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STRESZCZENIE

W artykule opisano wplyw urzqdzen do nagrzewania indukcyjnego na sie¢ elektroenergetyczng; opisano wplhyw

pieca i nagrzewnicy indukcyjnej ze wsadem oraz catego urzqdzenia indukcyjnego ze zrodlem zasilania.
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THE INFLUENCE OF THE OPERATION OF ELECTROHEAT INDUCTION EQUIPMENT

ON POWER SYSTEM NETWORKS

This paper presents the influence of induction heating devices on power system networks. Article covers the in-
fluence of induction furnaces and heaters with charges as well as the whole induction device with source of supple.

Keywords: induction heating, sources of supple of induction furnaces and heaters

1. WSTEP

Wplyw pracy elektrotermicznych urzadzen indukcyjnych na
sie¢ elektroenergetyczna jest posredni, poniewaz piec lub
nagrzewnica indukcyjna sa najczgsciej zasilane poprzez
przeksztattniki, transformatory oraz rzadziej silniki induk-
cyjne (przy generatorach maszynowych). Rzadko kiedy takie
odbiorniki sa zasilane wprost z sieci, a jesli sa, to i tak w ukta-
dach kompensacyjno-symetryzacyjnych i filtracyjnych.

Urzadzenie indukcyjne

W artykule opisano wptyw urzadzen do nagrzewania in-
dukcyjnego na sie¢ elektroenergetyczna. Opisano wplyw
pieca i nagrzewnicy indukcyjnej ze wsadem oraz calego
urzadzenia indukcyjnego ze zréodtem zasilania, ktorych
schemat blokowy znajduje si¢ na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy urzadzenia indukcyjnego

Ponizej opisano sposoby zasilania nagrzewnic lub pie-
cow indukcyjnych.

Zrédia zasilania nagrzewnic i piecow indukcyjnych

Poczatkowo podstawowym zrodtem zasilania nagrzewnic
indukcyjnych byla sie¢ przemystowa. Jej wykorzystanie
wiazalo si¢ z koniecznoscia stosowania transformatorow,
autotransformatoroéw, regulatorow indukcyjnych i transduk-
torow. Jedynym zrodlem $rednich czgstotliwosci (do 10 kHz)

byly generatory elektromaszynowe, a czgstotliwosci wiel-
kich (rzedu setek kHz) — generatory lampowe. Wraz z wpro-
wadzeniem w latach 70. XX w. do zasilania nagrzewnic in-
dukcyjnych przeksztattnikow potprzewodnikowych nastapit
przetom w mozliwosciach zastosowania tego typu nagrze-
wania. W zakresie srednich czgstotliwosci wyparty one ge-
neratory elektromaszynowe. State zwigkszanie parametrow
wysokoczgstotliwosciowych zaworéw polprzewodnikowych,
glownie tranzystorow mocy, sprawia, ze przeksztattniki pot-
przewodnikowe zaczynaja stopniowo wypiera¢ generatory
lampowe w zakresie czgstotliwosci do setek kHz. Pierwsze
zastosowania tranzystorOw mocy w przemystowym grzej-
nictwie indukcyjnym mialy miejsce w potowie lat 80. XX w.
Charakterystyke podstawowych zrodet zasilania nagrzew-
nic indukcyjnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Stosowane czgstotliwosci, zrodta zasilania grzejnictwa
indukcyjnego, wedtug [2]

Zakres
czgsto- | Zrodta zasilania Przyktadowe zastosowania
tliwosci
10 Hz | cyklokonwertory | topienie metali wstgpne,
50Hz | 16+25 Hz nagrzewanie kesow,
450 Hz | sie¢ energetyczna | nagrzewanie rurociagow,
50 (60) Hz nagrzewanie betonu,
statyczne nagrzewanie kesow przed
powielacze walcowaniem,
czestotliwosci nagrzewanie blach przed
150+450 Hz prasowaniem
1kHz | generatory nagrzewanie kesisk przed
10 kHz | elektromaszynowe| walcowaniem, hartowanie
przeksztattniki glebokie, topienie w piecach
statyczne powietrznych i prézniowych
100 kHz | przeksztaltniki topienie lewitacyjne,
1 MHz | statyczne oczyszczanie materiatow
10 MHz | generatory potprzewodnikowych, jonizacja
lampowe gazow, brazowanie,

