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Przedmiotem artykutu sq rozwazania nad mozliwosciqg kompensacji piecow tukowych najwyzszej mocy,
siegajqgcych setek MVA. Piece takie zuzywajq olbrzymie iloSci energii elektrycznej przy niskim wspot-
czynniku mocy. Ponadto, zmiennos¢ ich mocy, asymetria i odksztatcenie prqdow mogq powodowaé
znaczqce obnizenie jakosci zasilania w w systemie rozdzielczym. Odbiorniki takie wymagajg kompensacyji,
i to, ze wzgledu na szybkqg zmiennosé parametrow pieca, kompensacji adaptacyjnej. WielkosCi prgdow
potrzebnych do kompensacji piecow najwyzszej mocy sq niestety poza zasiegiem obecnie dostgpnych
tqcznikow polprzewodnikowych, to jest tyrystorow i tranzystorow. Dlatego w artykule tym analizuje sig
mozliwos¢ wydzielenia z prqdow kompensacyjnych sktadnikéw nie wymagajgcych kompensacji adapta-
cyjnej zmniejszajge je do poziomu, na ktorym kompensacja adaptacyjna moze by¢ mozliwa.

Study on compensation of monstrous loads

Possibility of compensation of ultra-high power AC arc furnaces of the power in the order of hundreds
MVA is the subject of studies in this paper. Such furnaces consume enormous amount of electric energy at
low power factor. Moreover, power variability, current asymmetry and distortion can substantially
reduce the supply quality in the distribution system. Such loads should be compensated and, due to fast
variability of the furnace parameters, compensation should be adaptive. The magnitude of needed com-
pensation currents is out of the range of presently available semiconductor switches such as thyristors
and transistors. Therefore, the possibility of separation of the current components from the compensating
current that not require adaptive compensation, thus reduction of the power of an adaptive compensator
is the subject of presented studies.

1. WSTEP

Przymiotnik “monstrualny” uzyty w tytule wymaga wyjasnienia, gdyz nie jest to przymiotnik
uzywany w elektrotechnice do charakteryzowania odbiornikow. Lecz jak nazwa¢ pojedynczy odbiornik
energii elektrycznej o mocy porownywalnej z moca milionowego miasta, z przypadkowo znikajacymi,
nieokresowymi pradami przewodowymi? Takimi wiasnie odbiornikami sg piece tukowe ultra wielkiej
mocy, siegajacej obecnie 750 MVA. W normalnej klasyfikacji odbiornikow elektrycznych piec tukowy
jest niczym innym jak tylko niezrownowazonym, generujacym odksztatcenia pradu odbiornikiem trdjfa-
zowym. Jednak metody kompensacji odbiornikéw mocy rzedu pojedynczych MVA moga, ze wzgledu na
poziom mocy, nie mie¢ zastosowania w przypadku kompensacji piecow tukowych ultra wielkiej mocy.
Dlatego piece takie trzeba traktowac jako osobng grupe odbiornikow, okreslonych w tym artykule jako
odbiorniki monstrualne.

Struktura zasilania pieca tukowego wraz z transformatorem zasilajacym pokazana jest na Rys. 1.
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Rys. 1. Struktura zasilania pieca tukowego.



Kadz pieca jest uziemiona, lecz ze wzgledu na wykladzing ceramiczng jej wngtrza, opornos¢ wnetrza
pieca wzgledem ziemi jest tak wysoka, ze piec tukowy trzeba traktowaé¢ jako odbiornik nieuziemiony.
Oznacza to, ze piec nie moze pracowac z palacym si¢ tylko jednym tukiem.

Roczne zuzycie energii pieca tukowego o takiej mocy, przyjmujac, ze pracuje on ze wspotczynnikiem
mocy A = 0.7, moze by¢ rzedu 4,5 10° kWh, co przy cenie energii na poziomie 0,11 $/kWh oznacza, ze
roczny rachunek za energi¢ elektryczng moze siega¢ 500 milionéw dolardéw. Liczby te nie sg oczywiscie
doktadne, ilustujg one jedynie rzad zuzycia energii i jej koszt.

