przeptywa prad (dla falownika pradu) badz tez pojawia sie napiecie (dla falownika napiecia
oraz falownika hybrydowego) o ksztatcie prostokatnym (dla przypadku idealnego). Ksztakt
ten jest wynikiem przetgczania naprzemiennie par zawor6w poszczeg6lnych falownikow.

Rys. 1. Schematy rozpatrywanych falownikow do nagrzewania indukcyjnego: A - falownik
napiecia, B - falownik pradu, C - falownik hybrydowy

Fig. 1.Considered inverters schemes for induction heating: A - voltage inverter, B - current
inverter, C - hybrid inverter

Do najwazniejszych czynnikéw charakteryzujacych poszczegdlne zasilacze zalicza sie:
zrodto zasilania (zrodto napiecia dla falownikéw napiecia i hybrydowego oraz zrédto pradu
dla falownika pradu); wspomniany juz wczesniej sposob potaczenia elementow R, L, C;
zakres czestotliwosci pracy i mocy zasilaczy (falownik napiecia - praca przy $rednich mocach
oraz przy Srednich i wyzszych czestotliwosciach, falownik pradowy - stosowany do
najwiekszych mocy oraz przy matych i $rednich czestotliwosciach przetgczania zaworow,
falownik hybrydowy - praca przy s$rednich mocach oraz przy $rednich czestotliwo$ciach);
koniecznos$¢ wystepowania diod (diody zwrotne dla falownikéw napiecia i hybrydowego oraz
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diody odcinajace dla falownikéw pradu - diody te nie sg konieczne w przypadku gdy
zaworami sg tyrystory); liczba zasadniczych schematow zastepczych (cztery dla falownikéw
napiecia i hybrydowego oraz dwa dla falownika pradu). Uproszczone schematy omawianych
uktadéw przedstawia rys. 1.

2.1. Falowniki napiecia i pradu

Schematy uktadéw zostaty przedstawione na rys. 1 (jednofazowy, mostkowy falownik
napiecia - A; jednofazowy, mostkowy falownik pradu - B). Zaletami zasilaczy
wystepujacych w postaci falownika napiecia sg: mozliwo$¢ wytgczania zaworéw przy
zerowej wartosci pradu obcigzenia; mniejsze straty przetgczania zaworéw w poréwnaniu do
falownikéw pradu - szczegdlnie przy pojemnosciowym charakterze odbiornika; prosta
regulacja mocy wyjsciowej zasilacza poprzez zmiane czestotliwosci; falownik nie wymaga
uktadu startowego; sinusoidalny ksztatt pragdu wyjsciowego falownika; mozliwo$¢ stosowania
do duzych mocy i wysokiej czestotliwosci. Natomiast do wad tego typu zasilaczy nalezy
zaliczy¢: mozliwo$¢ pojawienia sie zwarcia skrosnego (w przypadku jednoczesnego
przewodzenia zawor6éw w jednej gatezi) charakteryzujgcego sie mozliwoscig uszkodzenia
zaworéw w wyniku przeptywu bardzo duzych pradéw; w przypadku duzych dobroci ukfadu
R, L, C napiecie wyjsciowe wzbudnika moze by¢ wielokrotnie wieksze od napiecia
wyjsciowego falownika; wystepowanie duzej stromos$ci narastania napiecia na zaworach;
praca mozliwajedynie ponizej czestotliwosci drgan wiasnych uktadu (dla zaworéw w postaci
tyrystoréw). Z kolei do zalet falownikow pradu zalicza sie: mozliwo$¢ uzyskania pradu
odbiornika o wartosci skutecznej kilkakrotnie wiekszej od wartosci skutecznej pradu
zasilajgcego (kompensacja mocy biernej za pomoca kondensatora); proste ograniczenie
skutkéw zwarcia skro$nego poprzez stabilizacje pradu obwodu posredniczacego (w
przypadku utraty sterowalno$ci zasilacza); wystepowanie napiecia wyjsciowego wzbudnika
rébwnego napieciu wyjsciowemu falownika; sterowanie mocy wyjsciowej poprzez zmiane
pradu w obwodzie posredniczacym; matg stromos$¢ narastania napiecia na zaworach
wynikajgcg z sinusoidalnego ksztattu napiecia wyjsciowego. Najwazniejsze wady falownika
pradu to: wylaczanie zaworéw nastepuje przy niezerowej wartosci pradu obcigzenia;
wystepowanie duzej stromos$ci narastania pragdu zaworéw; pojawianie sie dodatkowych strat
wskutek zastosowania diod odcinajacych; konieczno$¢ wystepowania uktadu startowego (w
przypadku zastosowania tyrystorow); wystepowanie duzych strat zataczania i wylkaczania
(wskutek komutacji wystepujacej przy niezerowych warto$ciach napiecia i pradu -
szczeg6lnie przy zastosowaniu tyrystordw); praca mozliwa jest jedynie powyzej
czestotliwosci drgan witasnych uktadu (dla zasilaczy tyrystorowych); mozliwos¢
wystepowania napiecia wyjsciowego o warto$ci znacznie przekraczajgcej warto$¢ napiecia
zasilajagcego (przy duzej dobroci obwodu); konieczno$¢ zastosowania drogiego, o duzych
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gabarytach i duzej indukcyjnosci dtawika w obwodzie posredniczacym (wada ta moze by¢
ograniczona poprzez zastosowanie tgcznika pradu statego w obwodzie posredniczacym).

