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Z TYRYSTOROWYMI CZLONAMI WYKONAWCZYMI

Streszczenie. Oméwiono podstawowe funkcje, jakie spek-
nia zespot zasilajacy komory elektrofiltréw z tyrystorowym
cztonem wykonawczym w instalacji elektrostatycznego oczysz
czania gazu. Podano sposob obliczenia wielkosci elektrycz-
nych decydujacych o doborze tyrystoréow do zespoldw zasila-
Jacych. Przedstawiono alternatywe uktadu regulacji zespotu
zasilajagcego komory elektrofiltrow z tyrystorowym czdonem
wykonawczym oraz korzysci techniczne i1 ekonomiczne wynika-
jace z jego zastosowania.

1. Wstep

Proces elektrostatycznego oczyszczania gazu przeprowadzany jest w spe-
cjalnie do tego celu przeznaczonej instalacji zwanej elektrofiltrem.Zrod-
4em energii elektrycznej dostarczanej do komory elektrofiltru,gdzie prze-
biega proces oczyszczania gazu, jest zespot zasilajacy komore elektrofil-
tru. Zespot zasilajacy komore elektrofiltru zdozony z elementéw dgczenio-
wych, zabezpieczajacych i sygnalizacyjnych umieszczonych w szafie sterow-
niczej oraz czdonu wykonawczego, transformatora wysokiego napiecia 1 pro-
stownika ztozonego z elementow poédprzewodnikowych zamknietych w kadzi zes-
potu prostowniczego ma do speknienia trzy zasadnicze funkcje:

- funkcje regulacyjng, decydujacg o skutecznosci dziakania elektr.ojfiltru,
czyli o i1losci wytraconego z gazu pytu lub zawiesin phynnych,

- funkcje ograniczajaca wartos¢ pradu obcigzenia decydujgca o stanie ele-
mentéw obwodu gddéwnego tego urzadzenia, a szczegdlnie o stanie cztonu
wykonawczego, transformatora i prostownika wysokiego napiecia,

- funkcje szybkiego wygaszania zwar¢ Hukowych powstajacych w komorze elek-
trofiltru podczas trwania procesu, a wpkywajacych na stan elektrod ulo-
towych tej komory.

Jako cztony wykonawcze produkowanych w kraju zespotdw zasilajacych komory
elektrofiltréow stosowane sg transduktory oraz tyrystory.

Tyrystorowy czdon wykonawczy stosowany w zespokach stanowi przeciwrow-
nolegty ukldad sterowanych diod podprzewodnikowych,w ktérym ze zmiang kata
przewodzenia zmienia sie natezenie pradu w obwodzie gtébwnym  urzadzenia.
Zmiana kata przewodzenia powoduje rowniez zmiane wspodczynnika — ksztaktu
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pradu gkéwnego zespotu zasilajacego komore elektrofiltru, definiowanego ja
ko 3tosunek wartosci skutecznej do wartosci Sredniej pradu wyprostowanego
Wartos¢ skuteczna pradu gkdéwnego decydujgca o wymiarach tyrystoréw stoso-
wanych w czdonie wykonawczym ograniczana jest diawikiem wlkgaczonym w obwo
dzie niskiego napiecia zespotu. Dhawik zastosowany w zespole zasilajgcym
wptywa korzystnie na stan elementéw tego urzadzenia oraz powoduje zmniej-
szenie elektroerozji elektrod ulotowych w komorze elektrofiltru. Tyrysto-
rowy czdon wykonawczy sterowany jest elektronicznym ukkadem regulacyjnym
wykonujacym okreslone zadanie regulacji polegajace na uzyskaniu maksymal-
nej skutecznosci dziatania elektrofiltru.

