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TYRYSTOROWE STEROWANIE NAPEDU PRZESUWU ELEKTROD
W PIECACH tUKOWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwosci zastosowania uktadéw tyrystorowych do
napedu przesuwu elektrod w piecach lukowych. Opisano ukiad tyrystorowy zastosowany w
piecu 140 t oraz przedstawiono spos6b analizy takiego uktadu opierajac sie na schemacie
blokowym.

THYRISTOR CONTROL OF THE ELECTRODE FEED DRIVE IN THE ARC
FURNACE

Summary. The possibilities of application of the electrode feed thyristor drive in the arc
furnaces are presented in the paper. The thyristor system applied in the 140 t furnace has been
described. The analysis of this system has been done using block circuits.

TMPMCTOPHbIE YnPABAEHME nPMBOAOM ¥ nEIIEABMrOM 3AEKTPOA
B AYrOBOia nEMU

Pe3iOMe. B paGoienpeACTaBAeina bo3moxHOCTb ncnoAb30BaHna TupucTopHbix
cxeM  aab  npuBOAa u nepeABHra  aAeKTpoA. flpeACTaBAFieMan TupucTopHaa
cxenta paGoTaeT b  AyrosoO neMeMKOCThio b#0 t. npeACTaBAeH cnocoG
aHaAH3a TaKOO cxeMbi Ha ocHOBe CTpyKTypHoOcxeMu.
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1.WSTEP

W krajowym przemyS$le do zasilania piecow tukowych stosowane sg powszechnie
klasyczne uktady z przetagczalnymi zaczepami transformatora piecowego, a do napedu i
regulacji  przesuwu  elektrod gtdwnie uklady elektromaszynowe lub  ukfady
elektrohydrauliczne. Sterowanie mocy tuku w giéwnym torze zasilania moze odbywac sie
wiec jedynie skokowo i w ograniczonym zakresie. Ptynne doregulowanie mocy tuku do
zadanych wymagan osigga sie przez zmiane potozenia elektrod (zmiane diugosci tuku).
Uktady napedu i regulacji przesuwu elektrod, nazywane potocznie automatyka tuku, spetniaja
trzy istotne dla pracy pieca zadania:

- zapewniaja pewny zapton przez opuszczenie elektrod az do zetknigecia z wsadem,

a nastepnie ich szybkie podniesienie,

- zapewniaja utrzymanie statej dtugosci tuku w czasie roztapiania wsadu,

- pozwalaja na ptynng zmiane mocy #tuku w zalezno$ci od wymagan procesu
technologicznego. Wynika stad oczywisty wniosek, ze wady tych powszechnie stosowanych
uktadéw, takie jak: dtugie czasy regulacji i przeregulowania w stanach przejsciowych, strefa
nieczutosci, problemy eksploatacyjne itp. bardzo niekorzystnie wptywaja na prace urzadzenia
i proces technologiczny. Zastosowanie do tego celu napedéw tyrystorowych moze znacznie

poprawi¢ warunki pracy pieca tukowego.

2. ZASADA DZIALANIA UKEADU NAPEDU | REGULACJI PRZESUWU
ELEKTROD

Najczesciej stosowane sg w tych napedach ukiady regulacji, w ktérych wielkoScig
regulowang jest stosunek napiecia do pradu tuku, nazywane tez czesto tez automatyka
pradowo-napieciowg. Zasade dziatania takich uktadéw pokazano na rys. 1

W uktadzie poréwnawczym dokonywana jest analiza sygnatéw pochodzacych od pradu i
napiecia tuku, w wyniku ktérej na wyjsSciu pojawia sie sygnat odpowiadajacy uchybowi
regulacji e. Jesli przewaza czynnik pochodzacy od pradu, to elektroda jest podnoszona tak,
aby zmniejszy¢ prad, jesli natomiast przewaza czynnik napieciowy, elektroda jest opuszczana
powodujgc zmniejszenie napiecia, to znaczy, ze gdy zachodzi nieréwnos¢:

K,h-K,U=¢e*0 gdzie K,, Kj - state uktadu,
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element wykonawczy spowoduje ruch elektrody taki, aby uzyskaé¢ e=0. A wiec utrzymywana
bedzie stata warto$¢ stosunku:

K
const

Rys.l. Zasada dziatania automatyki luku.
UPP- czton pomiarowo-poréwnawczy, W - wzmacniacz,
EW - element wykonawczy

Fig. 1. Automatic control of the arc
UPP - measurement control unit
W - amplifier
EW - Ftnal control element

3. TYRYSTOROWY UKLAD NAPEDU | REGULACJI PRZESUWU ELEKTROD

Opisana w poprzednim punkcie zasade dziatania automatyki tuku mozna zrealizowac
stosujgc napedy tyrystorowe wyposazone w elektroniczne uktady regulacji. Uproszczony
schemat ideowy takiego rozwigzania dla pieca 140 t przedstawia rys.2. Piec tukowy
wyposazony jest w trzy elektrody o $rednicy 610 mm, do ktérych torami wielkopragdowymi
doprowadzone jest napiecie z transformatora piecowego. Ruch kazdej elektrody realizowany
jest osobno poprzez nawijanie lub odwijanie liny ze zwijaka bebnowego napedzanego przez

przektadnie silnikiem obcowzbudnym pradu statego (catkowite przetozenie kr=1,5 obr/min).



