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NOWOCZESNE UKŁADY ZASILANIA URZĄDZEŃ ŁUKOWYCH I PLAZMOWYCH

Streszozenie. W artykule przedstawiono kierunki badań i rozwoju 
nowoozeanyoh układów zasilania urządzeń lukowych i plazmowych. Poda­
no zalety i wady różnyob rozwiązań oraz możliwośoi ioh stosowania.

1. Wstęp

W urządzeniach, w których wykorzystany Jest luk elektryozny, od wielu 
lat stosowane były klasyczne Jut układy zasilania luku, takie Jak:
- transformator ze ssozeliną powietrzną,
- transformator z dławikami lub rezystorami,
- transformator z podmagnesowywanym rdzeniem,
- transformator i tranaduktory.
Takie zasilacze pozwalały poprzez odpowiedni dobór parametrów i połąozeń 
układu zapewnić pewny zapłon i stabilne jarzenie się luku elektrycznego 
oraz skokową lub płynną nastawę wymaganego prądu luku. Jednakie w ostat- 
nioh lataob nastąpił szybki rozwój urządzeń z lukiem elektryoznym, zwięk­
szył się zakres ioh zastosowań, wzrosły wymagania 00 do jakości procesu 
technologicznego, kosztów inwestyoyJnyoh i eksploataoyJnyoh, możliwość au­
tomatyzacji pracy. Dlatego tel w wielu krajaoh prowadzone są intensywne 
badania nad opracowaniem nowoozesnego układu zasilania luku elektryoznego, 
tzn. takiego, który po pierwsze spełnia wymagania zapewniająoe stabilne 
jarzenie się luku, po drugie zapewnia możliwość płynnej w szerokim zakre­
sie nastawy prądu luku i Jsgo regulaoji z dulą dokładnością (poniżej 1$), 
pó trzecie pozwala na automatyzację całego procesu technologicznego, po 
ozwarte posiada wysoki współozynnik sprawności.

V oparoiu o rozeznanie literaturowe można stwierdzić, że obeonie rysu­
ją się dwa kierunki rozwoju układów zasilania luku elektrycznego:
- zasilacze rezonansowe (parametryozne),
- zasilacze tyrystorowe.
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2. Zasilacze rezonansowe

0

Zasilaoze rezonansowe (parametryczne) opra­
cowane zostały w ZSRR. Prowadzone tam badania 
pozwoliły wdrożyć do przemysłu szereg zasila­
czy tego typu dużej mooy.

¥ oparoiu o sobemat przedstawiony na rys. 1 
można napisać równanie na prąd w gałęzi A:

XA =
UAB ZC UCA

rrr

Rys. 1. Sohemat Jednofa­
zowy zasilaoza rezonanso­

wego
Jeśli spełniony Jest warunek Zg + Zc = 0, tzn.

= - i X,warunek J W L  = JX i ZC = ' fOC
prąd obolążenia w gałęzi A wynika z równania:

Prąd obciążenia fazy A teoretyoznie nie zależy od zmian rezystanoji ob­
ciążenia R.

W praktyoe zbliżenie do warunków teoretyoznyoh zależne Jest od dobroci 
dławika L. Dla dobrze wykonanego dławika przy zmianaob R od 0 do warto­
ści znamionowej zakres zaiian natężenia prądu 1 ^ wynosi k - 6i. V takim 
układzie rezonansowym nie można dopuśoić do przerwy w obwodzie obolążenia 
z powodu wystąpienia rezonansowyoh przepięć w szeregowym układzie zasila­
nym z fazy B 1 C. Dlatego w rozwiązaniaoh praktyoznyoh odbiornik łukowy 
zasilany Jest przez transformator dopasowująoy (rys. 2). V oelu osiągnię­
cia możliwośol regulaoji prądu 1 ^ można zastosować autotranaformator

Rys. 2. Zasilacz rezonansowy z 
transformatorem dopasowującym

Rys. 3. Zasilacz rezonansowy z auto­
transformatorem
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(rys. 3). Wtedy praktyczny zakres regulacji wynosi (0 , 5 - 1 )lN. Ciągłą re­
gulację prądu można uzyskać również przez wprowadzenie dodatkowego
dławika w fazie A sprzężonego magnetycznie z dławikiem w fazie B (rys.Ul

Poszerzenie zakresu regulaoji prądu można uzy­
skać stosując układ kombinowany: przołąoznik
zaczepów w transformatorze dopasowująoym 1  
zmiana sprzężenia magnetycznego dławików w fa­
zie A i B.