W normalnych uktadach rozdzielczych moc transformatora jest kilkadziesiat razy wigksza od lacznej
mocy odbiornikdw. Nie moze to by¢ spelnione [1] w przypadku zasilania pieca tukowego. Tak wielkie
transformatory nie sg dostgpne i piece tukowe najwyzszej mocy zasilane sg z transformatoré6w o mocy
poréwnywalnej z mocg pieca. Powoduje to wielkie straty energii w transformatorze oraz niezwykle
wielka zalezno$¢ napigcia na elektrodach pieca od pradu tukow.

Stabilo$¢ tukow utrzymywana jest cewkami indukcyjnymi wiaczonymi w przewody zasilania i
elektrody pieca sterowane sg tak, aby moc czynna P byta porownywalna z jego moca bierng Q. Oznacza
to, ze w warunkach pracy symetrycznej wspotczynnik mocy utrzymywany jest [3, 4] na poziomie 4 =0,7.
Przerwanie tuku powodujace asymetrie pradéw, ktdra obniza wspotczynnik mocy pieca ponizej A = 0,5.

Ze wzgledu na odksztalcenie i asymetri¢ pradow oraz zmienno$¢ mocy, szczegolnie w pierwszej fazie
pracy, to jest po zatadowaniu nowego wsadu, kiedy zmienno$¢ pradow jest najbardziej przypadkowa,
piece tukowe nalezg do grupy odbiornikdw o najgorszej jakosci odbioru energii elektrycznej [2]. Niska
jako$¢ odbioru powigksza nie tylko straty przesylowe energii, lecz takze obniza jako$¢ zasilania w
systemie rozdzielczym, gdyz asymetria, odksztalcenie i zmiany wartos$ci skutecznej pradu powoduja
asymetrie, odksztatcenie i wahania warto$ci skutecznej napigcia W systemie.

Piece tukowe wymagaja kompensacji z uwagi na trzy niezalezne od siebie powody. Pierwszym z nich
jest potrzeba redukcji przesytowych strat energii. Drugim powodem jest mozliwo$¢, poprzez podwyz-
szenie w wyniku kompensacji, napiecia na elektrodach, zwigkszenia mocy pieca. Trzecim powodem jest
potrzeba redukcji szkodliwego oddziatywania pieca na jako$¢ zasilania w systemie rozdzielczym.

Piec tukowy jest odbiornikiem o Szybko zmieniajacych si¢, nawet w czasie pojedynczego okresu,
parametrach. Kompensacja, je$li ma by¢ pelna, powinna t¢ zmienno$¢ uwzglgdniaé. Powinna to by¢
kompensacja adaptacyjna.

Mozliwosci tgczeniowe przy tak wielkich mocach i pradach sg jednak ograniczone. Pomimo, Ze sg
obecnie dostepne tyrystory mogace pracowaé przy pradzie 46 kA oraz tranzystory pracujace przy pradzie
2 KA, Taczniki takie mogg nie wystarcza¢ do adaptacyjnej kompensacji pieca o pradach rzedu setek kKA.
Dlatego, myslg przewodnig przedstawionego w tym artykule studium jest podziat pradu kompensacyj-
nego na sktadowe nie wymagajace kompensacji adaptacyjnej, oraz na sktadowe, ktore nie moga by¢ bez
takiej adaptacyjnej kompensacji redukowane.

2. POROWNAWCZY PIEC LUKOWY

Dwoma najwazniejszymi parametrami odrozniajagcymi wzajemnie konkretne piece tukowe sg ich
moce oraz napigcie zasilania. Aby studium to mozna byto odnie$¢ do dowolnego pieca, w artykule tym
analizowany bedzie piec, z tukami traktowanymi jako idealne zwarcie, 0 rezystancji fazowej pieca wraz
zasilaniem, R, rownej reaktancji fazowej dla harmonicznej podstawowej X; = R = 1,0 Q. Piec taki
zasilany jest napieciem sinusoidalnym i symetrycznym o wartosci skutecznej U = Ug = 1000 V. Moc
czynna mierzona na zaciskach RST pieca jest rowna P = Pg = 1,5MW, za$§ moc bierna Q = Qo = 1,5
MVAr, to jest moc pozorna pieca S = So = 2,1 MVA.

Przy zespolonej wartosci skutecznej napigcia na zacisku R réwnej Uro = Ug = 1000 V, zespolona
wartos$¢ skuteczna pradu przewodowego wynosi

lno= 707,167 145" A,

Wartos¢ skuteczna przewodowego pradu czynnego 13 = 500 A, za$ jego trojfazowa wartos¢ skuteczna



4, =+/31,=866,0A.

