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Praca pieca tukowego AC w systemie elektroenergetycznym

Streszczenie. W artykule opisano instalacje zasilania pieca tukowego pradu przemiennego. Elektryczny piec tukowy AC, ze wzgledu na dynamiczny
charakter pracy tuku elektrycznego, negatywnie oddziatuje na sie¢ zasilajgcg w postaci generowania wyzszych harmonicznych, wahan napiecia oraz
asymetrii. Przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw przeprowadzonych po stronie niskiego napiecia, gdzie nieliniowe prady fukéw sg Zrédtem
zaburzen oraz w punkcie wspolnego przytaczenia sieci wysokiego napiecia. Instalacja pieca tukowego na poziomie Sredniego napiecia wyposazona
Jest w tréjgateziowy pasywny filtr wyzszych harmonicznych, ktéry spetnia podwdéjng funkcje: redukcji harmonicznych oraz kompensacji mocy biernej
dla sktadowej podstawowej. Analize pracy pieca tukowego AC przeprowadzono dla petnego cyklu wytopu stali obejmujgcego stany roztapiania
(pierwszy i drugi kosz ztomowy) oraz rafinacji stali.

Abstract. The article presents the AC power supply installation. The AC electric arc furnace, due to the dynamic nature of the electric arc work, has
a negative effect on the supply network in the form of generating higher harmonics, voltage fluctuations and asymmetries. Selected results of
measurements on the low-voltage side are presented, where non-linear arc currents are a source of disturbances and at the high-voltage network
connection point. The installation of an arc furnace at the medium voltage level is equipped with a three-branch passive higher harmonics filter,
which has a dual function: harmonics reduction and reactive power compensation for the basic component. The analysis of AC arc furnace operation
for the full steel smelting cycle including melting (first and second scrap bin) and refining is shown. (Operation of AC arc furnace in the power

system).
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Wstep - charakterystyka instalacji piecow tukowych

We wspotczesnych stalowniach, w procesach meta-
lurgicznych wytopu stali pochodzgcej ze ztomu, stosowane
sg powszechnie elektryczne piece tukowe pradu
przemiennego AC. Najistotniejszym elementem instalacji
pieca tukowego jest ukitad zasilania w energie elektryczna.
Przy projektowaniu instalacji zasilania pieca istotny jest
dobdr mocy urzadzen tworzgcych tor zasilania w relacji do
znamionowej masy wsadu oraz sposob przytgczenia do
systemu elektroenergetycznego o mocy zwarcia Spcc [1].

Piece tukowe s3g odbiornikami nieliniowymi o duzej
mocy, ktérych praca w istotnym stopniu moze powodowaé
degradacje jakosci energii elektrycznej. Wiasciwy dobdr
parametrow elektrycznych instalacji zasilania pieca ma
decydujgcy wpltyw na stopien jego oddziatywania na sie¢
elektroenergetyczng oraz charakterystyki eksploatacyjne:
wskaznik zuzycia energii elektrycznej na tone stali i
efektywny czas topienia ztomu. Ze wzgledu na niestabilng
charakterystyke napieciowo-pradowg tuku, zwtaszcza w
fazie roztapiania ziomu, piec tukowy AC stanowi silnie
nieliniowy odbidr elektroenergetyczny o niespokojnym
charakterze pracy [2, 3, 4, 5]. Powoduje to negatywne
oddziatywanie na sie¢ zasilajgca i zaburzenia jakosci ener-
gii w postaci wahan napiecia (migotanie $wiatta), asymetrii
oraz generowania harmonicznych i interharmonicznych
powodujagcych odksztatcenie przebiegéw pragdéw i napiec
od ksztattu sinusoidalnego [5, 6, 7].