W oparciu o przedstawioną powyżej zasadę 
działania w ZSRR budowane są zasilaoze rezo­
nansowe o mocach do kilkunastu MW. Rozważania 
teoretyczne, charakterystyki i opisy rozwiązań 
przemysłowych zamieazozone są w pracaoh 1 ,2 , 
3,U .

Zasilaoze rezonansowe posiadają szereg za­
let takioh jak: prosta budowa, duża niezawod­
ność działania, wysoki współozynnik sprawno­
ści (powyżej 90%), pojemnośoiowy współozynnik 
mooy. Posiadają jednak też takie wady,Jak: ma­
ła dokładność regulaoji prądu łuku (U-ói),tru­
dności z realizacją praktyczną szerokiego za­

kresu regulaoji prądu łuku, 00 wynika z konleozności budowy dławików o du­
żej indukoyjności i dużej mooy - sprzężonych magnetyoznie, trudności przy 
realizaoji automatycznego sterowania prooesem technologicznym.

V naszym kraju Jak dotyohozaa nie prowadzono żądnyoh badań związanyob 
z wykorzystaniem zasilaozy rezonansowych w przemyśle. Biorąo pod uwagę za­
lety tyoh zasilaczy, oelowe byłoby podjęcie badań nad zastosowaniem lob do 
zasilania ste.lowniozyoh pieców łukowyoh.

2.1. Z a s i l a o z e  t y r y s t o r o w e
Zasilaoze tyrystorowe najlepiej spełniają wymagania stawiane nowoczes­

nym układom zasilania łuku elektryoznego, a w szczególności palnika plaz­
mowego. Wyposażenie ioh w elektroniozne układy regulaoji pozwala na regu­
lacje prądu łuku w szerokim zakresie z dużą dokładnością, a przy optymal­
nym doborze parametrów regulatorów zapewnia dużą szybkość zmian prądu lu­
ku bez dużych przeregulowań (mniejszyoh od i o£) .

Zastosowanie układów tyrystorowych pozwala łatwo automatyzować prooes 
technologlozny i stosować sterowanie programowe. Analizująo układy tyrys­
torowe przeznaozone do zasilania łbfcu elektryoznego, należy Jednak zwró- 
oić uwagę na konieozność spełnienia warunku stabilnego nieprzerwanego pa­
lenia się łuku. Stąd wynika, że należy tu stosować takie układy,w których 
przy niewysterowanyoh tyrystoraoh płynie pewien minimalny ciągły prąd lu­
ka lub też układy, w których tyrystory mają ograniczony kąt wysterowania 
zapewniająoy przy danych parametraob obwodu łuku elektrycznego przepływ

A

Rys. k. Zasilaoz rezonan­
sowy z dławika sprzężony­

mi
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minimalnego oiągłego prądu luku, zapewniającego stabilne nieprzerwanie pa­
lenie się luku. W grupie zasilaozy tyrystorowych można wyróżnić dwa zasad-

niu mostka tyrystorowego włączonego po wtórnej stronie transformatora za­
silającego. Drugie rozwiązanie oparte Jest na zastosowaniu regulatorów ty­
rystorowych napięcia przemiennego wląozonyoh po pierwotnej stronie trans­
formatora zasilającego.

