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NOWOCZESNE UKLADY ZASILANIA URZADZEN LUKOWYCH 1 PLAZMOWYCH

Streszozenie. W artykule przedstawiono kierunki badan i rozwoju
nowoozeanyoh uktadéw zasilania urzadzen lukowych i plazmowych. Poda-
no zalety i wady réznyob rozwigzan oraz mozliwo$oi ioh stosowania.

1. Wstep

W urzadzeniach, w ktérych wykorzystany Jest luk elektryozny, od wielu
lat stosowane byty klasyczne Jut uktady zasilania luku, takie Jak:

- transformator ze ssozeling powietrzng,

- transformator z dtawikami lub rezystorami,
- transformator z podmagnesowywanym rdzeniem,
- transformator i tranaduktory.

Takie zasilacze pozwalaty poprzez odpowiedni dobér parametréow i potgozen
uktadu zapewni¢ pewny zapton i stabilne jarzenie sie luku elektrycznego
oraz skokowg lub ptynnag nastawe wymaganego pradu luku. Jednakie w ostat-
nioh lataob nastapit szybki rozwéj urzadzen z lukiem elektryoznym, zwiek-
szyt sie zakres ioh zastosowan, wzrosty wymagania 00 do jakosci procesu
technologicznego, kosztéw inwestyoyJnyoh i eksploataoyJdnyoh, mozliwos¢ au-
tomatyzacji pracy. Dlatego tel w wielu krajaoh prowadzone sg intensywne
badania nad opracowaniem nowoozesnego uk#adu zasilania luku elektryoznego,
tzn. takiego, ktéory po pierwsze spednia wymagania zapewniajaoe stabilne
jarzenie sie luku, po drugie zapewnia mozliwos¢ ptynnej w szerokim zakre-
sie nastawy pradu luku i Jsgo regulaoji z dula doktadnosciag (ponizej 1%),
p6é trzecie pozwala na automatyzacje catego procesu technologicznego, po
ozwarte posiada wysoki wspoétozynnik sprawnosci.

V oparoiu o rozeznanie literaturowe mozna stwierdzi¢, ze obeonie rysu-
ja sie dwa kierunki rozwoju uktadéw zasilania luku elektrycznego:

- zasilacze rezonansowe (parametryozne),
- zasilacze tyrystorowe.
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2. Zasilacze rezonansowe

Zasilaoze rezonansowe (parametryczne) opra-
cowane zostaly w ZSRR. Prowadzone tam badania
pozwolity wdrozy¢ do przemystu szereg zasila-
czy tego typu duzej mooy.

¥ oparoiu o sobemat przedstawiony na rys. 1
mozna napisa¢ réwnanie na prad w gatezi A:

UAB ZzC UCA

0 XA = rrr
Rys. 1. Sohemat Jednofa-
zowy zasilaoza rezonanso- Jesli spekniony Jest warunek Zg + Zc = 0, tzn.
wego
warunek JWL = JIX i 7c = oo = - 1 X,

prad obolgzenia w gatezi A wynika z réwnania:

Prad obciazenia fazy A teoretyoznie nie zalezy od zmian rezystanoji ob-
cigzenia R.

W praktyoe zblizenie do warunkéw teoretyoznyoh zalezne Jest od dobroci
dtawika L. Dla dobrze wykonanego dtawika przy zmianaob R od O do warto-
Sci znamionowej zakres zaiian natezenia pradu 1~ wynosi k - 6i. V takim
uktadzie rezonansowym nie mozna dopusoi¢ do przerwy w obwodzie obolazenia
z powodu wystgpienia rezonansowyoh przepie¢ w szeregowym ukdtadzie zasila-
nym z fazy B 1 C. Dlatego w rozwigzaniaoh praktyoznyoh odbiornik +ukowy
zasilany Jest przez transformator dopasowujgoy (rys. 2). V oelu osiagnie-
cia mozliwosol regulaoji pradu 1~ mozna zastosowa¢ autotranaformator

Rys. 2. Zasilacz rezonansowy z Rys. 3. Zasilacz rezonansowy z auto-
transformatorem dopasowujgcym transformatorem
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(rys. 3). Wtedy praktyczny zakres regulacji wynosi (0,5 - 1)IN. Ciagta re-

gulacje pradu mozna uzyska¢ réwniez przez wprowadzenie dodatkowego

dtawika w fazie A sprzezonego magnetycznie z dtawikiem w fazie B (rys.Ul
Poszerzenie zakresu regulaoji pradu mozna uzy-
ska¢ stosujgc uktad kombinowany: przotgoznik
zaczepow w transformatorze dopasowujgoym 1

A zmiana sprzezenia magnetycznego dfawikéow w fa-
zie A i B.
W oparciu o przedstawiong powyzej zasade

dziatania w ZSRR budowane sa zasilaoze rezo-
nansowe o mocach do kilkunastu MW. Rozwazania

teoretyczne, charakterystyki i opisy rozwigzan
przemystowych zamieazozone sg w pracaoh 1,2,
3,U .

