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Zoptymalizowany jednofazowy falownik do grzania
indukcyjnego pracujacy z trzecig harmoniczng

Streszczenie. W pracy przedstawiono zaprojektowany, wykonany i przebadany prototyp optymalnego ukfadu falownika pracujagcego po stronie
wtoérnej z trzecig harmoniczng bedgcg potrojong czestotliwoscig z uktadu wzbudzania. W falowniku zastosowano ukfad aktywnej korekcji
wspofczynnika mocy PFC. Dotgczajgc od strony sieci zasilajgcej, do wczesniej opracowanego uktadu, aktywny korektor wspétczynnika mocy PFC,
uzyskano zwigkszenie wspofczynnika mocy catego uktadu do wartosci bliskiej jednosci co zmniejszyto catkowity prad pobierany z sieci. Dodatkowo
ograniczono straty mocy biernej i odksztatcenia do minimum, powodujgc réwno$c fazy pradu wejsciowego z fazg napiecia sieciowego zasilania, a
prad pobierany z sieci osiggat warto$¢ minimalng. Spowodowato to zwigkszenie mocy wyjsciowej falownika przy niewiele wigkszym poborze pradu z
sieci. Wyniki uzyskane w czasie badan urzgdzenia w petni potwierdzity jego przydatno$¢ do technologicznego wykorzystania w procesach grzania
indukcyjnego.

Abstract. The paper presents designed, constructed and tested a prototype of the optimal inverter circuit working on the secondary side of the third
harmonic being threefold frequency of the excitation. The inverter used system of active power factor correction PFC. Joining from the mains to the
previously developed system, active power factor correction PFC, achieved an increase in the power factor of the whole system to a value close to
unity which reduced the total current drawn from the network. In addition, reduced losses of reactive power and distortion to a minimum, resulting in
equality phase input current phase mains supply, and the current drawn from the network reached the minimum value. This increased power output
of the inverter with a little more power consumption of the network. The results obtained during the tests the device fully confirmed its suitability for
use in technological processes of induction heating. (Optimized single-phase inverter for induction heating working with the third harmonic).

Stowa kluczowe: zoptymalizowany falownik, mostek typu H, aktywna korekcja wspétczynnika mocy, rezonans, trzecia harmoniczna.
Keywords: optimized power inverter, H-type bridge, active correction of the power factor PFC, resonance, third harmonic.

Wstep

Falowniki mocy stuzg do przeksztatcania pradu statego
na prad przemienny wysokiej czestotliwosci i duzej wartosci
prgdu roboczego. Zastosowane w falownikach obwody
rezonansowe ksztaltujg napiecie i prad wspomagajgc
procesy przetgczania elementéw mocy, zmniejszajac tym
samym komutacyjne straty energii. Wykorzystujgc zjawisko
rezonansu oraz podwyzszajgc czestotliwosci przetgczen
uzyskuje sie polepszenie jakosci przeksztatcania energii i
poprawe wiasnosci dynamicznych przeksztattnika. Jak
wykazaty badania, lepsze mozliwosci przekazywania
energii elektrycznej daje rezonans szeregowy i taki ukfad
zostat tu wykorzystany do grzania indukcyjnego [1, 2].
Zastosowanie elementéw poétprzewodnikowych w postaci
uktadu prostownikowego oraz zastosowanie metody
kluczowania do generacji przebiegéow prostokatnych
wyzszych czestotliwosci, prowadzi do powstawania w
obwodzie przebiegéw odksztatconych. Zastosowano tu
podwyzszenie czestotliwosci pracy uktadu falownika mocy
przez dobranie czestotliwosci rezonansowej obwodu
roboczego bedgcej potrojong czestotliwoscig przetgczania
elementéw mocy. Takie rozwigzanie umozliwia stosowanie
tradycyjnych metod sterowania przy jednoczesnym
podniesieniu czestotliwosci roboczej pracy falownika. Od 1
stycznia 2001 w krajach Unii Europejskiej zaczeta
obowigzywa¢ norma EN 61000-3-2 Kompatybilnos¢
Elektromagnetyczna (EMC) Cze$c¢ 3-2: Dopuszczalne
poziomy emisji harmonicznych pragdu (fazowy prad
zasilajgcy odbiornik mniejszy od 16 amper), dotyczaca
ochrony publicznych sieci elektroenergetycznych przed
przewodzonymi  zakldéceniami  poprzez  ograniczenie
wprowadzania harmonicznych prgdu do sieci zasilajgcej
przez urzadzenia do niej podfgczone. Zastosowane w
nazwie normy skrot literowy EMC pochodzi od pierwszych
liter angielskiej nazwy Electro-Magnetic Compatibility —
Kompatybilnos¢ Elektromagnetyczna. W nowoczesnym
Swiecie nasyconym uktadami elektroniki, automatyki i
mechatroniki za ksztalt pradu pobieranego z sieci
odpowiedzialny jest przede wszystkim uktady prostownicze
stanowigce pierwsze ogniwo tgczgce te ukiady z siecig