Elektryczny piec tukowy pradu przemiennego (EAF)
generuje widmo ciggte harmonicznych pradu [8], przy czym
najbardziej znaczgce sg harmoniczne rzedéw 2, 3, 5 i 7
wzgledem czestotliwosci sieci zasilajacej [2, 4, 5, 7, 9].
Relatywnie niski jest wskaznik PF (ang. Power Factor), co
ma miejsce szczegodlnie na poczatku procesu wytopu stali,
przy jednoczesnym wystepowaniu dynamicznych zmian
poboru mocy czynnej i biernej [3, 4, 7]. Utrzymanie wtasci-
wych parametréow napie¢ i pradéw w punkcie wspdlnego
przytaczenia do sieci elektroenergetycznej wigze sie z
zapewnieniem optymalnej struktury systemu zasilania
nieliniowego odbiornika energii elektrycznej jakim jest piec
tukowy AC. Ws$réd metod ograniczenia negatywnych
skutkéw pracy piecow tukowych wyréznia sie alternatywne
zastosowanie w instalacji zasilania: filtrow pasywnych L-C,
filtrow pasywnych L-C wspomaganych pracg nadgznego
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kompensatora mocy biernej indukcyjnej TCR, lub tez filtru
aktywnego STATCOM [5, 7, 10]. Urzadzenia te ograniczajg
nie tylko zawartos¢ wyzszych harmonicznych pradu, ale dla
czestotliwosci podstawowej zapewniajg dodatkowo kom-
pensacje mocy biernej [7].

Pod wzgledem wiasciwosci regulacyjnych wspotczesny
piec tukowy AC stanowi zaawansowane urzgdzenie
mechatroniczne, ktérego istotnym elementem jest system
sterowania stanami elektrycznymi pieca [11]. System ten
odpowiada za dziatanie hydraulicznego napedu pozycjo-
nowania elektrod, zmiane zaczepoéw transformatora pieco-
wego i wybdr krzywej wydajnosci podczas operacji topienia
wsadu w celu utrzymania odpowiedniego poziomu mocy
tuku elektrycznego, ktéra jest niezbedna dla efektywnego
prowadzenia procesu technologicznego. Wyrdznia sie na-
stepujgce sposoby regulacji zapewniajgce [12]:

- statg warto$¢ impedanciji Z = U/l = const,
- statg wartos¢ napiecia tuku U,,. = const,
- statg wartos$¢ rezystancji tuku R,,. = const.

Opis instalacji zasilania pieca tukowego AC

Piec tukowy AC nalezy do grupy nieliniowych odbiorow
elektroenergetycznych duzej mocy charakteryzujgcych sie
dynamicznie zmiennym poborem mocy czynnej i biernej,
zwtaszcza w stadium roztapiania wsadu. Ponadto EAF jako
zrédio harmonicznych powodujgcych odksztatcenie napieé
i pradow, stwarza problemy zwigzane z jakoscig energii w
systemie, co wplywa na dziatanie innych odbiornikow
podtgczonych do sieci elekirycznej. Z tych wzgledéw piec
tukowy z zasady posiada autonomiczny uktad zasilania,
przytaczany do krajowego systemu elektroenergetycznego
w sposob zapewniajacy odpowiednia moc zwarcia, hie-
zbedng do prawidiowego i szybkiego wytopu stali, a takze
utrzymania parametrow jakosciowych energii elektryczne;.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat systemu zasilania
pieca tukowego pradu przemiennego EAF zainstalowanego
w hucie stali. Energia elektryczna doprowadzana jest do
instalacji pieca z systemu elektroenergetycznego o mocy
zwarciowej Spcc za posrednictwem transformatora siecio-
wego TS zasilajgcego rozdzielnie sredniego napiecia 30 kV.
Transformator piecowy TP konwertora elektrycznego podta-
czony jest do szyn rozdzielni $redniego napiecia poprzez
dtawik liniowy DL i linie kablowg LK. Dzigki specjalnej
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konstrukcji transformator TP umozliwia w szerokim zakresie
regulacje pod obcigzeniem napie¢ podawanych do elektrod.
Regulacja mocy czynnej dostarczanej do pieca realizowana
jest przez uktad kontroli stanéw pracy pieca (URP), ktory
steruje przetgcznikiem zaczepéw oraz hydraulicznym
uktadem napedowym elektrod ustawiajgc je w odpowiednim
potozeniu [11, 12, 13].

System zasilania
S PCC

v
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pomiarowe
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hydraulicznym elekirod

Rys. 1. Schemat instalacji zasilania pieca tukowego AC oraz
rozmieszczenie elementéw uktadu pomiarowego

W celu ograniczenia oddziatywania wyzszych harmo-
nicznych pradéw na system elektroenergetyczny, na pozio-
mie sredniego napiecia 30 kV zainstalowano tréjgateziowy
zespét filtrow pasywnych FWH z obwodami L-C dostro-
jonymi do czestotliwosci rezonansu szeregowego. Poszcze-
golne filtry zostaly zestrojone na czestotliwosci rezonan-
sowe o rzedach r = 3, r = 4 i r = 5. Dla czestotliwosci sieci
zasilajgcej f, =50 Hz zespdt filirow FWH stanowi uktad
kompensacji mocy bierne;j.

