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Elektroenergetske in toplotnotehniške karakteristike močnostnega električnega loka v trifazni obločni 
peči določajo tako konstrukcijo obločne peči kot njeno obratovanje v posameznih tehnoloških fazah 
proizvodnje jekla. Transformatorska prilagoditev zahtevam moči loka in njegovega stabilnega 
gorenja je le prvi od številnih vplivnih parametrov loka; elektrotehniške veličine obločne peči kot 
napetost (Ut), tok (J), fazni faktor cos kratkostične (Xk, Rk) in obratovalne (XQ) upornosti peči 
so tesno povezane s fizikalnimi lastnostmi izmeničnega loka; dolžina loka (Lt), ki ga označujejo 
impedančna upornost loka (Zi), faktor loka (0) in njegova specifična moč (q) so parametri, ki so v 
neposredni povezavi z gradnjo in obratovanjem modernih močnostih obločnih peči; erozijski faktor 
ER in njegova relativna vrednost Er omogočata tako dimenzioniranje in optimiranje gradnje 
obločnih peči kot njihovo vodenje; razmernostni faktor virtualne induktivne upornosti loka nasproti 
njegovi nadomestni ohmski upornosti (8) ter ustrezno razmerje kratkostičnih upornosti peči (-f) pa 
omogočajo modeliranje vseh obratovalnih energetskih in toplotnih stanj obločne peči. 

E l e k t r i č n i l o k p r e d s t a v l j a p r e v a j a n j e e l e k t r i č n e g a t o k a 
s k o z i p l i n ; l o k j e t o r e j p l i n s k i p r e v o d n i k t o k a . V n a s p r o t j u 
s k o v i n s k i m i a l i t e k o č i n s k i m i p r e v o d n i k i t o k a i m a p l i n s k o 
p r e v a j a n j e p o s e b n e l a s t n o s t i , k i s e k a ž e j o p r e d v s e m v t e m , 
da se o b n o r m a l n i h p o g o j i h v r š i p r e v a j a n j e l e v v i s o k o t e m -
p e r a t u r n e m s t a n j u p l i n a i n d a j e z a p r i č e t e k p r e v a j a n j a 
p o t r e b e n z a č e t n i t o p l o t n o - e l e k t r i č n i v ž i g l o k a . E l e k t r i č n i 
lok p r e d s t a v l j a p r e t o k e l e k t r o n o v , k i p r i v i s o k i h t e m p e r a t u -
rah ( t e r m o e m i s i j s k o ) i z s t o p a j o i z a n o d e , t e r p r e t o k i o n o v , k i 
se g e n e r i r a j o v p l i n u z d o v o l j h i t r i m i t r k i e l e k t r o n o v o b n j e -
g o v e a t o m e o z i r o m a m o l e k u l e . V e l e k t r i č n e m l o k u s e p l i n 
n a h a j a v p l a z m i p o d o b n e m s t a n j u , k j e r s o p o m e š a n i e l e k -
t ron i , i o n i z i r a n e m o l e k u l e in a t o m i ; v p l a z m i p o d o b n e m 
s t a n j u z a t o , k e r j e p l a z m a p o d e f i n i c i j i e l e k t r i č n o n e v t r a l n a , 
e l e k t r i č n i l o k p a i m a v e l i k p r e s e ž e k e l e k t r o n o v , k i d o s e g a 
v s t e b l u l o k a d o 9 0 % v s e h n o s i l c e v e l e k t r i č n e g a t o k a . 

L o č i m o e n o s m e r n i i n i z m e n i č n i e l e k t r i č n i l o k , g l e d e 
na to , al i g a v z d r ž u j e e n o s m e r n a a l i i z m e n i č n a n a p e t o s t . 
E l e k t r i č n i l o k i m a n e g a t i v n o n a p e t o s t n o k a r a k t e r i s t i k o , k a r 
p o m e n i , d a p o t r e b n a n a p e t o s t g o r e n j a n a l o k u p a d a z 
v e č a n j e m e l e k t r i č n e g a t o k a . L o k t o r e j n i s t a b i l e n : p r i s t a l n i 
n a p a j a l n i n a p e t o s t i n a r a š č a p r e k o v s e h m e j a , k e r v e č j i t o k 
loka p o t r e b u j e m a n j š o n a p e t o s t ; č e n a p e t o s t z n i ž a m o p o d 
d o l o č e n o v r e d n o s t , l o k u g a s n e . 

