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PARAMETRY ELEKTRYCZNE KRIOPRZEWODU SKOMPENSOWANEGO
DLA ZASILANIA PIECOW LUKOWYCH

Streszczenie. Obliczono rezystancje i reaktancje projektowanego
krioprzewodu skompensowanego oraz wyznaczono Kkrytyczne i dopusuczal-
ne wartocéci pradu.

1. Wprowadzenie

Niektore odbiory elektrochemiczne i elektrotermiczne, np. piece +uko-
we, cechuje pobieranie znacznych nocy przy niskia napieciu i duzych pra-
dach. Wiaze sie to z koniecznosciag stosowania specjalnych konstrukcji o-
szynowania, tzw. toréw wielkopradowych.

Uzyskiwanie odpowiedniej obcigzalnosci pradowej teru wymaga zastosowa-
nia ukdtadoéw szynowych o duzych przekrojach poprzecznych oraz ch¥odzenia
wymuszonego (np. wodnego). Ze wzgledu na wymogi symetryzacji parametrow
fazowych obwodu sg to zwykle tory wieloszynowe o skomplikowanej konfigu-
racji (przeplecenia itp.) . Znaczna jest rowniez ddugos¢ toru, wynikajaca
z warunkéw technicznych.

Gabaryty i ukdad przestrzenny toru pradowego, warunkujac okreslony roz-
k#ad pola elektromagnetycznego, decyduja o wartosci rezystancji i reak-
tancji fazowych obwodu, a wiec réwniez o wartosci strat mocy miedzy faza-
mi obwodu oraz stratach mocy wskutek rozproszenia.

Radykalnym Srodkiem zmierzajacym do ograniczenia tych niekorzystnych
efektéw moze by¢ zastosowanie toru wielkopradowego skompensowanego, chio-
dzonego ciekdym azotem, tzw. kriotoru skompensowanego (rys. 1).

Zalety toru skompensowanego wynikaja z ograniczenia przestrzeni wyste-
powania pola elektromagnetycznego do objetosci zawartej miedzy wspétosio-
wymi powierzchniami walcowymi przewodéw fazowych. Daje to praktycznie
mozliwos¢ wyeliminowania zjawiska miedzyfazowej transformacji mocy oraz
strat energii rozproszenia woké+ toru pradowego i zwigzanego z nimi na-
grzewania sie pobliskich konstrukcji stalowych.

Zalety te jednak réwnowazone sg pewnymi trudno$ciami w utrzymywaniu
niskiej temperatury przewodéw. Ich ostony termiczne, zazwyczaj proézniowe,
muszg zapewniaé¢ zaréwno dobrg szczelnos¢, jak i kompensacje sit skurczow
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Ryj. 1. Schemat Ideowy toru skompensowanego zasilajacego piec +ukowy
a) uktad toru, b) fragment przewodu fazowego

termicznych, powstajacych w metalach konstrukcyjnych w wyniku duzych gra-
dientéw temperatury. Zastosowanie ciektego azotu w kriotorach skompenso-
wanych wydaje sie by¢ jednak korzystne z uwagi na jego dobre whasciwosci
elektroizolacyjne, niezbedne wobec bliskosci cylindréw o zréznicowanych
potencjatach. Niska temperatura ciektego azotu pozwala na zmniejszenie re-
zystancji przewodéw i w rezultacie strat mocy Joule’s.

2. Rezystancja krlotoru skompensowanego

Rezystywnos¢ metalu mozna przedstawi¢ w postaci sumy:
p(MD =p0 + p~T) €))

rezystywnos¢i szczatkowej pQ, praktycznie niezaleznej od temperatury i
rezystywnosci idealnej (M w temperaturze T. Rezystywno$¢ szczatkowa
jest nastepstwem defektéw sieci krystalicznej oraz wtrgacen domieszkowych
obcych pierwiastkéw, natomiast rezystywnos¢ idealna jest efektem drgan
termicznych sieci krystalicznej, zakd#odcajacych uporzadkowany ruch elek-
trondéw. Udziat rezystywnosci szczatkowej w rezystywnosci catkowitej ros-
nie ze zmniejszaniem sie temperatury. V efekcie wystepuje coraz silniej-
sza zalezno$¢ rezystywnosci catkowitej od stopnia zanieczyszczenia metalu
(tabl. 1).

