POLITECHNIKA L(')DZKA:
Instytut Informatyki Stosowanej iB

Jerzy Zgraja

Wspotpraca zrédta z obcigzeniem
w falownikach rezonansowych
do nagrzewania indukcyjnego

Na podstawie:
J. Zgraja, Wspotpraca zrodta z obcigzeniem w procesach nagrzewania indukcyjnego, Monografie PL, 20191



WPROWADZENIE

wsad
wzbudnik
‘ bocznik
) \ magnetyczny
Zrodto J— ~

zasilania &

Indukcyjny ukiad grzejny

Nagrzewnica indukcyjna

(piec indukcyjny)

todz, 2023 r. 215




WPROWADZENIE

Stanowisko do nagrzewania indukcyjnego:
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Gtowne cztony funkcjonalne urzgdzenia do nagrzewania indukcyjnego.

tédz, 2023 r.



WPROWADZENIE

Dopasowanie
Ir

==

Falownik

Typowy schemat konwersji energii we wspotczesnych generatorach
do nagrzewania indukcyjnego.

tédz, 2023 r.



WPROWADZENIE

Generatory rezonansowe do nagrzewania indukcyjnego:
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Topologie podstawowych uktadow
rezonansowych falownikéw:
a) szeregowy, b) rownolegty.

tédz, 2023 r.
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Falownik szeregowy

Falownik réwnolegly

Prosta struktura, tani (+)

Mozliwa praca na pusty
wzbudnik (+)

Proste uktady regulacji (+)

Odporno$¢ na zwarcia
wzbudnika (+)

Mozliwe zasilanie z prostownika
niesterowanego (+)

Nie wymagane kondensatory na
wysokie napiecia (+)

Regulacja mocy poprzez zmiang
czgstotliwosci moze nie by¢
akceptowalna w pewnych aplikacjach (-)

Prady w tranzystorach
odpowiadajace tylko mocy

czynnej (+)

Trudno$ci w sterowaniu przy wyjeciu
(pusty wzbudnik) wsadu (-)

Skomplikowany uktad
sterowania (-)

Mata odporno$¢ na zwarcie wzbudnika (-)

Zasilanie z prostownika
sterowanego lub choppera (-)

Duze prady w tranzystorach (-)

Wymagany dtawik wygladzajacy
) 5/36

\~4B A~




WPROWADZENIE

Podstawowe topologie falownika napiecia:
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Podstawowe topologie falownikOw napiecia z rezonansem szeregowym: a) petny
mostek, b) pot-mostek, c) jedno-tgcznikowy falownik quasi-rezonansowy.
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WPROWADZENIE
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Uktad mostkowy falownika dwuwyjsciowego do zasilania dwoéch [IUG.
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Nagrzewanie wsadu wklesto-wypuktego:

Indukcyjne nagrzewanie wsadu wklesto-wypuktego:

a) wymiary nagrzewanego wsadu, b) numeryczny
model obliczeniowy 3D.

GGG

WYSOKA SREDNIA
CZESTOTLIWOSE CZESTOTLIWOSE
HF MF

ZASTOSOWANIE
DWOCH CZESTOTLIWOSCI
HF+MF

Indukcyjne, jednoczesne nagrzewanie
dwuczestotliwosciowe kot zebatych we
wzbudniku cylindrycznym.

a) 1000
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f=1kHz, I,=35100A

RARAN

f=100kHz, I,=1170A

30 35

100kHz

Rozktad temperatury powierzchni wsadu wzdtuz linii / wyznaczonej na
przekroju poprzecznym (a) oraz rozktady temperatury na fragmencie

powierzchni dla nagrzewnia czestotliwoscig: b) =1kHz, c) =100kHz.

todz, 2023 r.
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Sekcja HF C
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Sekcja MF
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Dwufalownikowa topologia generatora do DFIH.

a) i, (A Pye=50kW, Pye=50kW b) i, (A) Pe=90kW, P,,-=10kW
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Przebiegi pradu we wzbudniku dla DFIH: a) moc HF Py = 50 kW i moc MF P,,- = 50 kW, b) moc HF
Pye = 90 kW i moc MF Py = 10 kW

Lodz, 2023 . o136




@‘ Dual Frequency Induction Heating DFIH

Falownik sterowany jest sygnatem PWM (pulse width modulation) sredniej
czestotliwosci MF ksztattowanym sygnatem wysokiej czestotliwosci HF

Falownik
anak
A |
TR sep

Topologia jednofalownikowego generatora do DFIH z szeregowym
uktadem rezonansowym.

tédz, 2023 r.



