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INDUKCYJNE PODGRZEWANIE WODY UZYTKOWEJ W ZAMKNIETYCH
ZBIORNIKACH FERROMAGNETYCZNYCH

Streszczenie

W artykule omowiono problem ogrzewania indukcyjnego w przypadku zbiornikow cieplej wody uzytkowe;.
Omowiono zjawisko naskorkowosci zwigzane z indukcjq elektromagnetyczng oraz pokazano gtebokosc¢ wnikania
pradu w typowe materialy wykorzystywane w procesach nagrzewania indukcyjnego w zaleznosci od czestotliwosci.
Pokazano najczesciej wykorzystywane topologie uktadow do grzania indukcyjnego tj. pétmostkowy szeregowy i
uktad quasi-rezonansowy. Przedstawiono i oméwiono zasade dzialania ciekawszych rozwigzan stosowanych
wspotczesnie do indukcyjnego ogrzewania pojemnosciowych zbiornikow wodnych. Omowiono, takze zbudowany
prototyp indukcyjnego podgrzewacza wody wraz z jego najwazniejszymi parametrami. Podano schemat budowy i
zasade dziatania, oraz przedstawiono najwazniejsze cechy zaprojektowanego urzqdzenia.

WSTEP

Grzanie indukcyjne jest to nagrzewanie elekiryczne polegajace
na generacji ciepta przy przeptywie pradéw wirowych wywotanych
zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej w elementach sprzezonych
magnetycznie.

Jest to metoda znana juz od przetomu XIX i XX wieku i nadal
szeroko wykorzystywana zaréwno w przemysle jak i w gospodar-
stwach domowych. O ile plyty indukcyjne wykorzystywane w na-
szych domach staly sie juz dawno standardem, to wykorzystanie
zjawiska indukciji elektromagnetycznej do pozyskania cieptej wody
uzytkowej (C.W.U) nie znalazto jeszcze tak wielu zwolennikow.

Na S$wiecie istnieje juz wiele rozwigzan pozwalajgcych na
ogrzewanie zbiornikéw wodnych poprzez zjawisko indukgji elektro-
magnetycznej, dlatego tez w dalszej czesci artykutu przedstawiono
najciekawsze z nich.

Producenci zamknietych zbiornikéw wodnych wykorzystujg
rézne konfiguracje indukcyjnych systemdéw grzewczych, czesto
oparte o sterowanie z wykorzystaniem mikrokontroleréw. Rzadzie]
spotyka sie uktady, ktére majg jedng czestotliwos¢ pracy i moc
ustalong na okre$lonym poziomie.

Pomimo wigkszej ztozonosci systemu indukcyjnego, w stosunku do
popularnej grzatki elektrycznej, urzadzenia te s ciekawg alternaty-
wa jako metoda pozyskiwania C.W.U. W najprostszym ujeciu na-
grzewanie indukcyjne to dziatanie zmiennego pola elektromagne-
tycznego na zbiornik wodny, ktéry jest wykonany z materiatu ferro-
magnetycznego (blacha stalowa). W materiale tym wydzielane jest
cieplo. na skutek zjawiska histerezy magnetycznej oraz w wyniku
dziatania pradéow wirowych. W tym przypadku ciepto moze by¢
generowane bezposrednio w materiale, ktdry otacza wode, pod-
grzewajac ja tym samym. Wiekszy naklad poniesionych kosztow,
przy jego realizacji moze by¢ zrekompensowany wyzszg trwato$cig i

dtuzszym okresem dziatania urzadzenia grzewczego. Na skutek
grzania indukcyjnego w miejscu wydzielanego ciepta nie obserwuje
si¢ powstawania kamienia kottowego, co bezposrednio przyczynia
sie to utrzymania wysokiej sprawnosci urzadzenia na niezmiennym
poziomie w czasie diugiego okresu eksploatacii.

