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l. EL TITULO Y LOS OBJETIVOS A CUMPLIR CON EL SEMINARIO

TITULO: Disefio de un horno de induccion magnética.

Objetivo general: Investigar sobre el funcionamiento de un horno de induccion magnética,
logrando comprender los fendmenos fisicos que estan involucrados, recopilando y organizando
la informacion disponible de forma que sea agradable al lector. Ademas, disefiar uno que funcione
de forma 6ptima, para aplicaciones industriales, de modo que este trabajo sirva para futuras
investigaciones y disefos.

Objetivos especificos:
- Estudiar las leyes electromagnéticas de Faraday- Henry aplicadas en un horno.
- Estudiar el efecto Joule.
- Estudiar sobre el efecto pelicular.
- Investigar sobre las ventajas y aplicaciones.
- Investigar sobre la circuiteria de un horno de inducciéon magnética.
- Disefiar la circuiteria més relevante de un horno.
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II. RESUMEN

Hace algunos afios atras (1990) el calentamiento por induccion era una alternativa poco viable,
ya que el horno de combustibles fésiles era mas econémico, sin embargo, con el transcurso del
tiempo la electricidad ha mantenido su valor a diferencia del petrdleo que ha presentado alzas
significativas. Por otra parte, los elementos electrénicos cada vez son mas sofisticados

permitiendo asi un mejor rendimiento de este tipo de equipos.

En el siguiente trabajo se presenta toda la teoria necesaria para entender el funcionamiento de
un horno de induccion. En el primer apartado, se muestran los distintos campos de aplicacion
horno, sus ventajas y los fendmenos fisicos que rigen a este artefacto.

El segundo apartado trata sobre la circuiteria necesaria para un calentamiento por induccion, se
incluye el andlisis del circuito resonante, donde se analiza su respuesta en frecuencia, curvas de
transferencia, ecuaciones y distintas variantes, con el fin de seleccionar el indicado para la
aplicacion que se desee, luego se analizan los posibles transformadores que se pueden agregar
al circuito, en esta seccion se destacan los trafos de aislacion y adaptacion. Se estudia el
funcionamiento de un inversor tipo puente H controlado por IGBT, se explica en detalle la filosofia
de control y formas de onda que este produce. También se analizan dos tipos de fuente de
corriente continua controladas, un rectificador tipo chopper y otro semicontrolado por Tiristores,
al igual que el inversor se explica en detalle el funcionamiento de la filosofia de control de estas
fuentes. Finalmente se analiza el tipo de control que regira a este sistema, a este se le denomina
control de potencia, es el encargado de sintonizar la frecuencia de resonancia del circuito
resonante con la frecuencia del convertidor DC/AC y se encarga de regular la corriente necesaria

para llevar a cabo la tarea deseada.

En el dltimo apartado de este trabajo se da a conocer una serie de pasos a seguir para el correcto
disefio de un caldero, se analiza el tipo de material, la cantidad de potencia eléctrica necesaria 'y
la frecuencia de trabajo para el posterior disefio eléctrico. Con estos datos se procede a disefiar

el circuito resonante, el conversor DC/AC y la fuente de corriente.
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Dada la complejidad del tema, es que se ha planificado llevar a cabo el proyecto en tres etapas.
La primera consistente en la realizacion de la ingenieria basica, en esta se compar6 un horno de
induccién frente a un horno resistivo, se analiz6é de una forma bastante esencial los distintos
circuitos necesarios. La etapa actual, tiene por objetivo plantar los cimientos para una posterior
construccion del horno, por ello se aborda de forma detallada los distintos principios fisicos y los
circuitos involucrados en el tema. La Ultima etapa tiene como objetivo un disefio mas elaborado,

de tal forma que se pueda simular y construir con un fin industrial.
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[.INTRODUCCION

Actualmente existen muchas industrias que siguen utilizando hornos que trabajan a base de
combustibles fosiles, los cuales desperdician energia en distintas etapas del proceso. Para
comenzar, se debe elevar la temperatura del horno antes de depositar la pieza en su interior; por
otro lado, no se puede calentar solo la pieza que se desea tratar, desperdiciando asi energia en
calentar el ambiente lo que conlleva a que su rendimiento sea bajo; otras desventajas son: el
tiempo que tarda por lo general son elevados; cantidad de recursos humanos que estos necesitan
y las horas de mantencion.

En el pasado la produccién de calor por medio de corrientes parasitas era indeseada en algunos
procesos, pero con el paso del tiempo se demostré que se podia sacar provecho de dichas
perdidas. Debido a que todos los materiales conductores de electricidad presentan una oposicion
al flujo de cargas, estos se calientan por Efecto Joule, de esta formano seria descabellado pensar
en hacer un horno que funcione a base de corrientes parasitas. Resolviendo asi alguno de los
problemas antes mencionados: se podria calentar solo la pieza, ya que al inducir corrientes
parasitas en esta, se calienta por efecto Joule y ya no seria necesario calentar el horno antes de
comenzar a usarlo. En cuanto a las horas humanas desperdiciadas en mantencién no son
necesarias, debido a que la oxidacion es menor. Finalmente, los tiempos se pueden reducir
considerablemente, pensando incluso en tiempos instantaneos, puesto que, estos solo dependen
de la cantidad de potencia de la que se dispone.

El siguiente informe consta de cuatro capitulos, los que se detallan a continuacion:

Capitulo I, este apartado trata sobre las ventajas y campos de aplicacion, en los que se puede

desempefiar un horno de induccion.

Capitulo ll, fendmenos fisicos: en este capitulo se explican tres leyes que son fundamentales
para el funcionamiento del horno, la primera es la induccion magnética o ley de Faraday-Henry,
esta incluye formulas y relaciones matematicas. El segundo fenédmeno es el efecto Joule, que
también esta descrito por relaciones matematicas. El tercero es el efecto piel o también conocido
como efecto pelicular con diagramas y gréaficos que explican el fendbmeno. Ademas, se presentan

los campos de aplicaciones y ventajas.
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Capitulo lll, circuiteria interna del horno, en este capitulo se presenta la teoria detallada del

rectificador, inversor, circuito resonante y el sistema de control.