@‘ Wspoipraca zrodia z obciazeniem...

Dwa istotne aspekty wspotpracy zrodta z obcigzeniem dla indukcyjnych
uktadach grzejnych IUG zasilanych z falownikdéw rezonansowych:

» wspotpraca energetyczna zrodto — obcigzenie (dopasowanie
impedancyjne),
« wptyw rodzaju indukcyjnego uktadu grzejnego,
« wptyw temperatury wsadu na dopasowanie energetyczne;

« zagadnienie sposobu realizacji symulacji komputerowej pracy IUG
uwzgledniajgcej interaktywng wspotprace ze zrédtem zasilania.

£6dz, 2023 T 1736




@‘ Dopasowanie energetyczne

Parametry elektryczne :

Zrédio Znamionowe: Uktad
zasilania " | dopasowania
Un:Ay; Py impedancji
Ijobc — N
Zrédio l'
L, =2, Wzbudnik —Wsad -
U oocC
N o B .
ZN: 77 RN Robc x RN Z,. =R, +joL
N

todz, 2023 r. 12/36




Dopasowanie energetyczne

Typowe uktady ,,wzbudnik-wsad”

Kucie

> 2
[ mato zwojow, mata szczelina L‘Z [ duzo zwojow, duza szczelina

kodz, 2023 1. 13/36




@ Dopasowanie energetyczne

Przykiadowe wartosci parametrow
elektrycz nyCh (stal w stanie goracym).

Robc2 ~ 55
Robcl
|Z obc? | ~ 480
. | Z obcl |
1:_'7( .‘f
Srednica wsadu: d=30mm (...4_ X
$rednica wzbudnika: D=32mm wym. wsadu axbx/: (50x500x50)mm
wysokos¢ wzbudnika: L=10mm wym. wzb. AxBxL: (110x580x60)mm
liczba zwojow: z=1 liczba zwojow: z=5
czestotliwosc¢: =30kHz czestotliwosé: f=30kHz
R,pci=3,5mQ L ,.=31nH R,pc,=190 mQ L, .,=16,8 uH
cos@,= 0,52  yp.diazrédia: cosp,= 0,06

Uy pe =500V; P, =100kW

R, =Y — S00°__ 50
Moo P, 100000 7 14/36

todz, 2023 r.



Dopasowanie energetyczne

Rdzen
agnetyczny
Uzwojenie Uzwojenie
pierwotne: wtérne:
liczba zwojow 2 liczba zwojow
z, z,

Przektadnia zwojowa:
p=z,/z,

Przyktadowe rozwigzania transformatoréw do nagrzewnic indukcyjnego firmy Jackson Transformer Co:
a) transformatory z rdzeniem kolumnowym, b) z rdzeniem toroidalnym, c) transformatory prostokatne.

£ 6dz, 2023 . 15736




Ukiad rezonansowy 3 rzedu LLC:
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todz, 2023 T 16756

@ Dopasowanie energetyczne — ukt. rez. wyzszego rzedu r.ik

L ,=70pH
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@‘ Dopasowanie energetyczne — ukt. rez. wyzszego rzedu r.ik

obc

obc




@‘ Dopasowanie energetyczne — ukt. rez. wyzszego rzedu r.ik

250 L

fkHZ]

38 40

Zmiana rezystancji zastepczej w uktadzie LLC (r, =190 mQ L,,= 16,8 uH)

L6dz, 2023 . 18156




Komputer
nadrzedny
KN

S,

todz, 2023 r.