1. ZJAWISKO NASKORKOWOSCI

Przy projektowaniu indukcyjnych urzadzen grzewczych, zwra-
cana jest szczegdlna uwaga na obwod rezonansowy, ktéry tworzy
uzwojenie indukcyjne wraz z dotgczong pojemnoscig. Na skutek
zjawiska rezonansu, wartos¢ pradu w obwodzie osigga duze warto-
§ci. Uzwojenie indukcyjne musi by¢ w stanie poradzi¢ sobie z tym
duzym pradem o wysokiej czestotliwosci, dlatego tez przy budowie
uzwojen indukcyjnych jest bardzo czesto wykorzystywana lica,
sktadajgca sie z wielu izolowanych drutéw nawojowych, zamiast z
pojedynczego.

Nieréwnomierny w przekroju poprzecznym rozktad gestosci
pradu przemiennego ptyngcego wewnatrz przewodnika elektrycz-
nego nazywany jest zjawiskiem naskoérkowosci. Na powierzchni
przewodnika prad przemienny osiaga najwiekszg gesto$¢ natomiast
wraz ze zblizaniem sie do Srodka przewodnika gestos¢ maleje by w
$rodku osiggna¢ swojg minimalng warto$¢ [6].

Na nierbwnomierno$¢ rozktadu pradu wplywa czestotliwosé
pradu oraz pole przekroju poprzecznego przewodnika. Im wyzsza
jest czestotliwo$¢ tym blizej powierzchni przewodnika ptynie prad.
Zjawisko to ma wptyw na wzrost efektywnej rezystancji przewodnika
czego skutkiem sg powstajace w nim straty mocy.

Tab. 1. Przewodno$c i gleboko$¢ wnikania dla wybranych przewodnikdw w temperaturze pokojowej [opracowanie wiasne]

. s Gtebokos¢ wnikania x 10-3 [m]

Materiat Przewodnose (SIM) — 0wz | aokrz | 100kiz | 300kHz | Wiz
Miedz 5.80 x 107 2061 | 0652 | 0376 0206 | 0119 | 0,065
Aluminium 372x107 2593 | 0820 | 0473 0250 | 0450 | 0082
Zioto 444 X107 2382 | 0753 | 043 0238 | 0438 | 0075
Srebro 6.17 x 107 2004 | 0634 | 0366 0200 | 0116 | 0,063
Stal 1010 6,99 x 100 0602 | 04190 | 0,110 0060 | 0035 | 0019
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Gteboko$¢ wnikania & [m] wyraza sie wzorem:

L (1)
fu
gdzie:

u — przenikalno$¢ magnetyczna bezwzgledna [H/m],

f - czestotliwo$¢ [Hz],

p — rezystywno$¢ materiatu [Qm].

2. UKLADY STOSOWANE W PODGRZEWACZACH IN-
DUKCYJNYCH

W typowych indukcyjnych podgrzewaczach wody, przede
wszystkim wyroznia sie uktady: potmostkowy szeregowy i quasi —
rezonansowy. W kazdym z tych uktadéw mozna wyrézni¢ podze-
spoty takie jak: prostownik, falownik i wzbudnik (Rys. 1).

Kazdy z tych ukladéw ma swoje wady i zalety. Konwerter
pomostkowy (Rys. 2) charakteryzuje sie prostg konstrukcja, niskq
ceng i stabilnoscig uktadu przetgczajacego, jednak wymaga on
dwoch obwodow oraz zsynchronizowanych przetaczen.

W uktadach quasi-rezonansowych (Rys. 3) jest tylko jeden
tranzystor, dzieki czemu uktad jest mniej skomplikowany, prostszy w
serwisie i tanszy, jednak jest to uktad mniej stabilny pod wzgledem
czestotliwosci.

3. OPISY PATENTOWE

Do chwili obecnej pojawito sie wiele opiséw patentowych doty-
czacych grzania indukcyjnego, a w szczegdlnosci podgrzewania
wody w zbiornikach zamknietych. Ponizej wyszczegdlniono cztery z

.-.-

siec

prostownik

falownik

nich.

