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Wptyw pracy nowoczesnych urzagdzen spawalniczych na jakos¢
energii elektrycznej i ich energochtonnos¢

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw okre$lajgcych jako$¢ energii elektrycznej pobieranej przez
nowoczesne urzgdzenia spawalnicze, spawajgce z wykorzystaniem metod: a) metoda MAG standard —stosujgc urzgdzenia transformatorowe i
inwertorowe, b) metoda SpeedPulse - stosujgc urzgdzenia inwertorowe, dla dwéch stanéw pracy. Dokonano réwniez pomiaréw energochtonno$ci

dla rozwazanych metod.

Abstract. In this article we present the result of measuring the parameters defining the quality of electrical energy consumed by the modern welding
equipment. The following welding methods were investigated: a) MAG standard method using transformer and inverter, b) SpeedPulse method using
inverter, in two states of operation. Measurements of energy consumption for these methods were also conducted. (The impact of the work of

modern welding equipment on quality and energy consumption)

Stowa kluczowe: energochtonnos$¢é, parametry jakosci energii elektrycznej, wyzsze harmoniczne napie¢ i pradéw, moc bierna, filtry

pasywne.

Keywords: energy consumption, electric power quality, higher harmonics of voltages and currents, reactive power, passive filters.

Wstep
w zaktadach przemystowych w procesach
technologicznych wykorzystywane sg urzgdzenia

spawalnicze [1], [2], [3]. Charakteryzujg sie one niskim
wspotczynnikiem mocy oraz odksztatceniem przebiegu
prgdu od przebiegu sinusoidalnego, uwazanego
w energetyce za optymalny. Odksztatcenie prgdu powoduje
generowanie do sieci elektroenergetycznej wyzszych
harmonicznych pradoéw. Najczesciej uzywanymi metodami
spawalniczymi sg metody MIG/MAG. Ze wzgledu na
zastosowane zrodto prgdowo-napieciowe, ktdre ma istotny
wplyw na proces spawania, urzadzenia spawalnicze
mozemy podzieli¢ m.in. na: transformatorowe, inwertorowe,
inwertorowe po stronie wtoérnej, procesorowe, z pulsem, z
podwojnym pulsem, z funkcjg SpeedPuls, z funkcjg
SpeedArc. Do analizy przyjeto najczesciej i powszechnie
stosowane metody spawalnicze jakimi sg potautomatyczna
metoda spawania typu MAG za pomocg urzadzen

transformatorowych i inwertorowych. Ze wzgledu na
wystepujgcy uktad zasilania elektrody spawalniczej,
urzgdzenie spawalnicze charakteryzuje sie réznym

oddziatywaniem na parametry jakosci energii elektrycznej
oraz energochtonnosci procesu spawalniczego.
Charakterystyka uktadu pomiarowego

Dla przedstawienia wptywu nowoczesnych urzgdzen
spawalniczych na jako$¢ energii elektrycznej oraz ich
energochionnosci w procesie spawania wytypowano do
poréwnania dwie grupy urzadzen, tj. transformatorowe i
inwertorowe. Sg to odpowiednio Powertec 500S firmy
Lincoln Electric Bester S.A. oraz Saprom S5 SpeedPulse
LORCH Schweif3technik GmbH, ktérych dane
przedstawiono w tabeli 1. Za pomocg tych urzadzen
dokonano analizy pracy urzadzen spawalniczych dla trzech
metod spawalniczych:
- metoda standard MAG urzgdzeniem transformatorowym

Powertec 500S;

- metoda standard MAG urzadzeniem inwertorowym
Saprom S5 SpeedPulse;
- metoda SpeedPulse urzgdzeniem inwertorowym

Saprom S5 SpeedPulse.

W celu dokonania analizy energochtonnosci i jakosci
energii pobieranej przez urzadzenia spawalnicze dokonano
spawania kilkunastu jednakowych probek za pomocag
uktadu przedstawionego na rys.1.

