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PRADOWE PARAMETRYCZNE ZRODLA REZONANSOWE DO
ZASILANIA ODBIORNIKOW LUKOWYCH

Streszczenie. Opracowanie dotyczy parametrycznego pradowego rezonansowego zrédia
pradowego stuzacego do zasilania réznorodnych odbiornikéw tukowych. Przedstawiona tu
zostata ogdlna zasada dziatania tego urzadzenia oraz podstawowe rodzaje zrodet
rezonansowych i ich praktyczne sposoby realizacji. Opisane zostaty réwniez sposoby
regulacji pradu roboczego w powyzszych uktadach.

PARAMETRICAL CURRENT POWER SOURCES FOR SUPPLYING OF
ARC RECEIVERS

Summary. This paper concerns the problem of the parametrical current sources, which
use property of alternating current circuit with electric resonance. These sources can be
applied to supply various arc receivers. The paper contains principle of operation and methods
of realization of parametrical sources. Methods of control of work current are given, too.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne technologie z zastosowaniem nagrzewania tukowego i plazmowego naleza
do najbardziej uniwersalnych i najszybciej rozwijajgcych sie. Charakteryzujg sie one malg
iloScig stadiow przerdbki materiatu i niewielka ilo$cig odpadéw, duzg szybkoscig i wysoka
jakoscig obrobki elementéw konstrukcyjnych. Jest mozliwe elastyczne sterowanie przy
wykorzystaniu najnowoczes$niejszych $rodkéw automatyki. Technologia tukowa znajduje
zastosowanie w elektrometalurgii zelaza i metali kolorowych, w procesach przerébki metali i
stopéw z niskogatunkowych odpadéw i ztomu, do uzyskiwania stopow jakoSciowych,
bezposredniej redukcji metali z tlenkéw, do spajania i ciecia detali, do obrébki wymiarowej i
powierzchniowej oraz przy otrzymywaniu materiatdw optycznych i potprzewodnikowych

struktur monokrystalicznych.
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Procesy elektrochemiczne i elektrotechnologiczne nalezg do  najbardziej
energochtonnych, dlatego problem konstruowania wyspecjalizowanych uktadéw, o
najlepszych wiasnosciach techniczno-ekonomicznych do zasilania tego typu urzgdzen, jest
bardzo istotny. Specyfika znacznej czesci urzadzen elektrotermicznych polega na tym, ze
uzyskujag one optymalne warunki pracy przy ustabilizowanym pradzie roboczym. Dla
urzadzehn ‘tukowych objawia sie to poprawg stabilnosci wytadowania, dla urzadzen
podlegajgcych prawu Faradaya (elektrolizery, urzadzenia elektrochemiczne) - stabilizacja
technologicznego procesu, a dla wurzadzen elektronowych - redukcjg strukturalnej
niestabilno$ci powstajgcej w wyniku wzajemnego naswietlania katody i nagrzewanego wsadu.
Nalezy zauwazy¢, ze w urzadzeniach tych opor obcigzenia zmienia sie zazwyczaj w bardzo
szerokim zakresie, czasem od zera do nieskoriczono$ci. Stabilizacja pradu przy zmiennej
impedancji wewnetrznej obcigzenia jest mozliwa wytgcznie z uktadem zasilania o stromej
charakterystyce zewnetrznej. Charakterystyke taka mozna otrzymac¢ za pomocg dodatkowych
rezystancji lub reaktancji, co jest jednak nieekonomiczne i technologicznie nieracjonalne.
Ro6znego rodzaju przeksztattniki mechaniczne lub systemy zasilajgce budowane w postaci
zamknietych ukfadéw regulacji automatycznej czesto charakteryzujg sie niskg sprawnoscig.
Wsrdd urzadzen zapewniajgcych stabilizacje pradu obcigzenia, obok energoelektronicznych
uktadéw przeksztatcajgcych, rezonansowe zrédta pragdowe wydajg sie bardzo obiecujace z

uwagi na korzystne witasnosci stabilizacyjne i wzgledy ekonomiczne.

