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RACJONALNA REGULACJA NAPięĆ FAZOWYCH TRANSFORMATORÓW 

ZASILAJĄCYCH NIESYMETRYCZNE PIECE ELEKTRODOWE 
WIELKICH MOCY

Streszczenie: Podstawowe wiadomości o niesymetrycz­
nych obciążeniach transformatorów piecowych. Zależno­
ści analityczne i zastosowanie wyprowadzonych wzorów 
w praktycznych obliczeniach.

Wprawdzie transformatory przeznaczone dla zasilania 
pieców elektrycznych zasadniczo są podobne do normalnych 
transformatorów mocy, to jednak specyficzne warunki pra­
cy pieców elektrycznych wpływają w istotny sposób na kon­
strukcję i pracę niektórych elementów transformatorów 
piecowych.

"Przemysłowe piece elektrodowe, należące do najwięk­
szych odbiorników energii elektrycznej, wprowadziły do 
elektrotechniki szereg specjalnych zagadnień z których 
specjalne konstrukcje transformatorów, kwestie łączenia 
i regulacji napięć, czy technika wielkich prądów, należą 
chyba do najważniejszych i powinny być dobrze znane za­
równo konstruktorom jak i użytkownikom układów piecow- 
wych.

Piece elektryczne znalazły szerokie zastosowanie w 
różnych gałęziach współczesnego przemysłu: w metalurgii, 
przemyśle ferrostopów*. przemyśle chemicznym, ceramicznym 
itd. Doprowadziło to do dość znacznego zróżnicowania ty­
pów, konstrukcji i mocy tych pieców (największe z tych 
pieców służące produkcji karbidu osiągnęły moce rzędu 
kilkudziesięciu MVA).

Nie rozpatrując tutaj klasyfikacji pieców elektrodo­
wych pod względem ich przeznaczenia, możemy podzielić je,
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z uwagi na sposób zamiany energii elektrycznej na ener 
gię cieplną, w najogólniejszym przypadku na dwie grupy:

1) piece elektryczne oporowe, w których energia elek 
tryczna zamienia się na ciepło przy przejściu prą u przez 
ciała stałe lub ciekłe,

2) piece elektryczne łukowe, gdzie przekształcenie 
się energii dokonuje się w łuku elektrycznym palącym się 
w ośrodku gazowym®

Istnieją także piece mieszanych typów, wykorzystują­
ce obie zasady zamiany energii elektrycznej na cieplną.
Są to piece łukowo-oporowe, które w zależności od proce­
su technologicznego dla wytwarzania ciepła wykorzystują 
oba te sposoby.

Najbardziej charakterystyczne cechy właściwe rodzinie 
pieców elektrodowych, wpływające istotnie na konstrukcję 
i pracę transformatora zasilającego piec posiadają piece 
łukowe.

Analizując ich pracę otrzymujemy dla transformatorów 
piecowych następujące wymagania odróżniające ich od nor­
malnych transformatorów mocy:

a) Duże natężenie prądu znamionowego po stronie nis­
kiego napięcia, osiągające dziesiątki tysięcy, a nawet 
ponad sto tysięcy amperów®

b) Wysokie napięcia zwarciai oporność wewnętrzna trans­
formatora z opornością krótkiej sieci i ewentualnie dła­
wika powinna ograniczyć prąd zwarcia do wartości 1,5 do 
4-ro krotnej w stosunku do prądu znamionowego.

c) Duża wytrzymałość mechaniczna uzwojeń i wyprowa­
dzeń, pozwalająca na częste udary prądów oraz zwarcia.

d) Możliwość regulacji napięcia w szerokich granicach 
i pod obciążeniem® Pozwala ona na regulację obciążenia 
pieca, osiągnięcie największego wyrównania asymetrii 
pieca oraz najkorzystniejszego cos<p ; umożliwia w pew­
nych przypadkach włączanie i wyłączanie pieca bez wycią­
gania elektrod z pieca, wreszcie pozwala na dokładne do­
pasowanie napięcia zasilającego do wielkości pieca i do 
rodzaju surowców czyli pozwala na prowadzenie właściwego 
procesu technologicznego.

e) Niższe dopuszczalne przyrosty temperatury uzwojeń, 
rdzenia i oleju ponad temperaturę powietrza otaczającego 
transformator.
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Jak wiemy z doświadczenia, transformatory piecowe są 
najbardziej wrażliwą częścią układu pieców elektrodowych« 
Usunięcie ich uszkodzeń wymaga zwykle dużo czasu i jest 
bardzo kosztowne«