Capitulo IV, disefio del horno, se detalla un disefio completo de la circuiteria del horno para que
genere una determinada potencia a una cierta frecuencia.
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1. CAPITULO I: Ventajas Y Campos De Aplicacién

En el siguiente apartado, se presentan una serie de ventajas que posee el horno de induccion
por sobre los otros. Ademas, se muestra una tabla con las posibles aplicaciones en las cuales se
puede desempefiar, de esta forma se logra comprender las areas donde este horno se puede
implementar conociendo a cabalidad los beneficios que traera alas industrias. A continuacion, se
muestra un listado con las principales ventajas:

1.1 Ventajas

e Tiempo de calentamiento de corta duracion y funcionamiento instantaneo.

e Gastos de mantencioén por repuestos y H.H reducidas.

e Personal de operacion reducida y adaptable a cualquier ritmo de produccion.

¢ No contamina la atmésfera de los lugares de trabajo.

e Calidad uniforme del producto terminado.

e Minima descarburacion de los aceros

e Oxidacién minima y por lo tanto mayor duracion de los revestimientos de las bobinas y
estampas

e Consumo de energia proporcional al peso de material calentado.

10



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

1.2 Campos de aplicacion

Estan orientados a la metalurgia en procesos de calentamiento para forjado, soldaduras,
tratamiento térmicoy fusién en metales conductores ferrosos, sus aleaciones y no ferrosos y sus
aleaciones, por ejemplo: aluminio, cobre, magnesio, titanio, etc.
Siendo los més importantes:
a.- Forjado de . Barras
Lingotes
Extremos de Barra
Tubos y cafierias
Otros productos

b.- Moldeado de : Planchas
Barras
Lingotes
Extremos de Barra
Tubos y cafierias

Otros productos

.- Laminado de barras : Planchas
Barras
Lingotes
Perfiles
Otros productos

d.- Normalizado de . Barras
Perfiles
Tubos y cafierias

Otros productos

e.- Tratamiento térmicode : Planchas
Barras
Extremos de Barra

Tubos y cafierias

11
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f.- Soldadura de

g.- Fusién de metales

Otros productos como: Engranajes
Herramientas
Ejes
Llantas de ruedas
Piezas para la industria

automotriz, etc.
Perfiles
Tubos y cafierias

Otros productos

Ferroso y sus aleaciones

No ferrosos y sus aleaciones

12
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2. CAPITULO Il: Fenémenos Fisicos

El siguiente capitulo explica una serie de fenomenos fisicos presentes en las distintas etapas del
caldero de induccion que permitiran comprender de mejor manera su funcionamiento. Al conocer
las leyes fisicas implicadas en el horno se puede aprovechar de mejor formalos recursos de los
gue se dispone, para asi disefiar uno lo mas eficiente posible adaptandose a las necesidades

requeridas.

2.1 Ley de Ampere

Segun lo anunciado por el investigador, al hacer pasar una determinada corriente eléctrica por
un conductor, este produce un campo magnético en él, ahora si ese conductor es un enrollado
de alambre, también conocido como bobina, este flujo magnético se ve multiplicado por la

cantidad de vueltas que este posee.
Este campo magnético tiene la siguiente forma:
Ni=§Bdl =Bl (2.1)

Donde:

N: NUumero de vueltas

i- Corriente

B: Campo magnético

dl: Diferencial de longitud

En las siguientes imagenes se puede apreciar la distribucion del campo magnético en un
conductor y en un bobinado de alambre.

13
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Figura N°2.1: Campo magnético Figura N°2.2: Campo magnético
producido en un conductor. producido en un solenoide.

14
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2.2 Leyes electromagnéticas de Faraday-Henry

Tras el descubrimiento de Oersted donde explica que una corriente eléctrica produce un campo
magnético, lo mas légico era investigar si el magnetismo producia electricidad. De esto se
encargo el sefior Faraday en Londres, a su vez, el sefior Henry en Nueva York se hacia la misma
pregunta. Finalmente, tras varios experimentos Faraday logré llegar a la conclusion de que un
campo magnético estatico no produce una corriente en un circuito cerrado. En cambio, cuando
se somete el mismo circuito a un campo magnético variable, este produce una fuerza
electromotriz (f.e.m.) la cual es proporcional e inversa a la rapidez con que cambia el campo. El

hecho de que sea inversa quiere decir que ese voltaje se opone al flujo que lo produce.

fem=—-2L[V](22)

Ahora si estd misma ley la aplicamos a un solenoide se tiene lo siguiente:
fem = -NZ£[V] (2.3)

Donde:

fem: Fuerza electromotriz

N: Numero de espiras

do: Diferencial de flujo magnético

dt: Diferencial de tiempo

El ejemplo mas claro de este principio es el transformador eléctrico, que se muestraen la

siguiente figura:

B
; : :
; D C +
v ) al v
( D
. TID _

Figura N°2.3: Transformador Eléctrico.

15
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2.3 Efecto Joule

Segun el fisico este fendbmeno consistente en: Al atravesar una corriente a través de un material
conductor, este opone una cierta resistencia a dicho flujo, lo que se debe a que los electrones
chocan con las moléculas y consecuentemente se eleva la temperatura. El calor producido es
proporcional al producto del cuadrado de la corriente por la resistencia del material. La figura (2.4)
muestra graficamente este fenébmeno.

Si esta ley se aplica en las corrientes parasitas que pueden aparecer producto de induccion

magnética se tiene la siguiente ecuacion:

P = iR [w] (2.4)
Donde:
P: Potencia eléctrica

lr: Corriente parasita

R: Resistencia eléctrica

A

A

Figura N°2.4: Conductor emitiendo calor por Efecto Joule

Nota: los puntos azules representan las moléculas, las flechas en el interior del conductor el flujo
de electrones y las flechas que salen del conductor el calor que este produce.

16
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2.4 Efecto Pelicular y Rendimiento

2.4.1 Efecto Pelicular

Los fenomenos fisicos que intervienen en el calentamiento de una pieza metalica cilindrica, dentro
de un campo electromagnético alterno dan como resultado que se produzca una distribucion de
campo tal que las capas interiores de la pieza presentan una impedancia mas elevada que las
capas exteriores, por lo que las corrientes inducidas en la pieza son mayores en la superficie que
en el interior a lo que se le llama efecto pelicular. Este es utilizado cuando se necesita calentar
solo las capas superficiales a un espesor mucho menor que el diametro de la pieza. Como se
representa en la figura (2.5), donde los puntos representan la distribucion de corriente en el
material.

Figura N°2.5: Representacion del efecto pelicular en un conductor.

17
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Graficando este fendbmeno, se puede visualizar la distribucion de la densidad corriente (i), que
disminuye desde el exterior hacia el interior segun la siguiente funcion exponencial:
i(x) =iy e */%(2.5)
Donde:
(ip): Densidad de corriente en la superficie de la pieza.
(x): Distancia desde esta superficie hasta el punto del interior.

