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WYZNACZANIE PARAMETRÓW ELEKTRYCZNYCH TORU 
WIELKOPR ĄDOWEGO  PIECA ŁUKOWEGO  

 
W artykule autorzy zaprezentowali metodę wyznaczania rezystancji i reaktancji 

toru wielkoprądowego w oparciu o pomiary miernikiem parametrów jakości energii 
elektrycznej. Metoda została zweryfikowana na rzeczywistych instalacjach 
zasilających urządzenia łukowe, a otrzymane wyniki odniesiono do wartości  
parametrów toru wielkoprądowego wyznaczonych innymi metodami.  

 
 DETERMINATION OF ELECTRIC PERFORMANCE  

HEAVY CURRENT LINE EAF 
 

In the paper authors expressed the method of appointing the resistance and the 
reactance of the heavy current line based on measuring the quality of the electric 
energy parameters. The method was verified on practical installations powering arc, 
and received scores were related to the value of parameters of the heavy current line 
appointed with other methods. 

 
 

1. WSTĘP 
 

Tor wielkoprądowy to zespół elementów obwodu pieca łukowego połączony 
szeregowo, obejmujący elektrody, system szyn strony wtórnej (uchwyty elektrod, szyny lub 
rury ramion elektrod, przewody giętkie oraz połączenia szyn do transformatora) 
przeznaczony do dostarczania mocy elektrycznej z transformatora do wsadu [4]. 

Znajomość parametrów toru wielkoprądowego pozwala na wyznaczenie charakterystyk 
roboczych urządzenia łukowego, które to charakterystyki przedstawiają związki pomiędzy 
podstawowymi wielkościami elektrycznymi i cieplnymi określającymi stan pracy pieca  
w funkcji prądu łuku [2].   

Charakterystyki robocze określane są dla poszczególnych stopni transformatora 
piecowego i mogą być  wyznaczane metodami obliczeniowymi lub dla pracujących 
urządzeń metodami pomiarowymi. Jedną z metod, przedstawioną w niniejszym referacie, 
jest metoda oparta na próbie zwarcia elektrod z wsadem.  Zwarcie przeprowadza się przy 
jednoczesnym zanurzeniu wszystkich trzech elektrod w roztopionym metalu przy zasilaniu 
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pieca najmniejszym napięciem i największą indukcyjnością w torze wielkoprądowym, co 
ogranicza wartość przepływającego prądu zwarcia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Uproszczony schemat elektryczny urządzenia łukowego 
  R, X   - parametry toru wielkoprądowego 
  Uz      -  napięcie fazowe strony wtórnej transformatora 
  UŁ, IŁ - napięcie i prąd łuku 
  RŁ       - rezystancja łuku 

 
2. POMIARY PARAMETRÓW TORU WIELKOPR ĄDOWEGO  

 
Pomiary przeprowadzone zostały podczas trójfazowego zwarcia elektrod z wsadem  

w czasie normalnej pracy pieca po roztopieniu wsadu. Podczas próby w stalowni nie 
pracował inny piec łukowy. Ograniczony został w ten sposób wpływ równolegle 
pracującego pieca na wytop w urządzeniu, w którym przeprowadzana była próba  
zwarcia [5,6,8].  

 

 
 

Rys. 2. Pomiar parametrów toru wielkoprądowego pieca łukowego 
 

Podczas próby przełącznik zaczepów transformatora piecowego  został ustawiony na 
najniŜszym zaczepie, by zapewnić prąd zwarcia zbliŜony do prądu znamionowego pieca.  

UŁ 

IŁ 

Uz 

R X  

RŁ 
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Elektrody zostały opuszczone w taki sposób, Ŝe ich końce  zostały zanurzone w ciekłym 
metalu zapewniając całkowite zwarcie, a następnie unieruchomione. Próba została 
przeprowadzona czterokrotnie. 

Rejestracji prądów, napięć i mocy (niezbędnych do wyznaczenia reaktancji  
i rezystancji toru wielkoprądowego) dokonano przy pomocy miernika parametrów sieci - 
Memobox 800.  Zapewnia on moŜliwość pomiarów podstawowych parametrów jakości 
energii elektrycznej, zarówno zgodnie z normą PN-EN-50160, jak i przy krótkich 
interwałach pomiędzy kolejnymi próbkami. Podczas próby zwarcia przyjęto interwały 
pięciosekundowe. Memobox 800 wyposaŜony został w cęgi prądowe, dzięki czemu 
pomiaru moŜna dokonywać bez konieczności rozłączania obwodów wtórnych 
przekładników prądowych. Miernik podłączony został po stronie pierwotnej transformatora 
piecowego, poprzez istniejące przekładniki prądowe i napięciowe.  