elektroenergetyczng. Zastosowanie aktywnego korektora
wspotczynnika mocy PFC (skrét od ang. Power Factor
Correction), pozwala na zwiekszenie wspoétczynnika mocy
catego ukladu do wartosci bliskiej jednosci a dodatkowo
zmniejsza catkowity prad pobierany z sieci
elektroenergetycznej, sprowadzajgc go do przebiegu
zblizonego do sinusoidy.

Przebiegi napieg¢ i pradow po prostowniku
dwupotéwkowym o obcigzeniu rezystancyjnym oraz
ukladem réwnolegtym rezystancyjno-pojemnosciowym

W  zaproponowanym  rozwigzaniu istotna  jest
efektywnos¢  prostowania  napiecia  jednofazowego
stanowigcego podstawowg wielko$¢ wejsciowg dla uktadu
kluczujgcego. Wybor zastosowanego prostownika i wartosé
wyprostowanego napiecia stanowi o przebiegu catego
procesu  zwigzanego z  wykorzystaniem  trzeciej
harmonicznej do grzania indukcyjnego.

Prostownik mostkowy o obcigzeniu rezystancyjnym
Jezeli na wejsciu uktadu prostownika mostkowego o
rezystancji jednej diody Rp i obcigzeniu rezystancja R (rys.
1a) podane jest sieciowe napiecie sinusoidalne u(t)
woéwczas przebieg pradu ptynacego przez odbiornik i(t) jest
okresowg funkcjg czasu i moze by¢ przedstawiony za
pomocg zaleznosci:
) i(t) = Im|sin a)l‘| przy czym |, = _Un
R+2R,
Przebieg wyprostowanego catookresowo napiecia i pradu
tetnigcego przedstawiono na rysunku 1b.
Skladowa stata prgdu wyprostowanego catookresowo
Wynosi:

17 21
(2) 1, =—Ilm sin otd (ot) = —-
T 7

a jego wartos$¢ skuteczna okreslona jest wzorem:

T
(3) I= 2_[12 sin? wtd (wt) zl_m

e N
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Prad wyprostowany catookresowy ma takg samg
warto$¢ skuteczng jak prad sinusoidalny, poniewaz
zjawiska cieplne w obwodzie nie zalezg od kierunku
przeptywu pradu.
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Rys. 1. a) Mostek prostowniczy o obcigzeniu rezystancyjnym,
b) Przebieg napiecia i prgdu na rezystancji obcigzenia

Rozwiniecie krzywej prgdu w ukfadach prostowania
catookresowego na szereg Fouriera ma postac:

2 4

cos 2kt
=] |———) ——— | =
@ ’"L ﬂ,(z_l(2k—1)(2k+1)}

T T \ 3

W krzywej prgdu wyprostowanego catookresowo wystepuje
sktadowa stata i wyzsze harmoniczne funkcji cosinus
rzedéw parzystych.

Wspoétczynnik tetnienia dla uktadu catookresowego
osigga wartosc:

®) q-= (ILJZ ~1=0481

0

21 46 (1 1 1
=—=2 ™ _cos2ef +—cosdex +—cosbax +...
15 35

Moc czynna pobierana ze zrédta przez prostownik i
odbiornik wynosi:
72
(6) P:(R+RD)12:(R+RD)7’”
a moc sktadowej statej pradu wyprostowanego w odbiorniku
ma postac:

2 2
) Py =RI;, +R[—] Iy
T
Stad sprawnos$¢ prostowania catofalowego
(8) Mo, = 28—R100[%] = 81,2[%]
7 (R+Rp) 1+ 80

W przypadku, gdy Rp/R—0 otrzymuje sie sprawnosé
maksymalng takiego uktadu wynoszaca: 7o, =81,2[%]

Przebieg prgdu otrzymany przy tego typu prostowaniu w
zasadzie uniemozliwia wykorzystaniem trzeciej
harmonicznej do grzania indukcyjnego.