E l e k t r i č n e m u l o k u o m o g o č i m o s t a b i l n o g o r e n j e n a t a 
n a č i n , d a v n j e g o v t o k o k r o g v k l j u č i m o o h m s k i al i i n d u k -
t ivni u p o r , k i o b p o v i š a n e m ( z n i ž a n e m u ) t o k u s a m o d e j n o 
zn i ža ( z v i š a ) n a p e t o s t n a l o k u n a r a v n o t e ž n o s t a n j e . P r a -
v i m o , d a d u š i l k a ( p r i i z m e n i č n e m t o k u ) o z i r o m a u p o r ( p r i 
e n o s m e r n e m t o k u ) s t a b i l i z i r a t a g o r e n j e e l e k t r i č n e g a l o k a . 

L o č i m o : 

• rfigno napetost (Uv), to j e n a p e t o s t , p r i k a t e r e m s e 
l o k p r i ž g e : n a p e t o s t j e d o v o l j v i s o k a z a v z p o s t a v i t e v 
e l e k t r i č n e g a p o l j a , k i p o v z r o č i e m i s i j o e l e k t r o n o v i n 
i o n i z a c i j o p l i n a o z i r o m a p o t r e b n i n a p e t o s t n i p r e b o j ; 

• napetost gorenja (Ug), t o j e n a p e t o s t , k i j o i z m e r i m o 
n e p o s r e d n o n a l o k u in j e o d v i s n a o d v e l i k o s t i e l e k -
t r i č n e g a t o k a ; n a p e t o s t g o r e n j a s e s e s t o j i i z : 

- k a t o d n e g a p a d c a n a p e t o s t i ( 8 - 1 0 V ) 

- a n o d n e g a p a d c a n a p e t o s t i ( 2 5 - 3 0 V ) 

- p a d c a n a p e t o s t i v s t e b l u l o k a ( 0 . 8 - 1 . 5 V / m m n j e -

g o v e d o l ž i n e ) ; 

• u g a s n a n a p e t o s t (Uu), t o j e n a p e t o s t , p r i k a t e r i l o k 

u g a s n e . 

Z a e l e k t r i č n i l o k s o z n a č i l n e r a z l i č n o v e l i k e e l e k t r i č n e 
p o l j s k e j a k o s t i ( V / m ) o b o b e h e l e k t r o d a h : 

• katodna električna poljska jakost loka, povzročena z 
o b l a k o m p o z i t i v n i h i o n o v p r e d k a t o d o ( 1 0 0 0 0 k V / m ) ; 

• anodna električna poljska jakost loka, povzročena z 
o b l a k o m e l e k t r o n o v p r e d a n o d o ( 1 5 k V / m ) ; 

• električna poljska jakost stebla loka (0 .8 -1 .5 V/mm). 

N a o b e h e l e k t r o d a h i m a m o r a z l i č n o v e l i k e g o s t o t e m o č i : 
s p e c i f i č n a p o v r š i n s k a m o č n a s t i k u l o k a z a n o d o j e b i s t v e n o 
v e č j a o d s p e c i f i č n e p o v r š i n s k e m o č i n a s t i k u l o k a z k a t o d o , 
k a r p o v z r o č a 6 d o 10 k r a t v e č j o t o p l o t n o a b r a z i j o a n o d n e 
e l e k t r o d e . 