(8): Profundidad de penetracion

JAN

100% —1- &

37% —

q—6—-¢>< X >T

Figura N°2.6: Grafico de la ecuacion 2.5

Efecto Pelicular:

(x): Distancia entre un punto interior de la pieza que se va a tratar y la superficie de ésta.

(i): Densidad de corriente.

(8): Profundidad de penetracion.

(ip): Densidad de corriente en la superficie de la pieza.

(i,): Densidad de corriente de un punto genérico de la pieza, situado a una distancia x de la
superficie.

18
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A partir de las ecuaciones de Maxwell se deduce para la profundidad de penetracion que:

d = 503 J% [mm]. (2.6)

Donde:

(p): Relatividad eléctrica en mm? /m.

(f): Frecuencia en Hz.

(u): Permeabilidad magnética relativa.

Los valores de (p) y (n) dependen de las caracteristicas del material y es la variacién de la

frecuencia la que permite modificar la profundidad de penetracion en la pieza de trabajo.

Graficando la distribucion de la densidad de energia (w) producida por efecto joule en funcién de
la distancia a la superficie, se observa que el 86,5% de toda la energia suministrada a la pieza
gue se esta tratando de transformar en energia calorifica en una capa exterior de espesor (d), y
que solamente un 13,5% se transforma en calor en la parte restante, de esto se deduce que la
potencia absorbida (P) depende de la relacion existente entre el diametro de la pieza (d) y la

profundidad de penetracion (6).

w
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
T 1 T T T T {>
Superficie d 2d 3d 4d 5d o) Centro

Figura N°2.7: Distribucién de la energia.

19
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2.4.2 Rendimiento del calentamiento

La potencia absorbida por la unidad de superficie del lingote se expresa por la férmula:

P =B} ¢[-5](2.7)

Donde:

B,: Campo de bobina (A/m).

(P): Resistividad eléctrica del acero (Q x m).

(8): Profundidad de penetracion (m).

(¢): Factor de resistividad.

El factor de resistividad sin dimension que setraduce en la eficaciadel calentamiento es la funcion
de la seccién de la barra y de la profundidad de penetracion:

Para el caso de barras circulares:

o=1("2) @8
(r): Radio m.m.

(f): Frecuencia Hz.

Para conseguir un buen rendimiento del inductor de calentamiento se debe elegir una frecuencia
gue permita una profundidad de penetracion adecuada al diametro de la barra o pieza a procesar;
esto permite también disminuir el valor de la potencia y alcanzar temperaturas mas homogéneas
en el interior de la barra cilindrica.

Es recomendable en todo caso, para didametros pequefios, usar una frecuencia menor a la 6ptima
a pesar de que esto determina un consumo de energia mayor, ya que los gastos de instalacion
son apreciablemente menores.

Una solucion racional para calentar piezas en proceso continuo es utilizar dos inductores
colocados en serie, uno de los cuales generalmente trabaja a frecuencia de la red y otro a media
frecuencia. El primero da un precalentamiento y el segundo permite el calentamiento final del

material.

20



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

TablaN°2.1: Profundidad de penetracion de distintas frecuencias a una misma
potencia.

GAMA DE FRECUENCIA ACERO A 1.200°C
BF. 50 Hz. =150 m.m
MF. 500 Hz. 60 — 250 m.m
2 KHz. 30-120 m.m
5 KHz. 20—-85m.m
10 KHz. 14 - 60 m.m
HF. 450 KHz. 2,5-8m.m
1,0 MHz. 1,5-6m.m

Nota: De la tabla podemos concluir gue a mayor frecuencia la profundidad de penetracién es
menor, pero si mantenemos la potencia eléctrica constante este proceso sera mas rapido. Por
lo que debe existir un compromiso entre penetracion y potencia para lograr una eficiencia
Optima.

21
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3. CAPITULO Ill: CircuiterialnternaDel Horno

En el siguiente apartado de la investigacion se estudian los distintos circuitos que conforman el
sistema, con el detalle necesario para un posterior disefio. Se incluye una serie de circuitos que
cumplen funciones similares, pero tienen distintas propiedades con el fin de elegir el méas

adecuado segun la necesidad del disefio.

3.1 Transformador

La necesidad de usar un transformador proviene de manipular las potencias tanto activa como
reactiva, con el fin de simplificar los circuitos y disminuir costos, en esta seccion se detalla el
funcionamiento de los trafos ubicados en distintas etapas del proceso y como estos influyen en

las potencias.

3.1.1 Transformador de aislamiento

Esta funcion tiene una doble aplicacion, la primera, es para para manejar Unicamente la potencia
activa del circuito resonante, por esta razén también se llaman transformadores de activa. Por
otra parte, sirve de aislamiento galvanico entre el circuito resonante y el inversor, en el caso de

gue una persona toque accidentalmente la bobina de induccion.

Para aprovechar aun mas este transformador se puede disefar de tal forma que ayude a la
adaptacion del voltaje y la corriente en el circuito resonante.

22
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La siguiente imagen muestra el esquema del transformador:

1

Figura N°3.1: Transformador de aislamiento.

La corriente se comporta de la siguiente forma:

i, = NQi[A] (3.1)
Donde:
i corriente en la carga

N: vueltas en el primario

Q: factor de calidad

23
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3.1.2 Transformador de adaptacion

Este tipo de transformador se conecta entre el condensador y la bobina, como su nombre lo dice
sirve para adaptar la impedancia total del circuito resonante, de esta forma también maneja la

potencia reactiva, por lo que se puede llamar transformador reactivo.