Zasilaoze rezonansowe posiadaja szereg za-
let takioh jak: prosta budowa, duza niezawod-
nos¢ dziatania, wysoki wspétozynnik sprawno-
Rys. k. Zasilaoz rezonan- Sci (powyzej 90%), pojemnosoiowy wspotozynnik
sowy z dbawika sprzezony- mooy. Posiadaja jednak tez takie wady,Jak: ma-

mi +a dok#adnos¢ regulaoji pradu #uku (U-61),tru-
dnosci z realizacja praktyczng szerokiego za-
kresu regulaoji pradu duku, 00 wynika z konleoznosci budowy dtawikéw o du-
zej indukoyjnosci i duzej mooy - sprzezonych magnetyoznie, trudnosci przy
realizaoji automatycznego sterowania prooesem technologicznym.

V naszym kraju Jak dotyohozaa nie prowadzono zgdnyoh badann zwigzanyob
z wykorzystaniem zasilaozy rezonansowych w przemysle. Biorgo pod uwage za-
lety tyoh zasilaczy, oelowe bytoby podjecie badan nad zastosowaniem lob do

zasilania ste.lowniozyoh piecéw +ukowyoh.

21. Zasilaoze tyrystorowe

Zasilaoze tyrystorowe najlepiej spekniajg wymagania stawiane nowoczes-
nym ukdadom zasilania duku elektryoznego, a w szczeg6lnosci palnika plaz-
mowego. Wyposazenie ioh w elektroniozne uktady regulaoji pozwala na regu-
lacje pradu fuku w szerokim zakresie z duza doktadnoscig, a przy optymal-
nym doborze parametréw regulatoréw zapewnia duzg szybko$s¢ zmian pradu lu-
ku bez duzych przeregulowan (mniejszyoh od i0f£).

Zastosowanie uktadéw tyrystorowych pozwala datwo automatyzowaé prooes
technologlozny i stosowa¢ sterowanie programowe. Analizujgo ukdady tyrys-
torowe przeznaozone do zasilania #bfcu elektryoznego, nalezy Jednak zwré-
oi¢ uwage na konieoznos$¢ spednienia warunku stabilnego nieprzerwanego pa-
lenia sie Huku. Stad wynika, ze nalezy tu stosowa¢ takie ukdady,w ktérych
przy niewysterowanyoh tyrystoraoh pdtynie pewien minimalny ciagty prad lu-
ka lub tez uktady, w ktérych tyrystory maja ograniczony kat wysterowania
zapewniajgoy przy danych parametraob obwodu #4uku elektrycznego przeptyw
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minimalnego oiggtego pradu luku, zapewniajacego stabilne nieprzerwanie pa-
lenie sie luku. W grupie zasilaozy tyrystorowych mozna wyrézni¢ dwa zasad-
nioze kierunki rozwigzania (budowy). Pierwszy z nioh polega na wykorzysta-
niu mostka tyrystorowego wkaczonego po wtdérnej stronie transformatora za-
silajacego. Drugie rozwigzanie oparte Jest na zastosowaniu regulatoréw ty-
rystorowych napiecia przemiennego wlgozonyoh po pierwotnej stronie trans-
formatora zasilajacego.

Ponizej przedstawiono przeglad mozliwych do zastosowania tyrystorowyob
zasilaozy luku elektryoznego przy zatozeniu zasilania z sieci W.N.

a) Uk*ad z tyrystorowym mostkiem po wtwérnej stronie transformatora

Uproszczony schemat ideowy ukdadu przedstawiono na rys. 5. V uktadzie
tym transformator zasila mostek azeéciotyrystorowy. Poniewaz luk elektry-
czny jest odbiornikiem o cha-
rakterze rezystanayJnym,zaoho-
dzi potrzeba wkgczenia w obwo-
dzie pradu statego dbawika L
o stosunkowo duzej indukcyjno-
ici w oelu zapewnienia oiaggto-

Soi minimalnego pradu luku.