Do zasilania symetryczhych pieców trójfazowych stosu­
je się często trzy transformatory jednofazowe, przy czym 
każdy z nich pracuje na jedną elektrodę«

Prostokątne (niesymetryczne) piece trójfazowe z regu­
ły pracują z transformatorami trójfazowymi, które są 
tańsze i zajmują mniej miejsca« (Układy stosowane dotąd 
w Kraju)®

Pomiędzy piecem symetrycznym "okrągłym”, w którym 
elektrody są umieszczone symetrycznie w rogach trójkąta 
równobocznego a piecem prostokątnym, gdzie leżą one w 
szeregu obok siebie zachodzi istotna różnica elektrycz­
na wpływająca na pracę transformatora zasilającego piec« 

Gdy trzy elektrody oraz trzy doprowadzenia prądowe 
leżą obok siebie, wtedy indukcje wzajemne tych trzech ga­
łęzi nie będą równe«

Pomiędzy dprowadzeniem środkowym i każdym z zewnętrz­
nych są one takie same, zaś pomiędzy dwoma zewnętrznymi, 
z uwagi na ich większą odległość od siebie - mniejsze« 

Indukcja wzajemna, w zależności od tego czy prąd ob­
wodu indukującego wyprzedza względnie opóźnia się wzglę­
dem prądu obwodu indukowanego wpływa na oddawanie energii 
względnie pobieranie jej przez obwód indukujący, pośre­
dnicząc w przekazywaniu energii z jednego obwodu do dru­
giego«

W sieci trójfazowej różnice w przesunięciach fazo­
wych pomiędzy trzema obwodami prądowymi powodują to, że 
środkowy obwód pobiera poprzez indukcję wzajemną tyle 
samo energii co oddaje, podczas gdy w obwodach zewnętrz­
nych ma miejsce jednokierunkowe przenoszenie się energii, 
W wyniku tego jedna z faz oddaje do pieca mniej energii 
niż pozostałe (jest to tzw« faza słaba)«

A więc w piecach prostokątnych, gdzie rozłożenie elek­
trod jest niesymetryczne i naruszana jest symetria geome­
tryczna przewodów zasilających (sieci krótkiej) pojawia­
ją się przy prądach fazowych sięgających stukilkudzie- 
sięciu tysięcy amperów, duże nierównomierności w rozpły­
wie mocy w poszczególnych fazach znane użytkownikom pie- 
cy elektrodowych jako zjawisko "słabej" i "mocnej" fazy«

W piecach "okrągłych" z uwagi na symetryczne rozło­
żenie elektrod i przy symetrycznym torze wielkoprądowym
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nie występuje zjawisko jednostronnego przenoszenia ener 
gii pomiędzy trzema obwodami prądowymi. Energia od awa­
ria i pobierana w wyniku indukcji wzajemnej jest taka sa­
ma dla wszystkich trzech faz. Każdy obwód prądowy dopro­
wadza więc do pieca taką samą ilość energii» nie ma więc 
w tym piecu ani "słabej'' ani "mocnej" fazy.

Użytkowników pieców karbidowych (w Kraju posiadamy 
wyłącznie piece niesymetryczne), interesuje szczególnie 
problem wyrównania niesymetrii mocy spowodowanych zja­
wiskiem "słabej" i "mocnej" fazy.

Asymetria ta może być wyrównana w bardzo dużym stop­
niu poprzez regulację napięć fazowych transformatora 
zasilającego piec.

Związki pomiędzy dowolnymi stopniami regulowanego na­
pięcia transformatora piecowego oraz występującymi przy 
danych obciążeniach prądami fazowymi można wyprowadzić 
analizując układ zastępczy 3 fazowego pieca elektrodo­
wego przedstawiony na rys.1 .

Oznaczymy współczynniki indukcji własnej poszczegól­
nych faz przez L22 ^3 3 * a współczynniki indukcji
wzajemnej przez L L ^ ;  L2<J i przy czym

L12 = L21’ L13 = L31* L23 = L32*
Oporności czynne faz, będące sumą oporności roboczych 

pieca i oporności sieci krótkiej oznaczymy przez R*,
î 2 • ^ 3 ®

Napięcia fazowe U^, U2 » trójfazowego transforma­
tora piecowego posiadają możliwość regulacji swych war­
tości w granicach od 0 do U , przy czym są one związane 
z ich wartościami maksymalnymi następującymi relacjami:

U 1 - * Um1
U2 * ^ Um2 (1)

U3 ■ r u«3

gdzie: cc , fó i y są rzeczywistymi ułamkami, których war­
tość zależy od stopnia zregulowania napięcia fazowego 
transf ormatora.