Para el disefio de este tipo de transformadores se debe tener en cuenta el elevado valor de las
corrientes reactivas. Para circuitos resonantes paralelo el valor de la corriente de primario es Q
veces la corriente que ataca al resonante por lo que debe disefiarse con secciones de cobre

adecuadas para elevadas corrientes [1]. El diagrama del circuito se muestraen la siguiente figura:

Figura N°3.2: Transformador de adaptacion.
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Las ecuaciones de voltaje, corriente e impedancia se muestran a continuacion:
i, = NQi[A] (3.2)
v
vy =~[V] (33)
L, = N2L[H] (3.4)
Ry = N2R.4[2] (3.5)

Donde:

i corriente en la carga

N: nimero de vueltas en el primario
v, Vvoltaje en la carga

v: voltaje en el condensador

L;: inductancia reflejada en el primario

R;: resistenciareflejada en el primario
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3.2 Rectificador

El circuito rectificador también conocido como convertidor AC/DC es un circuito que permite
transformar voltajes alternos en continuos, con la ayuda de un filtro inductivo adecuado se puede
suavizar la curva punzante que este genera, convirtiéndolo asi en una fuente de tensién casi
ideal. Sin embargo, existe una forma donde podemos controlar la tension para asi convertir esta
fuente en una fuente de corriente controlada. En el siguiente apartado se analizan dos opciones
de fuentes de corrientes; la primera es un circuito tipo chopper, el cual regula la corriente mediante
la correcta conmutacion del switch. La segunda opcién, un circuito tipo puente H controlado por

tiristores, que se controla mediante el angulo de disparo Alpha.

3.2.1 circuito rectificador tipo chopper

El voltaje entregado a la salida del circuito chopper queda dado por la siguiente ecuacion:

Ven = dVpc[V] (3.6)

Donde:
V.. voltaje a la salida del chopper
Vpc: voltaje a la salida del rectificador

d: ciclo de trabajo del chopper.
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La ecuacion que define el voltaje continuo a la salida del rectificador queda representada por la

siguiente ecuacion:
32
Ve = —VulV] (8.7)

Donde:
Vpc: voltaje a la salida del rectificador

};: voltaje entre linea trifasico

Enteoria este tipo de circuito puede funcionar comofuente de corriente incluso a resistencianula,
esto se cumple cuando este esté trabajando en frecuencias muy distantes ala de resonancia. En
este caso es necesario agregar un circuito de proteccion ante cortocircuitos. Evidentemente el
circuito chopper va a manejar varias decenas de kilo watts, por lo que necesariamente el switch
tiene que ser un BJT tipo Darlington o algun tipo de IGBT.
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El circuito propuesto se muestra en la siguiente figura:

Figura N°3.3: Rectificador tipo chopper.
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3.2.2 circuito inversor controlado por tiristores

Otro circuito util para esta aplicacién puede ser un circuito rectificador controlado por tiristores,
de esta forma se puede aumentar el rendimiento del sistema, consecuentemente aumenta la
complejidad, ya que ahora son 6 los swichets a controlar. Por otra parte, este circuito permite

manejar potencias mucho mayores.
El voltaje de salida tiene la siguiente forma:
342
Vbc1 = TV” cos(a) [V] (3.8)

Donde:
Vpc1: voltaje a la salida del rectificador
V};: voltaje entre lineas trifasico

a: angulo de disparo de los tiristores
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El circuito inversor controlado por tiristores se muestra a continuacion:

L

. O
' sistema v
= de control bct
& e ' o
5 zlf iF :

Figura N°3.4: Rectificador controlado por tiristores.
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En los siguientes graficos se muestran algunas formas de onda a distintos angulos de disparo:
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Figura N°3.7: salida del rectificador para angulo Alpha igual a 60°.

Nota: De los gréaficos se concluye que a medida que aumenta el angulo de disparo disminuye el
voltaje, de esta forma se puede controlar la potencia activa que finalmente llega a la bobina.
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Una ventaja de esta fuente de corriente por sobre la anterior es que no necesita de un circuito
adicional para posibles cortocircuitos, por el hecho de que puede llevar su voltaje de salida a cero,
para un alfa de 90° y para un angulo a superior, se pueden obtener voltajes negativos
transitoriamente, permitiendo asi un apagado de emergencia del sistema.

El circuito chopper tiene en principio Unicamente un componente controlado, por lo que la
complejidad del sistema de control es baja comparada con la del circuito rectificador trifasico
semicontrolado, en el que se sincronizan los disparos de sus seis tiristores. Sin embargo, la
complejidad del montaje de los componentes de potencia de un circuito chopper es mayor que
las del rectificador controlado, sobre todo sitenemos en cuenta la inclusion del circuito auxiliar de
limitacion de corriente, necesario para trabajar lejos de la frecuencia de resonancia o en
cortocircuito. Un adecuado estudio de costes no llevaria a concluir que para generadores de
potencia inferior a 25 kW la solucion del circuito chopper es viable, mientras que el rectificador

totalmente controlado es més adecuado para potencias mayores de 25 kW [1].
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3.3 Inversor

En cuanto al circuito que transformala corriente continua, proveniente del rectificador, en alterna
nuevamente, pero de frecuencia distinta a la de lared trifasica se denomina inversor o convertidor
DC/AC. En este caso se usa un inversor tipo Puente H, ya que se dispone de una fuente de

corriente controlada unipolar. A continuacion, se muestra el circuito:

Figura N°3.8: Inversor controlado por IGBT.

Nota: Se decide solo investigar los inversores controlados por IGBT dado que es lo mas usado
en la industrial manufacturera de hornos de induccion.
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3.3.1 Ecuaciones de disefio

Debido a que se usara una cargaresonante en paralelo y este funciona comoun filtro pasa banda
alta, se considera solo el primer armonico:

nvd __4lg

Lrms = 2VZRoc05% N [A] (3-9)

de la ecuacion anterior se deduce:

[Pl ~[A] (3.10)

o 8R(C0s?
Por lo tanto, la potencia se puede obtener como:
P = LysVemscose [W] (3.11)

Donde:

Id: Corriente continua
Vd: Voltaje continuo
Ro: Carga resistiva
Irms: Corriente eficaz
Vrms: Voltaje eficaz

Coso: Factor de potencia
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3.3.2 secuenciade conmutacion y sefales de salida

Para obtener las secuencias de conmutacion, se analiza el sistema como sifuera un sistema
digital, donde los switches se toman en estado on — off, la siguiente tabla muestra la secuencia
para lograr una sefial alterna durante un periodo de sefal.

TablaN°3.1: Secuencia de los switches.

SWis | SWa4
1 0
0 1

Para una mayor simplicidad se agrupa el conjunto de switches 1-3y 2-4, de esta forma se tiene
solo dos opciones de funcionamiento, ya que las otras dos producen cortocircuitos. El 1
representa el par de interruptores encendido y el 0, cuando estos estan apagados.

En el siguiente grafico se puede apreciar los disparos de los IGBT:

V13 V24
1 = z ‘- & S A & S Yee x 2 o = T i e 2 = e & e 3 L) s 2
0.0856 0.0858 0.068 0.0862

Time (s)

Figura N°3.9: Disparos de los transistores.
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A continuacion, se muestrala sefal de salida del inversor:

400

-200

-400

0.009 0.0091 0.0092 0.0092
Time (s)

Figura N°3.10: Salida de corriente y voltaje del inversor.