2. Okreslenie wartosci Sredniej, skutecznej 1 maksymalnej pradu zespodu
zasilajacego komore elektrofiltru

Podstawg rozwazan technicznych podczas projektowania elementéw zespo-
+ow zasilajacych komory elektrofiltrow jest przyblizony schemat zastepczy
gtoéwnego obwodu pradowego tego urzgdzenia. W schemacie tym (rys. 1), na-

Rys. 1. Schemat zastepczy zespotu zasilajacego komore elektrofiltru z ty-
rystorowym czdonem wykonawczym

Objasnienia: T1, T2 - tyrystory, b - indukcyjnos¢ obwodu gkdwnego, P1, P2
Pj, P™ - gatezie prostownika zespotu, U - napiecie zasilania zespotu,UQ -
napiecie wykadowania samodzielnego w komorze elektrofiltru przeniesione

na strone obwodu ghéwnego, 1 - prad obwodu gkéwnego zespotu, Ip - prad ko-
mory elektrofiltru przeniesiony na strone obwodu ghdwnego zespotu zasila-
Jacego

piecie wyprostowane przytozone do uk#adu elektrod komory elektrofiltru,

przy ktérym pojawia sie prad ulotu odpowiedzialny za skutecznos¢ oczysz-
czania gazu, zastgpiono przez stale napiecie UQ. Przyjecie 3tatego napie-

cia zrédtowego jest mozliwe wobec istnienia pojemnosci komory elektrofil-

tru zmniejszajacej pulsacje napiecia wyprostowanego przyfozonego do ukda-

du elektrod zbiorczych i ulotowych tej komory.

Na podstawie przyjetego schematu zastepczego okresli¢ mozna przebieg cza-

sowy pradu obwodu g¥éwnego:
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gdzie:
X =“t
U__ - wartos¢ maksymalna napiecia zasilania zespotu,

y.q
U - wartos¢ poczatkowego napiecia " .4adowania samodzielnego w komorze

elektrofiltru przeniesiona na torone obwodu gidwnego zespotu,

X =£J1 _ reaktancja indukcyjna obwodu gtéwnego zespotu,

x1 - argument (miara kgtowa czasu), przy ktorym pojawia sie prad ulotu
w komorze elektrofiltru korelujacy z katem zaptonu tyrystorow,

q

Rys. 2 «“Przebiegi czasowe napiecia 1 prgdu w obwodzie zastepczym zespotu
zasilajacego komore elektrofiltru

Objasnienia: - wartos¢ maksymalna napiecia zasilajacego, I  wartoscé
maksymalna pradu obwodu gkéwnego

Przebieg czasowy pradu obwodu gdéwnego stanowi podstawe dla obliczenia
wartosci Sredniej, skutecznej i1 maksymalnej wymienionego pradu.
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Wartos¢ sSrednig pradu obwodu gdéwnego zespoldw zasilajgcych komory e-
lektrofiltréw obliczamy z réwnania:

@

przy czym argumenty x1 oraz X sa oznaczbne na rys. 2, argument x mo-
ze by¢ obliczony z réwnania (@) po przyjeciu I(t) = 0.
Wartos¢ skuteczng pradu obwodu gdéwnego okreslamy z zaleznosci:

(©)
natomiast wartos¢ maksymalng tego pradu obliczamy z réwnania:
11 2 U U i
\.1 - (Tp) “ tt~ arc tj- ) (4)
1 m m m

Wartos¢ Srednia pradu obwodu gkéwnego zespotu wphywa na skutecznos¢ dzia-
+ania elektrofiltru, natomiast wartos¢ skuteczna tego pradu okresla stra-
ty mocy w elementach zespotu zasilajgcego i stanowi podstawe do wymiarowa
nia tych elementéw.

Jeszcze inne wymagania stawiaja stosowane w zespodach zasilajgcych ko-
mory elektrofiltrow elementy pédprzewodnikowe, czyli diody krzemowe pro-
stownikéw wysokiego napiecia 1 tyrystory. Wkasnosci wymienionych elemen-
tow pétprzewodnikowych wymagaja ograniczenia temperatury zdacza zaleznej
gtownie od amplitudy pradu phynacego przez te elementy potprzewodnikowe.