Metodyka pomiaréw w torze zasilania pieca tukowego

Rozmieszczenie elementéw uktadu pomiarowego do
rejestracji przebiegéw napiec¢ i pradow w instalacji zasilania
pieca tukowego AC na poziomie wysokiego, Sredniego i
niskiego napiecia pokazano na rysunku 1. Do pomiaru
wartosci chwilowych zastosowano komputery PC1 i PC2
wyposazone w karty DAQ oraz oprogramowanie DasylLab
umozliwiajgce emulacje wielokanatowego oscyloskopu
cyfrowego i rejestracje danych pomiarowych.

Ze wzgledu na niezbedng separacje galwaniczng kom-
puterowego systemu pomiarowego do obwodoéw wtérnych
przektadnikow napieciowych i prgdowych dotgczono
przetworniki pomiarowe LEM typu LA i LV o gwarantowane;j
liniowosci przetwarzania £0,2%.

Zgodnie ze schematem podanym na rysunku 1 zare-
jestrowano jednoczesnie przebiegi napigcia w trzech fazach
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na poziomie WN i SN, pradéw pierwotnego i wtérnego
transformatora sieciowego TS, pradu pierwotnego transfor-
matora piecowego TP oraz pradow filtréw wyzszych harmo-
nicznych [7]. W obwodzie niskiego napiecia po stronie
wtoérnej transformatora TP zmierzono napiecia fazowe oraz
za pomocg cewek Rogowskiego [3] prady elektrod pieca
tukowego.

Jakos¢ energii elektrycznej dostarczanej w punkcie
wspolnego przytgczenia (PWP) jest uregulowana prawnie w
normach i rozporzadzeniach [14, 15]. Do wyznaczenia
wskaznikow charakteryzujgcych parametry jakosci zasilania
konieczne jest okre$lenie zawartosci harmonicznych w
przebiegach napie¢ i prgdow [16, 17]. W przypadku badane;j
instalacji pieca tukowego AC niezbedna jest rejestracja
sygnatow napie¢ miedzyprzewodowych oraz pragdow fazo-
wych pobieranych z systemu przez uktad zasilania pieca
(strona pierwotna TS). Dla wyjasnienia poziomu zaktdcen
wystepujgcych w miejscu przytgczenia instalacji zasilania
pieca do systemu elektroenergetycznego fundamentalne
znaczenie ma wyznaczenie adekwatnych wskaznikéw
jakosci energii na poziomie niskiego napiecia tj. po stronie
wtoérnej transformatora piecowego TP. Zjawiska zwigzane z
tukiem elektrycznym powodujg zaburzenie pradéw fazo-
wych, szczegdlnie w stadium roztapiania ztomu stalowego.
Odksztatcone prady ptyngce w torze zasilania pieca tuko-
wego sg przyczyng deformacji napie¢ w punkcie PWP.

Analiza harmoniczna odksztatconych przebiegéw oparta
o dyskretng transformate Fouriera FFT pozwala wyznaczy¢
widma harmonicznych i stopieh odksztatcenia przebiegdw.
Poza okresleniem podstawowych harmonicznych, istotne
sg rowniez wspotczynniki asymetrii napieciowej i pradowe;j.
Niezbedne dane dostarczajg cyfrowe narzedzia pomiarowe
umozliwiajgce prébkowanie i rejestracje okresowych
sygnatéw cigglych z czestotliwoscig co najmniej 10 kHz.