Nota: La salida se obtuvo de la simulacion del inversor con una carga RLC con las mismas
caracteristicas que posee el disefio, notar que la corriente y el voltaje se mantienen en fase por

lo que el circuito se mantiene en resonancia.
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3.3.3 Filosofia de control de los IGBT

Para lograr una sincronia entre la frecuencia natural del circuito resonante y la frecuencia
producida por el puente, es necesario realimentar el sistema en dos circuitos distintos, uno para
producir la sefial Soff (dngulo de corte) y el segundo para producir una sefial Son (angulo de
conduccion), la segunda posee la mismafrecuencia que la anterior, pero conun angulo de retardo
B, de la correcta sincronizacion de estas sefiales depende la conduccion de los IGBT.

6.3.3.1 Generacién del angulo de corte

Mediante la realimentacion del valor eficaz del inversor (Vrms) y con la ayuda de un circuito de
enganche de fase (PLL), se puede lograr fijar la fase existente del circuito Soff y la del inversor

Vrms. El siguiente diagrama en bloque ayuda a comprender el funcionamiento de esta operacion.

Vl'mS
DETECTOR Soff
DEFASE [ vco >
Soffr
LINEA DE
RETARDO

Figura N°3.11: Diagrama en bloque del circuito generador del angulo de corte.

Mediante el uso de un transformador, se puede obtener el valor eficaz del inversor, el cual va al
comparador con histéresis, que esta sincronizado con los cruces por cero, este deber ser tan

rapido como sea posible para no sumar retardos al proceso.

El detector de fase tiene una caracteristica no periédica y es sensible a los cambios de fase,

asegurando que las sefiales de entrada estan en fase.

El oscilador controlado por tension (VCO) es el encargado de generar los disparos Soff, los que

controlan directamente a los transistores.
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En cuanto a la linea de retardo tiene por funcién calcular y agregar los retardos producidos en el
VCO, lo que demoran los transistores en apagarse (toff) y el tiempo que los transistores estan
encendidos. En otras palabras, esta linea se encarga de simular los disparos de los transistores
del momento en que estos se activan hasta que se necesita apagarlos.

Para conseguir el correcto funcionamiento del circuito debe ajustarse una frecuencia inicial,
correspondiente ala fase de reposo de inversor, mayor que la de resonancia del circuito de carga.
De este modo, cuando comience a conmutar el inversor lo hara de modo que la frecuenciade la
sefal retardada Soffr sea mayor de la de Vrms con lo que la salida del detector de fase pasara a
nivel bajo y la entrada del VCO disminuird hasta conseguir igualar ambas frecuencias. A partir de
este momento el lazo de realimentacion alcanzarala estabilidad y la tension de entrada del VCO
permanecera constante, recibiendo pequefias aportaciones de carga cuando la tension Vo esté
adelantada o de descarga cuando lo esté Soffr.
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3.3.3.2 Generacion del angulo de conduccién

En siguiente diagrama muestras la generacion de la sefial Son:

D
Sea
S vDC O——
& GD.S ;
4 b CL
B
k
—
lg  — -
f — 1-k|df/Vo L G
V, ——
CosB

Figura N°3.12: Diagrama en bloque del circuito generador del angulo de conduccion.

El primer bloque muestra un generador de diente de sierra que esta sincronizado al doble de la
frecuencia de Soff, cuya pendiente es proporcional a la frecuencia, de modo que mantenga una
amplitud maxima constante sin importar su periodo, de esta forma se asegura una
proporcionalidad entre la fase y la amplitud sin importar la frecuencia. De modo que la amplitud
de la sefial diente de sierra representa los cruces por ceroy al restarte el angulo de retardo B se

puede obtener la sefial Son.

Al realizar las operaciones mateméticas mediante componentes analogos se puede obtener un
angulo B 6ptimo el cual va a variar dependiendo de los parametros, para ajustar el valor de k se
debe incluir un circuito externo que calcule el valor real de inductancia.

Posteriormente, mediante un circuito comparador se obtiene una sefial rectangular, cuya anchura

determina en angulo B y que entra como sefal de reloj a un flip-flop tipo D cuya entrada es Soff

y la salida es Son.
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3.3.3.3 Generacion de disparos

Como es de esperarse a la salida del flip flop se debe incluir un circuito combinacional que es el
encargado de producir los disparos en los cuatros switches, a continuacion, se muestra la tabla
de verdad que nos permitira obtener el circuito combinacional.

TablaN°3.2: Tabla de verdad de los switches.

Soff Son Q | ~Q
0 0 0 |1
0 1 0 |0
1 0 0 [0
1 1 1 |0

Donde Q representa en par de transistores 1 y 3, ordenados en sentido horario, a su vez ~Q
representa el par de transistores 2 y 4. De estaforma se deduce que se necesita una compuerta

AND y una NOR, conectada de la siguiente forma:

Son

Soff o

’ ! [y 5 B
—

Figura N°3.13: Circuito combinacional.

Nota: Se recomienda usar fibra Optica para transmitir los disparos desde las compuertas hasta
los transistores, proporcionando aislamiento galvanico entre los dispositivos y de esta forma

protegerlos de posibles picos de corriente. Ademas, mejora la inmunidad al ruido del sistema.
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3.4 Circuito resonante

Se dice que un circuito RLC esta en resonancia cuando la corriente se encuentra en fase con
respecto al voltaje. En esta condicién el circuito se comporta como si fuera Unicamente resistivo,
existen varias formas de conectar los elementos, pero las mas conocidas son RLC serie y RLC

paralelo. A continuacion, se muestra el andlisis para cada uno de los circuitos.

6.4.1 Circuito resonante RLC en serie

La siguiente figura muestra el diagrama de un circuito RLC serie:

O A oA A L e P Y i T

o

v @ ==

Figura N°3.14: Circuito resonante RLC serie.
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Al obtener la impedancia equivalente se tiene:

Zeg=R +j(X, — Xc)[2] (3.12)

Como se busca que el circuito sea Unicamente resistivo, se tiene:

wlL = 1C [rad] (3.13)

T wC
Donde la frecuencia de resonancia esta dada por:

W=wy= \/%[rad] (3.14)

Donde:

Zeq= Impedancia equivalente
R= Resistencia equivalente
w= Frecuencia angular

Wo= Frecuencia de resonancia
L= Inductancia equivalente

C= Capacitancia equivalente
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El siguiente grafico muestrala respuesta en frecuencia del circuito:

Figura N°3.15: Respuesta en frecuencia del circuito RLC serie.