Rezystancje kriotoru skompensowanego mozna obliczy¢é w oparciu o anali-
ze pola elektromagnetycznego w przekroju cylindrow (rys. 1b) oraz wektor
Poyntinga
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P=\E H* @

(gwiazdka oznaczono wektorsprzezony). Strumien wektoraPoyntinga, wnika-
jacy doprzewodnika poprzez jego powierzchnie (s)hazywany  jestmoca ze-
spolong

S =< da =I2QR + jX), (©)]
gdzie :

R, X - rezystancja i reaktancja przewodnika,
1 - wartos¢ skuteczna pradu.

Tablica 1
Rezystywnos$¢ catkowita w temperaturze 77,35 K i 293 K
oraz rezystywno$¢ szczatkowa dla aluminium
0 réznych stopniach czystosci [1]
Po P
Stopien
czystosci T * 4,2 K T =77,35 K T =293 K
= o8 Qg x 10~8 x 10-S am
Al 99,9999 0,0003 0,2105 2,60
Al 99,9995 0,0010 0,2215 2,64
Al 99,999 0,0013 0,2261 2,65
Al 99,99 0,0021 0,2364 2,66
Al 99,9 0,0291 0,2702 2,71

Na podstawie zaleznosci (3) dla uktadu wg rys. 1b wyprowadzono wzory
na rezystancje jednostkowe cylindra wewnetrznego R™ i zewnetrznego Rz

[1]*

»., ®m$ «e(s.) - g f U)

», ».(a.) - F a ®
gdzie :

2.« ¢z - strumienie zespolone wektoréw Poyntinga,

® - pulsacja,

£ - przenikalnos¢ magnetyczna,

P - rezystywnosc¢ t .,

ot - parametr (of= ).

r*rj.rj.r~ - promienie cylindréw.
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funkcje Kelrina-Thonaona oraz ich pochodne:

£(<».rltr2) - mJO@2,Jko(érl) "ijo~r1 ko1

9(apfra ,r3) . MjoOfr3)«¢,, («V - «M(cFraMrr,)

“Jo (ofr) * ber(ofr) + j bei(afr)

Mko~) * khifcfr) + j ker Gfr)

*no@r) « bei"(qfr) + j ber-(cfyj

-ko~rrd " k,r*(<r)+ 3 kei"(flfr)
Wartosci funkcji ber, bel, ker, kei oraz wartosci ich pochodnych nosna
znalezé np. w podreczniku [4].

Ha rysunkach 2 1 3 przedstawioao wyniki obliczenrezystancji jednost-

kowych R”™ i Rs oraz wspédczynniki efektu naskérkowego praduprzeaienne-
go 30 Hz w cylindrach krietoru skonpensowanego.

0 1000 2000 3000 4000 a [mml]

Rys. 2. Rezystancja jednostkowa przewodu skonpensowanego w zaleznosci od
powierzchni przekroju cylindra
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Rys. 3. Wspétczynnik naskérkowosci dla przewodu skompensowanego w zalet-
nosci od powlerschol przekrojg cylindra (dane 1 .osaaczenia wg rys. 2)
3. Reaktancja krlopriewodu

Catkowita reaktaneje whasng krloprzewodu skompensowanego, przypadajaca
na jednostka d¥ugosci, modna wyrazi¢ jako sume:

Xc * X,, + X.z + Xz- 6>
gdzie:
- reaktancja jednostkowa wewnetrzna cylindra wewnetrznego,
- J»«» lecz cylindra zewnetrznego,
m XE - reaktancja Jednostkowa zewnetrzna.
Uwzgledniajac zjawisko naskérkowosci wartosci raaktancji i okres-

la sie na podstawie zaletnosci @) :

*, mlr -4 ) «i

Wielkosci wystepujace we wzorach (7) i1 (8 okreslono przy wzorach (@) i

).
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Pole elektromagnetyczne nie wystepuje na zewngtrz przewodu skompenso-
wanego (r>mrg) ani w jego wnetrzu (r = r-j). W zwigzku 2z tym wartos¢
reaktancji zewnetrznej Xz wynika z analizy pola elektromagnetycznego w
przestrzeni pomiedzy cylindrami (r2< r =<r?) i wynosi (wg pracy [2]) :