Poniżej przedstawiono przegląd możliwych do zastosowania tyrystorowyob 
zasilaozy luku elektryoznego przy założeniu zasilania z sieci W.N.

a) Układ z tyrystorowym mostkiem po wtwórnej stronie transformatora
Uproszczony schemat ideowy układu przedstawiono na rys. 5. V układzie 

tym transformator zasila mostek azeóciotyrystorowy. Ponieważ luk elektry­
czny jest odbiornikiem o cha­
rakterze rezystanayJnym,zaoho-

Rys, 5. Układ z mostkiem tyrystorowym po 
wtórnej stronie transformatora

b) Układ z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym źródłem napięcia stałego 
Uproszozony schemat ideowy układu przedstawiono na rys. 6, V układzie

prawy pracy w zakresie małych prądów zastosowano pomoonioze źródło napię­
cia stałego w postaci mostka prostownikowego.

nioze kierunki rozwiązania (budowy). Pierwszy z nioh polega na wykorzysta-

L

dzi potrzeba włączenia w obwo­
dzie prądu stałego dławika L 
o stosunkowo dużej indukcyjno- 
ici w oelu zapewnienia oiągło- 
śoi minimalnego prądu luku.

tym w oelu zmniejszenia dodatkowej lndukoyjnośoi w obwodzie luku oraz po-

3 *  Ti+T3

r
: tOĄ+Ot

Rys. 6. Układ z mostkiem tyrystorowym 1 dodatkowym źródłem napięcia stałe­
go
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o) Układ z mostkami tyrystorowymi i transformatorem pomocniczym
Uproszczony schemat ideowy przedstawiono na rys. 7. Układ ten zbudowa­

ny Jest w oparolu o dwa transformatory: Tr - transformator główny trój- 
uzwojeniowy, którego kaZde wtórne uzwojenie zasila osobny mostek tyrysto­
rowy. Mostki tyrystorowe pracują równolegle.

Rys. 7. Układ z mostkiem tyrystorowym 1 transformatorem pomoonlczym

Poprzez odpowiedni dobór grupy połąozeó transformatora głównego moZna 
uzyskać efekt prostowania 12-pulsowego. Trp - transformator pomooniozy. o 
mocy dobranej ze względu na minimalny prąd łuku. Reaktancja rozproszenia 
tego transformatora musi być duZa, aby zapewnić silnie opadającą charak­
terystykę zewnętrzną. Aby to osiągnąć, moZna równieZ włączyć dodatkowe 
dławiki w kaZdą fazę po pierwotnej stronie tego transformatora.

d) Układ z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transformatora
Uproszozony schemat przedstawiono na rys. 8. V układzie tym w przypad­

ku zasilania z sieoi VN zaohodzi potrzeba etosowania transformatora po- 
średnioząoego Trp, który poprzez tyrystorowe regulatory napięoia prze­
miennego zasila transformator główny. V obwodzie prądu wyprostowanego znaj­
duje się dławik L, który spełnia tę samą rolę oo w układzie opisanym w 
punkoie a. Zmniejszenie indukoyJnoóoi tego dławika lub jego oalkowite wy­
eliminowanie moZna osiągnąć poprzez zastosowanie wielouzwoJenlowego trans­
formatora głównego i odpowiednie łąozenle mostków prostownlkowyoh po jego 
stronie wtórnej.
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Rys. 8. Układ z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transforma­
tora

e) Układ z tyrystorowym regulatorem 1 dławikami po pierwotnej stronie tran­
sformatora
Uproszczony sohemat układu przedstawia rys. 9. W tym układzie dławiki 

włąozone zostały po stronie prądu przemiennego równolegle z tyrystorowymi 
regulatorami. Dławiki te zapewniają przepływ minimalnego ciągłego peądu 
łuku przy niewysterowanyoh tyrystoraoh. Parametry tyoh dławików powinny 
być tak dobrane,aby zapewnić przepływ minimalnego z góry założonego prądu 
łuku (0 , 1 - 0 ,2 )lN.
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Rys. 9. Układ z tyrystorowym regulatorem i dławikami po pierwotnej stro­
nie transformatora

f) Układ z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transformatora
głównego i transformatorem pomooniozym
Uproszczony sohemat układu przedstawia rys. 10. V porównaniu do układu 