1. Elektryczny pojemno$ciowy ogrzewacz wody (nr zgtoszenia
wynalazku 385218 - Kospel S.A.)

2. Wysokoczestotliwosciowy  elektromagnetyczny — ogrzewacz
indukcyjny (ang. High frequency electromagnetic induction he-
ater, nr publikacji JP7029673);

3. Element grzewczy do zbiornika z cieptq wodg (ang. Heating
element for hot water tank - nr publikacji CH681044);

4. Elektryczny ogrzewacz wody typu indukcyjnego (ang. Induction
type water electric heater - Krasnojarskij Gosudarstvennyj
Agrarnyj Universitet, Int. CI. F 24 H 1/20)

Istotq wynalazku zaproponowanego przez firme Kospel S.A.
jest cyt. "elektryczny pojemno$ciowy ogrzewacz wody, sktadajacy
sie z zbiornika (1) wody ogrzewanej i elektromagnetycznego, induk-
cyjnego uktadu grzejnego, w ktorym elektroniczny stopien zatacza-
nia (9) mocy z zasilacza (7) do cewki indukcyjnej (6) posiada wej-
cie impulséw sterujgcych ze sterownika (10), sprzezonego z czuj-
nikiem temperatury (11) i z regulatorem (12) temperatury wody.
Indukcyjny uktad grzejny stanowig metalowe Sciany zbiornika (1) w
zestawieniu ze spiralng cewka indukcyjna (6), ktdra jest zwinigta z
izolowanego przewodnika elektrycznego i umieszczona bezstykowo
przy jednej ze Scian zbiornika(1)" (Rys. 4.) [2].
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Rys. 1. Sktadowe elementy urzadzenia do nagrzewania indukcyjnego [opracowanie wiasne]
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Rys. 2. Ukfad pofmostkowy szeregowy [1]
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AC 7

Rys. 4. Elektryczny pojemnoSciowy podgrzewacz wody - patent nr 1

[2]

Kolejne rozwigzanie (Rys. 5) zostato przygotowane przez firme
Fugi Electric CO LTD. Urzadzenie wedtug patentu JP7029673
sktada sie z cewki indukcyjnej (2) do przenoszenia pradu o wysokie;
czestotliwosci i z metalowego cylindrycznego elementu grzewczego.
Za pomocg cewki podgrzewany jest metalowy cylinder (3) tworzac
jednocze$nie zespot grzewczy, ktdry jest bezposrednio przymoco-
wany do zbiornika wypetnionego cieczg (1). Przekazywanie ciepta
nastepuje wprost z ukfadu z cewka do zbiornika z podgrzewanym
ptynem. Zaletg tego uktadu jest brak wystepowania rdzenia ferro-
magnetycznego, a generowane ciepto z cewki jest efektywnie prze-
kazywane do cieczy, gdzie poprzez Scianki nastepuje przekazanie
ciepta do wtasciwego zbiornika.
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Rys. 5. Podgrzewacz wody - patent nr 2 [3]

Trzecim przedstawianym rozwigzaniem jest urzadzenie o nr
patentu CH681044 (Rys. 6.), firmy Gnosis ETS. W tym rozwigzaniu
w zbiorniku wodnym (1) umieszczony zostat czeSciowo element
grzewczy (4) w postaci preta wykonanego z materiatu ferromagne-
tycznego. Zbiornik wodny jest izolowany termicznie (2). Wylot cie-
ptej wody (6) znajduje sie w gornej czesci zbiornika, a wlot zimnej
wody w jego dolnej cze$ci (8). Przed zaworem wylotu cieptej wody
znajduje sie zawér bezpieczenstwa (5). Czujnik temperatury (7)
generuje sygnat dla uktadu regulacji temperatury (9), ktory jest
zasilany z zasilacza (10). Wystajaca poza zbiornik cze$¢ preta jest
owinieta uzwojeniem grzewczym. Poprzez zjawisko indukcji uzwo-
jenie podgrzewa pret, ktéry nastepnie oddaje ciepto do cieczy (3)
znajdujacej sie w zbiorniku. Taki sposdb podgrzewania cieczy
znacznie ogranicza zjawisko osadzania sie kamienia i korozji, przez
co moze by¢ on wykorzystywany m.in. w przemysle farmaceutycz-
nym.
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Rys. 3. Ukfad quasi-rezonansowy [1]
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Rys. 6. Podgrzewacz wody - patent nr 3 [4]