Al analizar el grafico notamos que el circuito se comporta como un filtro pasabanda y se puede
deducir que:

Q= ﬁm (3.15)
Donde:
Q= Factor de calidad
wo= Frecuencia de resonancia
C= Capacitancia
R= Resistencia

Por lo que notamos que a medida que disminuye R aumenta el factor de calidad (Q).
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3.4.2 Circuito resonante RLC paralelo

El circuito que se muestra en la figura (3.16) corresponde a un RLC paralelo

| O R L

Figura N°3.16: Circuito resonante RLC paralelo.

Al obtener la admitancia equivalente se tiene:

Yeq =G +j (wC - =) [] (3.16)

como se desea obtener un circuito resistivo:

wC = 1L [rad] (3.17)

w

Donde la frecuencia de resonancia esta dada por:

w=w, = \/%[rad] (3.18)

Donde:
Yeg= Admitancia equivalente

G= Conductancia equivalente
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A continuacion, se muestra la respuesta en frecuencia del circuito:

Figura N°3.17: Respuesta en frecuencia de Circuito resonante RLC paralelo.

Donde el ancho de banda esta dado por:

1
BW = 7 [rad] (3.19)
Donde:
BW= Ancho de banda

Nota: El circuito puede ser tan selectivo como se desee, pero al aumentar la selectividad se

desperdicia energia, ya que para esto debe aumentar la resistencia.
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3.4.3 Circuito tanque LC
Al conectar la resistenciaen serie con la bobina, se soluciona el temade la selectividad del circuito
considerablemente, pero se sigue teniendo las ventajas del circuito paralelo. A este circuito se le

conoce como circuito tanque LC.

A continuacion, se muestra el circuito propuesto:

R °
1 &
Q9 °
L
Figura N°3.18: Circuito resonante RLC tanque.
De donde su admitancia equivalente es:
R . wl 1
€qd ™ R2i(qL)? tJ [a)C B R2+(wL)2] [5] (3.20)
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Si se analiza detenidamente la ecuacion, se puede apreciar:

R 3] @3.21)

P RzZy(wL)2'n

Be = jCl;] (3.22)

ol 323)
Donde:

Gp= Conductancia equivalente

BL= Reactancia inductiva

Bc= Reactancia capacitiva

Nota: Porlo que el circuito se reduce a un circuito RLC paralelo se puede utilizar todo el analisis

realizado en el punto anterior (punto 6.4.2) no es necesario repetir los graficos.
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4. CAPITULO IV: Disefio Del Horno

En el siguiente apartado se muestraen detalle los pasos a seguir para concluir con el disefio de
las distintas etapas que constituyen la circuiteria del horno. En esta seccionse eligen los circuitos
de acuerdo a las necesidades presentes, ya que si el disefio cambiara se podria considerar otra

opcion a la hora de elegir el rectificador, inversor, sistema de control, etc.

4.1 Dimensionamiento del horno

Previo al disefio eléctrico y electronico que implica el caldero, se debe dimensionar la carga que
se va a calentar. Luego de un pequefio estudio de algunos materiales, se optd por disefiar el
equipo para una carga de acero inoxidable el cual se especifica en la siguiente tabla:

TablaN°4.1: Caracteristicas del material.

Caracteristica Unidad de medida
Punto de fusion 1375°C
Densidad 7960 %
Calor especifico 502—.

Kg*K
Resistividad eléctrica 75 uQcm

Una vez obtenidos los datos del material que se desea calentar se elige un trozo de acero
inoxidable de 2cm de didmetro con un largo de 50cm, este sera calentado a una temperatura de

1200°C en untiempo de 10 segundos. Se procede a calcular la potencia eléctrica que se necesita.

Con la densidad se puede calcular la masa que posee el material:
m = dV[kg] (4.1)

Debido a que el material tiene forma cilindrica, su volumen se puede calcular de la siguiente
forma:

V = mhr? [m?] (4.2)
Reemplazando en la ecuacion anterior se obtiene:
m = 1.25[kg] (4.3)
Al calcular la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura del objeto de temperatura

ambiente a los 1200°C, se tiene:

Q = mCAT (4.4)
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Reemplazando los datos, se obtiene:

Q =1.25-502 - (1200 — 25) = 737521 []] (4.5)

Al igualar el calor producido por efecto Joule con el calor térmico se obtiene:

Q = i2Rt = Pt = mCAT[J] (4.6)

Donde al despejar la potencia eléctrica se obtiene:

P=2[w] 47)

Al reemplazar los valores se tiene:

P = 73752[W] (4.8)

Como es de suponer se produciran perdidas en las distintas etapas del sistema, se aproxima la
potencia eléctrica a 80kW, esta aproximacion se calcula con mayor precisién una vez que se
seleccionan los componentes, que se necesita conocer las curvas de potencia para hacer los

célculos pertinentes. Para la eleccion de la frecuencia se utiliza la siguiente tabla:

TablaN°4.2: Frecuencias éptimas para distintos didmetros.

Material Frecuencia
Acero no Acero Latén Cobre Aluminio y Hz
magneético magneético aleaciones
de aluminio
Temperaturafinal
1200°C 700°C 800°C 850°C 500°C
D mm D mm D mm D mm D mm
150 - 500 27-75 110- 50- 50- 50
60 - 250 8-35 35 - 440 22 - 800 22 - 800 500
40 - 175 6-25 30 - 300 15 - 600 15 - 600 1000
25-100 35-14 15-180 9 - 350 9-350 3000
20 -85 2,5-10,5 10-130 7 - 260 7 -260 5000
14 - 60 2-85 8 -100 5-180 5-180 10000
10 - 40 15-55 6-75 3-125 3-125 20000
5-22 0,7-3,0 3,5-40 2-75 2-75 60000
4-17 05-20 2,5-30 15-60 1,5-60 100000
18-8 02-10 1,2-15 0,6-20 0,6 - 20 500000

Se elige una frecuencia de 20kHz, ya que es la que mejor se ajusta al disefio, debido a que el

diametro elegido esta a la mitad del rango.
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4.2 Circuito resonante RLC tanque

Como era de suponerse se utiliza el circuito tanque RLC, debido a que es el que presenta la
respuesta en frecuencia mas éptima para la aplicacion, a continuacién, se muestra el disefio
relacionado con este circuito.