Taka samg warto$¢ skuteczng ma przewodowy prad bierny Iy = 500 A. Jego trojfazowa warto$¢ skuteczna
l4]l=~/31,=866,0A.

Whyniki analizy pieca porownawczego pokazane sg na Rys. 2.
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Rys. 2. Parametry prady i moce poréwnawczego pieca tukowego w warunkach pracy symetrycznej.

Jesli piec tukowy, zasilany napigciem o wartosci skutecznej U, ma moc pozorng S, to jego prady sa rowne
pradom pieca poréwnawczego pomnozonym przez wspotczynnik skalujacy

a= s ®
Wspotczynnik skalujgcy, na przyktad, dla pieca 0 mocy pozornej S = 250MVA przy napieciu U = 400 V
wynosi a = 298. Dla podobnego pieca 0 mocy S = 750MVA wspoétczynnik ten wynosi a = 893. Oznacza
to, ze warto$¢ skuteczna pradu przewodowego moze wynosi¢ | = 631 KA. Mozna ja zmniejszy¢ jedynie
poprzez podwyzszenie napiecia. Przy napieciu U = 1500 V, wspotczynnik skalujacy wynosi a = 238, a
zatem | = 168 KA.

Piec poréwnawczy zasilany jest poprzez transformator o impedancji zwarciowej Zsp = Rsg + jXs0, @
zatem, praca pieca z mocg So wymaga, aby transformator na otwartych zaciskach miat napigcie o wartosci
skutecznej

Ero =IUro *+ (Roo* iXs0)IRol- 2

Przyjmijmy, ze impedancja zwarciowa transformatora ma warto$¢ Zsp = (0,1 + j0,3) Q. W takim
przypadku, aby utrzyma¢ moc pieca, wartos¢ skuteczna napiecia na zaciskach transformatora otwartego
winna wynosi¢ Ero = 1204 V.

Przerwanie tuku w jednej z faz redukuje moc czynng P pieca o polowe i jego wspodtczynnik mocy do
wartosci A = 0,45, gdyz pojawia si¢ w pradzie zasilania prad niezrownowazenia #;. Trojfazowe wartosci
skuteczne sktadowych fizycznych pradéw oraz moce, a takze prady i napiecia fazowe przy przerwie tuku
w fazie T, pokazane sg na Rys. 3.
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Rys. 3. Parametry, prady i moce porownawczego pieca lukowego w warunkach pracy
z przerwanym tukiem w fazie T.



Piec z przerwanym tukiem moze by¢ zrownowazony kompensatorem reaktancyjnym. Metoda obli-
czania jego parametréw w warunkach asymetrii napigciowej podana zostata w artykule [6]. Poniewaz
kompensator wlaczony na zaciskach RST zmienia napigcia fazowe na tych zaciskach, proces obliczania
parametrow reaktancyjnych LC kompensatora jest procesem iteracyjnym. W przypadku ilustrowanym na
Rys. 3, proces ten jest zbiezny do parametrow podanych na Rys. 4.
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Rys. 4. Parametry prady i moce pordwnawczego pieca tukowego z kompensatorem rOwnowazacym.

Warto zauwazy¢, ze poprawie wspoOlczynnika mocy towarzyszy takze wzrost mocy czynnej pieca,
obnizonej pierwotnie przerwaniem tuku. Kompensator, redukujac spadki napiecia na transformatorze
zasilajgcym, podwyzszyt napiecie na elektrodach pracujacych.

Stan pracy pieca lukowego ilustrowany na Rys. 2 i Rys. 3 jest uproszczony przyjeciem, ze tuki
reprezentuja idealne zwarcie, a wigc piec jest odbiornikiem liniowym. Jest on jednak odbiornikiem
nieliniowym, generujgcym odksztalcenie pradu. Wedtug artykutu [4], wspotczynnik odksztalcenia pradu
w pierwszej fazie wytopu moze sigga¢ 35%. Oznacza to, ze warto§¢ skuteczna pradu odksztatonego
generowanego w piecu pordwnawczym moze mie¢ wartos$é

|lig |l = 0,35x|ld]] ~ 0,35x866 =312 A.