Patent: ,Sposob dopasowania nadgznego uktadu impedanciji falownika do indukcyjnego
nagrzewania oraz uktad nadgznego dopasowania impedanciji falownika do indukcyjnego nagrzewania”




Uktady pomiarowe
i kontrolne stanowiska:

* pom. temp wsadu, wody
» kamera do kontroli zatadunku....

Uktad zasilania

AC/DC \

Blok falownika
DC/AC

Uktad
°
° sterowa-

° nia
- Serwisowy serwer
Blok falownika A’FPGA < zdalny
DC/AC
/ ARM

Uktady pomiarowe

Baza danych

I monitorujace /
i Obcigzenia

dopasowania < > Wzbudnik-Wsad

impedancji (UWW)

tédz, 2023 r.
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Stosowane topologie:

High frequency section C HF

]
— ICS .
~ 1 — 1| equivalent circuit |
7’7’7 0 |
— 1 ~ '\ RICS L ICS I :
TR sep Y et !
Medium frequency section
MF

%NM—:IWY\_

C MF
— NT_

Topologia dwdch falownikéw dla niskiej i wysokiej czestotliwosci (np. eldec)

Cechy:
« wykorzystanie zalet falownikdbw rezonansowych, miekka komutacja zaworow,

* rozwigzanie specjalizowane do nagrzewania dwuczestotliwosciowego (maty
udziat harmonicznych).

£ 6dz, 2023 . 21136




(4

Stosowane topologie:

E A

Topologia rezonansowego falownika szeregowego z uktadem LCC

TR sep !

Zaleta:

» wieksza uniwersalnosc¢ rozwigzania, ktore moze byc¢ petniej wykorzystane
przez uzytkownikow stosujgcych zarowno jedno jak i dwuczestotliwosciowe
nagrzewanie indukcyjne. Dla producenta wieksza unifikacja produktow
ograniczajgce koszty projektowe.

tédz, 2023 r.



@‘ Dopasowanie energetyczne — nagrzewanie 2F

Zagadnienie dopasowania impedancyjnego:

W obu rozwigzaniach dopasowanie realizowane jedynie
transformatorami dopasowujgcymi,

« dla rozwigzania (drugiego) ze wspolnym falownikiem wystepuje
wspolny transformator dla niskiej (LF) i wysokiej (HF)
czestotliwosci.

_E_f C_,:I - A l

Robc(n Lobc(ﬂ

- - -
[

£6dz, 2023 T 23136




@ Dopasowanie energetyczne — nagrzewanie 2F

Regulowane dopasowanie impedancyjne:

Rozwigzanie oparte na uktadzie rezonansowym 4 rzedu:

L
S
CLF
obc

—
Um ax ———

b
TR sp e

Patent: , Uktad dwuczestotliwosciowego nagrzewania indukcyjnego z samoczynnym statycznym i
dynamicznym kompensowaniem zmian impedancji wsadu i sposob dwuczestotliwosciowego nagrzewania
indukcyjnego z samoczynnym statycznym i dynamicznym kompensowaniem zmian impedancji wsadu’

£6dz, 2023 T 24136



@‘ Dopasowanie energetyczne — nagrzewanie 2F

0 PobC [kW] 3 U Ls 1 Cir - Robc [mQ] 100
§0wej*1 O[°] TR s=p Cor m obe 190
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150
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10 0

Maksymalna wartos¢ mocy P, . mozliwej do wydzielenia w obcigzeniu
przy LF i HF (stata wartos¢ napiecia zasilania), Ls=0,17uH.

tédz, 2023 r.



@‘ Dopasowanie energetyczne — nagrzewanie 2F IW 3

0 PobC [kW] 3 U Ls 1 Cir - Robc [mQ] 100
100 N |
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Maksymalna wartos¢ mocy P, . mozliwej do wydzielenia w obcigzeniu
przy LF i HF (stata wartos¢ napiecia zasilania), dla roznych L..

tédz, 2023 r.