Primero se despeja C de la ecuacion de disefio, de donde se obtiene:
(4.9)

1 1

¢= w2 L - (2rf)?L

Calculo de “L”. Se podria disefar un circuito RLC tanque para que tenga un Q lo mas optimo
posible, pero en la realidad seria practicamente imposible encontrar dichos elementos, por esta
razén se busca en el mercado un alambre de cobre que cumpla con las condiciones para poder
construir una bobina de calidad y a partir de eso se continua con los célculos, las especificaciones
se pueden ver en las siguientes expresiones:

Tubo de 3mm de espesor
I= 10 x 3mm =30 x 10~3m
N= 10
r=15mm=15x 10~3m
En los anexos se puede encontrar mas detalle sobre el célculo de L y todo lo necesario para

escoger una de calidad, con estos datos se calcula L como se muestra en la siguiente ecuacion:

2
0,0395-(15-1073) 102
30-10-3

L= = 0,0296uH (4.10)

Una vez calculado L, basta con remplazar los datos en la ecuacion (4.9) para obtener C, como

se muestra a continuacion:

1 1
T @rf)?L (2m20K)2-0,651-1073

= 97,3nF (4.11)

En cuanto a la eleccién del condensador se recomienda usar uno de plastico, por la gran potencia
gue soportan y se puede ajustar al valor deseado, de otra forma se podria utilizar un banco de

condensadores.
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Calculo de la resistencia de la inductancia, al ser un alambre de grandes dimensiones, su
resistividad eléctrica es considerable, por lo que no se puede despreciar y tedricamente se
calcula de la siguiente forma:

Resistividad del cobre (p) 0,0171

l
Ry=p-+ [2] (4.12)
[ =30mm-m - 10+ 0,02m = 0,962m (4.13)
S =3-10731 = 0,00943m? (4.14)

Luego de calcular la resistencia equivalente en paralo se tiene:

R, = R, = 00171 —22_ = 1,745Q (4.15)
0,00943

Siendo este ultimo el valor que se debe emplear en el circuito RLC tanque.

Para calcular la inductancia equivalente en paralelo se debe emplear la ecuacion (3.23) vista en

el capitulo anterior, al reemplazar se tiene:

L, = 0,651[mH] (4.16)
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4.3 transformadores
Debido a que no es necesario realizar una modificacion en la potencia activa, se opta por usar un

transformador 1:1, el cual debe poseer las especificaciones que se muestranen la siguiente tabla:

Tabla N°4.3: Especificaciones del transformador.

Potencia 200kVA
Corriente 250 A
Voltaje 400 V
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4.4 Convertidor DC/AC
Para disefar el convertidor se debe especificar su corriente y voltaje, como se puede apreciar en

las siguientes ecuaciones:

P = i?R (4.17)

Al despejar la corriente de la ecuacion se tiene:
. _ |P_ [80K _
i = \/; = /—1’745 = 214[A] (4.18)

Recordando que la potencia también viene dada por:
P =VI (4.19)

De donde al despejar el voltaje se obtiene:
P 80K
V=-=-"= 374[V] (4.20)
En vista de los resultados obtenidos, se opta por usar dos IGBT y dos diodos en paralelo para
construir los switches, de esta forma solo tendran que soportar la mitad de la corriente, ademas
deben ir anclados a un radiador con agua, para lograr enfriar los dispositivos, los disparos deben

llegar mediante fibra éptica para minimizar el ruido y proveer de aislamiento galvanico.
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4.5 Rectificador trifasico semi controlado

Para el disefio del rectificador trifasico se opta por usar uno semicontrolado, ya que como se dijo
en el capitulo lll, se ajusta de mejor forma a la aplicacion.

Para disefiar el conversor nos interesa saber con qué angulo se deben disparar los tiristores, lo
cual se puede obtener de la siguiente forma:

Ve = 32381 - cosa = 374 (4.21)

a = 43°
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4.6 Filosofia de control

Para controlar la potencia, se debe modificar el angulo de disparo de los tiristores, para ello se
debe generar dicho angulo. Lo primero que se debe hacer es calcular el valor RMS del voltaje de
alimentacién, en este caso como se desea fabricar una fuente de corriente, se realimenta en
corriente (rms), esta referencia va a un circuito de enganche de fase, el que consiste en un circuito
capaz de detectar los cruces de corriente por cero, que se compone de un comparador con
histéresis, un detector de fase y un oscilador controlado por voltaje. Una vez que llega la sefal
rms al comparador con histéresis, el que esta sincronizado con los cruces por cero, entrega una
sefal de voltaje al detector de fase. El encargado de detectar la fase de la sefial de entrada, envia
una referencia de voltaje a un restador el que la compara con una sefial de referencia (Alpha)
finalmente el resultado llega al VCO, este genera los disparos de los tiristores. La referencia Alpha
debe ser calculada por otro circuito, el cual se encarga de recibir una realimentacion del volumen
del material a tratar, donde se sugiere usar un PIC con valores predeterminados.

En cuanto al control de la frecuencia con la que se induce la corriente depende del puente H, para
ello se debe generar dos angulos, uno de corte y otro de conduccion, estos se detallaron en el
capitulo lll, de igual forma se resume con el fin de hacer el nexo entre los dos tipos de control. El
angulo de corte se genera de forma similar a la vista para los tiristores, se requiere de un PLL,
una vez generado este angulo sirve de referencia para crear el angulo de conduccion, que posee
la mismafrecuencia, pero con un desfase 8, para lograr la sincronia entre la frecuencia del puente
y la carga RLC, se calcula B de un factor de potencia ideal igual a uno, por lo que el desfase
corresponde al tiempo que tardan los IGBT en apagarse completamente. A su vez el angulo de
corte sirve de referencia para un generador de diente de sierra que mantiene una amplitud
constante y una frecuencia variable, también es la entrada de dato de un flip- flop tipo D, la sefial
de reloj del flip-flop viene dado por el desfase f comparado con la sefial diente de sierra, la sefial
de salida del flip flop corresponde al &ngulo de conduccién. Finalmente, se llevan los dos angulos

a un circuito combinacional el que se encarga de disparar los switches.
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5.COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En el capitulo | se aprendié sobre las distintas aplicaciones que se le puede dar al horno,
destacando Forjado de metales, tratamientos térmicos y fusion de algunos materiales. Ademas,
se deja claro por qué para ciertas aplicaciones (la mayoria) es mas eficiente usar un horno de
induccion por sobre uno resistivo o de combustibles fésiles.