2. ZASADA DZIALANIA

Parametrycznym, rezonansowym zrodtem pradowym przyjeto nazywac statyczny uktad
przeksztatcajagcy ztozony z nieregulowanych pasywnych elementdw potgczonych wedtug
okreslonego schematu i posiadajacy stromo opadajaca charakterystyke zewnetrzng [2]. Zasada
dziatania takiego uktadu opiera sie na wykorzystaniu rezonansu w obwodzie pradu
przemiennego. Uktad zasilany jest z tréjfazowej sieci pradu przemiennego. Obcigzenie ZA
wiacza sie w gwiazde w ten sposdb, ze jego jeden zacisk witgcza sie bezposrednio w faze A,

natomiast drugi poprzez indukcyjno$é L i pojemno$¢ C do dwoch pozostatych faz sieci.
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Rys. 1. Schemat zasadniczy parametrycznego zrodta pragdowego
Fig. 1 Fundamental scheme of a parametrical source

Schemat z rysunku 1 mozna opisa¢ uktadem rownan wynikajacych z praw Kirchoffa:
ZalA+ "B"R = UAB"'

Z(i(+ZjA=uQ) @

la + I r + | i:
Rozwigzanie uktadu réwnan (1) wzgledem pradu IAma postac:

A= UabZc UcaZb (2)
zae  ZC) ZgZc

Uktad odgrywa role zrédta pradowego wzgledem fazy A, je$li spetniony jest warunek:

ZB+Zc=0, 3)
stad ja>aL=j— (3a)
(ot
zatem Zh=-Zc=jX . (3b)

Jest to réwnoznaczne wigczeniu idealnej pojemnosci i idealnej indukcyjnosci o

rownych warto$ciach reaktancji. Rezystancje tych elementéw sg réwne zeru, a wartosci
impedancji wynikaja z warunku rezonansu dla czestotliwosci napiecia zasilania. W takim

przypadku prad obcigzenia wynosi:
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N =-j 1(u +U i Y ()
= - ca)= | —— 1
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Napiecie na obcigzeniu jest proporcjonalne do impedancji obcigzenia

UR=ZjA )

Fizyczne zasady dziatania uktadu mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb. Przy
zwartej impedancji obcigzenia ZA potencjal zerowego punktu weztowego 0 jest réwny
potencjatowi fazy A i prad w galezi obcigzenia okre$la si¢ wektorowg sumg pradow
elementow biernych wigczonych na napiecia fazowe sieci. Im wigksza warto$¢ impedancji ZA
tym ukitad jest blizszy pracy rezonansowej i tym wieksze sg napiecia na elementach biernych
oraz wyzszy jest potencjat punktu zerowego wzgledem punktu A. Wzrost napiecia na
roboczej gatezi kompensuje wzrost impedancji obcigzenia, w zwigzku z czym prad ptynacy
przez obcigzenie nie zmienia sie. Zwarcie obcigzenia nie wywotuje wzrostu pradu obcigzenia
i jest normalnym roboczym trybem pracy ukiadu. Przerwa w obwodzie obcigzenia
doprowadza do rezonansu w obwodzie BOC, sktadajagcym sie z szeregowo potgczonej
pojemnosci C i indukcyjnosci L o jednakowych reaktancjach. Prady i napiecia na reaktancjach
uktadu gwattownie rosna a napiecie na obcigzeniu dazy przy tym do nieskonczonosci.
Przerwa w fazie A jest awaryjnym trybem pracy i konieczne jest natychmiastowe wytgczenie
uktadu.

Z wyrazenia (2) wynika, ze w rzeczywistym zrodle pradowym z cewkami o skoriczonej
dobroci (straty aktywne w kondensatorach sg znikomo mate i mozna je pomingé¢) niemozliwe
jest osiggniecie absolutnej niezmiennos$ci pradu IA, przy zmianach impedancji ZA Wtasnosci
uktadu rzeczywistego sg tym blizsze wtasnosciom uktadu idealnego, im wieksza jest dobro¢
cewek Q. Przy prawidtowo skonstruowanej cewce, gdzie dobro¢ Q > 30, zmiany pradu IAprzy
zmianach impedancji obcigzenia w petnym zakresie od zwarcia do warto$ci znamionowej
wynoszg od 4 - 6%.

Wektorowy wykres napie¢ i pradow zrodta przedstawiono na rys. 2. Prad obcigzenia 1A

ma warto$¢ statg i zawsze wyprzedza wektor napiecia Ubc o kat n/2. Przy obcigzeniu czynno-

indukcyjnym wektor napiecia UADwyprzedza wektor pradu 1Ao kat (pA
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Rys. 2. Wykres wektorowy pradéw i napie¢ parametrycznego zrédta pradowego
Fig. 2. Vectorial current and voltage diagram