G o s t o t a e l e k t r o n o v v l o k u z n a š a o d 1 0 1 6 d o 1 0 1 7 

e l e k t r o n o v / c m 3 . Z a g o r e n j e e l e k t r i č n e g a l o k a j e p o t r e b e n 
t u d i m i n i m a l e n e n e r g i j s k i i z v o r , k i j e z m o ž e n v z d r ž e v a t i 
p o t r e b n o i o n i z a c i j s k o s t a n j e z a n j e g o v o g o r e n j e . K e r j e 
i o n i z a c i j s k o s t a n j e l o k a o d v i s n o p r e d v s e m o d n j e g o v e t e m -
p e r a t u r e , t a p a j e o d v i s n a o d t o p l o t n e g a p r e t o k a l o k - o k o l i c a , 
j e z a g o r e n j e l o k a n e p o s r e d n o o d l o č u j o č e p r a v t o p l o t n o 
s t a n j e n j e g o v e o k o l i c e . 

P o l e g s t a t i č n e k a r a k t e r i s t i k e e l e k t r i č n e g a l o k a p o z n a m o 
p r i i z m e n i č n h p o j a v i h d i n a m i č n o k a r a k t e r i s t i k o e l e k t r i č n e g a 
l o k a , k j e r s t a p r e d v s e m v i d n i r a z l i č n o v i s o k i v ž i g n a in 
u g a s n a n a p e t o s t l o k a . S l e d n j a j e v e d n o n i ž j a o d v ž i g n e , k a r 
j e p o s l e d i c a t o p l o t n e v z t r a j n o s t i d e i o n i z a c i j s k e g a p o j a v a , k i 
n e m o r e s l e d i t i h i t r o s t i z m a n j š e v a n j a i z m e n i č n e n a p e t o s t i . 

D i n a m i č n a k a r a k t e r i s t i k a v i s o k o t o k o v n e g a i z m e n i č n e g a 
l o k a j e p r i k a z a n a n a s l i k i 1 , k j e r s o r a z v i d n e s l e d e č e 
z n a č i l n o s t i t a k e g a l o k a : 

• v ž i g n a ( I J V ) i n u g a s n a ( U u ) n a p e t o s t s e p o v e l i k o s t i 
l e m a l o r a z l i k u j e t a , v e n d a r n i s t a e n a k i v o b e h p o l p e r i -
o d a h : p a d e c n a p e t o s t i o b n e g a t i v n i e l e k t r o d i ( k a t o d n i 



p a d e c n a p e t o s t i ) j e m a n j š i o d p a d c a n a p e t o s t i o b p o z -
i t i v n i e l e k t r o d i ( a n o d n i p a d e c n a p e t o s t i ) ; 

• n a p e t o s t g o r e n j a l o k a (Ui) z n o t r a j p o l p e r i o d e j e s k o r a j 
k o n s t a n t n a . 

I z m e n i č n i l o k s e v v s a k i p o l p e r i o d i p r i ž i g a in u g a š a , 
n j e g o v t o k ( J ; ) s e s p r e m i n j a p o v e l i k o s t i o d v r e d n o s t i n i č 
d o m a k s i m u m a t e r p o n o v n o d o v r e d n o s t i n i č , ter p o s m e r i 
t a k o , k o t s e v v s a k i p e r i o d i z a m e n j u j e t a k a t o d a in a n o d a . 

P o l e g e l e k t r i č n i h l a s t n o s t i l o k a s o z a e k s p l o a t a c i j o 
p o m e m b n e n j e g o v e g e o m e t r i j s k e i n t o p l o t n e l a s t n o s t i . 

G l e d e n a k o n s t a n t n o v s o t o k a t o d n e g a in a n o d n e g a p a d c a 
n a p e t o s t i ( 3 0 - 4 0 V ) t e r g l e d e n a p r i b l i ž n o k o n s t a n t n o e l e k -
t r i č n o p o l j s k o j a k o s t v s t e b l u l o k a (1 V / m m ) l a h k o z a in -
d u s t r i j s k o a p l i k a c i j o u g o t a v l j a m o d o l ž i n o i z m e n i č n e g a l o k a 
o b l o č n e p e č i n e p o s r e d n o iz n a p e t o s t i l o k a : 

i ; ( m m ) = U,(V) - 4 0 , 

p r i č e m e r m o r a m o u p o š t e v a t i , d a j e Ui n a p e t o s t m e d e l e k -
t r o d a m a , m e d k a t e r i m a g o r i e l e k t r i č n i l o k in n e n a p e t o s t 
i z v o r a t o k a (npr . n a p e t o s t n a s e k u n d a r n i h s p o n k a h p e č n e g a 
t r a n s f o r m a t o r j a ) . 