1° [A) lo, Iprost [A]
Uo V] Uo V]
Rys. 2. Przebiegi napiecia i pradu Rys. 3.Przebiegi napiecia i pradu
obcigzenia dla falownika napigcia obcigzenia oraz pradu zasilajgcego
Fig. 2. Load voltage and load current obcigzenie dla falownika pradu
waveforms of the bridge, single - Fig.3. Load voltage, load current and
phase voltage inverter feeding current waveforms of the
bridge, single - phase current
inverter

Rysunki 2 i 3 przedstawiaja przebiegi napie¢ i praddw obciazenia dla obu falownikéw przy
czestotliwosci przetaczania zawordw bliskiej czestotliwosci drgan wiasnych omawianych
uktadow.

2.2. Falownik hybrydowy

Schemat uktadu przedstawiony zostat na rys. 1 (oznaczony symbolem C). Omawiany
falownik ma cechy obu omawianych wcze$niej jednofazowych, rezonansowych falownikéw
pradu i napiecia. Podobnie jak w przypadku falownika napiecia z szeregowym obwodem
rezonansowym, uklad tego typu zasilany jest ze zrddta napiecia. RoOwniez obwdd
przeksztatcajacy napiecie state na napiecie przemienne, prostokatne jest taki sam (zawory
przeksztattnika wraz z diodami zwrotnymi), jak w przypadku falownika napiecia.
Zasadniczym czynnikiem réznigcym oba te uktady jest obcigzenie falownika wystepujace
tutaj w postaci rownolegtego obwodu R, L, C (tak jak to wystepowato w przypadku falownika
pradu) z szeregowo dotaczong dodatkowg indukcyjnoscig L*. Indukcyjno$¢ ta spetnia w
uktadzie kluczowa role - bez niej uktad nie magtby prawidtowo funkcjonowaé. W zaleznosci
od czestotliwos$ci przetgczania zawordw zastepcza impedancja uktadu R, L, C ma charakter
rezystancyjno-indukcyjny, rezystancyjny badz rezystancyjno-pojemnosciowy. Przebiegi
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najwazniejszych napie¢ i pradéw dla czestotliwosci przetagczania zawordéw bliskiej

czestotliwosci rezonansu szeregowego ukfadu pokazuje rys. 4

lobc, Ic, ILk [A]
Uo, Uobc [V]

Rys. 4. Przebiegi najwazniejszych napie¢ i pradéw falownika hybrydowego
Fig. 4.The most important voltage and current waveforms ofhybrid inverter

W omawianym zasilaczu wystepujag dwie czestotliwosci rezonansowe: czestotliwos$é
rezonansu rownolegtego zwigzana z réwnolegtym obwodem rezonansowym R, L, C oraz
czestotliwo$¢ rezonansu szeregowego zwigzana z obwodem rezonansowym Lk R, L, C.
Sytuacje ta obrazuje przyktadowa zalezno$¢ wartosci skutecznej pradu obciazenia w funkcji
czestotliwosci przetgczania zawordw falownika hybrydowego przedstawiona na rys. 5.

LKA

Rys. 5. Zalezno$¢ pradu obciazenia od czestotliwosci przetaczania zaworéw dla falownika
hybrydowego

Fig. 5. Dependence of load current on transistors switching frequency for hybrid inverter
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Z przyktadowego przebiegu zalezno$ci pokazanej na rys. 5 widoczne sg dwa ekstrema: dla
nizszej czestotliwosci (tutaj ponizej 6 kHz) pradu przeptywajacy przez obciazenie osigga
minimum - jest to czestotliwo$¢ rezonansu réwnolegtego, dla czestotliwosci okoto 10 kHz
prad przeptywajacy przez obcigzenie osigga maksimum i jest to czestotliwo$¢ rezonansu
szeregowego. Uzyskane wartosci czestotliwosci rezonansowych: réwnolegtego i szeregowego
wynikaja z przyjetych parametrow Lk, R, L, C. Dla tych czestotliwosci w obcigzeniu
wydzielana jest odpowiednio minimalna i maksymalna moc.