Nawet pomijajac, spowowodowany harmonicznymi pradu wzrost wartosci skutecznej napigcia pieca,
prad generowany #c moze obnizy¢ wspotczynnik mocy do wartosci

1= LAl - 391 - 0.42.
JIAE +ligl? /8667 + 312

3. SKEADOWE PRADU PIECA WYMAGAJACE KOMPENSACJI

Kompensacji wymagaja trzy prady pieca lukowego, prad bierny #(t), prad niezrOwnowazenia #u(t)
oraz prad generowany nieliniwoscig tuku #g(t).

Ze wzgledu na redukcje przesytowych strat energii, a wigc ze wzgledu na wysokos¢ rachunku za
energi¢ elektryczng, najwazniejsza jest redukcja pradu biernego, gdyz obcigza on system rozdzielczy w
ciggu catego cyklu wytopu. Ponadto, w czasie ostatniej i najdtuzszej, lecz spokojnej fazy pracy pieca,
odksztalcenie pradu i jego asymetria majg najmniejsze wartosci.

Ze wzgledu na zaburzajace oddzialywanie pieca na system rozdzielczy, najwazniejsza jest redukcja
pradu niezrownowazenia #y(t). Warto$¢ skuteczna tego pradu moze mie¢ niemal dwukrotnie wyzsza
warto$¢ od wartosci skutecznej pradu czynnego. Prad niezréwnowazenia pojawia si¢ przy kazdym
przerwaniu tuku. Moze pojawiac sie on gléwnie w poczgtkowej, niespokojnej fazie pracy pieca. Poniewaz
przerwanie tuku moze nie by¢ symetryczne, to jest w pojedynczym okresie T prad tuku znika tylko w
jednym pot-okresie, znaczaco moze wzrosngé¢ takze odksztalcenie pradu. Przerwanie jednego tuku
powoduje ponadto zmniejszenie napigcia na pozostatych elektrodach, ktére pracujg wowczas szeregowo z
dwoma, szeregowo potgczonymi tukami. Powoduje to zwigkszenie odksztalcenia pradu dwoch
pracujacych elektrod. Dlatego w niespokojnej fazie pracy pieca kompensacji wymaga takze prad genero-
wany Ic(t). Przerwaniu tuku towarzyszy takze, jak to wida¢ z Rys. 2 i 3, przeszto dwukrotne zmniejszenie



si¢ pradu biernego oraz czynnego, I(t), Zi(t). Zmiany te, poprzez odzialywanie na napiecie w systemie
rozdzielczym, mogg zaburzaé prace innych odbiorcow, czyli moga obnizaé jako$¢ zasilania w systemie
rozdzielczym.

O ile w spokojnej fazie pracy pieca moze on by¢ traktowany jako odbiornik o staltych parametrach, nie
wymagajacy kompensacji adaptacyjnej, to w fazie niespokojnej tylko kompensacja adaptacyjna moze
zmniejszaé zaburzajace odziatywanie pieca na system rozdzielczy.

W przypadku odbiornikow o tak wielkiej mocy i zmienno$ci parametréw kompensacja adaptacyjna
ograniczona jest mocg taczeniowa i szybko$cig tacznikdw potprzewodnikowych. Aby byta ona mozliwa,
z pradow kompensujacych trzeba wyodrebni¢ sktadowe nie wymagajace kompensacji adaptacyjnej.
Gléwnym do tego kandydatem jest prad bierny pieca w spokojnej fazie jego pracy. Jego kompensacja
wymaga baterii kondensatorow witaczonych tak, jak pokazano na Rys. 5.

Zachowanie mocy pieca, przy skompensowanym pradzie biernym, pozwala zmniejszy¢, jak to
ilustruje Rys. 5, napiecia zasilania a wigc i moc transformatora zasilajacego. Pojemno$é¢ C kondensatorow
mozna oszacowac ze znajomosci rezystancji i reaktancji pieca. W przypadku pieca poréwnawczego

®C=-B,=058S
gdzie Be jest susceptancjg rOwnowazng pieca [5], [6], rowna
Be = IM{Ygs+ Ysr+ Yrr}- ©))

Przyjmijmy w celu uproszczenia obliczen, ze czgstotliwo$¢ napiecia zasilania jest znormalizowana tak, ze
wn = 1 rad/s. Wwczas potrzebna pojemnos¢ kompensujaca wynosi C = 0,5 F.
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Rys. 5. Prady pieca pordownawczego ze skompensowanym pradem biernym.

