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Streszczenie: Podstawowe wiadomosci o0 niesymetrycz-
nych obcigzeniach transformatoréw piecowych. Zalezno-
Sci analityczne i1 zastosowanie wyprowadzonych wzorow
w praktycznych obliczeniach.

Wprawdzie transformatory przeznaczone dla zasilania
piecéw elektrycznych zasadniczo sa podobne do normalnych
transformatoréw mocy, to jednak specyficzne warunki pra-
cy piecow elektrycznych wpdywajg w istotny sposéb na kon-
strukcje i prace niektdérych elementédw transformatoréw
piecowych.

"Przemystowe piece elektrodowe, nalezgce do najwiek-
szych odbiornikéw energii elektrycznej, wprowadzity do
elektrotechniki szereg specjalnych zagadnien z ktdrych
specjalne konstrukcje transformatoréw, kwestie +gczenia
i regulacji napie¢, czy technika wielkich pradéw, nalezg
chyba do najwazniejszych i1 powinny by¢ dobrze znane za-
réwno konstruktorom jak 1 uzytkownikom uk#addéw piecow-
wych.

Piece elektryczne znalazty szerokie zastosowanie w
roznych gateziach wspétczesnego przemystu: w metalurgii,
przemysle ferrostopow*. przemysle chemicznym, ceramicznym
itd. Doprowadzito to do dos¢ znacznego zréznicowania ty-
péw, konstrukcji i mocy tych piecéw (najwieksze z tych
piecow stuzgce produkcji karbidu osiggnedy moce rzedu
kilkudziesieciu MVA).

Nie rozpatrujgc tutaj klasyfikacji piecow elektrodo-
wych pod wzgledem ich przeznaczenia, mozemy podzielic¢ je,
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z uwagi na spos6b zamiany energii elektrycznej na ener
gie cieplng, w najogdlniejszym przypadku na dwie grupy:

1) piece elektryczne oporowe, w ktdorych energia elek
tryczna zamienia sie na ciepto przy przejsciu pra u przez
ciata state lub ciekte,

2) piece elektryczne #*ukowe, gdzie przeksztalcenie
sie energii dokonuje sie w *uku elektrycznym palacym sie
w osrodku gazowym®

Istniejg takze piece mieszanych typow, wykorzystuja-
ce obie zasady zamiany energii elektrycznej na cieplna.
Sg to piece +tukowo-oporowe, ktére w zaleznosci od proce-
su technologicznego dla wytwarzania ciepta wykorzystuja
oba te sposoby.

Najbardziej charakterystyczne cechy whasciwe rodzinie
piecéow elektrodowych, wptywajgce istotnie na konstrukcje
i prace transformatora zasilajgcego piec posiadajg piece
+ukowe .

Analizujac ich prace otrzymujemy dla transformatorow
piecowych nastepujace wymagania odrézniajgce ich od nor-
malnych transformatoréw mocy:

a) Duze natezenie pradu znamionowego po stronie nis-
kiego napiecia, osiggajgce dziesiatki tysiecy, a nawet
ponad sto tysiecy amperéw®

b) Wysokie napiecia zwarciai opornos¢ wewnetrzna trans-
formatora z opornoscig krotkiej sieci i1 ewentualnie dia-
wika powinna ograniczy¢ prad zwarcia do wartosci 1,5 do
4-ro krotnej w stosunku do pradu znamionowego.

c) Duza wytrzymatos¢ mechaniczna uzwojen i wyprowa-
dzenn, pozwalajgaca na czeste udary pradéw oraz zwarcia.

d) Mozliwos¢ regulacji napiecia w szerokich granicach
i pod obcigzeniem® Pozwala ona na regulacje obcigzenia
pieca, osiaggniecie najwiekszego wyréwnania asymetrii
pieca oraz najkorzystniejszego cos<p ; umozliwia w pew-
nych przypadkach wkaczanie i wytaczanie pieca bez wycia-
gania elektrod z pieca, wreszcie pozwala na doktadne do-
pasowanie napiecia zasilajacego do wielkosci pieca 1 do
rodzaju surowcow czyli pozwala na prowadzenie wdasciwego
procesu technologicznego.

e) Nizsze dopuszczalne przyrosty temperatury uzwojen,
rdzenia i oleju ponad temperature powietrza otaczajgcego
transformator.
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Jak wiemy z doswiadczenia, transformatory piecowe s3
najbardziej wrazliwg czescig ukdtadu piecow elektrodowych«
Usuniecie ich uszkodzen wymaga zwykle duzo czasu i jest
bardzo kosztowne«