P r e m e r e l e k t r i č n e g a l o k a j e v s p l o š n e m s o r a z m e r e n k o -
r e n u iz n j e g o v e g a t o k a : 

(f(mm) = k V J . 

E l e k t i č n i l o k s e s i c e r p o n a z a r j a s c i l i n d r i č n o o b l i k o s 
p r e m e r o m p o z g o r n j i e n a č b i ( s l i k a 1) , v e n d a r j e n j e g o v a 
o b l i k a b l i ž e e l i p s o i d n e m u t e l e s u , k a t e r e g a p o l a p r e d s t a v l j a t a 
a n o d n i i n k a t o d n i s t i k z e l e k t r o d o . 

I z m e r j e n e g o s t o t e e l e k t r i č n e g a t o k a v s t e b l u l o k a 
z n a š a j o p r i t o k u 10 k A d o 15 k A m e d 1 k A / c n r in 4 
k A / c m 2 , k a r n a m d a j e p r e m e r e l o k a m e d 2 . 2 c m in 1.5 
c m . P r i t o k u l o k a 1 0 0 k A in n j e g o v i g o s t o t i 10 k A / c m 2 p a 
j e p r e m e r l o k a c c a 3 c m . 

G e o m e t r i j s k o o b l i k o e l e k t r i č n e g a l o k a u s t v a r j a j o p r e d -
v s e m s i l e , k i n a n j d e l u j e j o : 

• e l e k t r i č n a s i l a , k i n a s t a j a z a r a d i t o k a , s t i s k a s t e b l o l o k a ; 
ta t a k o i m e n o v a n i P i n c h - e f e k t s k u š a s t i sn i t i o z i r o m a 
p r e š č i p n i t i l o k ; 

• d i f u z i j s k a s i l a d e l u j e v n a s p r o t n i s m e r i k o t e l e k t r o d i -
n a m i č n a s i l a in z m a n j š u j e t l a k , k i v l a d a z n o t r a j l o k a ; 

• m e d s e b o j n e s i l e v t r i f a z n e m t o k o v n e m s i s t e m u t r e h 
l o k o v . 

A n a l i z e k a ž e j o , d a z n a š a p r i t i s k l o k a n a s t i k u z e l e k -
t r o d o c c a 0 . 8 b a r a ; k e r j e o b i č a j n a i n d u s t r i j s k a n a p a j a l n a 
n a p e t o s t f r e k v e n c e 5 0 H z , p u l z i r a j o e l e k t r o d i n a m i č n e s i l e 
l o k a s f r e k v e n c o 1 0 0 H z . T u d i s i c e r s o fizikalni p o j a v i v 
l o k u i z r e d n o d i n a m i č n i : r a č u n a se s h i t r o s t m i i o n o v m e d 
1 0 0 0 m / s d o 2 0 0 0 m / s o z i r o m a s t e r m i č n o č a s o v n o k o n -
s t a n t o l o k a 1 0 " 5 s. 