Aby piec zrownowazy¢ w warunkach przerwania tuku oraz skompensowa¢ jego moc bierng, kompen-
sator winien mie¢ susceptancje migdzyprzewodowe okreslone [5] wzorami

Trs = (\/BReA—ImA—B,)/3
Tsr=(2ImA—-B)/3 (@)
Trr = (-+/3ReA—ImA—B,)/3
gdzie A oznacza [5] admitancje niezrownowazenia odbiornika,
A=ReA+jIMA = — (Yo +a Yog + & Ygs), o =161 (5)

Jesli przerwany jest tuk w fazie R, wowczas admitancje midzyfazowe pieca pordéwnawczego majg
wartosci

Yos =0, Yg = T1j2=0,25+ j0,25S, Y5 =0

zatem



Be =—-0,250 S, ReA=-0,250S, ImA=0250S,
a wigc susceptancje kompensatora rownowazacego, obliczone z (4), winny mie¢ wartosci

Trs =—0,144 S, Tst=0,250 S, Tr=0.144 S,

Poniewaz susceptancja Tgrs jest ujemna, jest to wigc susceptancja cewki indukcyjnej. Pozostate suscep-
tancje sa susceptancjami kondensatorow wiaczonych tak, jak jest to pokazane na Rys. 6a. Rozlad
potrzebnych susceptancji kompensujacych przy przerwie tuku w fazach S i T pokazany jest na Rys. 6b
oraz 6c.
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Rys. 6. Rozklad susceptancji kompensatora rownowazacego przy przerwie tuku w fazach R, S oraz T.

Rownowazenie pieca pordéwnawczego wymaga wiec mozliwosci zmiany kazdej z trzech susceptancji
migdzyprzewodowy kompensatora w granicach od Tmin = — 0,144 S do Tmax = 0,250 S. Mozna taka
zmiane uzyskac¢ tgcznikiem tyrystorowym w obwodzie pokazanym na Rys. 7.
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Rys. 7. Dwdjnik o susceptancji T dla harmonicznej podstawowej
zmienianej katem zaptonu tyrystora od — 0,144 S do 0,250 S.

Przebieg pradu w gatezi z tyrystorem pokazany jest na Rys. 8. Jest on sumg sktadowej ustalonej iy(t),
ktora jest pradem sinusoidalnym opdznionym wzgledem napiecia na gatezi o kat 772, oraz sktadowej
przejsciowej ip(t), pojawiajacej si¢ w momencie wiaczenia tyrystora. Przy zatozeniu, ze cewka indukcyjna
jest bezstratna, sktadowa przej$ciowa ma warto$¢ stalg.

uti

Rys. 8. Przebieg pradu tyrystora z cewka indukcyjna.
Zespolona warto$¢ skuteczna harmonicznej podstawowej pradu okreslona jest wzorem

_ i 20+sin2a, y
I --ja- 2 U (6)

zatem galaz ta ma dla harmonicznej podstawowej susceptancje
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a wigc rowng Tmin = — L/anl, dla kata zaptonu « = 0 oraz Tmax = 0 dla & = #/2. Galgz taka jest takze
zrodtem harmonicznych pradu, poczynajac od harmonicznej trzeciego rzedu. Harmoniczne te mozna
traktowac¢ tacznie z harmonicznymi generowanymi w tukach pieca.

Moc taczeniowa dostgpnych obecnie tyrystoréw jest bardzo wysoka. Firma Infineon Technologies
oferuje pojedyncze tyrystory o pradzie roboczym 46 kA przy napigciu 1600 V. Poniewaz wiaczana
tyrystorem cewka indukcyjna wymaga do wytwarzania dodatniego i ujemnego impulsu pradu dwoch
tyrystorow, warto$¢ skuteczna pradu takiej cewki moze by¢ wieksza o ~/2 od pradu taczenia pojedyn-
czego tyrystora, to znaczy, moze si¢ga¢ wartosci 65 kA. Wtedy, gdy wartos¢ ta jest ciggle zbyt niska,
trzeba uzy¢ kilka rownolegle potaczonych, wiaczanych tyrystorami cewek indukcyjnych tak, jak jest to
pokazane na Rys. 9.
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Rys. 9. Blok wiaczanych tyrystorami cewek indukcyjnych.