Prostownik mostkowy obcigzony uktadem réwnolegtym
rezystancyjno-pojemnosciowym

Rozpatrujgc obwdd pokazany na rys.2 w ktdérym z sieci
niskiego napiecia o napieciu sinusoidalnym u(t) zasila
przez prostownik idealny (Rp=0) pofaczone réwnolegle:

rezystor R i kondensator C, a rezystancja R; modeluje
rezystancje wewnetrzng sieci zasilajgce;.

Gdy napiecie chwilowe u(t) >uc wéwczas prostownik
przewodzi, kondensator taduje sie (w czasie od t; do t3) a
jego napiecie wzrasta. Jezeli natomiast napiecie chwilowe
u(t)<u. (w czasie od t; do t;) to prostownik stanowi
przerwe (i=0), wskutek czego kondensator roztadowuje sie
przez rezystancje R. Opisane zjawisko powtarza sie
cyklicznie.

Rys.2. Schemat mostka prostowniczego o  obcigzeniu

rezystancyjno-pojemnosciowym

Orientacyjny przebieg w funkcji czasu, napiecia uc,
prgdéw ic oraz i ptyngcych w obwodzie z rysunku 2,
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Przebiegi napie¢ i pradow dla mostka prostowniczego
idealnego zasilanego z sieci niskiego napiecia U=230[V], R=50[Q],
R4=1[Q] (Symulacje wykonano z pomocg programu 5SpiceAnalyse)

Prad i(t) ma posta¢ impulséw okresowych.

W rozwazaniach ponizej oznaczymy dwa katy: a,=wt, —
jako kat rozpoczecia przewodzenia oraz a,=wt; - jako kat
zakonhczenia przewodzenia przez diody prostownicze.

Stan przewodzenia
Stan przewodzenia wystepuje dla przedziatu a.<wt<o, W
stanie przewodzenia napiecia i prady przybierajg postac:

Uue = Um|sin a)t|, i =U?’"|sin a)t| , ic = @CU ,|cos o],

9)

i=ip+ic=

Yn 1+ (@CR)? sin(wt + ) » 9= arctg (@RC)

R
gdzie 0 <¢ <m/2
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Stan zaporowy
Stan zaporowy wystepuje w przedziale o, < wt < 7w +a.:
W stanie zaporowym:

a)t—ag

(10) uc=U, sinaze ©C
przy pradzie obcigzenia i=0 i wtedy prad fadowania
kondensatora bedzie okreslony wzorem

a)tfag

; ; Um 3 wRC
(11) lC——lR—TSlnage
Biorgc pod uwage, ze kondensator C zaczyna sie tadowac
gdy wt=a,+nr to z wyrazenia

Tra.—a,

(12) wRC
mozna okresli¢ kat a,, ktory osigga wartosci z przedziatu:
0< a. < n/2. Kat a, wyznaczany jest podobnie jak w
poprzednim przypadku i wynosi a,= wt = & - ¢, przy czym
zmienia sig on w granicach 7/2 < o4 <.

Ze wzgledu na obecnos$¢ kondensatora w obwodzie
obcigzenia, napiecie u. oraz prad ig na odbiorniku zmieniajg
sie w stosunkowo nieduzym zakresie. Gdy pojemnos¢
kondensatora C jest dostatecznie duza, wéwczas zmiany w
czasie napiecia u. i pradu irx sg nieznaczne a wiec prad i
napiecie na oporniku majg praktycznie statg wartosé. Z tego
powodu kondensator znajduje zastosowanie w filtrach,
ktorych zadaniem jest zmniejszenie tetnienia napiecia
wyprostowanego. Dziatanie wygtadzajgce filtru
pojemnosciowego polega na tym, ze przez rezystor piynie
sktadowa stata, natomiast wyzsze harmoniczne pradu
przeptywajg przez kondensator.