W sktad stanowiska spawalniczego wchodzit automat
spawalniczy Saprom S5 SpeedPulse Lorch oraz woézek
spawalniczy Skorpion PRO 11. Uktad badawczy zostat
opomiarowany za pomocg analizatora jakosci zasilania typu
HIOKI 3196, ktérego wyniki pomiaréw zostaty nastepnie
przetworzone w komputerze. Podczas préb spawania
dokonano pomiaréw nie tylko prgdéw, napie¢ i mocy w celu
okreslenia energochtonnosci, ale réwniez prgdow i napieé
wyzszych harmonicznych w punkcie zasilania urzgdzenia
spawalniczego.

Tabela 1. Podstawowe parametry zastosowanych urzadzen
spawalnicych typu Saprom S5 SpeedPulse i Powertec 500S/W
Typ urzadzenia Saprom S5 Pwertec 500
Prad spawania (25-400) A (30-500) A
34,5V (dla
Napiecie spawania (15,2-34) V 400 A/60%)
Napiecie biegu jatowego 81V 55V
skokowa 30
Regulacja prgdu Ciagta zakresow
Cykl pracy 100% (40°) 320 A 315A
Cykl pracy 60% (40°) 350 A 400 A
@ drutu stalowego (mm) 0,6-1,6 0,6-1,6
@ drutu aluminiowego (mm) 1,0-1,6 1,0-1,6
J elektrod MMA (mm) 1,0-8 brak funkgiji
Napiecie zasilania 3~50/60 Hz 400V £15% 400V + 10%
Predko$¢ podawania (m/min) 0,1-25 1,0-20
Klasa ochrony (EN 60529) IP 23 IP 23
1 2 3 4
Zasilanie
5
Rys.1.  Schemat ideowy ukfadu pomiarowego, 1 - analizator

jakosci zasilania typu HIOKI 3196, 2 - urzgdzenia spawalnicze, 3 -
wozek spawalniczy Skorpion PRO 11, 4 - elektroniczna waga
techniczna DS-673DR, 5-komputer do obrébki danych

W procesie spawania mozna okresli¢ sprawnos¢ cieplng
procesu spawania, sprawno$¢ topienia [6] oraz okresli¢
catkowitg energochtonnos$ci procesu spawania [4] wyrazong
w g/kW-h. Do tego celu stosowane sg rézne metody
pomiarowe i obliczeniowe [4], [5], [6]. Do okreslenia
energochfonnosci, wykorzystuje sie pomiar energii
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elektrycznej potrzebnej do spawania oraz mase stopionego
spoiwa. Niektére metody wykorzystujg gesto$¢ materiatu
spoiny oraz powierzchnie spawania, w celu okreslenia
masy stopionego spoiwa [4], [5] oraz uwzgledniajg
szybko$¢ posuwu procesu spawania. Do pomiaru miary
masy stopionego spoiwa wykorzystano elektroniczng wage
techniczng DS-673DR, na ktérej dokonano pomiaru masy
probki przed i po spawaniu. Do analizy wzieto pod uwage
tylko te probki, ktérych napoiny byly tej samej szerokosci
(10 mm na catej dtugosci spoiny) oraz wysokosci dla kazdej
z badanych metod (rys. 2). Ocene wykonanej spoiny
dokonano na podstawie ogledzin i pomiaréw zgodnie
z normg [7], [8] i [9]. Ocenie podlegaty miedzy innymi
nastepujgce wady [7]: 514 — nieréwnos¢ lica, 5011 i 5012 —
podtopienie lica oraz 502— nadmierny nadlew lica.

Rys.2. Probki napoin

Do okreslenia stopnia energochtonnos$ci procesu spawania
wykorzystano wzér 1:

(1) K="

A
gdzie:K — warto$¢ energochtonnosci procesu spawania w
g/kW-h, m — masa s poiwa definiowana jako réznica masy
prébki po spawaniu do masy probki przed spawaniem w g,
A — wartos¢ energii zuzytej do procesu spawania w kW-h.

Budowa urzadzen spawalniczych

Transformatorowe urzgdzenia spawalnicze sktadajg sie
z transformatora tréjfazowego najczesciej o potgczeniu
gwiazdal/tréjkat i prostownika mostkowego. Regulacje pradu
spawania dokonuje sie poprzez regulacje napiecia
spawania po stronie pierwotnej transformatora zasilajgcego
za pomocyg przetgcznika zaczepéw. W celu doboru
charakterystyki dynamicznej spawania za prostownikiem
mostkowym witgczono dtawik z dwoma Ilub trzema
odczepami (regulacja indukcyjnosci) - rys. 3.