Dwojniki o susceptanci dla harmonicznej podstawowej T kontrolowanej tyrystorami potaczone w
trojkat tworza kompensator adaptacyjny, pokazany na Rys. 10. Je$li tuk przerwany jest w fazie R,
woweczas katy zaptonu powinny wynosi¢, odpowiednio, ars = 0°, ast = 90°, arr = 38°. Wartosci tych
katoéw przy przerwach w innych fazach wynikajg z Rys. 6.
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Rys. 10. Adaptacyjny kompensator rownowazacy pieca pordOwnawczego.

Aby obnizy¢ napigcie kondensatorow i umozliwi¢ uziemienie ich obudow, kondensatory moga by¢
potaczone w gwiazdg. Oznacza to trzykrotne zwigkszenie pojemnosci kondensatorow, z zachowaniem
oczywiscie ich mocy. Po takim przeksztalceniu kompensator rownowazacy ma struktur¢ pokazang na
Rys. 11. Wartosci skuteczne prgddéw i wartosci wspodtczynnika mocy podane na tym rysunku zostaty
obliczone z pominigciem harmonicznych, to znaczy tuk traktowany jest jeszcze jako odbiornik liniowy.
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Rys. 11. Adaptacyjny kompensator rownowazacy pieca porOwnawczego.

Porownujac pojemnos¢ kondensatorow kompensujacych w warunkach zréwnowazonej pracy pieca,
ktorych warto$¢ podane jest na Rys. 5, z pojemnoscia potrzebng do kompensacji adaptacyjnej, podang na
Rys 11, wida¢, ze kompensacja adaptacyjna wymaga wigkszej o 50% pojemnosci kondensatorow. Zatem
wtedy, gdy w stanie pracy zrownowazonej tyrystory przerywaja prad wszystkich cewek indukcyjnych
kompensatora, piec jest przekompensowany.

Te¢ pojemno$ciowa moc bierng mozna skompensowaé mocg bierng gatezi indukcyjnych kompensatora
rownowazacego. Aby kompensator ten byt odbiornikiem wytacznie mocy biernej, katy zaptonu tyrys-
torow musza by¢ takie same. Kompensacja nadwyzki mocy biernej kondensator6w wymaga takiego kata
zaptonu, przy ktdrym susceptancja dla harmonicznej podstawowej kazdej gatezi z cewka indukcyjng ma
wartos¢ T = — 0,25/3 = — 0,083 S. Rozwiazujac réwnanie (7) otrzymuje sie o = 43°. W ten sposob,
zarowno w niespokojnej fazie wytopu jak i w spokojnej fazie pracy pieca, zarowno prad bierny jak i prad
niezrownowazenia moga by¢ catkowicie skompensowane. Pozostaje jeszcze problem redukcji odksztat-
cenia pradu zasilania.

4. REDUKCJA ODKSZTALCENIA PRADU ZASILANIA

Najwicksze odksztalcenia pradu pieca pojawiajg si¢ w pierwszej, niespokojnej fazie wytopu, przy
przerwie jednego z lukdw, szczegdlnie wtedy, gdy tuk pali si¢ tylko w potowie okresu. Pojawia si¢
wowczas harmoniczna pradu drugiego rzgdu. Nalezy tu jednak zwrdci¢ uwagg na to, ze traktowanie pradu
tuku jako przebiegu okresowego moze by¢ bardzo odleglym przyblizeniem wtasciwosci tego pradu.
Zatem takze i termin ,,harmoniczna” pragdu musi by¢ uzywany z duzg rezerwa.

Kompensacja pradéw odksztatconych pieca tukowego kompensatorem kluczujgcym, wymagajacym
tacznikoéw tranzystorowych, ze wzgledu na zbyt niska moc taczeniowa tranzystoréw, nie wchodzi w
rachube. Pozostaja do tego celu wylacznie urzadzenia reaktancyjne. Moga to by¢ w szczegdlnosci
reaktancyjne filtry rezonansowe.

W przypadku gdy piec lukowy wyposazony jest w adaptacyjny kompensator rownowazacy, piec jest
takim kompensatorem, jak to pokazano w poprzednim rozdziale, przekompensowany. Filtry rezonansowe
sg dla harmonicznej podstawowej napiecia zasilania réwnowazne pojemnosci, ktora powodowalaby
dodatkowe przekompensowanie pieca. Dlatego ich uzycie w obecnosci rOwnowazenia adaptacyjnego nie
wydaje si¢ by¢ wskazane.