Z przedstawionych dwodch rozwigzah mniejsze zmiany
pomiedzy wartosciami maksymalnymi i minimalnymi
wykazuje prostownik mostkowy o obcigzeniu ukfadem
réwnolegtym rezystancyjno-pojemnosciowym.

sina, =sina,e

Budowa i dziatanie zoptymalizowanego jednofazowego
falownika do grzania indukcyjnego pracujacego z
trzecig harmoniczng

Podstawowy czion przedstawionego tu urzadzenia
pracuje jako rezonansowy falownik szeregowy [1, 2],
ktérego dziatanie opisane zostato doktadnie w artykutach [3,
4. Do czionu tego dobudowany =zostat korektor
wspotczynnika mocy PFC (pierwsze litery od ang. Power
Factor Correction) [5, 6]. Korektor ten optymalizuje
wykorzystanie energii pobieranej z sieci do poziomu
maksymalnego poboru mocy przez ukfad przeksztattnika
oraz podnosi poziom wspoiczynnika mocy PF (od ang.
Power Factor) catego urzadzenia do wartosci bliskiej
jednosci. Nalezy doda¢, ze dla pradow i napiec
nieodksztatconych wspétczynnik mocy DF=cosp, gdzie ¢
jest katem przesuniecia fazowego pomiedzy prgdem I/, a
napieciem zasilania uktadu U, dla czestotliwosci roboczej
50 [Hz], natomiast dla prgdéw odksztatconych wspoétczynnik
mocy PF aproksymowany jest zaleznoscia:

g .‘;+§n i ;;+§P,
(13) Is| U 1,1+ (THDu 1100y {1+ (THDi /100)*
Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50160

Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach
rozdzielczych, napiecie zasilajgce powinno mie¢ wspot-
czynnik THDu., mniejszy od 10 [%], zatem U=U,. Wypad-
kowy wspoétczynnik mocy PF zalezy wtedy gtdwnie od
wyzszych harmonicznych prgdu sieciowego generowanych
przez odbiorniki nieliniowe, harmoniczne te powodujg
dodatkowe straty mocy czynnej (roboczej) w sieci.

(14)

I I, 1

2’
PF~—1= = sgdzie: THD, =22
Irm\' &, 2 1
PR 1+ THD; :
=

gdzie: I, to warto§¢ skuteczna przebiegu, I, jest
prgdem stalym a [, jest wartoscig skuteczng i-tej
harmonicznej pradu. Natomiast wspotczynnik THD (skrot od
pierwszych liter ang. Total Harmonic Distortion) jest to
wypadkowy wspotczynnik odksztatcenia a dolny indeks i
oznacza, ze wspotczynnik ten okreslony jest dla pradu. Przy
uzyciu kompensacji PFC pozadane jest aby w koncowym
efekcie wspotczynnik THD; byt bliski zero.
Na rysunku 4a przedstawiono schemat badanego
ukfadu bez korektora wspotczynnika mocy PFC, dokfadnie
opisany w pracach [4, 5].

)
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Rys. 4. Schemat falownika rezonansowego z trzecig harmoniczna:
a) schemat bez korektora [2,3], b) schemat z aktywnym korektorem
PFC

Na rysunku 4b przedstawiono schemat ukfadu falownika
z kompensacjg wspoiczynnika mocy PFC. Pomiedzy
mostek prostowniczy zbudowany z diod D;-D,, dajacy
napiecie wyprostowane dwupotéwkowo, wigczono uktad
korekcyjny [5]. Bateria kondensatoréw C4 stuzy do
gromadzenia energii. W sktad korektora, podzielonego na
dwie potéwki napiecia, wchodzg diody D, cewki L, oraz
klucze przetgczajace (K4 oraz Ks). Klucz przetgczajgce Ks i
Ke kontrolujg naprzemiennie prad nieparzystych i
parzystych potdwek napiecia wyprostowanego, klucze te
nie mogg by¢ wigczone rownoczesnie. Prawy segment
uktadu z rys. 4b jest prawie taki sam jak prawy segment
czes¢ uktadu z rys. 4a.

y
Ektronika falownika
_— Korektor PFC

Rys. 5. Praktyczna realizacja zoptymalizowanego jednofazowego
falownika do grzania indukcyjnego pracujacego z trzecig
harmoniczng

Efekt praktycznej realizacji zoptymalizowanego uktadu
jednofazowego falownika do grzania indukcyjnego
pracujacego z trzecig harmoniczng pokazano narys. 5.
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Pomiary wykonane w czasie pracy zbudowanego
falownika

Na zbudowanym falowniku zostaty wykonane badania
dla urzadzenia pracujgcego z czestotliwoscig rezonansowg
do 455 [kHz], ktére daty zadowalajgce efekty. Wyniki
uzyskane na rzeczywistym obiekcie  potwierdzity
wczesniejsze obliczenia teoretyczne i wykonane symulacje
prébne.