plazmotrony, analiza chemiczna
metali w prozni,
nagrzewanie grafitu
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Przyczyny i skutki pogarszania jakoSci

sieci elektroenergetycznej

Spadki napigcia wywotane pradami wymienionych wcze-
silajacego, co powoduje dodatkowe straty przesylu, moze
zaktoca¢ pracg innych odbiornikow, stwarza¢ niebezpie-
czenstwo rezonansu oraz przeciazaé obwody zawierajace
pojemnosci.

Stosowanie duzej liczby takich zrédet, bez filtru pradu
wejsciowego, stanowi dla sieci zasilajacej obciazenie nieli-
niowe o charakterze impulsowym o znacznej zawartoSci
wyzszych harmonicznych. Wyzsze harmoniczne pradu po-
bieranego z sieci zasilajacej przez odbiorniki nieliniowe sa
zrodlem odksztatcenia napigcia oraz powstawania dodat-
kowych strat cieplnych w linii zasilajacej. Odksztalcone
napigcie sieci zasilajacej moze by¢ powodem wadliwej pra-
cy innych odbiornikéw energii elektrycznej zasilanych z tej
sieci.

Celem eliminacji tych niepozadanych zjawisk stosuje si¢

filtry pasywne indukcyjno-pojemnosciowe lub znacznie
1zejsze 1 mniejsze filtry aktywne. Prostowniki wyposazone
w filtry aktywne pozwalaja na pobor z sieci zasilajacej pra-
du o przebiegu chwilowym bliskim sinusoidalnie zmien-
nemu i pozostajacym w fazie przebiegiem napigcia zasilaja-
cego. Wspotczynnik mocy takich zasilaczy jest bliski jed-
nosci.
Znieksztalcenia i odchylki napiecia w sieci zasilajacej
powstaja w wyniku procesu zataczania i wytaczania odbio-
réw, sa rowniez powodowane przez nieliniowe 1 ,,niespo-
kojne” odbiory. Rozr6zni¢ mozna nastgpujace odchytki na-
pigcia sieci zasilajacej od warto$ci znamionowe;j:

— ustalone odchytki napigcia;

— odchytki napigcia trwajace kilka sekund (tak zwane za-
pady), ktore wynikaja z rozruchu silnikow indukcyj-
nych duzej mocy lub zwaré wystgpujacych w sieci zasi-
lajacej;

— zaniki napigcia o czasie trwania 0,02+60 s wynikajace
z przetaczen w systemach zasilajacych;

— odchyltki zmieniajace si¢ okresowo, z czgstotliwoscia
zmian w zakresie od /= 0,1 do 30 Hz, wplywajace ne-
gatywnie na odbiorniki §wietlne; wynikaja one na przy-
ktad z cyklicznej zmiany obciazenia funkcjonujacych
silnikow.

Sinusoida napigcia moze by¢ odksztalcona przez wyzsze
harmoniczne parzyste i nieparzyste, ktorych czgstotliwosci
sa wielokrotnoscia czgstotliwosci podstawowej 50 Hz. Wy-
nikaja one z niesinusoidalnego poboru pradu przez odbior-
niki takie, jak: przeksztattniki, piece tukowe, niektore typy
lamp oswietleniowych lub z odksztalconego przebiegu pra-
du magnesowania transformatorow.

W sieci trojfazowej moga wystapi¢ znieksztalcenia
w symetrii napi¢¢ fazowych. Miara tych znieksztatcen jest
zawarto$¢ sktadowych symetrycznych: przeciwnej i zero-
wej. Znieksztalcenia te wynikaja z asymetrycznego obcia-
zenia sieci zasilajacej. Wyjatkowo niekorzystnym przypad-
kiem jest awaryjne wylaczenie jednej fazy baterii konden-
satoro6w przeznaczonych do poprawy wspotczynnika mocy.