L

Rys, 5. Uktad z mostkiem tyrystorowym po
wtdérnej stronie transformatora

b) Uktad z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym zZroédkem napiecia statego

Uproszozony schemat ideowy ukdadu przedstawiono na rys. 6, V ukdtadzie
tym w oelu zmniejszenia dodatkowej Indukoyjnosoi w obwodzie luku oraz po-
prawy pracy w zakresie matych pradéw zastosowano pomoonioze zréddo napie-
cia statego w postaci mostka prostownikowego.

3 * Ti+T3

r
: tOA+Ot

Rys. 6. Uktad z mostkiem tyrystorowym 1 dodatkowym zZrdd¥em napiecia state-
go
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0) Uktad z mostkami tyrystorowymi i transformatorem pomocniczym

Uproszczony schemat ideowy przedstawiono na rys. 7. Uk#ad ten zbudowa-
ny Jest w oparolu o dwa transformatory: Tr - transformator gkéwny tréj-
uzwojeniowy, ktérego kaZde wtérne uzwojenie zasila osobny mostek tyrysto-
rowy. Mostki tyrystorowe pracujg rownolegle.

Rys. 7. Uktad z mostkiem tyrystorowym 1 transformatorem pomoonlczym

Poprzez odpowiedni dobdr grupy potaozed transformatora giéwnego moZna
uzyska¢ efekt prostowania 12-pulsowego. Trp - transformator pomooniozy. o
mocy dobranej ze wzgledu na minimalny prad duku. Reaktancja rozproszenia
tego transformatora musi by¢ duZa, aby zapewni¢ silnie opadajaca charak-
terystyke zewnetrzng. Aby to osiagna¢, moZna réwnieZ whaczy¢ dodatkowe
dtawiki w kaZda faze po pierwotnej stronie tego transformatora.

d) Ukd#ad z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transformatora

Uproszozony schemat przedstawiono na rys. 8. V uktadzie tym w przypad-
ku zasilania z sieoi VN zaohodzi potrzeba etosowania transformatora po-
Sredniozgaoego Trp, Kktéry poprzez tyrystorowe regulatory napieoia prze-
miennego zasila transformator gkéwny. V obwodzie pradu wyprostowanego znaj-
duje sie dbawik L, ktory spednia te samg role oo w uktadzie opisanym w
punkoie a. Zmniejszenie indukoyJnodéoi tego dtawika lub jego oalkowite wy-
eliminowanie moZna osiggna¢ poprzez zastosowanie wielouzwoJenlowego trans-
formatora gtdéwnego i odpowiednie tgozenle mostkéw prostownlkowyoh po jego
stronie wtérnej.
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Rys. 8. Uk#ad z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transforma-
tora

e) Uktad z tyrystorowym regulatorem 1 dbawikami po pierwotnej stronie tran-
sformatora

Uproszczony sohemat uktadu przedstawia rys. 9. W tym uktadzie dtawiki
widgozone zostaty po stronie pradu przemiennego réwnolegle z tyrystorowymi
regulatorami. DHawiki te zapewniaja przeptyw minimalnego ciggtego peadu
+uku przy niewysterowanyoh tyrystoraoh. Parametry tyoh dtawikow powinny
by¢ tak dobrane,aby zapewni¢ przeptyw minimalnego z géry zatozonego pradu
tuku (@©,1 - 0,2)IN.

TV*F3
i 01+03 J

UH
" (25 T
J g 04+06

TAITt

Rys. 9. Uk#ad z tyrystorowym regulatorem i ddawikami po pierwotnej stro-
nie transformatora

) Uktad z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transformatora
gtoéwnego i1 transformatorem pomooniozym

Uproszczony sohemat uktadu przedstawia rys. 10. V poréwnaniu do uktadu
opisanego w punkoie d wprowadzono tutaj transformator pomooniozy Tr 1 o
takiej samej przektadni jak transformator gtéwny Tr i o duzej reaktan-
0ji rozproszenia, aby uzyska¢ silnie opadajgoa charakterystyke wewnetrzng.
Moc tego transformatora pomoonlozego Jest znaoznie mniejsza od mooy tran-
sformatora gtdéwnego i powinna by¢ tak dobrana, aby zapewni¢ przeptyw mi-
nimalnego pradu luku, Regulaoje pradu duku zapewniaja regulatory tyrysto-
rowe w obwodzie uzwojenia pierwotnego transformatora Tr.
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Rys. 10. Uk#ad z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transfor-
matora gtoéwnego i transformatorem pomooniozym

g) Ukdad z regulatorami tyrystorowymi po wtérnej stronie transformatorow
regulaoy jnyoh
Uproszczony sohemat ideowy ukdtadu przedstawiono na rys. 1ll.Zasada dzia-
tania tego uktadu jest podobna do opisanego w punkcie e. Zastosowanie
trzeoh jednakowyob transformatoréw regulacyjnych Trl - Tr3 pozwala zrezy-
gnowa¢ z transformatora posredniczacego oraz zapewnia oddzielnie galwani-
czne tyrystoréw i obwodéw sterowania od obwodéw Wysokiego napiecia.