A B

Rys. 6. Schematy zastepcze falownika hybrydowego dla czestotliwosci pracy f<fre
Fig. 6. Hybrid inverter substitute schemes for frequency f<frs

Liczba stanow pracy falownika hybrydowego oraz kolejnos¢ ich pojawiania sie zalezne sg
od czestotliwosci przetaczania zaworow falownika oraz od wartosci indukcyjnosci dtawika
dodatkowego Lk- Czestotliwo$¢ pracy zasilacza wptywa na charakter obcigzenia zasilacza,
natomiast wartos¢ indukcyjnosci dfawika Lk wptywa na warto$¢ czestotliwosci, przy ktorych
zmienia sie kolejnos¢ nastepowania po sobie stanéw pracy uktadu (dla czestotliwosci
nizszych od czestotliwosci rezonansu szeregowego) - kolejnos¢ wystepowania stan6w pracy
falownika hybrydowego jest inna niz falownika napiecia. Oczywiscie po uwzglednieniu
zjawiska komutacji pradu falownika liczba schematow zastepczych wzrasta do szeSciu. W
rzeczywistych uktadach zjawisko to wystepuje, co wynika z pojawiania sie w gateziach
falownika indukcyjnosci komutacyjnych. Indukcyjnosci te pojawiajg sie tam, poniewaz
wszelkie potaczenia elementdw posiadaja rezystancje oraz indukcyjnos$¢, jak réwniez
struktura samych tranzystoréw jest przyczyna ich pojawiania sie. Indukcyjnosci te sg wiec
elementem nieodzownym w kazdym uktadzie, nalezy zauwazy¢ wiec, ze zjawisko komutacji
pradu praktycznie nie wystepuje jedynie w przypadku przetgczania zaworow przeksztattnika z
czestotliwoscig drgan wiasnych uktadu znajdujacej sie w poblizu czestotliwosci rezonansu
szeregowego frs. Przyktadowo na rys. 6 pokazane zostaty schematy zastepcze pracy ukiadu
dla czestotliwosci nizszych od czestotliwosci rezonansu szeregowego frs bez uwzglednienia
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zjawiska komutacji pradu (schematy te sg analogiczne do wystepujacych przy takich
czestotliwosciach schematdéw zastepczych dla falownikéw napigcia).
Wptyw indukcyjnosci na warto$¢ osiaganego pradu skutecznego obcigzenia przedstawia

rys. 7.
Isk A

Rys. 7. Zalezno$¢ pradu obcigzenia w funkcji indukcyjnoséci Lkdla falownika

hybrydowego
Fig. 7. Dependence of load current on inductor I* inductance for hybrid inverter
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Rys. 8. Zalezno$¢ pradu obcigzenia w funkcji czestotliwosci i indukcyjnosci L* dla

falownika hybrydowego
Fig. 8. Dependence of load current on transistors switching frequency and inductor Lk

inductance for hybrid inverter

Z przebiegu zalezno$ci warto$ci skutecznej pradu obcigzenia w funkcji indukcyjnosci
dodatkowej Lk wynika fakt wystepowania takiej wartosci indukcyjnosci LK) przy ktdrej prad
przeptywajacy przez obcigzenie osigga warto$¢ maksymalng (przy ustalonych wartosciach
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parametrow R, L, C oraz czestotliwosci f). Wystepowanie dwoch maksimoéw pradu
przeptywajgcego przez obciazenie (w funkcji czestotliwosci oraz indukcyjnosci LK)
przyczynito sie do wyznaczenia powierzchni, ktorej zmiennymi niezaleznymi bytyby
czestotliwo$é pracy f oraz indukcyjnos¢ Lk. Wynik takiej operacji przedstawia rys. 8.

Otrzymany ksztatt powierzchni wartosci pradu skutecznego przeptywajacego przez
obcigzenie przy ustalonych parametrach R, L, C wskazuje na wzrost wartosci pradu
skutecznego (a tym samym mocy wydzielanej w obcigzeniu) wraz z obnizaniem wartosci
indukcyjnosci Lk, przy czym maksymalne wartosci tego pradu sa uzyskiwane przy coraz
wyzszych czestotliwos$ciach przetgczania zaworow.