Dopasowanie energetyczne — realizacja 2F

Praca finansowana ze srodkéw NCBiR : P,=100 kW

£ 6dz, 2023 . 21136




Zagadnienie symulacji komputerowej procesu nagrzewania
indukcyjnego:

Harmoniczne elektromagnetyczne +
nieustalone temperatury:

1
jaoy A+rot(—rotA)=J

where: A — magnetic vector potential, J - current density, o =2-7-f -
pulsation, f - frequency, - magnetic permeability, y - conductivity.

divl(=k)grad T I+p,,c 5—];= D,

where: k - thermal conductivity, p,, - mass density, ¢ - specific heat,
p, - volumetric density of heat flow.

taking into account the relevant boundary
conditions and the initial condition

Lodz, 2023 . 28136
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sprzezone obliczenia elektromagnetyczno-cieplne IUG (MES 2D/3D)
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Zagadnienie symulacji komputerowej procesu nagrzewania

indukcyjnego:
« sprzezone obliczenia elektromagnetyczno-cieplne IUG (MES 2D/3D)
) T1 T2
I = =

bocznik
magnetyczny
Zrédto
zasilania

5 Y1 V<
I=const “ S‘SUZ =const R
w

Co z harmonicznymi??

Przyktadowe zasilanie IUG z falownika

napiecia z rezonansem szeregowym
_ 29/36
t6dz, 2023 r.




Zagadnienie symulacji komputerowej procesu nagrzewania

indukcyjnego:

1/1.(%) Un/U(%)
6 [ 18 [
5' \ 16
4 \ T/ 7;=0,12 14 ¢ \\ T/T.=0,12
12
\\/ T,/ T.=0,06 i : \\/ T,/7.=0,06
3 n -numer 8 - M _ n -numer harmonicznej
n=5
2
ol w —_— ————— s ———
0 10 20 30 40 50 0 R e
0 10 20 30 40 50
Wzgledny (w stosunku do pierwszej harmonicznej /,) udziat Wzgledny (w stosunku do pierwszej harmonicznej U,)
trzeciej I, i pigtej /s harmonicznej pradu i,(t) wzbudnika w funkcji udziat trzeciej i pigtej harmonicznej napiecia u,(t) na
dobroci obcigzenia i wzglednej wartosci czasu martwego Ty, /T, wzbudniku w funkcji dobroci obcigzenia i wzglednej

wartosci czasu martwego T,,/T..

£6dz, 2023 T 30736
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@ Interakcja zrodto-obcigzenie w obl. symulacyjnych PhaL

Pytania:

« Czy wystarczy uwzgledniac¢ jedynie bezposredni wptyw
zmiany temperatury wsadu na zastepcze wartosci R, . i L,
obcigzenia?

* A co z wptywem posrednim wynikajgcym ze wspotpracy lUG
ze zrodtem zasilania (zwykle rezonansowym),
- co z wptywem temperatury wsadu gtdownie na wartosc¢

czestotliwosci rezonansowej (ale rowniez prace
ograniczen prgdowo/napieciowych)?

£ 6dz, 2023 . 1736




Wspotpraca zrodta sterowanego z nieliniowym obcigzeniem liczonym
polowo:

' Rus(T 1, U,) Lig(T 1 U,) |

z

______________________________________________

U, (Rye Liver G T @ Upp)
f(Rus Liver Cp Ty @) v

Przyktad dla falownika napiecia z rezonansem szeregowym.