T Tr nn

V5

04 VS
it ;t iE

Rys. 11. Uktad z regulatorami tyrystorowymi po wtérnej stronie transforma-
toréw regulacyjnych

Dobér przektadni tyoh transformatoréw zalezy od zastosowanyoh tyrysto-
réow. Parametry uzwojen pierwotnych transformatoréw regulaoyjnyoh whgozo-
nyoh szeregowo do obwodu zapewniaja oiagty minimalny prad 4uku przy nio-
wysterowanyoh tyrystorach. Zwiekszanie tego pradu uzyskuje sie przez zmia-
ne kata wysterowania tyrystorow.
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3. Uwagi kornicowe i wnioski

V artykule przedstawiono dwa zasadnloze kierunki rozwoju nowoozesnyob
uktadéw zasilania odbiornikéw dukowyoh: zasilacze rezonansowe i zasilacze
tyrystorowe.

Dla zasllaozy tyrystorowych oméwiono siedem podstawowyob uktadéw pota-
czen, ktdore moga by¢ zastosowane do zasilania Htuku elektryoznego. W opar-
ciu o te siedem podstawowyoh uktadéw moZna projektowac¢ uktady tyrystorowe
bardzieJ rozbudowane, mp. stosujao transformatory wielouzwoJeniowe, 430zgo
uktady roéwnolwgle lub szeregowo.

W celu wybrania najkorzystniejszej wersji uktadu zasilania, pozwalaja-
cego spedni¢ wymagania stawiane przez odbiornik oraz przez proces teobno—
logiozny, moZna zaproponowa¢ nastepujgoy zestaw warunkéw i kryteriow,kto-
re umozliwig analize poréwnawcza rézZnyob ukdadow:

- moo ukdadu oo najmniej 1 MW z perspektywa zwiekszenia,
- napieoie zasilania oo najmniej 6 kv,
- moZliwo6¢ budowy zasilaoza na napieoie wyjoéclowe niskie (< 1000 v) jak

i wysokie (>3000 V), ?

- uniwersalno$¢ ze wzgledu na rodzaj pradu zasilania palnika plazmowego
(- lub*-»), "

- zachowanie oiggtosoi przeptywu pradu w catym zakresie regulacji,

- mozliwos¢ tatwego nastawiania pnadu dfuku w zakresie (0,1 - 1)Ijj w spo-
s6b oiagty,

- zdolno$¢ do pracy w ukdtadzie automatyozned regulacji,

- duZa dok#adnos¢ regulaoji pradu fuku (~ 1°) oraz ograniozenie przeregu—
lowan pradéw w stanaoh przejsciowych do 1,1 IN,

- przystosowanie do zajarzania 4uku w palniku za pomoca wysokonapieciowe-
go uktadu wysokiej czestotliwosci,

- duzy wspoétczynnik sprawnosci (oo najmniej 0,85),

- mozZliwo$¢ wykonania w oparciu o elementy produkoji krajowej (najlepiej
seryjnej).

Z poréwnania uktadéw zasilania wynika, Ze ww warunki najlepiej spednia-
ja uktady tyrystorowe opisane w pkt. 2. V tej grupie zasllaozy moZna wy-
rézni¢ dwa zasadnioze kierunki budowy. V pierwszym z nich mostek tyrysto-
rowy whgozony jest po wtérnej stronie transformatora gidéwnego. W drugim
tyrystorowe regulatory umieszczone sg po pierwotnej stronie transformato-
ra gtoéwnego.