Z rozwazan tych wynika koniecznos$¢ analizy wpltywu
nagrzewania indukcyjnego na:
— wabhania napigcia sieci;
— gospodarke moca bierna;
— odksztalcenie krzywej napigcia zasilajacego.

2. NAGRZEWNICA I PIEC INDUKCYJNY
ZASILANE JEDNOFAZOWO
Z SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Nagrzewnica lub piec indukcyjny R, L, to uktad wzbudnik—
wsad (rys. 1), stanowiacy dla zrodla zasilania szczegolny
rodzaj odbiornika.

Cechami charakterystycznymi nagrzewnic indukcyjnych
jako odbiornikow energii elektrycznej sa:

— ciagle zmiany rezystancji i indukcyjnosci nagrzewnicy
w trakcie procesu nagrzewania, wynikajace z zalezno-
$ci parametrow materialowych wsadu od temperatury,
nat¢zenia pola magnetycznego i czgstotliwosci, ruchu
wsadu (szczeg6lnie wyjmowania i wkladania), rodzaju
wsadu (ferromagnetyk czy nieferromagnetyk);

— nieliniowy charakter obciazenia, zwlaszcza przy na-
grzewaniu ferromagnetykow;

— niski wspotczynnik mocy nagrzewnicy, co prowadzi do
koniecznosci kompensacji mocy biernej poprzez wia-
czanie baterii kondensatorow i tworzenia si¢ obwodu
rezonansowego RLC o duzej dobroci (Q = 2,5+20).

Maja one wplyw na parametry nagrzewnic indukcyj-
nych, ktore moga zmienia¢ si¢ takze podczas pracy w szero-
kim zakresie: wspotczynnik mocy 0,1+0,8; prady zmieniaja
si¢ 0 25% dla wsadoéw nieferromagnetycznych, a o 100%
ferromagnetycznych, zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
zalezy od stopnia nasycenia wsadu ferromagnetycznego
polem magnetycznym.

Wolnozmienne w czasie prady bedace przyczyna zmiany
asymetrii, wspotczynnika mocy, liniowosci (wspotczynnika
harmonicznych THD) sa spowodowane zmiang rezystyw-
nosci i przenikalno$ci magnetycznej wzglednej od tempera-
tury nagrzewanego wsadu. Dwie charakterystyczne tempe-
ratury, kiedy nagle zmieniaja si¢ parametry, to 7., (utrata
wlasnosci magnetycznych) oraz T}, (topnienia), pokazano
na rysunku 2.

nieliniowy liniowy odbiornik

i’t‘aﬂillgnlﬂ e
1o

wsp. mocy
niderrﬂ"_‘_"‘g_"_'_ﬂ}fzfy.-

——

0 T,

Curii

Lpn T

Rys. 2. Zmiany asymetrii pradu, wspolczynnika mocy,
wspotczynnika THD od temperatury
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Rys. 3. Zmiana pradu chwilowego, znieksztatcenie sinusoidy pradu z powodu histerezy, wedtug [10]

Podobnie duze zmiany sa w funkcji ruchu wsadu (szcze-
golnie jego wyjmowania i wkladania) oraz w funkcji rodza-
ju wsadu (wymiary w stosunku do wzbudnika, ferromagne-
tyk czy nieferromagnetyk)

Szybkozmienne w czasie prady sa przyczyna odksztatce-
nia pradu (wzrostu wspotczynnika harmonicznych THD)
szczegllnie dla ferromagnetykéw. Wynika to z krzywej
magnesowania (histerezy) cial ferromagnetycznych B(H)
(gdzie H — natgzenie pola magnetycznego) (rys. 3).

Przer6zne uktady do kompensacji i symetryzacji zmniej-
szaja negatywny wptyw na sie¢ elektroenergetyczna, ale nie
do konca z powodoéw wyzej opisanych duzych zmian pod-
czas nagrzewania.