Reaktancja jednostkowa wkasna XQ krioprzewodu przyjmuje bardzo male
wartosci (rys. 4} w przeciwienstwie do reaktancji tradycyjnych toréw pra-
dowych zasilajacych piece dukowe. Ta korzystna wkasnos¢ jest skutkiem o-
graniczenia przestrzeni, w ktérej wystepuje pole elektromagnetyczne, do
niewielkiej objetosci pomiedzy cylindrami.

Rys. 4. Reaktancja jednostkowa “"wkasna krioprzewodu skompensowanego (dane

i oznaczgnia wg rys. 2)

4. Dopuszczalne 1 krytyczne prady Wkriotorze

V cienkosciennych cylindrach aluminiowych (1*3 aa) krioprzewodu roz-
ktad gestosci aocy Joule*a. Jest w przyblizeniu staty (krzywe 314, rys.
5). Przyjmujac jednakowe warunki wymiany ciepta wszystkich powierzchni
grzejnych cylindréw moina okresli¢ geatos¢ powierzchniowg strumienia e-
nergii dla cylindra wewnetrznego i zewnetrznego
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2000

0 33,3 66,7 100
~me-cylinder wewnetrzny — rj *m“ cylinder zewnetrzny —w ke

Rys. 5. Rozkdtad gestosci mocy Joule*a w przekroju krioprzewodnika skom-
pensowanego
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1 *w

qv * at(rl ¢ rg)> <10>
12 R

4« " BI*(r3 + r4)¥ (14)

Zaleznosci te ilustruje rys. 6, sporzadzony dla kriotoru s pradem 100 KA.

Rys. 6. Jednostkowy struaied ciepta prsenlkajacy pries powierzchnie krio-
prsewodnika skompensowanego w funkeji pola przekroju s (dane i oznaczenie
wg rys. 2)

Strumien ciepta wnikajacy s powierzchni grzejnej cylindrow do kriocieczy
nozna uja¢ w poataci funkcji q = 4(AT), uzalezniajacej go od wielkosci
AT m - Tg- Argunent AT jest aiarg przegrzania Kkriocieczy i stanowi
nadwyzke temperatury powierzchni grzejnej Tp ponad teaperature nasyce-
nia kriocieczy Tg. Ha rys. 7 zaznaczono wszystkie etapy wrzenia.

W przypadku wrzenia azotu przy nieznacznym jego przegrzaniu (aatyn
strumieniu cieplnym) przeptyw ciepta zachodzi na skutek konwekcji natu-
ralnej. Ze wzrostem strumienia ciepta pojawiaja sie pecherzyki pary krio-
cieczy na powierzchni $ciany grzejnej (rys. 7, przedziat b).Dalszy wzrost
strumienia powoduje, ze pecherzyki stajg sie tak liczne, ze tacza sie ze
sobg zania oderwa sie od powierzchni grzejnej. Powstajgca w ten sposéb
btona parowa znacznie pogarsza intensywno$s¢ odprowadzania ciepta.Gwattow-
ne przejscie z etapu wrzenia pecherzykowego przy do wrzenia btonowego
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ivane jest pierwszym kryzysem wrzenia. Przejscie odwrotne odbywa sie tak-
ie nagle w wynika rozpadu bdony na oddzielne pecherze 1 nazywane jest
drugi« kryzysea wrzenia.