Analizujao przydatnos¢ zasilacza z mostkiem tyrystorowym powtérned stro-
nie transformatora do zasilania palnikéw plazmowych, naleZy podkreslic¢ icfa
nastepujaoe wady:

- mata uniwersalnos¢, nadaja sie one tylko do zasilania odbiornikéw pradu
statego na napieoie nie wieksze niZ 1000 V,

- duZe wymiary i ciezar konieoznego dtawika wygtadzajgoego lub ewentualnie
stosowanie pomocniozego zZrddita napiecia,
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- koniecznos¢ taczenia réwnolegtego tyrystoréw w mostku lub mostkéw tyry-
storowych w przypadku wigekszych mooy,

- pogorszenie wspoétczynnika sprawnosci spowodowane obecno$oig dtawika w
obwodzie wielopradowym i réwnolegtym dgczeniu tyrystoréw (dtawiki wyroéw-
nawcze) .

Dlatego teZ takie uktady moga znalezé¢ zastosowanie do Zasilania urzadzen
+ukowych i plazraowyoh, ale tylko pradem statym i o ograniczonej mocy.

Najkorzystniejsze whasciwosci w zakresie speknienia przyjetyoh kryte-
riow poréwnawozyoh posiadaja uktady zasilania .z regulatorami tyrystorowy-
mi po pierwotnej stronie transformatora gtéwnego. Jedynag ich wadg Jest ko-
nieozno$¢ stosowania transformatora posrednlozgoego przy zasilaniu z sie-
ci WN ze wzgledu na fakt, Ze przy obeonym stanie teohniki w kraju regula-
tory tyrystorowe moga by¢ budowane na napieoie do 1000 V.

Do podobnych wnioskéw prowadzi réwnieZ analiza literatury zwigzanej z
zastosowaniem ukdadéw tyrystorowych do zasilania 4tuku elektryoznego.Przo-
dujgce w tej dziedzinie Ffirmy, takie jak: Brown Boveri, Siemens ASEA, pro-
dukuja seryjnie zasllaoze duZej mooy oparte na regulaoji tyrystorowej po
pierwotnej stronie transformatora (opisane w punkoie 2d), z tym Ze w oelu
poprawy whasciwosoi eksploatacyjnych stosuje sie w tyoh rozwigzaniach tran-
sformatory oztero- lub pigeciouzwojeniowe fi.d].

Na szozeg6lng uwage przy wyborze konoepoji zasilania odbiornikéw luko-
wyoh duZyoh mooy zasdtuguje rozwigzanie opisane w punkoie 2g, w ktérym re-
gulatory tyrystorowe wkgozone sg po pierwotnej stronie transforraatora g46-
wnego w spos6b posredni ;ra pomooa jednofazowyoh transformatoréw regulaoyj-
nyeh.

Odpowiedni dobér transformatoréw regulaoyjnyoh zapewnia przeptyw wyma-
ganego minimalnego ciagtego pradu #uku, a przy zasilaniu uktadu 2z sieol
VN umozliwia zastosowanie tyrystoréw o dowolnej klasie napleoiowej.

Transformatory regulaoyjne nie przenoszg mooy 1 dlatego tylko loh uzwo-
jenia muszg by¢ projektowane na prad znamionowy, rdzen natomiast dobiera
sie w zaleznosci bd napiecia zasilania i wymaganej Indukoyjnosoi.

Rozwigzanie takie spednia wszystkie proponowane warunki 1 kryteria po-
réwnawoze , a poza tym w poréwnaniu do innyoh prezentowanyoh ukd#adéw odzna—
oza sie mniejszym oddziatywaniem na sie¢ zasilajaca (szosagélnie przy gte-
bokim wysterowaniu tyrystoréw) i wieksza nlezawodnosSoiag praoy.

Uk#a taki moze pracowac¢ poprawnie nawet przy uszkodzeniu jednego tyry-
stora w kaidej fazie Jako uktad z tyrystorowo-magnetyoznag regulaoja napie-

ci. [7].
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COBPEMEHHHE CUCIEMH IMTAHHH flyrOBHX H ITUIA3MOBHX yCTAHOBOK

Pe3llme

B cTaTbe npeflciaBlieHH HanpaBlieHHg accjie*roBaHHtt @ pa3BHTna coBpeMeHHHXx ch-
cieM nuTaHHit flyroBux h iraa3iioBnx yciaHOBOK. noica3aHN He,qocTaTKn h daoctohh-
CTBa pa3JIHNHUX KOHRenRHfl H BO3BMOXHOCTH HX UpHMeH6HHTI.

MODERN SUPPLYING SYSTEM OF THE ELECTRIC ARC AND ARC TORCHES

Summary

The article presents directions of the research and development of mo-
dern supplying systems of the eleotrlo aro and aro torohea. The advanta-
ges and disadvantages of different systems and possibilities of their ap-
plication are also disoussed.