opisanego w punkoie d wprowadzono tutaj transformator pomooniozy Tr 1 o 
takiej samej przekładni jak transformator główny Tr i o dużej reaktan- 
oji rozproszenia, aby uzyskać silnie opadająoą charakterystykę wewnętrzną. 
Moc tego transformatora pomoonlozego Jest znaoznie mniejsza od mooy tran­
sformatora głównego i powinna być tak dobrana, aby zapewnić przepływ mi­
nimalnego prądu luku, Regulaoję prądu łuku zapewniają regulatory tyrysto­
rowe w obwodzie uzwojenia pierwotnego transformatora Tr.
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Rys. 10. Układ z tyrystorowym regulatorem po pierwotnej stronie transfor­
matora głównego i transformatorem pomooniozym

g) Układ z regulatorami tyrystorowymi po wtórnej stronie transformatorów 
regulaoy jnyoh
Uproszczony sohemat ideowy układu przedstawiono na rys. 11.Zasada dzia­

łania tego układu jest podobna do opisanego w punkcie e. Zastosowanie 
trzeoh jednakowyob transformatorów regulacyjnych Tr1 - Tr3 pozwala zrezy­
gnować z transformatora pośredniczącego oraz zapewnia oddzielnie galwani­
czne tyrystorów i obwodów sterowania od obwodów Wysokiego napięcia.

Tr1 Tr nn ;Ł ii i&LU U2 0i

04 V5 v s
iŁ. ;t iE

Rys. 11. Układ z regulatorami tyrystorowymi po wtórnej stronie transforma­
torów regulacyjnych

Dobór przekładni tyoh transformatorów zależy od zastosowanyoh tyrysto­
rów. Parametry uzwojeń pierwotnych transformatorów regulaoyjnyoh włąozo- 
nyoh szeregowo do obwodu zapewniają oiągły minimalny prąd łuku przy nio- 
wysterowanyoh tyrystorach. Zwiększanie tego prądu uzyskuje się przez zmia­
nę kąta wysterowania tyrystorów.
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3. Uwagi końcowe i wnioski

V artykule przedstawiono dwa zasadnloze kierunki rozwoju nowoozesnyob 
układów zasilania odbiorników łukowyoh: zasilacze rezonansowe i zasilacze 
tyrystorowe.

Dla zasllaozy tyrystorowych omówiono siedem podstawowyob układów połą­
czeń, które mogą być zastosowane do zasilania łuku elektryoznego. W opar­
ciu o te siedem podstawowyoh układów moZna projektować układy tyrystorowe 
bardzieJ rozbudowane, mp. stosująo transformatory wielouzwoJeniowe, łąoząo 
układy równolwgle lub szeregowo.

W celu wybrania najkorzystniejszej wersji układu zasilania, pozwalają­
cego spełnić wymagania stawiane przez odbiornik oraz przez proces teobno— 
logiozny, moZna zaproponować następująoy zestaw warunków i kryteriów,któ­
re umożliwią analizę porównawczą róZnyob układów:
- moo układu oo najmniej 1 MW z perspektywą zwiększenia,
- napięoie zasilania oo najmniej 6 kV,
- moZliwoóć budowy zasilaoza na napięoie wyjóclowe niskie ( < 10O0 V )  jak 

i wysokie ( > 3 0 0 0 v ) ,  ?
- uniwersalność ze względu na rodzaj prądu zasilania palnika plazmowego 

(- lub*-»), '

- zachowanie oiągłośoi przepływu prądu w całym zakresie regulacji,
- możliwość łatwego nastawiania pnądu łuku w zakresie (0 , 1 - 1 )ljj w spo­

sób o iągły,
- zdolność do pracy w układzie automatyozneJ regulacji,
- duZa dokładność regulaoji prądu łuku ( ^  1^) oraz ograniozenie przeregu— 

lowań prądów w stanaoh przejściowych do 1 , 1  IN,
- przystosowanie do zajarzania łuku w palniku za pomocą wysokonapięciowe­

go układu wysokiej częstotliwości,
- duZy współczynnik sprawności (oo najmniej 0,85),
- moZliwość wykonania w oparciu o elementy produkoji krajowej (najlepiej 

seryjnej).
Z porównania układów zasilania wynika, Ze ww warunki najlepiej spełnia­

ją układy tyrystorowe opisane w pkt. 2. V tej grupie zasllaozy moZna wy­
różnić dwa zasadnioze kierunki budowy. V pierwszym z nich mostek tyrysto­
rowy włąozony jest po wtórnej stronie transformatora głównego. W drugim 
tyrystorowe regulatory umieszczone są po pierwotnej stronie transformato­
ra głównego.