Lodz, 2023 . 32136




Interakcja zrodto-obcigzenie w obl. symulacyjnych

Obliczenia wspotbiezne:

e
START il /

Deklaracia anieme) DENGTT_POWER)
do preejmowanis inf. o wartosc Zrodel ciepla

+ ¥
Export rockladn wezlow wiazne) satd plk Wezly T .DEW) |[—w ey _TDEX
Export pliku synclmonizgjacego: Synchro T —#5yncho T oo

- = : Synchro Aot
Czeksnie na plik svnchronimigacy i jego kasowanie Syochro Moo 4—
Import rockladn wezlow obl el-mag: Wazly MDEX
e °+ s S 2T Yty MDEX
Urechontents soanariusz obliczen: SCEMARTD T

Ustal 1 krokow czas. - Number; = C!penl‘du]l:iphf-‘;ic_s Session

Synchro M oo
Czekanie na plik synchronizmacy i jego kasewanie Synchro Moot +—
Inport rozkladn model 1 wpdare mnienne) DENETYT POTWER .1_-]-] & Dower DEX

b OwNmbe —>{ STOP )

-
f—| Tworzenie pliku :_{_#_ﬂ-f’ o
konca obl. FIN . Number =
T "-\-\_\_\_\_'__,_;-'-"'
¥
| r=pr+Af,  Lic=l; Mext Step of Mulophy=ics |

:{ while Lic==1 ]

I
| (haliczenia cieple dls czasu ¢ |
I File Tanp DEX
Export p. File_Temp DEX mozkladu Iw wezlach okres]. przez Wezly M DEX [—je
Expuori pliku synchronimgpacepo; Synchro T.id ;‘I"_"ﬂ.:"ﬂ T ixt

Czekanie na plik synchronizjgey i jege kasowamie Synchro M bt + Syncheg Mtet
Imiport rogklada zroded § update ueme) DEVSITY POWER  |4—TFile Power DEX

B PracM.OK
T -"-.
= - P EhP‘mc'\{DFI Lic=0;, Eamj plikPrech OE
| Licz=1 }1*'& h:iw____,a- ::ﬂ-—i-i i i p
v S

BEys. 4.25 Algoryim sterowama obliczeniami pola termmeznego progranm
do obliczen polowych

tédz, 2023 r.

Tz projekt
| START Paramefr FF to wartosc czest. f

Diaklaracjs znisnnej TEELFTV do presjmowants inf
orozkladeie temp. T dekl omienne) stemijzcej STER

Expon roiadn wedlnw winms) siaty plk Wedly M D ey MIDEY
Export plikm synchronimnaceze: Synchro Mot = Symchro Mot

+ Synchro T.to
Czekame ns plik synchroaiznacy i jego kasowonie Syochmo T.of |#4—
t rozkindn wezlow obl el-mag. Wezly TDEX
Tt W -:\-* TRE y_TDED 1:11—,@}___[3“

Uuchomienie scenanusz obliczen. SCEMARIO M

Ze zmienng sterujacy - STER = 0; Open Muldphyzics Session

[ Obliczenis elimaz. dla STER=D |

Fila Powes DEX

[Expart p. File Power DEX rozkiadu srodel w weskach okmeil prmez Wezly TDEX

Export plikm synchronizmjacego: Synchoe Bkt Synchro Mot
=i Work=1
IGEM
ir=ii+]; STER=%; Prec_Tomp=1: ninna=0 et Rypas, Lies, S
Tt Step of Multiphysics |I
¥ G R
r—h[ while Prac Temgo-{), 001 l gla T, = TRt E
i T Siimp
I'-"}.
& LV "
Czekamie na plik synchromagacy 1 jego Easowanie Synchro .ot &ldnn_'!.m

Import rozk. tenyp. 1 update zmiennej TEELFIV [—
[3 File TempDEX

| Ohbliczenia al-mag dls STER |
¥ Fila_ Power DER

Export p. File Power DEX rozkladn frédel wwezlach okredl. prees Weely TDEX [ ™
= - --\--\--\--\""- ¥
I—'-H_EFEC%{WJE? jﬁL__-—pi :m-[ plilor: PreeMLOE) (T 0 .-ID':{
| Expart plilm synchronizmijacezo: Synchro M opo |—l' Synchro M.t
& 1

i FIN

l-.__q___E'ustaleFﬂx _,-a—III Work=0; Eacyj plik FIN |

Fays. 426, Algorytm sterowania cbliczemami pola elekiromasnetycznego
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Interakcja zrodto-obcigzenie w obl. symulacyjnych Iu{