Jest natomiast korzystne z perspektywy mozliwosci redukcji odksztatcenia pradu zasilania to, ze piece
tukowe najwyzszej mocy zasilane sg z transformatoréw o wzglednie niskiej mocy, poréwnywalnej z
moca pieca. Oznacza to, ze transformator taki ma wzglednie wysoka indukcyjno$é zwarciowa Ls, ktora z
pojemnoscia C kompensatora rownowazacego tworzy, ze wzgledu na prad zasilania i(t), filtr dolno-
przepustowy, pokazany na Rys. 12. Symbol j na tym rysunku reprezentuje generowany w tuku prad
odksztalcony.



Rys. 12. Filtr dolnoprzepustowy utworzony przez transformator i pojemno$¢ kompensujaca.

Transmitancja prgdowo-pradowa takiego filtru ma przebieg
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jest czestotliwoscig graniczng filtru. Filtr taki thumi wszystkie sktadowe harmoniczne pradu i(t) o
czestotliwosci wigkszej od czestotliwosci granicznej filtru, tj. w obszarze czgstotliwosci @ > ay.
Thumienie poszczegdlnych harmonicznych okreslone jest wartoscia B(w) dla czestotliwosci harmonicz-
nych an = nw1, mianowicie

Ih

1

B, =—=IBha)| =| —=—=I. (11)
"o T my
Poniewaz moc zwarciowa, na faze, transformatora zasilanego napieciem E jest rOwna
E2

St=El,=—nt_ (12)

VR ot

zatem, biorgc pod uwage, ze Rs << wiLs, indukcyjnos$é zwarciowa transformatora ma wartosc¢
2

L ~—E . (13)

@ St
Pojemnos¢ C okreslona jest moca bierng Q na fazg pieca. Trzeba przy tym uwzglednni¢ koniecznos¢
jej powickszenia o 50% tak, aby kompensator rownowazacy mogt mie¢ zdolnos¢ adaptacyjna. Winna
mie¢ ona warto$¢

Co15x—% 1520 A 45, S _ho;2, (14)

2
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gdzie S jest moca pozorng na faze pieca Zatem czc;stotliwos'c’ graniczna filtru

\Ile \/]7 E (15)

Przyjmujac, U1 ~ E, oraz A1 ~ 0,71, otrzymuje si¢ czestotliwos$¢ graniczng

—bw1~165,f8—Tx%xwl (16)

Jesli wigc moc transformatora jest rowna mocy pieca, tj. St ~ S, t0 czestotliwos$¢ graniczna wynosi
wg ~1,65w, , a wigc wszystkie harmoniczne pradu s3 w obszarze tlumienia. W szczegolnosci

Bz = 0,52, B3 = 0,18, B4 = 0,10.




Niestety, ze wzrostem wzglednej mocy transformatora zasilajacego St, rosnie takze czestotliwo$é
graniczna ay i obniza si¢ thumienie harmonicznych pradu. Mozna to tlumienie powigkszy¢ wiaczajac
szeregowo cewki indukcyjne, tak jak jest to pokazane na Rys. 13. Wiaczenie takich cewek obniza
czestotliwo$¢ graniczng do warto$ci

: “g

N T

Obniza to jednak takze i napigcie zasilania, a zatem i moc pieca. Aby odtworzy¢ pierwotng moc pieca,
transformator musi by¢ zasilany wyzszym napig¢ciem.

(17)
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Rys. 13. Adaptacyjny kompensator rownowazacy z dodatkowymi cewkami indukcyjnymi.

5. WNIOSKI

Przedstawione studium pokazuje, ze istnieja obecnie srodki techniczne pozwalajace rownowazy¢ piece
hukowe nawet najwiekszych mocy, kompensowaé ich moc bierng i znaczaco obniza¢ odksztatcenie pradu
zasilania. Przerwanie tuku gwattownie zmniejsza jednak moc pieca i jego prady zasilajace. Nie wydaje si¢
jednak, aby istniat jaki$ sposob przeciwdziatania skutkom takich zmian, poza zwigkszaniem mocy
zwarciowej systemu zasilajacego piec tukowy.
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