Jeżeli gwiazdę napięć fazowych poprowadzimy na wykre­
sie tak, aby wektor Uffl1 pokrywał się z dodatnim kierun-
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kiem osi rzeczywistej, to będziemy mogli wyrazić położe­
nie napięć U . i U . przy pomocy operatora a: nu: mj

Um1 = Ummi m

Um2 - a \  l*>

Um3 * a2 \

przy czym;
. 2^i

a = " 7  + j 9 fi a e 3

»2 = - T  - 0 T  V3 = e*3 3 = e  ̂ 3 , (3)

1 + a + = 0

W ogólnym przypadku pomiędzy punktem zerowym obciąże­
nia i zerem trójfazowego układu prądów pojawi się napię­
cie zerowe U .o

Z II prawa Kirchhofa otrzymamy dla układu jak na ryso 1 
następujące równania:

U1 + u0 = ¿U;L1 1-, ♦ 'jcyLl2  I 2 + ^ L13 I 3 + I 1 R1 

u2 + u0 s jŁ-'L2i Ii ♦ Óa’L22 I2 + ^ L23 I3 + I2 R2 ^

U3 + + ¿ ^ ^ 2  ^ 2 + ^aŁ33 ^ 3 + I3 R3

Z I prawa Kirchhofa dostaniemy dla prądów równania:

I 1 + I 2 ♦ I 3 -  0 (5)
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Z układów równań ( 1 = 5 )  otrzymamy po przeKszta 
niach następujące związki:

/R 1 + R3 + ja;(Ln  + = 2 L ^ ) /  I, +

+ /R3 + ĵ '(l-33 + L12 - L13 ~ L3 2 . ^ I 2 = ^  “ K a  ̂ Um ’

/R3 + j^(L33 + L21= L23= L31)/ I, +
2

+ /R2 + R3 + jt^(L22 + L33 - 2 L23)/I2 = (;3a - ) V

Układ równań (6) przedstawia sobą dwa równania o dwu 
niewiadomych I  ̂ i I2® Pierwiastkami tych równań są w 
najogólniejszych przypadku liczby zespolone»

W przypadku gdy oporności czynne faz są takie same, 
czyli: R^ = R2 « R3 ® R, a przewody krótkiej sieci są
tejże długości oraz posiadają ten sam przekrój i ułożone 
są obok siebie, możemy napisać, że:

L11 = L22 = L33 = L’ 

L12 = L23 = M12*

L13 = M 13*

i układ równań (6) przyjmie postać nieco prostszą: 

2/R+jou(L=M13)/Il+/R+jtu(L - M 13)/I2 » (rt- / a2 ) U

/R+jcu(L=M13)/l1 + 2/R+joj(L»M12)/I2 « (/3a - y a2) U

m
(6)

2 ,
) Um
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Niechaj:

Układy (7)

Równanie

m

m

(7)
/R + jcu(L - M ^ ) /  *

/R + jo/(L - M 12)/ - Z12.

i (6a) dają:

2 2,3 I, * Z13 I2 - (« - /a2) U

Z ,3 I ,  ♦ 2 Z,2  I 2 * (,3a -  ya 2 ) U

8) rozwiążemy przy pomocy wyznaczników, wtedys

(8)

2 Z12 Z13

Z 13 2 Z12
z13 14 Z12 - Z13> l9)

/(« - /a2) Um/Z,3

/ ( p a  y a 2) V 2 Z12

2 < « - y a 2) Um Z,2- (Pa - ya2) Um Z,3 (10)

2 Z,3 / ( « - y a 2) V j  

z13/(,a a - /a2) 0m/

Z ^ / 2  (/3a i- ya2) - (oc = ya )/ Um (11)
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Rozwiązanie równania (8) otrzymamy jako:

DI1 2 (ot - /a2) Z4, - (;3a ~ / a } Z1.
I1 D Um Z13 (4 Z-j2 -

(1 2)

T - ^ 2  _ 2 (,3fl - y«2) - CęL:U^fl (13)
2 D * Um ^ ^ 1 2  “ Z13

Z równania (5)» z pomocą (12) i (13) znajdujemy dla 
prądu 1^ wyrażenie:

2 Çoc-ya2) Z12 . 1/ia -ot) Z,3
J3 " '  l n Z13 U  Z ,2 -  Z13)

Równanie (12) (13) i (14) są równaniami regulacji i 
charakteryzują zmiany prądów fazowych układu piecowego 
przy stałych wartościach oporności czynnych w funkcji 
odpowiednich regulowanych napięć fazowych.