3. Zagadnienie doboru tyrystoroéw

~Specyficzne warunki pracy tyrystora w uktadzie zespotu zasilajgcego ko
more elektrofiltru sg okreslone przez znamionowy prad obciazenia zespotu
oraz przez przetezenia pradowe spowodowane zwarciami miedzy  elektrodami
komory filtru. Uzyskanie maksymalnej skutecznosci odpylania w elektrofil-
trze wymaga statego utrzymywania wartosci napiecia zasilajacego komore e-
lektrofiltru w poblizu granicy wytrzymatosci elektrycznej na przebicie jej
przestrzeni miedzyelektrodowej. Jedynym sposobem okreslenia wytrzymatosci
elektrycznej na przebicie przestrzeni miedzyelektrodowej komory elektro-
filtru jest doprowadzenie do przeskoku iskrowego. Przewiduje sie wielo -
krotne doprowadzanie do przeskokoéw iskrowych w komorze elektrofiltru.W za-
leznosci od warunkoéw gazowo-pydowych w komorze elektrofiltru czestotli-
wos¢ takich przeskokéw iskrowych jest rdzna, moze jednak osiggna¢ wartosc
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do 1000 przeskokéw w okresie jednej minuty. Typowy czas trwania  takiego
przeskoku wynosi 10 ms. Z powyzszego wynika, ze przetezenia pradowe spowo-
dowane przeskokami iskrowymi w komorze elektrofiltru nalezy traktowa¢ ja-
ko stan normalnej pracy zespotu 1 tyrystora jako jego elementu skdadowego.*

Przeskok zwarciowy w komorze elektrofiltru wystepuje najczesciej w ctzei-
li, kiedy napiecie miedzy elektrodami zbiorczymi i ulotowymi tej komory o
sigga wartos¢ maksymalng, a zatem przetSzenie pradowe wystepuje w momen-
cie niekorzystnym dia tyrystora. Z drugiej strony obecnos¢ przeskoku is-
krowego w komorze elektrofiltru powoduje interwencje ze strony ukdadu re-
gulacji polegajaca na zmianie kata zaptonu tyrystoréw i w konsewkencji na
zmniejszenie kata przewodzenia jiypystora oraz podaniu impulsu blokujacego
tyrystor. Blokada tyrystora jest potrzebna dla zapobiezenia mozliwosci
przeksztakcenia sie pojedynczego impulsu zwarciowego w komorze elektrofil
tru w zwarcie Htukowe, grozne zarowno dla tyrystora, jak réwniez ze wzgle-
du na silne dziakanie elektroerozyjne na elektrody julotone komory elek -
trofiltru. Blokada tyrystora ponadto umozliwia pewne wystudzenie nagrzaner
go przetezeniem zdacza tyrystora. Jedynym wkasciwym kryterium doboru tyry-
stora jest zatem kryterium dopuszczalnego obcigzenia termicznego jego zig
cza, przy uwzglednieniu oméwionych warunkéw jego pracy.

4. Uktad regulacji zespotow zasilajacych komory elektrofiltréw z tyrysto-
rowymi cztonami wykonawczymi

Uktad regulacji zespotdw zasilajacych komory elektrofiltrow z tyrysto-
rowymi cztonami wykonawczymi produkowanych przez krajowego wytworce tych
urzadzen ZWSS BELOS Bielsko-Biata zawiera nastepujgce tory sprzezenia
zwrotnego (rys. 3) :

- tor stabilizacji intensywnosci przeskokéw iskrowych wystepujgcych w komo-
rze elektrofiltru,

- tor blokady obwodu bramek tyrystorow po kazdym przeskoku iskrowym,

- tor ograniczenia pradu gtownego zespotu zasilajgcego oraz tor zabezpie-
czenia podnapieciowego.