Na rys. 2 przedstawiony został schemat pomiarowy podstawowych wielkości  
elektrycznych niezbędnych do wyznaczenia rezystancji i reaktancji toru wielkoprądowego. 
Rys. 3 obrazuje wybrane przebiegi zarejestrowane podczas przeprowadzonej czterokrotnie 
próby zwarcia. Do wyznaczenia parametrów torów wielkoprądowych przyjęto wielkości 
średnie wyznaczone z pięciosekundowych interwałów pomiarowych. 
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Rys. 3. Przebiegi napięcia zasilającego oraz prądu podczas próby zwarcia  

w piecu łukowym 
  
3. WYZNACZENIE PARAMETRÓW TORU  

 
Jak juŜ wspomniano, do obliczeń przyjęto wartości średnie dla wszystkich faz, dla danej 

próby zwarcia: U1 = 31,89 kV, I1 = 145,2 A P1 = 2,0 MW. Podobne wyliczenia moŜna 
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dokonać dla kaŜdej z faz osobno. Na rys. 4 przedstawiono jednofazowy schemat układu 
zasilającego stalownię (a) oraz schemat zastępczy sieci zasilającej piec łukowy (b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.  4. Jednofazowy schemat układu zasilającego stalownię (a) oraz schemat zastępczy 
sieci zasilającej piec łukowy (b) 

 
Obliczenia rezystancji i reaktancji  (wartości średnie) toru wielkoprądowego wraz  

z transformatorem piecowym odniesione do strony pierwotnej U1 = 31,89 kV wynoszą: 
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Podstawą do wyznaczenia parametrów schematu zastępczego transformatora są jego 

parametry znamionowe. W obliczeniach odniesiono je do strony pierwotnej, a następnie 
wyliczenia końcowe przeliczono na stronę wtórną: 

Sn  - moc znamionowa w [MVA]  
Sn = 10,606 MVA; 

kT  - przekładnia stanowiąca stosunek napięcia znamionowego UnG uzwojenia 
górnego napięcia do napięcia znamionowego UnG uzwojenia dolnego napięcia 
(lub stosunkiem liczny zwojów poszczególnych uzwojeń)  

               kT = 200; 
∆PCu -    znamionowe straty mocy czynnej w uzwojeniach transformatora w [MW]   

∆PCu = 0,179885 MW; 
∆Uz  - napięcie zwarcia wyraŜone w procentach napięcia znamionowego [%]; 

∆Uz = 14,91% 
Impedancja fazowa transformatora wynosi zatem: 

Transformator  
piecowy  

Piec łukowy  
      30 Mg   

U1 
Ztoru  

Z1=R1+jX1 
 

ZT 
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Rezystancja transformatora wynosi odpowiednio: 
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Reaktancja transformatora: 

Ω=−=−= 57,1244,165,12 2222
TTT RZX

     (6) 

Wyliczenie rezystancji i reaktancji toru wielkoprądowego  odniesionych do napiecia 

górnego U1 = 30kV: 

Ω=−=−= 42,9344,186,941 Ttoru RRR
     (7)  

Ω=−=−= 52,18557,1209,1981 Ttoru XXX
    (8) 

Po przeliczeniu na stronę wtórną przy przekładni kT = 200 otrzymujemy wartości 
rezystancji i reaktancji toru wielkoprądowego (bez reaktancji i rezystancji transformatora) 
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PoniŜej przedstawiono alternatywne wyliczenia parametrów toru wielkoprądowego 

zaproponowane w normie [4]. Obliczenia reaktancji toru wielkoprądowego zostały 
wykonane przy załoŜeniu wzbudzenia znamionowego transformatora i pominięciu 
rezystancji, które w jednostce piecowej nie mają znacznego wpływu na prądy zwarcia. 
Najprostszy sposób wyznaczenia reaktancji toru wielkoprądowego, to posługiwanie się  
w obliczeniach jednostkami względnymi, przy których krotność ustalonego prądu zwarcia  
(odniesiona do prądu znamionowego danego zaczepu) transformatora zasilającego piec 
łukowy izu wyraŜa się zaleŜnością: 

strtp
zu xxx

i
++

= 100

         (11) 
gdzie: xtp – reaktancja w [%] toru wielkoprądowego i pieca łukowego,  

xtr - reaktancja zwarcia transformatora (równa napięciu zwarcia) w [%],  
xs – reaktancja sieci w [%] „widziana” z zacisków 30kV transformatora.  
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Podane wyŜej reaktancje pętli zwarcia – wyłączając sam transformator, dla którego są one 
wartościami zadanymi - określają niŜej podane zaleŜności : 
- tor wielkoprądowy 