Ciggly sygnat h(r) probkowany jest dla N kolejnych
wartosci zmierzonych w odstepach czasu Ar (rys. 2) w taki
sposob, ze:

1)y h@O)=ht), t,=k-At, k=0,1,2,..,N—1

h(r) A
0 T I(—.-'\f—)l \;/I/TNPT’
T

Rys. 2. Probkowanie sygnatéw napigé/prgdow

Szereg Fouriera ciggu okresowego ma tylko N réznych
zespolonych wyrazéw wyktadniczych, z ktérych kazdy ma
okres bedacy podwielokrotnoscig podstawowego okresu At.
Zatem okresowy cigg H(n) mozna przedstawi¢ w postaci
szeregu Fouriera zawierajgcego tylko N wyrazéw o postaci:

N-1 H
) H(n)=At> b, ELLIN
k=0 N
da n=-N_N
2772

Wykorzystujac dyskretng transformate Fouriera wedtug
algorytmu (2) uzyskuje sie widma wyzszych harmonicznych
zarejestrowanych przebiegéw napie¢ i pradéw w poszcze-
golnych punktach toru zasilania pieca fukowego dla stadium
roztapiania ztomu i rafinacji.

Norma [18] a takze Rozporzadzenie Ministra Gospo-
darki [15] definiujg wspotczynnik odksztatcenia harmonicz-
nymi napiecia zasilajgcego THD, nastepujgco:
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40
UZ
) THD, = 12

1

gdzie: U, — wartosci skuteczne poszczegdlnych wyzszych
harmonicznych napiecia do rzedu r = 40; U, — warto$¢ sku-
teczna napiecia pierwszej harmoniczne;j.

Analogicznie definiowany jest wspétczynnik THD; dla
pragdow fazowych:

40
>
(4) THD, = =5 —

1

gdzie: I, — wartosci skuteczne poszczegdlnych wyzszych
harmonicznych pradu do rzedu r = 40; I, — warto$¢ skuteczna
pradu pierwszej harmoniczne;.

Miarg asymetrii jest wspoétczynnik asymetrii napieé
fazowych wyrazany jest jako modut zespolonego wspot-
czynnika asymetrii okreslony wzorem (5):

(5) o -

2,

U
-100% = —221.100%

Y

gdzie: U, — sktadowa symetryczna kolejno$ci zgodnej na-
pie¢ fazowych dla pierwszej harmonicznej; U, — sktadowa
symetryczna kolejnosci przeciwnej napie¢ fazowych dla
pierwszej harmonicznej r = 1.

Charakterystyka zrédia zaburzen w instalacji pieca
tukowego pradu przemiennego

Zjawiska zwigzane z tukiem elektrycznym we wnetrzu
pieca AC sg zrédlem zaburzen w postaci odksztatcen
napie¢ i prgdéow w obwodzie w wtérnym transformatora
piecowego. Ma to bezposredni wptyw na fluktuacje mocy
czynnej i biernej pobieranych przez piec tukowy. Schemat
zastepczy obwodu niskiego napigecia toru zasilania pieca z
zaznaczonymi wielkosciami mierzonymi (iy;, urp) pokazano
na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat zastepczy obwodu niskiego napiecia pieca tuko-
wego AC (dla pojedynczej fazy)

gdzie: Z;» — impedancja uzwojenia transformatora piecowego TP
sktadajgca sie z rezystancji Ryp i reaktancji Xrp; erp — Sem uzwojenia
wtérnego transformatora TP; X;, — reaktancja indukcyjna szyny
magistralnej; R,, — rezystancja szyny magistralnej z uwzglednieniem
rezystancji elektrody; u,. — napiecie tuku; uz — napiecie fazowe
strony wtérnej transformatora TP.

Dilugos¢ tuku, ktora jest uzalezniona od napiecia ugp i
potozenia elektrod, wptywa na nieliniowo zmienng wartos¢
impedancji tuku Z,,. = R,,. + jX,... Ponadto zmiana potozenia
przetacznika zaczepdéw uzwojen transformatora piecowego
TP powoduje skokowg zmiane jego impedancji Z;p.

tuk elektryczny o nieliniowej impedancji Z,., ktérej
czesc¢ rzeczywistg i urojong okreslono np. w [19] jest obcia-
zeniem prgdowym w obwodzie wtérnym transformatora TP.
Rezystancje R,, i reaktancje X,, obwodu mozna oceni¢ na
podstawie testow zwarcia zgodnie z normg IEC 676 [20].
Zmierzony sygnat iy, jest proporcjonalny do pradu tuku i,,.:

(6) Iy (n) =C- iARC (”)
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gdzie stata c jest wspotczynnikiem wzmocnienia cewek
Rogowskiego.