Capitulo Il a lo largo del desarrollo de este apartado, se interioriza poco a poco en lo que es el
calentamiento por induccion, las leyes mencionadas ahi que son de sumaimportancia a la hora
de disefar un horno con éxito, debido a que estan presente a lo largo de las distintas etapas del
caldero en si.

Partiendo por la ley de Ampere, ya que, si no se hubiese descubierto que una corriente eléctrica
produce un campo magnético, no se podria haber investigado si el fendmeno inverso también es
posible. Con la ley de Faraday queda demostrado que es posible generar una corriente en un
material conductor, por lo cual el problema de calentar solo la pieza que se desea tratar queda
resuelto. Una vez que se logra inducir la corriente aparece el Efecto Joule a calentar casi por arte
de magia el material a tratar, pero como se comenté anteriormente esto es producto del choque
de los electrones con las moléculas al interior del material. Finalmente se habla de la importancia
del Efecto Pelicular, gracias a este fendmeno se puede determinar la frecuencia optima a la que
se debe operar distintos espesores de materiales. Si bien, en esta breve investigacion no se
calcul6 de forma tedrica, se adjunta una tabla (tabla 4.2) donde se muestran algunos valores ya
definidos a modo de optimizar el tiempo.

Capitulo Il esta parte de la investigacion le da una solucién electrénica definitiva al problema
propuesto, se muestra un sistema electronico capaz de calentar una pieza sin contacto, de la
forma mas eficiente posible y tan rqpido como la potencia eléctrica lo permite. Ademas, soluciona
los problemas tales como: Contaminacion de atmosfera de trabajo, recursos humanos, horas de
mantencion reducidas y obtencion de materiales mas puros.

Una vez vista las distintas alternativas se evallan las mas viables y que calzan de mejor forma
con el eje de la investigacion.

Capitulo IV en esta seccion se recopila la informacion obtenida en el capitulo anterior, de esta
forma se llega a un disefio preliminar donde se selecciona el rectificador trifasico controlado por
tiristores, ya que ademas de poder manejar mas potencia, tiene la capacidad de generar
corrientes negativas, algo muy util a la hora de pensar en un apagado de emergencia. Luego, se
elige el circuito RLC tipo tanque por sobre los otros, por la sencilla razén que posee una mejor
respuesta en frecuencia, siendo su ancho de banda méas acotado. En cuanto al transformador se
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elige uno de aislamiento, ya que no se necesita adaptar las potencias, por esta mismarazon es
que el trafo es 1:1.

En cuanto al inversor solo se investigd sobre los mas usados en la industria manufacturera de
hornos de induccién, siendo un conversor de IGBTs de alta potencia, ademas se muestra un
diagrama de control y se explica su filosofia con la intencién de que en futuras investigaciones se
pueda mejorar esta seccion, ya que la mostrada es una analdgica que limita bastante las
posibilidades de uso del caldero. Por lo que se propone usar algin micro controlador para
digitalizar este proceso, dentro de los mas usados en la actualidad se encuentran: PLC, FPGA,
DSP o algun otro dispositivo de esta linea.
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Figura N°5.1: Diagrama eléctrico general de un horno de induccion.
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Anexo B

DISENO DE BOBINAS
Constantino Pérez Vega y José M2 Zamanillo Sainz de la Maza

Célculo de la Inductancia de bobinas de una sola capa.

Inicialmente, se dan las principales formulas para calcular la inductancia de bobinas de una
sola capa. Este puede considerarse como el problema de analisis, es decir, dada una bobina
de geometria conocida, determinar su inductancia. El problema de disefio, sin embargo, es un
problema de sintesis en el que lo que se da es la inductancia deseada y es necesario

determinar su geometria. Aqui se trataran Unicamente bobinas de seccion circular.

En la figura (5.2) se muestra esquematicamente una bobina o solenoide de una sola capa, sin
nucleo, es decir con “nucleo de aire” o de cualquier otro material con permeabilidad relativa

(ur) igual a uno.

Figura 5.2 Bobina de una capa con nucleo de aire

La bobina tiene N espiras o vueltas, es de longitud |y de radio a. expresados en cm

Es muy importante hacer notar que el calculo de bobinas se basa en formulas empiricas y,
por consecuencia, los valores que se obtienen son aproximados. Aqui se daran algunas de
dichas formulas.

En el casoideal de una bobina compuesta por una cinta muy delgada, en que las espiras estan
separadas una distancia infinitesimal, la inductancia es la mismaque la de una pelicula de
corriente y esta dada por:

0.0395a2N2
L=
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Figura N°5.3: Diagrama detallado de la generacion de los angulos de corte.

62



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

Anexo D

Cotizaciones de algunos modelos disponibles en el mercado:

Modelos/isz 110 160
Potencia 110KW 160KW
|_a corriente de salida 160A 240A

|_a tension de salida

550V
|_a tension de entrada Trifasico 380V 50-60HZ
| a frecuencia de oscilacion [1KHZ-20KHZ
| peso de la fuente 89kg 100kg
Elvolimendargo ™ancho ™ Lo s60*880mm 880*500*870mm
jito)
maquina auxiliar(largo 50*400*500mm
ncho * alto) F
Modelos LSZ/160

Potencia 160KW Livindeion del agun >0.2MPa
de refrigeracion

La corriente de salida  240A Agua de refrigeracion 220L/Min
La tension de salida 550V El peso de la fuente 100KG
La maquina
Trifasico 380V 50-
La tension de entrada GEH;CO o auxiliar(largo “ancho  55*40*50cm
* alto)
Lafr iad El | .
s e 1KHZ-20KHZ YCHEnen(R 88*55*87cm
oscilacion ancho * alto)
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Model 15A 25A 35AB | 45AB | 60AB | 80AB | 100AB | 120AB
Power 2kw Skw 10kw 165kw 20kw 30kw 45kw 70kw
Voltage 220V 380V 380V 380V 380V 380V 380V 380V
High
frequency 30~50KHZ
Medium
frequency 1~15KHZ
Machine

16KG | 26KG | 36KG | 70KG | 70KG | 90KG | 120KG | 160KG
weight
Meking 1~2k 1~4k 1~8k 1~15kg | 1~25kg | 1~40kg | 1~50kg |1~100k
capacity g g g g g g g g
Time

<5min | €5 min | £10 min | £15 min | £20 min | £30 min | £40 min | £40 min
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