Do wykonania pomiarédw  wykorzystano czes$é
niestrojnego falownika zaprojektowanego i wykonanego
przez mgr inz. Romana Czyza z Politechniki
Czestochowskiej, do ktérego zostat dobudowany aktywny
korektor PFC (rys. 5). Dla uktadu falownika bez aktywnej
korekcji [2,3], (rys. 6 a,b) napiecie state zasilajgce uktad
falownika wynosito okoto 270 [V] przy pradzie pobieranym z
sieci rzedu 7,5 [A] i mocy pobieranej z sieci wynoszgcej
1,15 [kW] przy wspétczynniku mocy PF wynoszgcym 0,65.
Po zastosowaniu korektora PFC (rys. 6 c,d), napiecie na
baterii kondensatoréw wzrosto do 370 [V], wspétczynnik
mocy PF byt bliski jednosci (praktycznie prad i napiecie byly
z sobg w fazie) przy pobieranym pradzie z sieci rownym 7,8
[A] a osiggana moc dochodzita do 1,8 [kW]. Skutkowato to
niewielkim wzrostem prgdu pobieranego z sieci ale
znaczacym wzrostem pradu na wyjsciu falownika poniewaz
zmniejszyty sie straty mocy biernej w samym urzgadzeniu.
Dzieki zastosowaniu korektora wspoétczynnika mocy PFC

wzrosta znaczaco sprawnos¢ falownika.
a) b)

Rys 6. Przebiegi pradu; a), b) bez korektora; c), d) z korektorem
PFC; a), c) pobieranego z sieci; b),d) we wzbudniku falownika

Powigkszenie pojemnosci baterii kondensatorow C w
czesci zasilacza (z pojemnoéci 330 [uF] do 1000 [uF]) w
wykonaniu firmy MITRA z Kutna [7], umozliwito uzyskanie
mocy wyjsciowej przekraczajgcej 2 [kW], co wydaje sie by¢
optymalnym rozwigzaniem dla zasilania jednofazowego.
Istnieje réwniez mozliwos¢ przystosowania falownika do
zasilania z sieci trojfazowej co pozwoli na zwiekszenie
mocy wyjsciowej powyzej 7,5 [KW].

Przebiegi sieciowe zostaty zarejestrowane sondag
prgdowg typu HZ56 firmy Hameg o czutosci 100 [mV/A].
Natomiast przebieg pradu we wzbudniku zarejestrowano
specjalnie zaprojektowang i wykonang cewkg Rogowskiego
o czutosci 10 [mV/A] i pasmie przenoszenia od 200 [kHz] do
400 [kHz].

Whioski

Dotgczenie aktywnego korektora wspoétczynnika mocy
PFC, do wczes$niej opracowanego ukfadu falownika
pracujgcego z trzecig harmoniczng, spowodowato:
zwigkszenie wspotczynnika mocy PF catego ukfadu do
wartosci zblizonej do jednosci; ograniczone zostaty straty
mocy biernej i odksztatcenia przebiegu pradu zasilania do
minimum powodujgc ze, faza pradu sieciowego jest taka
sama jak faza napiecia sieciowego; a prad pobierany z sieci
ma warto$¢ minimalng. Nastgpito réwniez zwiekszenie
mocy wyjsciowej falownika przy nie zwiekszonym poborze
pradu z sieci zasilajgcej.

Zastosowanie do uktadéw odbiornikow jednofazowych
zawierajgcych diodowe mostki prostownicze, aktywnych
korektorow  wspotczynnika mocy PFC  umozliwia
projektowanej aparaturze na spetnienie obowigzujgce w
panstwach Unii Europejskiej norm EN 61000-2-2 oraz EN
61000-2-4 dotyczgcych dopuszczalnych wartosci zaburzen
przewodzonych, ktére mogg by¢ wprowadzone do sieci
elektroenergetycznej przez urzadzenie elektryczne.
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