Do zasilania symetryczhych piecow trojfazowych stosu-
je sie czesto trzy transformatory jednofazowe, przy czym
kazdy z nich pracuje na jedng elektrode«

Prostokagtne (niesymetryczne) piece tréjfazowe z regu-
4y pracuja z transformatorami tréjfazowymi, ktore sa
tansze 1 zajmujg mniej miejscax (Uktady stosowane dotad
w Kraju)®

Pomiedzy piecem symetrycznym "okrgagdym”, w ktdrym
elektrody sg umieszczone symetrycznie w rogach tréjkata
réwnobocznego a piecem prostokatnym, gdzie lezg one w
szeregu obok siebie zachodzi istotna réznica elektrycz-
na wptywajaca na prace transformatora zasilajgcego piec«

Gdy trzy elektrody oraz trzy doprowadzenia pradowe
lezag obok siebie, wtedy indukcje wzajemne tych trzech ga-
+ezi nie beda roéwne«

Pomiedzy dprowadzeniem Srodkowym i kazdym z zewnetrz-
nych sg one takie same, zas$ pomiedzy dwoma zewnetrznymi,
z uwagi na ich wiekszag odlegtos¢ od siebie - mniejsze«

Indukcja wzajemna, w zaleznosci od tego czy prad ob-
wodu indukujacego wyprzedza wzglednie opdznia sie wzgle-
dem pradu obwodu indukowanego wpdywa na oddawanie energii
wzglednie pobieranie jej przez obwéd indukujacy, posre-
dniczgc w przekazywaniu energii z jednego obwodu do dru-
giego«

W sieci trojfazowej roznice w przesunieciach fazo-
wych pomiedzy trzema obwodami pradowymi powodujg to, ze
Srodkowy obwéd pobiera poprzez indukcje wzajemng tyle
samo energii co oddaje, podczas gdy w obwodach zewnetrz-
nych ma miejsce jednokierunkowe przenoszenie sie energil,
W wyniku tego jedna z faz oddaje do pieca mniej energii
niz pozostate ((Jest to tzw« faza staba)«

A wiec w piecach prostokatnych, gdzie roztozenie elek-
trod jest niesymetryczne i naruszana jest symetria geome-
tryczna przewodow zasilajacych (sieci krotkiej) pojawia-
Jja sie przy pradach fazowych siegajacych stukilkudzie-
sieciu tysiecy amperéw, duze nierownomiernosci w rozpty-
wie mocy w poszczegdlnych fazach znane uzytkownikom pie-
cy elektrodowych jako zjawisko "stabej” 1 "mocnej" Tazy«

W piecach "okragtych"™ z uwagi na symetryczne rozto-
zenie elektrod i przy symetrycznym torze wielkopradowym
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nie wystepuje zjawisko jednostronnego przenoszenia ener
gii pomiedzy trzema obwodami pradowymi. Energia od awa-
ria 1 pobierana w wyniku indukcji wzajemnej jest taka sa-
ma dla wszystkich trzech faz. Kazdy obwéd pradowy dopro-
wadza wiec do pieca taka samg ilos¢ energii» nie ma wiec
w tym piecu ani "skabej"" ani "mocnej" Ffazy.

Uzytkownikow piecow karbidowych (w Kraju posiadamy
wydtacznie piece niesymetryczne), interesuje szczegélnie
problem wyréwnania niesymetrii mocy spowodowanych zja-
wiskiem "'stabej™ i1 "mocnej' fazy.

Asymetria ta moze by¢ wyrdéwnana w bardzo duzym stop-
niu poprzez regulacje napie¢ fazowych transformatora
zasilajacego piec.

Zwigzki pomiedzy dowolnymi stopniami regulowanego na-
piecia transformatora piecowego oraz wystepujacymi przy
danych obcigzeniach pradami fazowymi mozna wyprowadzic
analizujac uktad zastepczy 3 fazowego pieca elektrodo-
wego przedstawiony na rys.1l.

Oznaczymy wspoédczynniki indukcji whkasnej poszczegol-
nych faz przez L22 7~33* a wspodczynniki indukcji

wzajemnej przez L L » ; LX] i przy czym

L12 = L21~” L13 = L31* L23 = L32*

Opornosci czynne faz, bedace sumg opornosci roboczych
pieca i opornosci sieci krotkiej oznaczymy przez R*,
N2 e "30@

Napiecia fazowe U™, U2» trojfazowego transforma-
tora piecowego posiadaja mozliwos¢ regulacji swych war-
tosci w granicach od 0 do U , przy czym sga one zwigzane
z ich wartosciami maksymalnymi nastepujacymi relacjami:

ui - *Uml
w * AUure (1)
U3 m r u«3
gdzie: o, ® i1 y sa rzeczywistymi utamkami, ktoérych war-

tos¢ zalezy od stopnia zregulowania napiecia fazowego
transformatora.