1 2 3
we S

4

Rys.3. Schemat ideowy transformatorowego urzadzenia
spawalniczego typu MIG/MAG, 1 - transformator z przetgcznikiem
zaczepoOw, 2 - prostownik mostkowy, 3 - dfawik, 4 - urzadzenia
pomocnicze wentylator, chtodnica, wskazniki pradu i napiecia itp.

W nowszych konstrukcjach zamiast transformatora
z odczepami stosuje sie transformatory z prostownikiem
sterowanym za pomocg tyrystorow lub tranzystoréw.
Prostowniki tyrystorowe pozwalajg na automatyczne
ksztattowanie charakterystyk statycznych i dynamicznych
tuku elektrycznego oraz umozliwiajg sterowanie energig
w zaleznos$ci od programéw spawania.
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W urzadzeniach spawalniczych inwertorowych napiecie
trojfazowe jest prostowane z wykorzystaniem prostownika
mostkowego, a nastepnie za pomoca falownika zamieniane
na napiecie wysokiej czestotliwosci, ktére to z kolei jest
obnizane za pomocg transformatora do napiecia roboczego
i prostowane prostownikiem mostkowym po raz drugi
(rys. 4). Dzigki wykorzystaniu falownika (inwertera) mozna
ptynnie regulowa¢ warto$¢ pradu i napiecia na zaciskach
elektrody.

1 2 3 4
Wej.l:l — <G> [:|Wyj.
v
5
Rys.4.  Schemat ideowy inwerterowego urzgdzenia

spawalniczego typu MIG/MAG, 1 - prostownik wejsciowy, 2 -
falownik (inwertor), 3 - transformator gtéwny, 4 -prostownik
wyjsciowy, 5-procesor

Analiza wynikéw pomiarow

Pomiaréw mocy oraz napie¢ i prgdéw podstawowej
harmonicznej i wyzszych harmonicznych dokonano
dla trzech metod spawalniczych w dwéch stanach pracy
tych urzgdzen:

- stan obcigzenia, jezeli zrodto zasila tuk spawalniczy;
- stan jatowy, gdy urzadzenie jest podtgczone do sieci,
a nie pali sie tuk.

Na rys. 5 i 6 przedstawiono procentowg zawarto$é
wyzszych harmonicznych pragdéw THD; w pradzie zasilania
urzgdzen spawalniczych w dwodch stanach pracy,
tj. obcigzenia i jatowym. Z pomiaréw wynika, iz urzgdzenia
spawalnicze inwertorowe pobierajg odksztatcony prad
nawet do THD;=100% w czasie stanu obcigzenia i ok.
THD;=15% w czasie stanu jalowego. Urzgdzenia
transformatorowe w czasie stanu obcigzenia pobierajg prad
odksztatcony tylko w 20%. Powertec 500S w czasie pracy
jatowej w fazie L1 nie pobierat pradu (rys. 12) stgd brak
THD; w fazie L1 na rys. 6.

%  THD; O POWERTEC 500S Normal
120 7—— B SAPROM S5 Normal
100 f B SAPROM S5 Speed Puls

80 1

60 1

40 7

20 -

N

L1 L2 L3
Rys.5.  Zawartos¢ procentowa wyzszych harmonicznych pradu

THD; pobieranego z sieci
urzgdzeniach spawalniczych

zasilajgcej nn przy pracujgcych

% THD; O POWERTEC 500S Normal
35 7 @ Saprom S5 Normal
30 B Saprom S5 Speed Puls
25 ]
20 -
15 -
10
L1 L2 L3
Rys.6.  Zawartos¢ procentowa wyzszych harmonicznych pradu