Wartosci chwilowe napie¢ fazowych uzp i prgdow fazowych
iw. strony wtérnej transformatora TP podczas roztapiania
pokazano na rysunkach 5 i 6. llustrujg one stopien
odksztalcenia przebiegéw oraz asymetrie prgdéw wynikajace z
nieliniowosci oraz dynamicznych zmian fuku elektrycznego.
Niestabilnos¢ tuku w stadium roztapiania ztomu pokazuje
charakterystyka up — i, przedstawiona na rysunku 6.
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Rys. 5. Wartosci chwilowe pradéw fazowych strony wtornej
transformatora piecowego TP podczas roztapiania wsadu
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Do analizy pracy pieca tukowego w dziedzinie czestotli-
wosci wykorzystano sktadowe harmoniczne napie¢ uzp po
stronie wtérnej transformatora piecowego TP i prgdow tuku
i, Uzyskane w wyniku transformacji FFT. Widma wh napie¢
i prgdow dla stadiow roztapiania i rafinacji pokazano na
rysunkach od 7 do 10. Wykresy te wskazuja, ze:

- w stadium roztapiania ztomu piec tukowy AC generuje
ciggte spektrum harmonicznych pradu, przy czym
dominujg 2., 3., 4. i 5. harmoniczne; réwniez widmo
harmonicznych napiecia jest ciggte z lokalnym maksimum
w poblizu r = 34,

- w stadium rafinacji piec wytwarza gtéwnie harmoniczne
nieparzyste prgdu az do 15. rzedu, najwieksze wartosci
osiggajg harmoniczne rzedoéw 3., 5. i 7.; podobny rozkfad
(jedynie harmoniczne nieparzyste) wykazuje widmo napiec,

- 3. harmoniczna napiecia jest najwieksza zaréwno w fazie
roztapiania (18+20%) jak i rafinacji (ponad 23%).
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Przedstawiony na rysunku 11 przebieg wspotczynnika
asymetrii napieciowej o, po stronie wtérnej transformatora
TP w stadium roztapiania wynosi 3+7% (I kosz) oraz 3+12%
(Il kosz), a podczas rafinacji 2+4%. Wystepujgce impulsowo
wartosci dochodzgce do 30% sg wynikiem ,zrywania” fuku.
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Rys. 11. Wspétczynnik asymetrii napie¢  strony wtérnej
transformatora piecowego TP
Analiza oddzialywania instalacji zasilania pieca

tukowego na system elektroenergetyczny

W celu przeprowadzenia analizy oddziatywania pieca
tukowego AC na sie¢ zasilajgcg dokonano analizy harmo-
nicznej przebiegdéw napie¢ oraz prgdow fazowych pobiera-
nych z systemu przez ukfad zasilania pieca zarejestrowa-
nych za caly cykl wytopu. Rezultatem obliczen sg wykresy
widm harmonicznych napie¢ i prgdow dla dwéch etapéw
wytopu: roztapiania i rafinacji. Na rysunku 12 przedstawiono
widmo wyzszych harmonicznych napie¢ fazowych w
punkcie wspélnego przytgczenia tj. po stronie wysokiego
napiecia dla etapu najbardziej burzliwego tzn. roztapiania
ztomu. Najwieksze procentowe wartosci wystepujg dla
napiec¢ pigtej harmonicznej i wynoszg ok. 0,4%.
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pierwotnej transformatora sieciowego - stadium roztapiania
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O rzad wieksze wartosci przyjmujg harmoniczne pradéw
pobieranych z sieci wysokiego napiecia dla stanu roztapiania
(rys. 13). Dominujacg harmoniczng w tym przypadku jest
druga, ktorej zawartos¢ w pradzie fazy L2 osigga 4,7%.

Znacznie mniejsze odksztatcenia napie¢ i prgdow
wystepujg dla etapu rafinacji. Na rysunku 14 przedstawiono
wykres stupkowy harmonicznych napie¢ fazowych podczas
rafinacji stali. Pigte harmoniczne napie¢ fazowych majg
najwieksze wartosci wynoszgce srednio ok. 0,37%.
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Rys. 14. Widmo wyzszych harmonicznych napie¢ po stronie
pierwotnej transformatora sieciowego - stadium rafinacji
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O ile widma harmonicznych napie¢ nieznacznie réznig
sie wzgledem siebie, to wartosci harmonicznych pradéw dla
pasma do 40 harmonicznej zmniejszyly sie (rys. 15), przy
czym pigta harmoniczna pozostatla na niezmienionej
wartosci.
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Rys. 15. Widmo wyzszych harmonicznych pragdéw po pierwotnej

transformatora sieciowego - stadium rafinacji
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Rys. 16. Wspotczynniki THDy;1, THDy;,, THDy;; po stronie pierwotnej
transformatora sieciowego TS podczas petnego cyklu wytopu