Analizująo przydatność zasilacza z mostkiem tyrystorowym po wtórneJ stro­
nie transformatora do zasilania palników plazmowych, naleZy podkreślić icfa 
następująoe wady:
- mała uniwersalność, nadają się one tylko do zasilania odbiorników prądu 

stałego na napięoie nie większe niZ 1000 V,
- duZe wymiary i ciężar konieoznego dławika wygładzająoego lub ewentualnie 

stosowanie pomocniozego źródła napięcia,
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- konieczność łączenia równoległego tyrystorów w mostku lub mostków tyry­
storowych w przypadku większych mooy,

- pogorszenie współczynnika sprawności spowodowane obecnośoią dławika w 
obwodzie wieloprądowym i równoległym łączeniu tyrystorów (dławiki wyrów­
nawcze).

Dlatego teZ takie układy mogą znaleźć zastosowanie do Zasilania urządzeń 
łukowych i plazraowyoh, ale tylko prądem stałym i o ograniczonej mocy.

Najkorzystniejsze właściwości w zakresie spełnienia przyjętyoh kryte­
riów porównawozyoh posiadają układy zasilania .z regulatorami tyrystorowy­
mi po pierwotnej stronie transformatora głównego. Jedyną ich wadą Jest ko- 
nieozność stosowania transformatora pośrednloząoego przy zasilaniu z sie­
ci WN ze względu na fakt, Ze przy obeonym stanie teohniki w kraju regula­
tory tyrystorowe mogą być budowane na napięoie do 1000 V.

Do podobnych wniosków prowadzi równieZ analiza literatury związanej z 
zastosowaniem układów tyrystorowych do zasilania łuku elektryoznego.Przo­
dujące w tej dziedzinie firmy, takie jak: Brown Boveri, Siemens ASEA, pro­
dukują seryjnie zasllaoze duZej mooy oparte na regulaoji tyrystorowej po 
pierwotnej stronie transformatora (opisane w punkoie 2d), z tym Ze w oelu 
poprawy właściwośoi eksploatacyjnych stosuje się w tyoh rozwiązaniach tran­
sformatory oztero- lub pięciouzwojeniowe fi.ó].

Na szozególną uwagę przy wyborze konoepoji zasilania odbiorników luko- 
wyoh duZyoh mooy zasługuje rozwiązanie opisane w punkoie 2g, w którym re­
gulatory tyrystorowe włąozone są po pierwotnej stronie transforraatora głó­
wnego w sposób pośredni ;ra pomooą jednofazowy oh transformatorów regulaoyj- 
nyeh.

Odpowiedni dobór transformatorów regulaoyjnyoh zapewnia przepływ wyma­
ganego minimalnego ciągłego prądu łuku, a przy zasilaniu układu z sieol 
VN umożliwia zastosowanie tyrystorów o dowolnej klasie naplęoiowej.

Transformatory regulaoyjne nie przenoszą mooy 1 dlatego tylko loh uzwo­
jenia muszą być projektowane na prąd znamionowy, rdzeń natomiast dobiera 
się w zależności bd napięcia zasilania i wymaganej Indukoyjnośoi.

Rozwiązanie takie spełnia wszystkie proponowane warunki 1 kryteria po­
rów nawo ze , a poza tym w porównaniu do innyoh prezentowanyoh układów odzna— 
oza się mniejszym oddziaływaniem na sieć zasilającą (szosagólnie przy głę­
bokim wysterowaniu tyrystorów) i większą nlezawodnośoią praoy.

Ukła taki może pracować poprawnie nawet przy uszkodzeniu jednego tyry­
stora w kaidej fazie Jako układ z tyrystorowo-magnetyozną regulaoją napię­
ci. [7].
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MODERN SUPPLYING SYSTEM OF THE ELECTRIC ARC AND ARC TORCHES 

S u m m a r y
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.