B i s t v e n a a p l i k a t i v n a l a s t n o s t e l e k t r i č n e g a l o k a j e n j e -
g o v a v i s o k a t e m p e r a t u r a , k i z n a š a n a n j e g o v i p o v r š i n i 
m e d 4 0 0 0 ° C in 5 0 0 0 ° C , v n o t r a n j o s t i p a n a r a s t e d o 
1 5 0 0 0 ° C , o z i r o m a v e l i k a t o p l o t n a m o č , k i s e s p r o š č a n a 
l o k u p r i d i r e k t n i p r e t v o r b i e l e k t r i č n e e n e r g i j e v t o p l o t o : m o č 
p o s a m e z n e g a ( f a z n e g a ) l o k a d o s e g a v m o d e r n i h o b l o č n i h 
p e č e h ž e 3 0 0 0 0 k W . P o v p r e č n a s p e c i f i č n a p o v r š i n s k a m o č 
e l e k t r i č n e g a l o k a s e g i b l j e m e d 5 0 k W / c n r in 2 0 0 k W / c n r . 
S i c e r p a fizikalni p o j a v i o b p r e t v o r b i e l e k t r i č n e m o č i v 

t o p l o t n o n i s o p o p o l n o m a p o j a s n j e n i i n s o z e l o k o m p l e k -
sn i , s a j o b s e g a j o t a k o r e g e n e r a c i j o p l a z m e in p l a z m i p o d o b -
n i h v i s o k o t e m p e r a t u r n i h s t a n j , t a l j e n j e i n u p a r j a n j e k o v i n in 
e l e k t r o d n i h s n o v i , n j i h o v o t e m p e r a t u r n o e r o z i j o , i o n i z a c i j o , 
d i s o c i a c i j o m o l e k u l i td . 

P r e n o s t o p l o t e iz l o k a n a o k o l i c o p o t e k a n a v e č n a č i n o v : 

• ^ sevanjem s t e b l a in a v r e o l e , k i p o n e k a t e r i h p o d a t k i h 
p r e d s t a v l j a le 3 0 % d o 6 0 % c e l o t n e m o č i l o k a ; 

• i konvekcijo avreole, k i z z e l o d i n a m i č n i m i p o j a v i n a 
s v o j e m o b r o b j u o m o g o č a i n t e n z i v e n t o p l o t n i p r e n o s 
( 5 0 % d o 3 0 % ) ; 

• i prevajanjem toplote n a s t i č n i h m e s t i h l o k a z e l e k -
t r o d o ( 1 0 % d o 2 0 % ) . 

Z a a n a l i t i č n o o b r a v n a v o in z a b o l j š e r a z u m e v a n j e 
r a z m e r p r i i n d u s t r i j s k i h a p l i k a c i j a h l o k a s o p r i m e r n a i d e a l i -
z i r a n a s t a n j a n a p e t o s t i i n t o k o v p r i i z m e n i č n e m e l e k t r i č n e m 
l o k u , k o t s o p r i k a z a n e n a d e s n i s t r a n i s l i k e 1. 

Z a v ž i g l o k a p o t r e b n o v ž i g n o n a p e t o s t U v d o b i m o p o 
p r e t e k u č a s a ip o d p r e h o d a n a p a j a l n e n a p e t o s t i s k o z i n i č in 
š e l e o d t e g a t r e n u k a n a p r e j l a h k o s t e č e t o k m e d e l e k t r o -
d a m a , n a s a m e m l o k u p a s e p o j a v i n a p e t o s t g o r e n j a Č7/, k i 
j e n e o d v i s n a o d v e l i k o s t i t o k a l o k a . O b l i k o t o k a l o k a l a h k o 
d o b i m o z r e š i t v i j o d i f e r e n c i a l n e e n a č b e r a v n o t e ž n e g a s t a n j a 
in r o b n i h p o g o j e v k o t v s o t o d v e h t o k o v : 

• t o k a J i , k i j e l i n e a r n a k o m p o n e n t a t o k a l o k a z m a k s i -
m a l n o v r e d n o s t j o v t o č k a h v ž i g a l o k a ; v i d e l i z i r a n i h 
r a z m e r a h s t a v ž i g n a i n u g a s n a n a p e t o s t e n a k i , k a r 
p o m e n i , d a se o b u g a s n i t v i l o k a v č a s u p r e v a j a n j a v 
p o z i t i v n o s m e r i s t o č a s n o ta p r i ž g e z a p r e v a j a n j e t o k a 
v n e g a t i v n o s m e r . 