Jezeli gwiazde napieé¢ fazowych poprowadzimy na wykre-
sie tak, aby wektor Uffll pokrywat sie z dodatnim kierun-
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kiem osi rzeczywistej, to bedziemy mogli wyrazi¢ potoze-
nie napiec Unj i Umj przy pomocy operatora a:

Unmi = Um
um2 - a\ 1>
Um3 * a2 \
przy czym;
.20
a="7+ 39 fi ae 3
2 =-T-0T V3 =e3 3 =e ~ 3 , @A)
1+ a + =0

W ogoélnym przypadku pomiedzy punktem zerowym obcigze-
nia 1 zerem trojfazowego ukdtadu pradéw pojawi sie napie-

cie zerowe Uo'
Z 1l prawa Kirchhofa otrzymamy dla ukdfadu jak na ryso 1l
nastepujace roéwnania:

Ul +u0 = ¢Ull 1, o ‘YeyLl2 12 + ~ L13 13 + 11 R1

u2 + u0 s Jt12i 1i ¢ Gat22 12 + ~ L23 13 + 12 R2 ~

us + + ¢MN2 N2 + Mak33 23 + I3 R3

Z 1| prawa Kirchhofa dostaniemy dla pradéw roéwnania:

11+ 12 ¢13-0 (5)
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Z uktadow roéwnan (1=5) otrzymamy po przeKszta
niach nastepujace zwiagzki:

/R1 + R3 + ja;(Ln + =2 LN/ 1, +

+ /R3 + (133 + L12 - L13 ~ L32.~12 =~ *“ Ka ™ Um”

/R3 + jA(L33 + L21= L23= L31)/ 1, +

2
+ /R2 + R3 + jt’(22 + L33 - 2 L23)/12 = (3a - )V

Ukd+ad rownan (6) przedstawia sobag dwa réwnania o dwu
niewiadomych I~ i 12® Pierwiastkami tych réwnan sga w
najogélniejszych przypadku liczby zespolone»

W przypadku gdy opornosci czynne faz sg takie same,
czyli: R® = R2 « R3 ® R, a przewody krotkiej sieci sa

tejze dhugosci oraz posiadaja ten sam przekréj i utozone
sa obok siebie, mozemy napisac, ze:

L11 = L22 = L33 = L~
L12 = L23 = M12*
L13 = M13*

i uktad rownan (6) przyjmie posta¢ nieco prostsza:

2/R+jou(L=M13) /1 I+/Rejtu(L - M13)/12 » (rt- / a2) U_

©)

/R+jcu(L=M13) /11 + 2/R+joj(LsM12)/12 « (/3a - ya2) |
m
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Niechaj:

/R + jou(k - M)/ *

@
/R + jo/(L - M12)/ - Z12.
Uktady () 1 (6a) daja:
22,31, 2713 12 - (« - /az}w
®)
Z,3 I, ¢ 2 Z212 * (,3a - ya2)qﬂ

Rownanie 8) rozwiazemy przy pomocy wyznacznikéw, wtedys

2 7212 713
z13 14 712 - 713> 19)
Z13 2 712

/(« - /a2) Um/Z,3

/(pa ya2) V. 2 712

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

2 2,3 /(«<-ya2) Vv j

z13/(,aa- /a2) Om/

Zr/2 (A Fya2) -@=vya ) U, (1)
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Rozwigzanie roéwnania (8) otrzymamy jako:

DI1 2 (@t-/a2) 74, - GR~/a}ZL ()
11 D Um Z13 (4 742 -
T -~2 2 (3Ml - y«2) - CeL:U~FI 13)
2 D * Um AnN12 713

Z réwnania (5)» z pomoca (12) i1 (13) znajdujemy dla
pradu 1™ wyrazenie:

2 Coc-ya2) 712 . 1/ia -ot) Z,3
J3 " " In Z13 U Z,2 - Z13)

Réwnanie (12) (13) i (14) sa rownaniami regulacji i
charakteryzujg zmiany pradow fazowych uk#adu piecowego
przy statych wartosciach opornosci czynnych w funkcji
odpowiednich regulowanych napie¢ fazowych.