Poprawa wspolczynnika mocy

Wartos¢ wspotczynnika mocy jest mata w przypadku induk-
cyjnych uktadéw wyposazonych w rdzenie ferromagnetycz-
ne (szczegolnie zamknigte), a dla uktadow bezrdzeniowych
duza i wzrastajaca wraz z grubos$cia szczeliny powietrzne;j.
Reaktancje zastgpcze indukcyjnych uktadow grzejnych
sa z reguly znacznie wigksze od ich rezystancji i dla piecow
tyglowych O > 10, dla nagrzewnic skro$nych zwykle O > 3.
Z tego wzgledu wspotczynniki mocy nagrzewnic i piecow
przyjmuja bardzo mate wartosci, orientacyjnie dla:
cos¢ = 0,2+0,6 (do 0,9 dla
piecow 1 nagrzewnic z rdze-
niami zamknigtymi dla pie-
cow kanalowych);

czestotliwosci = 50 1 150 Hz

czestotliwoscei = 0,5+10 kHz cos¢ = 0,1+0,5;

czgstotliwosci > 60 kHz cos¢ = 0,01+0,1.

Che¢ ograniczenia strat mocy w przewodach zasilaja-
cych uktady grzejne i zminimalizowania mocy zrodet zasi-
lania powoduje konieczno$¢ kompensowania mocy biernej,
co odbywa si¢ zdecydowanie najczesciej poprzez wiacze-
nie do uktadéw kondensatorow statycznych. W celu osia-
gnigcia cos@ ~ 1 przeprowadza sig¢ kompensacjg mocy bier-
nej indukcyjnej za pomoca kondensatorow statycznych,

wlaczanych do uktadu grzejnego szeregowo, réwnolegle
lub szeregowo-réwnolegle.

W trakcie nagrzewania ciaglej zmianie ulegaja wilasci-
wosci wsadu, a wigc rowniez parametry schematu zastgp-
czego R L, i moc bierna uktadu grzejnego. Na skutek wzro-
stu jego rezystancji (wzrostu R ) ro$nie cos@, a w przypad-
ku przekroczenia przez wsady ferromagnetyczne punktu
Curie ulega on gwalttownemu zmniejszeniu. Jest to widocz-
ne zwlaszcza przy nagrzewaniu skrosnym wsadow stalo-
wych oraz topieniu metali. W tym celu bateri¢ kondensato-
réow dzieli si¢ na stopnie wiaczane lub wytaczane w miarg
potrzeby w czasie procesu grzejnego.

Uklady symetryzujace

Indukcyjne uktady grzejne czgstotliwosci sieciowej sa
z reguly jednofazowymi odbiornikami energii elektryczne;.
Wyjatek stanowia trojfazowe piece tyglowe i nagrzewnice
skrosne, ktorych zastosowanie jest ograniczone. Niesyme-
tryczne obciazenie sieci trojfazowej, zwlaszcza przy du-
zych mocach piecow i nagrzewnic, wywiera ujemny wptyw
na sie¢ elektroenergetyczna.

Zadaniem ukfadu symetryzujacego jest zlikwidowanie
niesymetrii pradow przy zapewnieniu mozliwie wysokie-
go wspolczynnika mocy. Sa stosowane uktady indukcyjno-
-pojemnosciowe dlawikowe i transformatorowe polaczone
w trojkat lub gwiazdg.

3. TRANSFORMATORY I DEAWIKI
DO NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

Transformatory i dtawiki wprowadzaja duza indukcyjnosé,
a wigc wspolczynnik mocy jest niski, a jego wartos¢ zalezy
od obciazenia transformatora. Im wigksze obciazenie, tym
wspotczynnik mocy jest wigkszy.