Podgrzewacz wody wedtug patentu nr 4 (Rys. 7.) sktada sig z
wewnetrznego cylindrycznego zbiornika (2) dostarczajacego cieptq
wode i otaczajacego go zewnetrznego cylindrycznego zbiornika
wody zimnej (3).
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Rys. 7. Podgrzewacz wody - patent nr 4 [5]

W dolnej czesci zbiornika zewnetrznego jest wlot zimnej wody
(8). Wylot wody (5) goracej nastepuje z wewnetrznego zbiornika, a
wody cieptej z wylotu (1) umieszczonego w zewnetrznym zbiorniku.
Pomiedzy zbiornikami znajduje sie cylindryczna wneka, w ktorej jest
umieszczona cewka indukcyjna (7). Woda ze zbiornika zewnetrzne-
go przeptywa swobodnie do zbiornika wewnetrznego poprzez ze-
spot rurek przeptywowych (9) i ztgczy hydraulicznych (4). Dzigki
zjawisku indukcji elektromagnetycznej podgrzewane sg S$cianki

zbiornika przy cewce, jednocze$nie oddajac swoje ciepto do wody w
zbiorniku. W zewnetrznym zbiorniku woda jest wstepnie podgrze-
wana, a przeptywajac przez zbiornik wewnetrzny woda podgrzewa-
na jest do jeszcze wyzszej temperatury. Perforowany stozek (6)
skonstruowany jest w taki sposdb, ze przy zamknigtym zaworze (5)
podgrzana woda w zbiorniku (2) przepuszczana jest do zbiornika nr

(3).

4. PROTOTYP INDUKCYJNEGO PODGRZEWACZA WO-
DY UZYTKOWEJ

Konstrukcje prototypowego indukcyjnego podgrzewacza wody
przedstawiono na rys. 8. Indukcyjny podgrzewacz wody uzytkowe;
sktada sie z uktadu elektronicznego (4) oraz uzwojen indukcyjnych
(9,10) przekazujacych energie do zbiornika wodnego (7). Woda (1)
w zbiorniku wodnym (7) jest ogrzewana bezposrednio poprzez
metalowe Scianki zbiornika. Zbiornik na powierzchni bocznej jest
izolowany (11) termicznie, a jego zewnetrzna ostona (8) jest wyko-
nana z materiatu nieferromagnetycznego. Czujnik temperatury (2)
zostat zamocowany w gérnej czesci zbiornika wodnego, na jego
powierzchni zewnetrzne;.
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Rys. 8. Prototypowy indukcyjny podgrzewacz wody [opracowanie
wiasne]
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Rys. 9. Schemat blokowy indukcyjnego podgrzewacza wody [opracowanie wiasne]
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W tym uktadzie zbiornik wodny jest traktowany jako rdzen
umieszczony w cewce, a wydzielane ciepto w $ciankach zbiornika
zwigzane jest gtownie z stratami histerezowymi w materiale z ktére-
go jest wykonany zbiornik. Duzym wyzwaniem jest zrezygnowanie z
aktywnego chtodzenia podzespotow i zastosowanie jedynie chto-
dzenia pasywnego, przy utrzymaniu wysokiej sprawnosci catego
systemu grzewczego.