Zagadnienie dopuszczalnych asymetrii w zasilaniu na-
pieciami fazowymi, tj. przy ot* fi rozwigzuje sie bez
trudnosci dla kazdego konkretnego schematu podgczen trans
formatora piecowego lub zespotu transformatoréw, stanowi
jednak odrebny temat, ktéry nie zostat wkaczony do ni-
niejszego referatu.

W przypadku gdy napiecia poszczeg6lnych faz sg sobie
réwne 1 wynosza np. Ura, czyli gdy: cc- fi =~=1, wtedy:

2 1 - a2) z - (a - a2) z,,
*I = um z- u-z"-r z13)----- A (15)

2 (@ -—a) 11 - *1

u 16
il 4 2., o %g (16)

2
Un - Qi3 @ 232 N5 B 20 an
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Jak wynika z réwnan (15)» (16) i (A7) przy tych sa-
mych wartosciach opornosci obciazenia 1 takich samych
napieciach fazowych (ac= i3 =y = 1), prady obcigzeniowe
poszczegdlnych faz ro6znig sie zaréwno co do wartosci jak
i co do fazy. Otrzymalismy tu analityczne potwierdzenie
i uzasadnienie powstania zjawiska '"stabej” 1 "mocnej"
fazy. Poprzez odpowiedniag regulacje napie¢ poszczegol-
nych faz (@ * 3 *y ) mozemy jednak wptyngaé¢ na rozptyw
pradéw w poszczeg6lnych fazach, uzyskujac w efekcie sy-
metryczne obcigzenie faz,

W przypadku pieca i1 toru wielkopradowego symetryczne-
go o rownych wspédczynnikach indukcji wzajemnej z réwnan
(7)) otrzymamy:

212 = 713 “ Z

5 po wprowadzeniu tej wielkosci do réwnan (15) (@6) i
(171 dostaniemy dla pradéw obcigzeniowych wyrazenia:

i, =, , "~ 1" 1~ 1 4 (16)
12 = Up 37 (19

j .. u z2-11- a2) £Jagl=Ji . a2 (20)
3 m 31 Z

Jak byto do przewidzenia otrzymalismy teraz pedng sy-
metrie pradéw obcigzeniowych, ich wartosci sg sobie roéw-
ne 1 przesuniete wzgledem siebie w fazie o 120°°

Rozpatrzone w referacie zagadnienie racjonalnej regu-
lacji napiecia transformatora piecowego w czasie pracy
pieca nabiera duzej wagi przy eksploatacji Kkrajowych
piecéw karbidowych, ktore sa dzisiaj najwiekszymi odbior-
nikami energii elektrycznej,

W Kraju posiadamy bowiem jedynie piece szeregowe, nie-
symetryczne, w ktoérych problemy zmniejszenia znacznych
asymetrii obcigzen poprzez regulacje ich napie¢ fazowych
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pod obcigzeniem sg niezmiernie aktualne. Piece Kkrajowe
posiadajg ponadto bardzo niekorzystnie uksztattowane o
ry wielkopradowe o duzej opornosci indukcyjnej, dajacej
znaczne indukcyjne spadki napie¢ i powodujgce pomniej-
szenie ich wspétczynnikdéw mocy.

Na rysunku 2 przedstawione sg osiggniecia techniki
budowy uktaddéw piecédw elektrodowych w rozwoju chronolo-
gicznym (lit.3).

Z tego przegladu wynika, ze najmniejsza opornos¢ in-
dukcyjng maja konstrukcje z bifilarnym prowadzeniem to-
row wielkopradowych co umozliwiaja jedynie transforma-
tory jednofazowe.

W rozwijaniu konstrukcji uktadéw piecow karbidowych
nalezy sie wiec nastawia¢ na piece okragte, symetryczne
z bifilarnym torem wielkopradowym i transformatorami
jednofazowymi .
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UeHHbie TpaHcclaopMaTopbi

Abtop ,n;aelT cxtaTyio CBO~Ky ochobhbix CBeflemin o acMMMe-
tphhx Harpy3KM m npeflCTaBJineT aHajnmiHecKMe 3aBHCHMOCTn,
KOTOpb IMM MOJKHO pyKOBOFIHTCH B lipaKTHHeCKMX CJiynaHX.

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-
gues.



Rys<,10 Uk*ad zastepczy 3 fazowego pieca elektrodowego
zasilanego niesymetrycznymi napieciami
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Rys020 Uktady niesymetrycznych i symetrycznych piecow elektrodowych
oraz wartosci ich reaktancji ruchowych