Transformatory sa nieliniowym obciazeniem, znieksztat-
cenie sinusoidy pradu z powodu histerezy wystepuje zgod-
nie z rysunkiem 3. Im wigksze obciazenie, tym wspotczyn-
nik THD jest mniejszy, ale oprocz tego zalezy, jaki jest sto-
pien nasycenia rdzenia.
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Jezeli stosujemy transformatory trojfazowe, nie mamy pro-
blemoéw z asymetria pradow, jesli zas jednofazowe, to pro-
blemy sa podobne jak te, opisane w punkcie 2 tego artykuhu.

Ze wzgledu na duza indukcyjnosé¢, wylaczenia w stanie,
gdy plynie duzy prad, powstaja przepigcia.

W nagrzewaniu indukcyjnym do wyzszych czgstotliwo-
$ci niz 50 Hz stosuje si¢ szczegolny rodzaj transformatorow
— transformatorowe powielacze czgstotliwosci.

Transformatorowe powielacze czestotliwosci

Magnetyczne powielanie czgstotliwosci w uktadach zawie-
rajacych dtawiki lub transformatory o silnie nasyconych
obwodach magnetycznych znane jest od dawna, lecz dopie-
ro wprowadzenie blach transformatorowych zimnowalco-
wanych umozliwito budowe powielaczy do celow energe-
tycznych. W grzejnictwie indukcyjnym znalazly zastoso-
wanie potrajacze czgstotliwosci typu transformatorowego
(Spinelliego) przeksztatcajace trojfazowy prad czgstotliwo-
sci sieciowej (50 Hz) na jednofazowy prad czgstotliwosci
potrojonej (150 Hz). Schemat ideowy potrajacza przedsta-
wia rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat ideowy potrajacza transformatorowego,
wedtug [5]; 1 — transformatory o rdzeniach nasyconych,
2 — kondensator kompensujacy reaktancjg¢ wewngtrzna,
3 — kondensatory i dtawiki liniowe do kompensacji
wspodtczynnika mocy, 4 — obciazenie

Zasadniczym elementem potrajacza sa trzy transforma-
tory jednofazowe o silnie nasyconych rdzeniach (indukcja
w rdzeniu B = 2,2+2,3 T). Uzwojenia pierwotne, potaczone
w gwiazdg, zasilane sa z sieci o czgstotliwosci 50 Hz trdj-
przewodowo, wobec czego prady magnesujace nie zawiera-
ja trzecich harmonicznych, ktore tworza uktad kolejnosci
zerowej 1 moga ptynac tylko w uktadzie z przewodem zero-
wym. Brak trzeciej harmonicznej pradu magnesujacego po-
woduje odksztalcenie strumienia magnetycznego. Sity
elektromotoryczne czgstotliwosci podstawowej 50 Hz, in-
dukowane w uzwojeniach wtornych, daja w sumie zero,

Wspolczynnik mocy na zaciskach pierwotnych X, Y, Z
potrajacza wynosi zwykle 0,35+0,4 i praktycznie nie zalezy
od wspotczynnika mocy obciazenia. Ze wzgledu na silnie
odksztalcony przez piata i siodma harmoniczna prad pier-
wotny, kompensacja wspolczynnika mocy do wartosci
0,8+0,9 oprocz kondensatoréw statycznych wymaga stoso-
wania dtawikow o liniowej charakterystyce pradowo-na-
pigciowej. Zastosowanie samych kondensatorow umozli-
wia kompensacj¢ mocy biernej pierwszej harmonicznej
pradu, moc bierna wyzszych harmonicznych przy sinuso-

idalnym napigciu sieci nie moze by¢ skompensowana. Moc
bierna kondensatorow kompensujacych wynosi okoto 1,6
mocy czynnej wyjsciowej. Magnetyczne potrajacze czgsto-
tliwosci w skali przemystowej do zasilania indukcyjnych
urzadzen grzejnych konkuruja skutecznie z urzadzeniami
czgstotliwosci sieciowej 50 Hz, przede wszystkim dzigki
symetrycznemu obcigzeniu sieci trojfazowej przy jedno-
fazowym obciazeniu po stronie 150 Hz. Zagadnienie syme-
tryzacji obciazenia nastrgcza znaczne trudnosci w urza-
dzeniach czestotliwosci sieciowej. Obecnie niektore znane
firmy (Siemens, AEG, Junker) produkuja potrajacze cze-
stotliwosci o mocach wyjsciowych 200+1000 kW.