Tréjfazowe zrédto pragdu mozna uzyska¢ przez odpowiednie potaczenie trzech zrodet
jednofazowych. Parametryczne zrédto pradu moze by¢ wykorzystane do zasilania odbiornika
statym pradem. Jak wiadomo, prostownik znieksztatca przebiegi pradéw fazowych
transformatora, co jest rownoznaczne pojawieniu sie wyzszych harmonicznych naruszajgcych
rezonansowy tryb pracy uktadu. Parametryczne zrédta pragdowe zazwyczaj poprawnie pracujg
w zespole z prostownikami, ktére nie powodujg przerw w przebiegach fazowych pradéw
transformatora (tréjfazowy Ilub jednofazowy uktad mostkowy), albo powodujacym takie
przerwy w poblizu przejScia przebiegu przez zero (uktad gwiazda odwrécona - gwiazda z

dtawikiem wygtadzajagcym).

3.UKLAD Z TRANSFORMATOREM DOPASOWUJACYM

W praktyce zasilanie wszystkich odbiornikow przeprowadza sie przez transformator
dopasowujacy Tr (rys.3). Przy zmianie impedancji obcigzenia proporcjonalnie zmienia sie
napiecie na pierwotnym uzwojeniu transformatora. Roboczy punkt na krzywej magnesowania
(rys.4) przemieszcza sie od punktu 0 (Uzw»0), odpowiadajagcemu zwarciowemu trybowi
pracy, w gore do punktu A, odpowiadajacemu pracy przy znamionowej impedancji
obcigzenia. Transformatory mocy przeznaczone do pracy w parametrycznym zrédle pradu
dobiera sie w ten sposob, ze punkt A odpowiadajgcy ich znamionowemu trybowi pracy, w
celu zachowania wtasciwosci stabilizujgcych uktadu, potozony jest na liniowym odcinku

charakterystyki w poblizu kolana krzywej magnesowania. Zmiana napigcia na uzwojeniu
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pierwotnym transformatora (rys.4) doprowadza do zmiany pradu magnesujgcego Io
transformatora. Jezeli uktad Zrodta pragdowego posiada wiasnos$¢ utrzymywania niezmiennego
pradu IAw uzwojeniu pierwotnym transformatora, a prad obcigzenia 1obc okreslony jest jako
suma wektorowa pradu uzwojenia pierwotnego la i pragdu magnesowania lo, zmiana pradu
magnesujacego lo wprowadza dodatkowy biad regulacji pradu obcigzenia 10bc W
typowych transformatorach bigd ten jest mniejszy niz 1% w peinym zakresie zmiany
impedancji obcigzenia. Przy zasilaniu obcigzenia przez transformator przerwa w obwodzie
odbiornika nie doprowadza do rezonansu napie¢ na reaktywnych elementach uktadu. W tym
przypadku (przy 1obc=0) caty prad gatezi obcigzenia IA jest pradem magnesujagcym IQ
transformatora i prad loj osigga warto$¢ 10-20 razy wyzszg od pradu lo nom- Pradowi lgj
odpowiada nowy punkt roboczy B na krzywej magnesowania i napiecie Uj na pierwotnym
uzwojeniu transformatora. Potozenie punktu B okresSlone jest ksztattem krzywej
magnesowania transformatora i wyborem roboczego punktu unom przy znamionowym
pradzie obcigzenia. W ten sposob, dzieki nieliniowemu charakterowi krzywej magnesowania,
przerwa w obwodzie obcigzenia nie powoduje tak gwaltownego wzrostu napiecia
wyjsciowego. Dla standardowych transformatorow mocy wartos¢ Uj zawiera sie w granicach

1,2— 1,35Unom

Rys. 3. Uktad zrédta z transformatorem dopasowujgcym

Fig. 3. Scheme of a source with matching transformer
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Rys. 4. Krzywa magnesowania transformatora
Fig. 4. B-H curve

4. METODY REGULACJI PRADU ROBOCZEGO

Istniejg dwie mozliwos$ci regulacji pradu U gatezi z obcigzeniem. Pierwszy sposéb
pozwala na ptynng regulacje pradu IA (praktycznie w zakresie od 100% do 50%) w wyniku
ptynnej zmiany napiecia zasilajacego. Dlatego przed zrédtem pradu powinien by¢ wigczony
autotransformator dobrany na znamionowg moc Zrédia. Taki sposob regulacji znacznie
podnosi koszty urzadzenia, pogarsza jego energetyczne wiasciwosci i moze by¢ stosowany
jedynie w Zrddtach stosunkowo niskiej mocy.