Zjawisko pierwszego kryzysu
wrzenia azotu, zalezne od gestosci
1o strumienia ciepta na powierzchni
przewodnika, okresla dopuszczalng
i krytyczng wartos¢ strat mocy o-
ran odpowiadajace im wartosci pra-

du.
V rezultacie badan eapirycznych
[i]1, obejmujacych fragment charak-
terystyki (rys. 7) w przedziale
R 4 e (0« 4k), wykonanych dla prze-
wodnikéw walcowych i cylindrycz-
Rys. 7. Krzywa wrzenia kriocieczy z nych, wyznaczono:
zaznaczonymi etapami

a) w konwekcji naturalnej, b) wrze-
nia pecherzykowego, c)wrzenia przej-
Sciowego, d) wrzenia b¥onowego

- dopuszczalng gestos¢ strumienia

ciepta q, m 12,17 -2» przy AT a

1
- 9,5 K,
n

- krytyczng gestos¢ strumienia ciepta gk * 15,3 W/em przy AT m 13,5 K.
Dopuszczalne i krytyczne prady dla krioprzewodnikéw w ciekdym azocie o-
kreslaja zalotnosci i

@12)
(€9)
w ktoéryeh:
7 powierzchnia grzejna krioprzewodu przypadajaca na jednostke
dtugosci,
Rd ,Rk - rezystancje jednostkowe krloprzewodu w temperaturze m 77,35+

+9,5 K oraz *k « 77,35 + 13,5 K.

Ma rys. 8 przedstawiono wartosci pradéw 1™ i Ik w zalesnosci od pola
przekroju cylindra wewnetrznego krioprzewodu skompensowanego. Minimalne
pole przekroju aluminiowego cylindra o promieniu wewnetrznym rl1 w 30 mm
dla pradu 1 m 100 kA wynosi ok. 700 mm2. Jest to warto$¢ wieksza niz
wynikatoby z rys. 6 (ek. 500 mm2} - réznica spowodowana jest uwzglednie-
niem wiekszych rezystywnosci mpteriatu przewodowego w temperaturze 77,35+
+ AT.
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o 1000 2000 3000 4000 S [mnt]

Rys. S. Krytyczne i dopuszczalne wartosci pradéw w krioprzewodnikach skom-
pensowanych w zaleznosci od ich przekroju

5. Wnioski

1. Kriotory skompensowane pozwalaja na zmniejszenie catkowitych strat mo-
cy w torze pradowym poprzez wyeliminowanie strat energii rozproszenia.

2. Cylindryczne przewodniki aluminiowe w ciekdtym azocie wykazuja znaczne
zmniejszenie (ok. 12,5 razy) rezystywnosci w stosunku do rezystywnosci
w temperaturze 20°C. Dobierajac materiat, 2z ktérego majg by¢ wykonane
krioprzewodniki, nalezy preferowa¢ metale o jak najwiekszym stopniu
czystosci, gdyz maja one w niskiej temperaturze zdecydowanie mniejszg
rezystywnos¢ od metali zawierajgcych duzg ilos¢ obcych domieszek.

3. Mata rezystywnos¢ aluminium w niskiej temperaturze jest przyczyng
znacznie wiekszych efektéw naskérkowosci w stosunku do wystepujacych w
temperaturze otoczenia. W zwigzku z tym nalezy dobierac¢ przewodniki
skompensowane sktadajace sie z cylindréw o cienkich Sciankach i du-
zych Srednicach, gdyz pozwala to na znacznie lepsze wykorzystanie ich
przekrojow.

4. Kriotory skompensowane maja mata reaktancje na jednostke dtugosci,dzie-
ki czemu pobieraja znikomg ilos¢ mocy biernej w poréwnaniu z torami
tradycyjnymi. Ich zastosowanie stwarza mozliwosS¢ znacznego poprawienia
wspédczynnika mocy odbioréw zasilanych.
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3HEKTPHOECKHE TUPAMETPU KOMHEHCHPOBAHHOrO KPHOPE3HCTHBHOrO
TOKonpoBOM jyiH imtahhh » tobhx SJEEKTPonEUEIt

Pe3ame

CxeaaHH pacaeiH SHaaeHHtt atctHBHoro h peaKTHBRoro conpoTHBJieHaa xpaope-
SHCTHBHoro loKonpoBoja. OnpejejieHH KpaTaveckHe a flonycTHmae 3HaneHK toko-
Boft HarpyBKH.

THE ELECTRICAL PARAMETERS OF A COMPENSATED
CRYOCOHDUCTOR USED TO SUPPLY ARC FURHACES

Summary

The ralue of resistance and reactance are determined .for a compensa-
ted cryoconductor. Moreover, the critical and maximum current ralues are
defined.