4. SILNIKI INDUKCYJNE
NAPEDZAJACE GENERATORY MASZYNOWE

Do zZrodet srednich czgstotliwosci (tab. 1) naleza generatory
maszynowe, ktore najczesciej napedzane sa przez silniki in-
dukcyjne. Wprowadzaja one duza indukcyjnosé, wspot-
czynnik mocy jest niski, zwlaszcza przy biegu jalowym
ijego wartos¢ zalezy od obciazenia. Im wigksze obciazenie,
tym wspotczynnik mocy jest wigkszy 1 znamionowo wynosi
0,9.

Silniki indukcyjne sa nieliniowym obciazeniem, znie-
ksztatcenie sinusoidy pradu z powodu histerezy wystepuje
zgodnie z rysunkiem 3. Im wigksze obciazenie, tym wspot-
czynnik THD jest mniejszy, ale oprocz tego zalezy, jaki jest
stopien nasycenia rdzenia.

Silniki te sa trojfazowe symetryczne, wigc nie mamy
problemow z asymetria pradow.

Przy zataczeniu (rozruch) ptynie duzy prad kilkakrotnie
wigkszy od znamionowego.

5. PRZEMIENNIKI Z FALOWNIKAMI
DO NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

Podstawowe uktady stosowanych zrodet dla $rednich
i wielkich czestotliwosci (patrz tab. 1) przedstawione sa na
rysunku 5. Ukfad grzejny R L, taczony jest szeregowo lub
rownolegle z kondensatorem oscylacyjnym.

o
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Rys. 5. Podstawowy uktad falownika
do nagrzewania indukcyjnego

Prad odbiornika R,L, przy szeregowym uktadzie zawie-
ra duzo wyzszych harmonicznych (duze THD), za$ przy
rownoleglym mata. Jednak to nie wplywa szkodliwie na
sie¢, bo falownik zasilany jest poprzez filtr i prostownik,
tak jak to blokowo pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Uktad blokowy przemiennika

Dlatego zty wpltyw przemiennikow na sie¢ elektroener-
getyczna jest spowodowany ich przeksztattnikami prostow-
nikowymi.

6. PRZEKSZTALTNIKI

Oddzialywanie przeksztaltnika na siec zasilajaca

Zasilanie regulowanych przeksztattnikow, a szczegolnie
przeksztaltnikow duzej mocy, stwarza wiele powaznych
probleméw technicznych. Przeksztaltnik, w przeciwien-
stwie do przetwornicy wirujacej, nie ma zdolno$ci magazy-
nowania energii, co sprawia, ze udarowe zmiany obciazenia
musza by¢ w catosci pokrywane przez sie¢. Druga charak-
terystyczna i niekorzystna cecha przeksztattnikow statycz-
nych jest przesuwanie fazy podstawowej harmonicznej pra-
du pobieranego z sieci wzglgdem fazy napigcia przy zmia-
nie kata wysterowania tacznikow oraz w wyniku zjawiska
komutacji. Zasilanie regulowanych przeksztattnikow sta-
tycznych stwarza wigc problemy dla gospodarki moca bier-
na. Nie zawsze przy tym jest mozliwa jej kompensacja za
pomoca kondensatorow. Dalsze trudnosci powoduje ksztatt
krzywej pradu pobieranego z sieci przez przeksztalttnik.
Prad ten nie ma charakteru sinusoidalnego, lecz postaé zbli-
zona do trapezu lub krzywej schodkowej. Przeksztattnik
stanowi wigc zrodto pradow o czestotliwosci wyzszej od
podstawowe;j.