168 A. Kandvba

Silnik pradu statego o danych P=38 kW, U=220 V, n=1500 obr/min zasilany jest z
nawrotnego mostka tyrystorowego bez pradéw wyréwnawczych wigczonego do sieci poprzez

transformator tréjfazowy o danych Sn=63 kVA, U=380/220 V, Uz=11% .

Rys.2. Uproszczony schemat ideowy tyrystorowego uktadu napedu i regulacji przesuwu
elektrod

Fig.2. Simplified chematic diagram of the thyristor drive and control system of the electrode
feed

Nawrotny prostownik tyrystorowy jest rozwigzaniem standardowym i posiada nastepujace
zabezpieczenia: Uktady RC po stronie pradu statego, zmiennego oraz w gateziach tyrystoréw,
bezpieczniki po stronie pragdu zmiennego oraz wytagcznik szybki po stronie pradu statego i
termistory chronigce tyrystory przed przekroczeniem dopuszczalnej temperatury pracy.
Sygnat proporcjonalny do do pradu tuku otrzymywany jest z toru wielkopragdowego za
pomoca przektadnika pragdowego Pp i prostowany w prostowniku P| obcigzonym
rezystancjami Ri i R|. Sygnat proporcjonalny do napiecia tuku z transformatora jest

prostowany w prostowniku Pu obcigzonym rezystancjami R3 i R». Rezystancje obcigzenia
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prostownikéw pomiarowych Pj i Pu pozwalaja odpowiednio dobra¢ wartosci sygnatéw
proporcjonalnych do pradu i napiecia. Wzmacniacz A2 pracuje jako inwerter, ktdrego
wzmocnienie okre$la stosunek rezystancji Ru do R2. Porownanie sygnatéw wediug
zaleznosci:

kjl - kwJ,
dokonywane jest na wejsciu wzmacniacza Al, ktory jednocze$nie catkuje te réznice ze statg
catkowania okre$long warto$cig rezystancji R7i kondensatora C7.

Wzmacniacz A3 zapewnia mozliwos$¢ skokowej zmiany wzmocnienia, przy czym wielko$¢
napiecia odciecia ustala sie rezystancjami Rio i Ru- Umozliwia to prace uktadu z duzym
wzmocnieniem w czasie stabilnego ptoniecia luku, kiedy zmiany pozycji elektrod sg
niewielkie. Przy duzych zaktdceniach, np. przy rozruchu pieca, wzmacniacz A3 wchodzi w
nasycenie i wzmocnienie maleje. Sygnat ze wzmacniacza A3 podawany jest na typowy uktad
regulacji predkosci obrotowej silnika pradu statego w postaci szeregowego potaczenia
regulatoréow predkosci i pradu. Regulator predkosci oparty jest na wzmacniaczu A4 i moze
posiada¢ strukture Pl lub P po zwarciu kondensatora Ci6. Wzmocnienie regulatora moze by¢
zmieniane plynnie potencjometrem Ru, istnieje tez mozliwo$¢ skokowej zmiany statej
catkowania. Regulator pradu zawsze ma strukture typu Pl, gdzie stata czasowa catkowania
okreslona jest przez rezystancje R2 i kondensator C2, a wzmocnienie mozna zmienia¢
potencjometrem R2t. Rzeczywista predko$¢ mierzona jest przez tachopradnice TG, a
rzeczywisty prad za pomocg bocznika (Rb = 0,5 W). Sygnat z regulatora pragdu podawany jest
do uktadu sterowania tyrystoréw, ktéry ksztattuje impulsy wyzwalajgce tyrystory tak, aby
zapewni¢ odpowiedni znak i warto$¢ S$rednig napiecia zasilajgcego silnik pradu statego.
Na rys. 2 zilustrowano tylko zasade dziatania takiego napedu. Uktad rzeczywisty musi
dodatkowo zapewniaé mozliwo$¢ sterowania recznego i automatycznego oraz byé
wyposazony w obwody zabezpieczen, kontroli obecnosci sprzezen zwrotnych oraz w systemy

blokad i ograniczen zapewniajacych poprawne dziatanie w kazdych stanach pracy.
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4. ANALIZA PRACY UKLADU

Analiza wtasciwosci dynamicznych oraz optymalizacja nastaw regulatoréw takiego ukfadu

moze by¢ oparta najego schemacie blokowym przedstawionym na rys.3.