Dragi sposob pozwala na ptynna regulacje pradu IAw przedziatach 100-25% na drodze
synchronicznej zmiany opora biernych gatezi zrédta. Na rys.6 pokazany jest prostszy uktad,
pozwalajgcy przez przetaczanie tylko pojemnosciowych elementdw, na uzyskanie zmiany
reaktancji zrédta przy Scistym zachowaniu réwnowagi ramion z elementami biernymi. Przy
przetagczeniu czeSci baterii kondensator6w ramienia pojemnosciowego OC do gatezi

indukcyjnej OB rezonans zostanie zachowany, przy czym reaktancja obwodu wzros$nie.

Rys. 5. Stopniowa regulacja pradu obcigzenia przez réwnolegte przetgczenie czesci pojemnosci
do gatezi z indukcyjnoscia

Fig. 5. Gradual control of the receiver current by switching the part of capacitors to inductive
Branch
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Rys. 6. Ptynna regulacja pradu obcigzenia przy podiaczeniu obcigzenia przez
autotransformator
Fig. 6. Fluent control of the receiver current when using an autotransformer

Rys. 7. Stopniowa regulacja pragdu obcigzenia przez przetgczanie zwojow transformatora
Fig. 7. Gradual control of the receiver current when using a coil switching transformer

Przy podtaczeniu obciazenia przez transformator dopasowujacy pojawia sie mozliwos¢
regulacji pradu obcigzenia na drodze zmiany przektadni transformatora ptynnej, jesli w
uktadzie wykorzystuje sie autotransformator (rys.6), lub stopniowej (rys.7). Regulacja
przebiega w do6t od wartosci nominalnej. W uktadzie przedstawionym na rys.7 skokowag
zmiane pradu gatezi roboczej uzyskuje sie przez przetgczanie poszczeg6lnych stopni (Wu do
Wi n) pierwotnego uzwojenia transformatora za pomocg stycznikéw (I do N).

Uniwersalny uktad pozwalajacy na ptynng regulacje pradu roboczej gatezi IA
przedstawia rys.8 . Rézni sie on od rozpatrywanego powyzej tym, ze w faze A szeregowo z
obcigzeniem wigczona jest dodatkowa indukcyjno$¢ L4, sprzezona magnetycznie z

indukcyjnosciag L w fazie B. Cewki Ld i L moga byé wigczone zgodnie lub przeciwnie.
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Prad IAokres$lonyjest nastepujagcym wyrazeniem:

gdzie: XD- op6r dodatkowej indukcyjnosci Ld,

M - wspdiczynnik sprzezenia magnetycznego cewek L i Ld-

A

Rys. 8. Schemat sterowanego zrédta parametrycznego
Fig. 8. Scheme of a steerable parametrical source

Przez ptynng zmiane indukcyjnosci wzajemnej mozliwa jest ptynna regulacja pradu 1A
Przy kazdej z wartosci wspoétczynnika M warto$¢ pradu la nie zalezy od impedancji
obcigzenia. Ze wzrostem gtebokosci regulacji pradu la rosnie zainstalowana moc reaktywnych
elementéw uktadu. Ekonomicznie uzasadniona jest ptynna regulacja pragdu w zakresie do 50%
wartosci znamionowej. Jesli wymagany jest wyzszy zakres regulacji, nalezy zastosowaé
regulacje mieszang - stopniowa przez przetgczanie zwojow transformatora i ptynng wewnatrz
kazdego stopnia.

Ponizej przedstawiono przykitady schematow praktycznie zrealizowanych urzadzen,
ktore wykorzystujg w swej strukturze parametryczne pradowe zrddta rezonansowe [1], Na
rysunku 9 zaprezentowano uktad zasilania odbiornikéw plazmowych. Dzieki zastosowaniu
stycznikow QSi, QS2QS3 uzyskuje sie w tym uktadzie mozliwo$é r6znorodnego przetgczania
prostownikéw zasilajacych. Istnieje mozliwos$¢ ich podtgczenia szeregowego, réwnolegtego
oraz odigczenia dowolnego z prostownikéw. Rysunek 10 przedstawia tréjfazowy uktad

zasilania pieca tukowego.
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Rys. 9. Podstawowy schemat Zrddta zasilania odbiornikow plazmowo-tukowych

Fig. 9. Fundamental scheme of a source for supplying plasma-arc receivers

Rys. 10. Transformatorowy agregat do zasilania tukowych piecow do topienia stali,
wykorzystujacy parametryczne zrédto pradowe

Fig. 10. Transformer power source with a parametrical current source for steel melting arc
furnace supply
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5. UWAGI KONCOWE