Obiecujgacym rozwigzaniem konstrukcyjnym bylo umieszczenie
dwéch uzwojen (9,10) jako elementéw przekazujacych energie
magnetyczng do zbiornika. W uktadzie elektronicznym role uzwoje-
nia rezonansowego petni cewka L1, podczas gdy uzwojenie L2 jest
wykorzystywane jako dtawik w uktadzie, gdzie spetnia role regulato-
ra mocy urzadzenia. Modyfikujac liczbe zwojéw uzwojenia L2 wpty-
wamy na moc czynng urzadzenia. Indukcyjnos¢ uzwojen L1 i L2
zostata dobrana wraz z pojemnos$ciq kondensatorow w obwodzie
rezonansowym w taki sposob, aby moc czynna urzadzenia byta
rowna 2kW +/- 5%. Czestotliwo$¢é obwodu rezonansowego wynosi
27kHz. Aby podwyzszy¢ sprawno$¢ podgrzewania indukcyjnego,
elementy elektroniczne, takie jak mostek prostowniczy (13), tranzy-
story IGBT (3,12), nagrzewajace sie w trakcie pracy urzadzenia,
umieszczono w bezposrednim kontakcie ze zbiornikiem wodnym.
Mostek prostowniczy umieszczono na wlocie zimnej wody (14).
Skutkuje to odprowadzeniem ciepta do zbiornika wodnego dzieki
czemu nie jest wymagane chiodzenie aktywne.

Aby zapewni¢ jednolity rozktad temperatury wody w zbiorniku
podczas badan woda byta mieszana w zbiorniku poprzez pompe
cyrkulacyjng (5) na wylocie krécca cieptej wody (6), tak aby w catej
swojej objetosci posiadata jednakowg temperature.

Kolejng istotng cechg zaprojektowanego uktadu jest
wyeliminowanie mikroprocesora jako podzespotu sterujacego praca
tranzystorow mocy IGBT. Uklad dziata wedtug schematu
pokazanego na rys. 9.

Do sterowania zostat wykorzystany uktad elektroniczny
IR2153D. Poprzez odpowiednie dobranie parametrow RC w ukta-
dzie IR2153D uzyskuje sie odpowiednig czestotliwos¢ kluczowania
tranzystoréw IGBT.

Przemiana energii elektrycznej na cieping zachodzi w ferroma-
gnetycznym zbiorniku wodnym w wyniku indukowania pradéw wiro-
wych oraz nagrzewania materiatu przez zjawisko histerezy magne-
tycznej.

PODSUMOWANIE

Grzanie wody z wykorzystaniem indukcyjnych podgrzewaczy,
moze by¢ ciekawa alternatywg w odniesieniu do grzania z wykorzy-
staniem grzatek elektrycznych, ktére sg podatne na mikropeknigcia i
obrastanie kamieniem, co skutkuje zmniejszeniem sprawnosci
grzania. Eliminujac z pojemno$ciowego ogrzewacza wody grzatke
elektryczng, i traktujac sam zbiornik jako zrédto ciepta, zyskujemy
wigksza zywotno$¢ urzadzenia, poniewaz kamien na wewnetrzne;
powierzchni ogrzewacza nie powstaje. Dodatkowq zaletg zastoso-
wania indukcyjnego systemu grzewczego jest brak konieczno$ci
usuwania wody podczas awarii uktadu grzewczego, wymieniany jest
tylko podzesp6t nie majacy kontaktu fizycznego z ogrzewang woda.

Z przeprowadzonych badan wstepnych zaprojektowanego
urzadzenia wynika, ze charakteryzuje sie on wysokg sprawnoscig
dziatania n>95%. Obecnie dziatajace urzadzenia grzewcze np.
kuchnie indukcyjne dziataja ze sprawnoécig od. 70 do 85%. Zapro-
jektowany uktad pracuje stabilnie przy zadanej czestotliwo$ci i moze
by¢ stosowany jako urzadzenie grzewcze C.W.U.
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INDUCTIVE HEATING OF
DOMESTIC HOME WATER IN
FERROMAGNETIC TANKS

Abstract

The article discusses the problem of induction heat-
ing in domestic hot water tanks. The phenomenon of
skin effect related to electromagnetic induction is de-
scribed, and current penetration depth into typical ma-
terials used in the processes of induction heating, de-
pending on frequency, is demonstrated. The most fre-
quently used topologies of induction heating systems
are shown, that is half-bridge series circuit and quasi
resonance circuit. The article presents operating prin-
ciple of interesting modern solutions used for induction
heating of volume water tanks. The paper further de-
scribes the constructed prototype of induction water
heater together with its most important parameters. The
diagram and operating principle of the device are giv-
en, and the most important characteristics of the de-
signed heater are presented.
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