THD; pobieranego z sieci zasilajacej nn przy jatowej pracy
urzgdzen spawalniczych
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Tak  duza zawartos¢ procentowa wyzszych
harmonicznych w pradzie =zasilajgcym urzadzenia
inwertorowego jest spowodowana poborem pigtej

harmonicznej powyzej 70% (rys. 7), sibdmej harmonicznej
powyzej 50%, oraz w mniejszym stopniu jedenastej
i trzynastej harmonicznej (odpowiednio ok. 20% i 10%)
w stosunku do podstawowej harmonicznej. Podczas
spawania metodg MAG urzadzenie inwertorowe pobiera
prad o 20% wiekszej wartosci skutecznej niz klasyczne
urzgdzenie spawalnicze (rys. 8). Zastosowanie metody
SpeedPulse zamiast metody standard MAG powoduje
zwigkszenie poboru wartosci skutecznej o 8,8%. Duze
zawartosci wyzszych harmonicznych w pradzie zasilajgcym
powodujg znieksztalcenie jego przebiegu od ksztaltu
przebiegu sinusoidalnego (rys. 9 do rys. 11).
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70 3 M B POWERTEC 500S Normal L3
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Rys.7.  Wartosci skuteczne wyzszych harmonicznych pradow
generowanych przez urzadzenia spawalnicze w poszczegodlnych
fazach, gdzie wartosci skuteczne prgdow wynoszg odpowiednio jak
narys.8

A | rMS O POWERTEC 500S Normal
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L1 L2 L3
Rys.8. Wartosci skuteczne pradéw pobieranych przez

urzadzenia spawalnicze podczas ich pracy w poszczegdlnych
fazach
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Rys.9. Przebieg prgdu pobieranego przez urzadzenie

transformatorowe Powertec 500S w czasie pracy znamionowej
metodg standard MAG
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Rys.10. Przebieg prgdu pobieranego przez urzadzenie

inwertorowe Saprom S5 SpeedPulse w czasie stanu obcigzenia
metodg standard MAG
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harmonicznych, czego dowodem  jest mniejsze
odksztatcenie przebiegu (rys. 12 do rys. 14).
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Rys.11. Przebieg prgdu pobieranego przez urzadzenie

inwertorowe Saprom S5 SpeedPulse w czasie stanu obcigzenia
metodag SpeedPulse
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Rys.12. Przebieg prgdu pobieranego przez urzadzenie

transformatorowe Powertec 500S w czasie pracy jatowej metodg
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Rys.13. Przebieg prgdu pobieranego przez urzadzenie
inwertorowe Saprom S5 SpeedPulse w czasie pracy jatowej
metodg standard MAG
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Rys.14. Przebieg prgdu pobieranego przez urzadzenie
inwertorowe Saprom S5 SpeedPulse w czasie pracy jatowej
metodg SpeedPulse

Generowanie do sieci elektroenergetycznej wyzszych
harmonicznych pradow powoduje zwiekszenie
odksztatcenia w napieciu zasilajgcym (rys. 15). Ze wzgledu
na mate moce badanych urzgdzen wzrost THDy byt
niewielki tj. od 2% do 3%. Gtéwnym powodem wzrostu tej

wartosci byt wzrost pigtej, jedenastej i trzynastej
harmonicznej (rys. 16). Przy pracy jalowe] urzadzenia
generujg znacznie  mniejsze  wartoSci  wyzszych

harmonicznych w pradzie obcigzenia, co przektada sie na
znacznie mniejszy wplyw odksztatcenia napiecia sieci
elektroenergetyczne;j.

W celu precyzyjnego okreslenia stopnia energo-
chtonnosci  procesu spawania stanowisko zostato
wyposazone w potautomat spawalniczy, ktory umozliwit
ustalenie takich samych warunkéw spawania dla wszystkich
prébek, takich jak:

— staly prad spawania o wartosci 300 A,
— stata szerokos¢ napoiny o wartosci 10 mm,
— stata dlugos¢ napoiny o wartosci 450 mm,
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— ustalenie palnika pod statym katem wynoszgcym 90°
w stosunku do badanej probki,

— stata wartos¢ ostony gazowej - mieszanka M21 wg [10],

— brak podmuchéw powietrza,

— staly odciag dymow spawalniczych.