Zaniki sygnatu proporcjonalnego do napiecia wyprostowanego komory elektro—*-
filtru sg spowodowane wystepujacymi w komorze przeskokami iskrowymi. Mia-
rg czestosci i czasu trwania przeskokow Iskrowych wystepujacych w komorze
jest intensywnos¢ tych przeskokdéw rozumiana jako sumaryczny czas trwania
przeskokéw w danym okresie czasu do wartosci tego okresu.

W torze stabilizacji intensywnosci przeskokéow iskrowych zdozonym z czdo-
nu pomiarowego CP, detektora zanikéw napiecia DN, czdonu usredniajacego CU
i uktadu zaptonowego tyrystoréw UZ odbywa sie pomiar i regulacja intensyw-
nosci przeskokéw w komorze elektrofiltru. Wzrost intensywnosci przeskokow
iskrowych ponad wartos¢ zadang podawany na wejscie czdonu usredniajacego
powoduje zmniejszenie kata zaptonu tyrystordow, zas brak tych  przeskokow
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Rys. 3. Schemat blokowy ukdadu regulacji zespotu zasilajacego z tyrystoro-
wym cztonem wykonawczym

Obigénienia: UZ - ukkad zaptonowy tyrystoréw, CU - czdon usredniajacy,CB-

czton blokady tyrystoréw po_kazdym zaniku napiecia, PP - przetwornik po-

miarowy, CO - czdon opb6zniajacy, DN - detektor zanikéw napiecia, T1,T2 -

tyrystory, L - dkawik, Tl - przekkadnik pradowy, TWN - transformator wyso-

kiego napiecia, PWN - prostownik Wysokiegp napiecia, EP - komora elektro-

filtru, B1, B2 - bezpieczniki mocy, t - ¥gcznik niskiego napiecia, EP -
czdon pomiarowy, nfo - zadana Wartﬂéé intensywnosci przeskokow iskro-

wyc

zwiekszenie kata zaptonu tyrystoréw oraz tym samym zwiekszenie  wartosci
pradu ulotu i napiecia wyprostowanego komory elektrofiltru.

W torze ograniczenia pradu gidwnego zespotu ztozonym z przektadnika pra-
dowego TI, przetwornika pomiarowego PP 1 ukdadu zaptonowego tyrystoréw od-
bywa sie pomiar i regulacja Sredniej wartosci pradu giéwnego zespotu,przy
czym wartos¢ zadana pradu Jest proporcjonalna do wartosci sygnatu wyjscio-
wego cztonu usredniajacego.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe napiecia wyprostowanego i pradu ulotu komory e-
lektrofiltru zasilanej zespotem z tyrystorowym czdonem wykonawczym

Objasnienia: - napiecie wyprostowane komory elektrofiltru przy bloko-

waniu bramki tyrystora po wystgpieniu wytadowania gasnacego, 11 - prad

ulotu dla tej alternatywy dziaktania ukkadu, U-, - napiecie wyprostowane ko-

mory elektrofiltru przy braku blokady bramki tyrystora po wystgpieniu wy-

Yadowania gashacego, 12 “ Préd ulotu dla tej alternatywy dziakania ukdadu
regulacji zespotu

W torze blokady obwodu bramek tyrystorow zdozonym z detektora zanikow
napiecia, czdonu blokady CB i ukkadu zaptonowego tyrystorow odbywa sie
szybkie gaszenie dtuku w komorze elektrofiltru. Czion blokady generuje przy
kazdym zaniku napiecia wyprostowanego pojedynczy impuls o okreslonym cza-
sie trwania, ktory podany na wejscie ukdadu zaptonowego powoduje wygasze-
nie impulséw zaptonowych tyrystoréw, dzieki czemu moze nastgpi¢ zgaszenie
+uku w komorze elektrofiltru.