Obliczenia wspotbiezne:

2 [ [[- ]
INDUCTION HEATING: load-inverter co-simulation
—
Mag.modelofload[ rysunek FLL | Flux Version | 3D '|
Thermal model | Select Thermal M. | System Version | 64bit | ¥ |
H Innucmr-:hange:
T 1 systam
Il |
—T i i
P B il _load
(= N - 1
= R rli b g '
=% oo * g e : \. :
r - i 1]
Pn 30 K “‘L| E 1P e
== = = e G B
Inverter type | LLC-reso.R=const | ¥ | Un 400 |V
Matching transf. ratio 1
Resonance capacity - Known? i‘r’ES v 11 | uF
User's requirements RESULTS
U oarne 1 s witht |2 5 START END
P= 25 K s with t s = 4 e
f= kHz s with t s = kHz kHz
| REPEAT

Interfejs programu zarzgdzajgcego sprzezeniem obliczen polowych
Z modelami roznych zrodet zasilania.

Lodz, 2023 . 34156




Wptyw sposobu modelowania zrodta zasilania na wyniki symulac;i
procesu indukcyjnego nagrzewania wsadu

S W) ST235; Ty, =0

25 -
1 - wy. referencyjne \ Y

Materiat wsadu - stal ST235 o parametrach: 20 ~
srezystywnos$é:p = 0.20-10:5(1+6-103-T) Qm, s j
sind. nasycenia J=2 T, poczatkowa przenikalno$¢ \ \_O

2 - zas. "pradowe"

mag. wzgl. 14,,=600, T, ;. =760 C 10
eprzewodnos¢ cieplna wi:
L=1 OI 2=53:(1-0.55-10--T) W/m/K 5 3 - zas. "napieciowe"
cakumulacyjnosé cieplna: t (S)
¢-p,=3.36 10 (1+0.9-103-T) J/m¥/K 0 T T T "
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Przebiegi czasowe mocy dostarczanej do IUG obliczone
symulacyjnie przy réznym sposobie modelowania zrédta

_ zasilania.
Przykfadowy UG z wyposazonym o
w bocznik magnetyczny 8 T(°C) Temp. pow. w pkt. A $T235; Tw=0
. 0 . - 1 400 AL "

wzbudnikiem jednozwojnym. 1200 2 - zas. "pradowe I
1000 +—1 - wy. referencyjne \/’/ e

A

400 .
3 - zas. "napigciowe"

200 - £(s)

0 T T T T 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Przebiegi czasowe temperatury powierzchni wsadu obliczone
w punkcie A —srodkowym w strefie nagrzewania.
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PODSUMOWANIE

Uwagi:

* przy indukcyjnym nagrzewaniu okresowym mamy do czynienia (szczegolnie dla wsadow
ferromagnetycznych) z duzymi zmianami zastepczych parametrow elektrycznych
obcigzenia, co skutkuje potrzebg znaczgcego (wyraznie przewyzszajgcego srednig wartosc
mocy cyklu nagrzewania) podnoszenia mocy znamionowej wykorzystywanego zrodta
zasilania,

 stosowaniu uktadow rezonansowych wyzszego rzedu z regulowang indukcyjnoscig
pozwala na dynamiczne dopasowanie impedancyjne znaczgco redukujgc ,widziane” przez
falownik rezonansowy zmiany zastepczych parametrow elektrycznych obcigzenia, co moze

W Sposob istotny przyczyni€ sie do lepszego wykorzystania mocy znamionowej zrodta,

* juz na etapie komputerowej symulacji MES procesu nagrzewania indukcyjnego mozliwe i
jednoczesnie bardzo uzyteczne jest symulowanie dynamicznej wspotpracy zrodto-
obcigzenie. Obliczenia nie uwzgledniajgce zmian czestotliwosci pracy i systemow

ograniczen pragdowo-napieciowych mogg prowadzi¢ do znaczgcych btedow obliczeniowych.
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