Najwazniejsze zalety falownikéw hybrydowych to: sinusoidalny ksztatlt pradu
przeptywajgcego przez obcigzenie i napiecia wystepujacego na obcigzeniu, a takze pradu
wyjsciowego falownika; mozliwo$¢ uzyskania pradu odbiornika o wartosci skutecznej
kilkakrotnie wiekszej od wartosci skutecznej pradu wyjsciowego falownika (kompensacja
mocy biernej za pomoca kondensatora); mozliwo$¢ wytgczania zaworéw przy zerowej
warto$ci pradu obcigzenia; mniejsze straty przelgczania zaworéw w pordéwnaniu do
falownikow pradu (szczegolnie przy pojemnos$ciowym charakterze odbiornika); nie wystepuje
konieczno$¢ stosowania uktadu startowego. Do wad tego typu uktadow zaliczamy:
ograniczenie od dotu zakresu czestotliwosci pracy do czestotliwosci rezonansu réwnolegtego;
wystepowanie duzej stromosci narastania napiecia na zaworach; osigganie wartosci napie¢ na
dtawiku (odbiornika) i kondensatorze znacznie przekraczajgcych warto$¢ napiecia
zasilajgcego (szczego6lnie przy duzych dobrociach); konieczno$¢ doboru diawika w celu
uzyskania tlumienia mniejszego od krytycznego; pojawianie sie zwarcia skrosnego w
przypadku jednoczesnego przewodzenia zaworéw w jednej gatezi charakteryzujacego sie
mozliwos$cig uszkodzenia zaworéw w wyniku przeptywu bardzo duzych pradéw; pojawianie
sie zwarcia w przypadku zaniku okresowego wyzwalania par zaworéw. Zasilacze tego typu
posiadajg wiec wiele z zalet i wad falownikéw napiecia i pradu. Falowniki hybrydowe od
falownikéw napiecia i pragdu wyroznia przede wszystkim mozliwo$¢ uzyskania poboru
sinusoidalnego pradu przy panujacym napieciu na obcigzeniu oraz przeptywie pradu przez
obcigzenie R, L o ksztatcie sinusoidalnym, a takze wystepowanie dodatkowego dtawika Lk i
wynikajagcych z tego faktu koniecznosci doboru jego indukcyjnosci w celu uzyskania
ttumienia mniejszego od krytycznego.

3. WNIOSKI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonego poréwnania wiasciwosci omawianych falownikéw
stwierdzono, ze:
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a)

b)

c)

d)

e)

~

g

h)

)

zastosowanie dla najwiekszych mocy znajduje tyrystorowy falownik pradu z
réwnolegtym obwodem rezonansowym (przy czestotliwos$ciach pracy 500, 1000 Hz),
dla mocy do okoto 1 MW przy czestotliwosciach przetgczania zaworéw powyzej 20
kHz stosowany jest falownik napieciowy z szeregowym uktadem rezonansowym,

przy S$rednich mocach (mniejszych od jednego MW) stosowane sg tranzystorowe
falowniki pradowe,

wydaje sig, ze interesujagcym rozwigzaniem dla czestotliwosci od kilku do kilkunastu
kHz moze okaza¢ sie hybrydowy falownik tranzystorowy,

z punktu widzenia poboru mocy z uktadu zasilajgcego najkorzystniejszym uktadem
wydaje sie falownik hybrydowy (mozliwo$é poboru pradu o ksztatcie zblizonym do
sinusoidalnego w szerokim zakresie czestotliwosci roboczych),

najwieksze ograniczenie zjawiska komutacji pradu uzyskuje sie dla falownikow
napiecia i hybrydowego,

najbardziej odpornym uktadem na zwarcia skrosne (w przypadku jednoczesnego
przewodzenia zaworéw w jednej gatezi) jest zasilacz w postaci falownika pradu, w
ktérym w prosty sposdb mozna ograniczy¢ jego skutki poprzez stabilizacje pradu
obwodu posredniczacego,

wraz ze zmniejszaniem indukcyjnosci dodatkowej extremum wartosci skutecznej
pradu przeptywajacego przez obcigzenie wystepuje przy coraz wyzszych
czestotliwosciach przetaczania zawordw falownika hybrydowego (rys. 8),

uktad falownika hybrydowego wymaga ograniczenia zakresu czestotliwosci
przetaczania zawordéw,

uktad falownika hybrydowego nie wymaga dodatkowego uktadu startowego.
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Abstract

The paper presents the comparison of properties of the following inverters used for
induction heating: voltage inverter, current inverter and hybrid inverter (Fig. 1). The most
important voltage and current waveforms of the discussed inverters are shown in Figs. 2, 3
and 4. The paper also presents the most important advantages and disadvantages of the
particular configurations. Due to the fact that voltage and current inverters are widely
described in the literature, emphasis is laid on hybrid inverters. The dependences between the
transistors switching frequency and the inductor inductance Lk as well as its impact on R, L
load current are shown in Figs. 5, 7 and 8. There is also shown, based on the equivalent
schemes of a hybrid inverter, the operation of such a kind of feeder used at the switching
frequency lower than the series resonant frequency fre (Fig. 6).