Rys.3. Schemat blokowy uktadu napedu iregulacji przesuwu elektrod
Fig.3. Block diagram of the drive and control system of the electrode feed

Na rys.3 oznaczono Ge(s) - transmitancja uktadu poréwnawczego i wzmacniacza biedu,
Gm(s) - transmitancja regulatora predkosci, G,(s) - transmitancja regulatora pradu, K, -
przektadnia ruchu obrotowego na ruch posuwisty, Ki - wspdtczynnik proporcjonalnosci pradu
i dtugosci luku, Kii - wspoétczynnik sprzezenia pradu luku. Pozostate oznaczenia sg typowe dla
techniki napedowej. Optymalny dobér nastaw regulatoréw pradu i predkosci obrotowej
silnika mozna przeprowadzi¢ opierajgc sie na kryterium Kesslera. Dla regulatora pradu
najlepiej zastosowa¢ kryterium optimum modutu, a dla regulatora predkosci kryterium
optimum symetrii. Po obliczeniu optymalnych nastaw regulatora pradu i predkosci mozna
wyznaczy¢ transmitancje catego zamknietego juz zoptymalizowanego uktadu regulacji
predkosci silnika Gra(s) wedtug schematu blokowego z rys.3. Pozwoli to narysowacd
uproszczony schemat blokowy uktadu (rys 4) przydatny do analizy wptywu wzmocnienia i
statej czasowej catkowania wzmacniacza btedu Ge(s) oraz do badania dynamiki uktadu przy
réznych zakitoceniach. Badanie mozna przeprowadzi¢ traktujgc sygnat napieciowy jako
sygnat wejsciowy, tak jak na rys 4, wtedy sygnat odpowiadajacy pradowi tuku bedzie

wielko$cig regulowang w nadrzednej petli regulacji.
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Rys.4. Uproszczony schemat blokowy uktadu
Fig.4. Simplified btock diagram of the system

Przedstawiona powyzej metoda analizy jest stosunkowo prosta, ale wymaga przyjecia
wielu zatozen upraszczajacych i dlatego obliczone w ten sposéb optymalne nastawy

regulatorow moga wymagac korekty w uktadach rzeczywistych.

5. UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

Piece tukowe pracujagce w przemysle w przewazajacej wiekszosci wyposazone sg w
przestarzate uktady napedu i regulacji przesuwu elektrod: elektromechaniczne z amplidyna
lub elektrohydrauliczne. Pocigga to za soba szereg probleméw zwigzanych z optymalizacja
pracy piecow i ktopoty eksploatacyjne. W chwili obecnej uktady tyrystorowe mogtyby by¢ do
tego celu powszechnie stosowane. Nie ma tutaj zadnych przeszkdd technicznych. Analiza
poréwnawcza wykazata ich zdecydowang przewage nad uktadami tradycyjnymi szczeg6lnie
pod wzgledem wiasnosci dynamicznych. Czas regulacji w uktadzie tyrystorowym jest Kkilka
razy krotszy niz w uktadzie elektrohydraulicznym i kilkanascie razy krétszy niz w uktadzie
amplidynowym.

Przeregulowania przy odpowiedzi na skokowy przyrost sygnatu zadajacego sa dla uktadu
tyrystorowego ponad dwa razy mniejsze niz w uktadzie elektrohydraulicznym i okoto pétora
razy mniejsze niz w uktadzie amplidynowym. Réwniez inne parametry, takie jak: sprawnos¢,
gabaryty, ciezar, koszty eksploatacji sg zdecydowanie korzystniejsze dla uktadow
tyrystorowych. Jedyng wada opisywanego ukiadu jest obecno$¢ silnika pradu statego
pracujgcego w trudnych warunkach (wysoka temperatura otoczenia, duze zapylenie). Dlatego
tez nalezatloby rozwazyé mozliwo$¢ zastosowania w tych napedach silnikéw asynchro-

nicznych klatkowych zasilanych z tranzystorowych falownikéw napiecia.
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Abstract

In the Polish industry there supply systems with tap - changed furnace transformers are
applied. Drive and control of the electrode feed are realized with electric machines and
hydraulic systems usually. Therefore power control is limited and can be performed
gradually, only.

Automatic control of the arc is based on control of the voltage to current ratio in the main
supplying line. This method can be applied in thyristor drives and electronic control system
of the electrode feed. Schematic diagram of such system there is presented on fig.2. Presented
system has been applied in 1401 furnace. Fig.3 presents a block diagram of the electrode feed
drive and of the control system. Dynamic properties of the thyristor systems are better then
the properties of the hydraulic systems and systems with electric machines only. Setting time
is several times shorter in thyristor systems than in the hydraulic systems. Other parameters
as: efficiency, dimensions, opereting costs are better in thyristor systems, too. There are no

technical obstacles to apply thyristor systems widely, now.