Zastosowanie obwodu blokady tyrystorow, wpkywa na wartosS¢ napiecia wy-
prostowanego poprzez zmiane pradu ulotu komory elektrofiltru. Blokada ta
uniemozliwia rozwiniecie sie wytadowania gasnacego w trwale zwarcie dzie-
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ki czemu nie dochodzi do dziakania toru ograniczenia pradu gtdwnego zespo-
+u przy kazdym przeskoku iskrowym (rys. 4).

W przypadku ddugotrwatego zwarcia w komorze elektrofiltru w torze za-
bezpieczenia poiinapieciowego ztozonym z detektora zanikéw napiecia DN 1
cztonu opdzniajacego CO nastepuje wytworzenie impulsu wykaczajgcego zes-
pot zasilajacy.

W dotychczas, produkowanych ukdadach regulacji zespotow (rys. 5) sa sto-
sowane jako elementy usredniajgce wzmacniacze magnetyczne o znacznie wie-
kszej niezawodnosci dziakania od krajowych elementéw pédprzewodnikowych.

Wobec duzej pracochtonnosci wykonania wzmacniaczy magnetycznych nrzewi-
duje sie zastosowanie jako elementdéw usredniajacych elektronicznych ukda-
dow zawierajacych scalone wzmacniacze operacyjne.

Rys. 5. Regulator zespotu zasilajacego komore elektrofiltru z tyrystoro-
wym czdonem wykonawczym zawierajgcy wzmacniacze magnetyczne jako elementy
usredniajace
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Podstawowym efektem technicznym zastosowania ukdadu regulacji z tyry-
storowym czdonem wykonawczym jest poprawa whkasnosci dynamicznych zespotu
w odniesieniu do wkasnosci zespotu z transduktorowymi czdonami wykonawczy-
mi. Dzieki szybkiej interwencji tyrystorow w procesie regulacji,mozna u-
nikna¢ przeradzania sie przeskokéw iskrowych w wytadowania dukowe, a w
przypadku ich wystapienia nastepuje szybka likwidacja duku, dzieki czemu
znacznie zmniejsza sie elektroerozja elektrod ulotowych zainstalowanych w
tej komorze.

Dodatkowym efektem zastosowania ukdadow regulacji z tyrystorowymi czdo-
nami wykonawczymi jest zmniejszenie o okolo 25$% kosztu wytwarzania zespo-
+u zasilajacego komory elektrofiltru w pordwnaniu z urzadzeniem zawieraja-
cym transduktory jako cztony wykonawcze.
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ArPETATU UETAHEH 3JIEKTPO04>EJILTP03 0 CEHO3UMK
TEPEOTOPHIJIME EOINOJIHETEJIbHLWE OAEMHHTai* .

Pe3eme

PaccuaTpiiBaoTca ocHOBHue (jpyHKUHK, KOTopne BBinoliHaeT mpucTopHUii arpe-
raT nHTaHHH 3JieKTpO0$IJII>Tp0B B yCTUHOBKaX 3JieKTpOCTaTUUeCKCH OUHCTKH ra3a.

llpejcTaBlieH cnocod pacueTa sxeKTpHvecKHX bejiauHH jaa Bktidopa TnpncTcpoB

PaccuoTpeH npnHmin cxeau peryniipoBaHaa arperaTa niiTaHna saeKTpoijMlJik-
Tpob, a TaKlte TexHHHecKne npe«uymecTsa BUTeKaB«ne M3 npmieHeHKa Tupucrcp-
HHX HCnoaHMTeatHEDC 3]leueHTOB.
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THYRISTOR SUPPLYING EQUIPMENT FOR ELECTROSTATIC PRECIPITATORS
Summary

There were described the functions of thyristor supplying equipment for
electrostatic precipitators.

The method of calculating of the basic values of the SCR for this equi-
pment have been presented.

Automatic control circuit with SCR for high-voltage equipment for elec-
trostatic precipitators is presented and both technical and economical ad
vantages of their use were discussed.