%100
U

XI
x

DN

tpDN
tp ⋅

⋅
=

        (12) 
gdzie: IDN – fazowy prąd znamionowy strony DN transformatora odpowiadający danemu 

zaczepowi,  
X tp – reaktancja w [Ω] toru wielkoprądowego i pieca łukowego,  
UDN – napięcie znamionowe danego zaczepu strony DN transformatora. 

 
- reaktancja sieci GN 
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n
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          (13) 
gdzie: Sn – moc znamionowa transformatora na danym zaczepie w [MVA],  

Szs – moc zwarciowa sieci 6kV w [MVA]. 
 
Punktem wyjścia do określenia reaktancji toru wielkoprądowego pieca łukowego jest 

zaleŜność (1) i zalecana dla danego pieca krotność prądu zwarcia ustalonego izu. Według 
danych podanych w [1,3] krotność ta wynosi 3..3,5 dla pieca „małego” (0,5...6Mg) oraz 
2,5..3,2 dla pieca „średniego” (10...50Mg).  

PoniŜej podano podstawowe parametry elektryczne przyjęte do wyznaczenia reaktancji 
toru wielkoprądowego. 

- moc zwarciowa na zaciskach 30kV transformatora 500 MVA, 
- parametry transformatora piecowego na zaczepach „+”, „0” i „-” 
- przekładnia napięciowa                  30kV/425-287,5-150V, 
- moce znamionowe    20/20-15,935-8,314MVA, 
- prądy znam. fazowe 0,3849-0,3067-0,16/27,169-32,00-32,00kA, 
- napięcia zwarcia  5,33-8,99-20,66%. 

W rozpatrywanym przypadku  przyjęto do obliczeń krotność prądu zwarcia izu=1,133 
odpowiadającą stosunkowi prądu zmierzonego podczas próby zwarcia transformatora  
i prądu znamionowego transformatora odpowiadającemu danemu zaczepowi. 
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4. PODSUMOWANIE 

 
Ze względu na to, Ŝe przez tor wielkoprądowy przepływają bardzo duŜe prądy jego 

parametry elektryczne (rezystancja i reaktancja) mają wpływ na charakterystyki robocze 
pieca łukowego. Tor wielkoprądowy powinien charakteryzować się zatem: najmniejszą 
rezystancją i reaktancją (duŜy współczynnik mocy), symetrią konstrukcyjną (eliminacja 
fazy mocnej i słabej), skuteczną niezaleŜną regulacją przesuwu elektrod.  

Reaktancja toru wielkoprądowego nie moŜe być jednak zbyt mała z uwagi na warunki 
pracy pieca (stabilna praca łuku). Poprawę stabilności moŜna uzyskać przez włączenie  
w obwód prądowy dławika. Znajomość parametrów toru wielkoprądowego pomocna jest 
zatem do określenia punktu pracy urządzenia łukowego oraz stwierdzenia konieczności 
instalowania dławika.  

Zaproponowana przez autorów metoda pozwala w prosty sposób wyznaczyć reaktancję 
i rezystancję toru wielkoprądowego. Wykorzystywane są dane pomiarowe dostępne  
z analizatora parametrów jakości energii elektrycznej. Standardowo, podczas pomiarów 
mających określić  jakość napięcia w sieci zasilającej (np. zgodnie z PN-EN-50160) 
przyjmowane są dziesięciominutowe średnie wartości skuteczne napięcia zasilającego,  
które przy próbie zwarcia trwającej do kilkunastu sekund, nie dają miarodajnych wyników. 
Dlatego teŜ, podczas przeprowadzanych prób zwarcia analizator musiał zostać 
odpowiednio przeprogramowany, by uzyskać jak najmniejsze interwały pomiarowe, co z 
kolei ma wpływ na dokładność otrzymywanych wyników pozwalających na wyznaczenie 
rezystancji i reaktancji toru wielkoprądowego. 
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