Kolejnym krokiem procedury obliczeniowej zwigzanej
bezposrednio z analiza harmoniczng jest okreslenie
wspotczynnikow THD dla napie¢ i prgdow, zgodnie ze
wzorami (3) i (4). Na rysunku 16 wykreslono przebiegi
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zmian wspétczynnikéw THD,, dla napie¢ fazowych w czasie
petnego cyklu wytopu. Jak mozna zauwazy¢ $rednie
wartosci fazowe odpowiadajg srodkowej fazie L2 i mieszczg
sie w przedziale od 0,4 do 1,2 % (etap roztapiania).

W analogiczny sposéb na rysunku 17 przedstawiono
zmiany wspotczynnikéw THD; dla pradow fazowych w ujeciu
za caty cykl wytopu. Dla prezentowanego przypadku THD;
przyjmuje najwieksze warto$ci w czasie roztapiania |l kosza
ztomowego w przedziale czasu 12:40+12:55.
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Rys. 17. Wspoétczynniki THDy,,, THD;,, THD;; po stronie pierwotnej
transformatora TS podczas petnego cyklu wytopu

Proces wytapiana stali, z punktu widzenia optymalizacji
jakosciowej poboru energii elektrycznej, charakteryzuje sie
wystepowaniem zaburzeh napiecia w punkcie wspdlnego
przytaczenia. W tym przypadku wolnozmienne wahania
napiecia powodujg wystepowanie zjawiska migotania
strumienia $wietinego Zzarowych Zrodet $wiatta. Miarg
migotania zostat okreslony tzw. wskaznik krétkotrwatego
migotania $wiatla P, mierzony w interwale 10 minut (norma
PN-EN 61000-4-15). Na rysunku 18 zilustrowano wskazniki
P, dla poszczegolnych faz w 10-minutowych przedziatach

zmiennosci. Najwieksze wskazanie P, przekraczajgce
warto$¢ 1 wystepuje w fazie L1.
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Rys. 18. Wskazniki P, w PWP w trakcie petnego cyklu wytopu stali
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Rys. 19. Wspoétczynnik  asymetrii  napigé
transformatora sieciowego TS

strony  pierwotnej
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Rysunek 19 ilustruje zmiany wspoétczynnika asymetrii
napigciowej a, W punkcie PWP w czasie petnego wytopu.
Srednia warto$¢ tego wspétczynnika nie przekracza 0,3%.

Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki kompleksowego po-
miaru sygnatéw napieciowo-prgdowych pochodzacych od
zrodia zaburzen {j. tukéw na elektrodach po stronie dolnego
napiecia transformatora piecowego oraz ich wplywu na
parametry jakosci energii elektrycznej w punkcie wspdlnego
przytaczenia PWP. Poréwnano rozktady widmowe napie¢
i prgdow fazowych na poziomie niskiego i wysokiego
napiecia dla etapu roztapiania i rafinacji. Dla okreslonej
mocy zwarcia systemu Spcc przedstawiono wykresy zmian
wspotczynnikdw THD, i THD,; oraz potwierdzono, ze nie
przekraczajg dopuszczalnych wartosci okreslonych w nor-
mie i rozporzadzeniu [14, 15]. Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki [15] podaje normatywne warto$ci dla wskaznika
dtugookresowego migotania swiatta P,. Z uwagi na zbyt
krotki czas wytopu, nie mozna byto okreslic P, i z tego
powodu zaprezentowano wskaznik kréotkookresowego
migotania $wiatta P,,. Normatywne wartosci spetnia rowniez
wspotczynnik asymetrii napieé a, (rys. 19).

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, iz pomimo znacznych
zaburzen wystepujgcych po stronie niskiego napiecia ich
wplyw na parametry w punkcie przytgczenia jest niewielki.
Taka okolicznos¢ wystepuje w przypadku gdy Spcc/Stg = 80.
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