Zagadnienie dopuszczalnych asymetrii w zasilaniu na­
pięciami fazowymi, tj. przy ot * fi rozwiązuje się bez
trudności dla każdego konkretnego schematu połączeń trans 
formatora piecowego lub zespołu transformatorów, stanowi 
jednak odrębny temat, który nie został włączony do ni­
niejszego referatu.

W przypadku gdy napięcia poszczególnych faz są sobie 
równe i wynoszą np. Ura, czyli gdy: cc =  f i =^=1, wtedy:

2 (1 - a2) Z - (a - a2) Z,,
* i = um  z - u - z^ - r  z 13)---------- ^  (15)

u. 2 (a -— a )
m 4 Z12 " "13 

2

11 - * 1
Z<

U. - („1-  aÀ Zi2 \ (a.~ 1} zn
”l2m Z13 (4 Z1 7-13)

(16)

(17)
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Jak wynika z równań (15)» (16) i (17) przy tych sa­
mych wartościach oporności obciążenia i takich samych 
napięciach fazowych (oc = ¡3 = y  = 1) , prądy obciążeniowe 
poszczególnych faz różnią się zarówno co do wartości jak 
i co do fazy. Otrzymaliśmy tu analityczne potwierdzenie 
i uzasadnienie powstania zjawiska "słabej” i "mocnej" 
fazy. Poprzez odpowiednią regulację napięć poszczegól- 
nych faz (oC * JS * y  ) możemy jednak wpłynąć na rozpływ 
prądów w poszczególnych fazach, uzyskując w efekcie sy­
metryczne obciążenie faz, ✓

W przypadku pieca i toru wielkoprądowego symetryczne­
go o równych współczynnikach indukcji wzajemnej z równań 
•(7) otrzymamy:

Z 12 = Z13 “ Z

5 po wprowadzeniu tej wielkości do równań (15) (16) i 
(171 dostaniemy dla prądów obciążeniowych wyrażenia:

i ,  = , , ^ 1 ^ 1 ^ 1 4  ( 16)

I? = Umd m 3 Z (19)

j  . .  u ź - 1 1 -  a2) ,± J ą l=. J i  .  a2 (20)
3 m 3 l z.

Jak było do przewidzenia otrzymaliśmy teraz pełną sy­
metrię prądów obciążeniowych, ich wartości są sobie rów­
ne i przesunięte względem siebie w fazie o 120°°

Rozpatrzone w referacie zagadnienie racjonalnej regu­
lacji napięcia transformatora piecowego w czasie pracy 
pieca nabiera dużej wagi przy eksploatacji krajowych 
pieców karbidowych, które są dzisiaj największymi odbior­
nikami energii elektrycznej,

W Kraju posiadamy bowiem jedynie piece szeregowe, nie­
symetryczne, w których problemy zmniejszenia znacznych 
asymetrii obciążeń poprzez regulację ich napięć fazowych
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pod obciążeniem są niezmiernie aktualne. Piece krajowe 
posiadają ponadto bardzo niekorzystnie ukształtowane o 
ry wielkoprądowe o dużej oporności indukcyjnej, dającej 
znaczne indukcyjne spadki napięć i powodujące pomniej­
szenie ich współczynników mocy.

Na rysunku 2 przedstawione są osiągnięcia techniki 
budowy układów pieców elektrodowych w rozwoju chronolo­
gicznym (lit.3).

Z tego przeglądu wynika, że najmniejszą oporność in­
dukcyjną mają konstrukcje z bifilarnym prowadzeniem to­
rów wielkoprądowych co umożliwiają jedynie transforma­
tory jednofazowe.

W rozwijaniu konstrukcji układów pieców karbidowych 
należy się więc nastawiać na piece okrągłe, symetryczne 
z bifilarnym torem wielkoprądowym i transformatorami 
jednofazowymi.
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Les transformateurs pour les grands fours électriques

L’auteur donne les équations fondamentales pour les cas des 
charges asymétriques des transformateurs pour les fours électri­
ques.



Rys<,10 Układ zastępczy 3 fazowego pieca elektrodowego 
zasilanego niesymetrycznymi napięciami
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Układy niesymetrycznych i symetrycznych pieców elektrodowych 
oraz wartości ich reaktancji ruchowych