% THDy B Bez wlaczonych urzadzen
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Rys.15. Zawartos¢ procentowa wyzszych harmonicznych THDy
w napigciu zasilania przy pracy urzadzen spawalniczych (stan
obcigzenia)

% Uy O Bez whczonych urzadzen L1
@ Bez whaczonych urzadzen L2
3,59 B Bez whczonych urzadzen L3
E @ POWERTEC 5008 Normal L1
31 B POWERTEC 5008 Normal L2
2.5 3 @ POWERTEC 500S Normal L3
> o O Saprom S5 Normal L1
2 E O Saprom S5 Normal L2
E O Saprom S5 Normal L3
15 ] O Saprom S5 Speed Puls L1
>~ ] @ Saprom S5 Speed Puls L2
11 @ Saprom S5 Speed Puls L3
0,5 1
] n
O pul

3 5 7 9 11 13

Rys.16. Wartosci skuteczne wyzszych harmonicznych w napieciu
zasilajgcym przy wytgczonych i wigczonych urzadzeniach
spawalniczych (pracujacych w stanie obcigzenia) w poszczegdl-
nych fazach
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Rys.17. Zawartos¢ procentowa wyzszych harmonicznych THDy
W napieciu zasilania przy jatowej pracy urzgdzen spawalniczych

Dzieki zastosowaniu takich samych warunkéw pracy
badane prébki miaty ten sam wymiar spawu. Prébki, ktére
mimo zastosowanych warunkéw miaty spawy odbiegajace
od norm [7] i [8] zostaly pominiete do obliczania wartosci
energochionnosci. Dla kazdej metody wykonano 10 probek,
na podstawie ktérych obliczono $rednig warto$é
energochionnosci procesu spawania w g/kW-h wedtug
wzoru (1) i przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Srednia warto$¢ energochtonnosci procesu spawania za
pomoca réznych metod i urzgdzen spawalniczych

Wartos¢
Metoda spawalnicza energochtonnosci
procesu spawania
Metoda standard MAG urzadzeniem .
transformatorowym Powertec 500S 438,9 g/kW-h
Metoda standard MAG urzgdzeniem .
inwertorowym Saprom S5 SpeedPulse 472,8 g/kW'h
Metoda SpeedPulse urzgdzeniem .
inwertorowym Saprom S5 SpeedPulse 482,6 g/kW-h

Z przedstawianych wynikow pomiaréw wynika, iz zrédto
inwertorowe pobiera o 7,7% mniej energii podczas
spawania metodg MAG niz urzadzenie transformatorowe.

Zastosowanie nowoczesnej metody SpeedPulse zamiast
klasycznej metody standard MAG powoduje zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej o 2,1%, przy zastosowaniu tego
samego urzgdzenia oraz o 10% w stosunku do zrédta
transformatorowego. Jednakze urzadzenie inwertorowe
Saprom S5 Lorch pobiera ok. dwa razy wiecej energii
elektrycznej podczas pracy jatowej (253 W-h dla funkgciji
standard MAG i 236 W-h dla funkcji SpeedPuls) niz
urzgdzenie transformatorowe Powertec 500S/W (130 W-h).

Uwagi i wnioski

Urzadzenia spawalnicze powoduja:

pobieranie prgdu odksztatconego w stanie obcigzenia
(rys. 9 do rys. 11) i jatowym (rys. 12 do rys. 14), co
wigze sie z generowaniem do sieci wyzszych
harmonicznych pradéw (rys. 7),

pogorszenie  wspolczynnika  mocy  podstawowej
harmonicznej przy stosowaniu urzgdzen inwertorowych
(dPF=0,70) i transformatorowych (dPF=0,95),

wzrost wartosci wyzszych harmonicznych w napieciu
zasilajgcym w wyniku poboru wyzszych harmonicznych
prgdow (rys. 16),

urzagdzenia inwertorowe pobierajg o ok. 8% mniegj
energii elektrycznej do wykonania takiego samego
spawu (tej samej masy spawu) jak urzgdzenia
transformatorowe, pomimo poboru wyzszego pradu
zastosowanie metody inwertorowej SpeedPuls pozwala
na zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej o 10%.
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