Ekonomiczne witasnos$ci uktadu parametrycznego sg bardzo wysokie. Straty w uktadzie
wystepujg witasciwie tylko w aktywnych oporach cewek. Przy poprawnie skonstruowanych
cewkach (Q > 30) znamionowa sprawno$¢ nie sterowanego zrodta przewyzsza 99%, a
sterowanego Zrddta 97%. Wtasnoscig charakterystyczng uktadu tréjfazowego zrédia jest
przeksztatcanie wzgledem sieci fazowego zmiennego kata obcigzenia na przeciwny. Oznacza
to, Ze przy indukcyjnym charakterze obcigzenia uktad zwraca do sieci moc bierng i moze
stuzy¢ do kompensacji indukcyjnego obcigzenia innych odbiornikow. Praktycznie warto$¢
wspotczynnika mocy coscp przy znamionowym obcigzeniu nie spada ponizej 0,85 (poj.).
Istotny jest fakt, ze uktady te sg odporne na przepiecia i przetezenia, co stanowi ich
niewatpliwg zalete. Powaznym mankamentem omawianych uktadéw jest dosy¢ duzy biad
regulacji, utrzymujacy sie na poziomie 4—6%. Nie bez znaczenia sg rowniez znaczne gabaryty
elementow ukladu, a w konsekwencji i samego urzadzenia. Ukiady rezonansowe
charakteryzujg sie poprawnymi parametrami elektrycznymi i ekonomicznymi, cechuje je
prostota konstrukcji, niezawodno$¢ pracy i odporno$¢ na niekorzystne czynniki zewnetrzne.
Dodatkowg zaletg jest mozliwo$¢ kompensacji mocy biernej. Obok potprzewodnikowych
uktadéw przeksztattnikowych Zzrodta rezonansowe sg bardzo obiecujagcym rozwigzaniem
technicznym. Mozna wykorzysta¢ jako uktady zasilajgce miedzy innymi tukowe piece do
topienia stali, prdézniowe piece tukowe, piece plazmowe, urzadzenia elektronowe,
elektrolizery i wurzadzenia do obrobki wymiarowej. Nalezy pamieta¢, ze kazde z tych
urzadzen posiada odmienne warunki pracy, zatem konieczny jest wtasciwy dobor parametrow

i konstrukcji Zzrodta, ktére bedzie spetniato stawiane mu przez odbiornik wymagania.
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Abstract

Parametrical current source is a circuit composed of reactive inductive and capacity
components. The circuit must have a steep falling output characteristic. The principle of
operation is based on property of alternating current circuit with electric resonance. Because
of connecting the receiver through a matching transformer, we can avoid abrupt increase in
voltage on the receiver in case of rupturing of electrical arc. It can be achieved by an
appropriate location of working point on the B-H curve of the transformer. There are a few
methods of work current control. We can make it by changing the supply voltage of the source
or changing reactance of reactive branches (by switching a few capacitors from the capacity
branch to the inductive branch). Due to connecting the receiver through autotransformer or
coil switching transformer, we can change the current of the receiver, too. For the work
current control we can also use an additional coil, coupled with the main coil of the source. By
modulation of magnetic coupling coefficient of coils, the value of current can be changed. A
combination of control methods is possible. We can combine the gradual and fluent methods
of current control inside the each stage.

Economical properties of such a source are favorable. Losses of energy in the circuit
appear only in resistance of the coils. If the coils are properly constructed (Q>30), the
declared value of efficiency is very high (97-99 percent). The very important property is the
fact that the source can transform the value of the receiver phase angle to the opposite one. It
means that at an inductive receiver, the circuit returns the passive power to the power network
and it can be used for compensation of inductive load of other receivers. Practically the value
of cosij) does not decrease below 0,85 (capacity meaning). Parametrical sources are resistant to
overcurrent and overvoltage. Serious shortcoming of these circuits is a significant value of
control error (4-6 percent). Unfortunately the dimensions of the components are significant, so
the source is sizeable.

Resuming the parametrical sources have got good electrical and economical
parameters. Very simple structure makes them be reliable. The possibility of compensation of
reactive power is a very important advantage, too. For these reasons, the parametrical sources
are a very interesting technical solution.

The parametrical sources can be used for supplying the arc furnaces for steel melting,
vacuous arc and plasma furnaces, contouring arc attachments, electrolysers and other arc
receivers. We have to remember that each device has got different working conditions, so the
power supply must be chosen properly.