Wypadkowy wspotczynnik mocy w 6-taktowym ukta-
dzie mostkowym pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wypadkowego wspodtczynnika mocy
przeksztattnika od kata wysterowania o przy réznych
warto$ciach kata komutacji ¢, wedlug [6]

Z wykresu widoczne jest wyraznie zmniejszenie wypad-
kowego wspotczynnika mocy wraz ze wzrostem kata ko-
mutacji g, np. w przypadku zastosowania transformatora
o duzym napigciu zwarcia lub przy przeciagzeniach.

W sprzedazy oferowane sa przemienniki do nagrzewania
indukcyjnego o cos¢ = 0,7.

Na rysunku 8 przedstawiono wzgledna wartos¢ pradu 5.,
7., 11., 1 13. harmonicznych, w odniesieniu do podstawowe;j
harmonicznej, jako funkcje wzglednego napigcia wyjscio-
wego prostownika 2D.
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Rys. 8. Wzgledna zawarto§¢ wyzszych harmonicznych
w pradzie zrodta zasilajacego, odniesiona do wartosci
podstawowej harmonicznej pradu, trojfazowego mostkowego
prostownika tyrystorowego dwoma diodami roztadowczymi
(2D), w funkcji wzglednej warto$ci napigcia
wyprostowanego, wedtug [7]

Mocy bierna w funkcji wzglednej wartosci napigcia
wyprostowanego dla podstawowych prostownikéw regulo-
wanych 6-pulsowych pokazana jest na rysunku 9 na podsta-
wie pracy [7].
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Rys. 9. Wzgledna warto$¢ mocy biernej (w odniesieniu do mocy
pozornej przeksztaltnika obciazonego pradem obciazenia)
w funkcji wzglednej warto$ci napigcia wyprostowanego
dla mostkowego prostownika tyrystorowego bez diod
roztadowczych (M), jedna dioda roztadowcza (ID)
i z dwoma diodami roztadowczymi (2D), wedtug [7]
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Z poréwnania tych charakterystyk wynika, ze stosowa-
nie diod roztadowczych do tréjfazowych mostkowych pro-
stownikow tyrystorowych zmniejsza obciazenie bierne
wnoszone przez przeksztattnik w catym zakresie napigé
wyjsciowych. Wprawdzie prostowniki z diodami generuja
wyzsze harmoniczne o wigkszej wartosci niz prostownik
bez tych diod, ale zwigkszenie to nie jest duze, szczegolnie
w przypadku prostownika 2D.

Oddzialywanie tréjfazowego mostkowego
prostownika diodowego na zrodlo energii

Proces komutacji w prostowniku diodowym (o = 0) trwa
dtuzej niz w prostowniku tyrystorowym, gdyz odbywa si¢
przy mniejszej réznicy napig¢ pomigdzy komutujacymi fa-
zami. Zawarto$¢ poszczegolnych harmonicznych dla pro-
stownika diodowego (duza warto$¢ kata komutacji |) jest
mniejsza niz dla prostownika tyrystorowego.

Rysunek 10 ilustruje katy komutacji W, przesunigcia fa-
zowego pomigdzy podstawowymi harmonicznymi napigcia
1 pradu zrodla @; 1 kat opdznienia w trzech zakresach obcia-
zenia.
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Rys. 10. Zalezno$¢ kata komutacji |, przesunigcia fazowego
pomigdzy podstawowymi harmonicznymi napigcia i pradu
zrodta @; 1 kat opdznienia (mierzony od punktu naturalnej

komutacji) zataczania diod dla trojfazowego diodowego
prostownika mostkowego w catym zakresie obciazenia
(od biegu jatowego do zwarcia), wedtug [7]

7. WNIOSKI

Obwody wejsciowe indukcyjnego urzadzenia elektroter-
micznego maja istotny wplyw na sie¢ elektroenergetyczna.
Natomiast sam piec lub nagrzewnica indukcyjna ma mate

znaczenie, jesli nie jest polaczona bezposrednio do sieci
elektroenergetycznej. A jesli nawet tak jest, to i tak te od-
biorniki w praktyce nie sa same, bo taczone sa w uktadach
kompensacyjno-symetryzacyjnych i filtracyjnych.
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