• t o k a J i , k i j e č i s t a s i n u s n a v r e d n o s t , k i i m a g l e d e n a 
g o n i l n o n a p e t o s t č a s o v n o z a k a s n i t e v 

D o b l j e n i r e z u l t a t i p o j a s n j u j e j o p r a k t i č n e p o j a v e p r i o b r a -
t o v a n j u n a p r a v z i z m e n i č n i m e l e k t r i č n i m l o k o m , k j e r : 

• r a z m e r j e m e d o h m s k i m (R) i n i n d u k t i v n i m ( A ) b r e -
m e n o m d o l o č a č a s o v n o z a k a s n i t e v t o k a . / 2 p r o t i s i n u s -
n e m u p o t e k u n a p e t o s t i ; 
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• z a k a s n e l i v ž i g e l e k t r i č n e g a l o k a p o m e n i z a k a s n i t e v 
p r i č e t k a p r e v a j a n j a t o k a , k a r n e p o s r e d n o p o m e n i t e m 
s l a b š o v r e d n o s t c o s č i m v e č j a j e n a p e t o s t g o r e n j a 
l o k a p r o t i n j e n i t e m e n s k i v r e d n o s t i g o n i l n e n a p e t o s t i : 
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• r e z u l t i r a j o č i t o k l o k a n i v e č s i n u s n e o b l i k e , k e r j e i z g u -
b i l s i m e t r i č n o s t g l e d e n a a b s c i s o i n g l e d e n a o r d i n a t o . 

S h a r m o n s k o a n a l i z o l a h k o u g o t o v i t i m o , d a z a r a d i t a k e 
p o p a č i t v e n a s t o p i j o v n a p a j a l n e m o m r e ž j u l ih i v i š j i h a r m o n -
ski t o k o v i 5 x 5 0 H z , 7 x 5 0 H z , 11 x 5 0 H z , 13 x 5 0 H z 
i td. K o t p o s l e d i c a r a z l i č n e n a p e t o s t i e l e k t r i č n e g a l o k a v 
o b e h s m e r e h p r e v a j a n j a t o k a , k i n a s t a n e j o z a r a d i r a z l i k e 
m e d a n o d n i m i n k a t o d n i m p a d c e m n a p e t o s t i , n a s t o p a j o t u d i 
s o d i v i š j i h a r m o n s k i t o k o v i 2 x 5 0 H z , 4 x 5 0 H z , 6 x 5 0 H z . 
K e r v i š j e h a r m o n s k e k o m p o n e n t e t o k a d o d a t n o p o v z r o č i j o 
p o s l a b š a n j e r e z u l t i r a j o č e g a o b r a t o v a l n e g a c o s v?, j e ta v e d n o 
s l a b š i , k o t b i b i l s a m o z a r a d i z a k a s n i t v e v ž i g a , s l a b š i p a 
j e t u d i z a r a d i t e g a , k e r s o p o p a č i t v e v r e a l n i h r a z m e r a h 
v e č j e , k o t j i h d a i d e a l i z i r a n i i z r a č u n ; i n s e v e d a t u d i z a t o , 
k e r n a s t o p a j o v t o k o k r o g u z e l e k t r i č n i m l o k o m v e d n o t u d i 
i n d u k t i v n e u p o r n o s t i l a s t n e g a n a p a j a l n e g a s i s t e m a . 

V e n o f a z n i e l e k t r o o b l o č n i p e č i s e e l e k t r i č n i l o k p r i ž g e 
t a k o , d a s e e l e k t r o d a d o t a k n e v l o ž k a (a l i d r u g e e l e k t r o d e ) : 
t o r e j s k r a t k i m s t i k o m : v t e m t r e n u t k u s t e č e v s k l e n -
j e n e m t o k o k r o g u k r a k o s t i č e n t o k , k i v h i p u v i s o k o s e g -
r e j e s t i č n o m e s t o e l e k t r o d e z v l o ž k o m . G r a f i t e l e k t r o d e 
in k o v i n a v l o ž k a s e s e g r e j e t a d o u p a r i t v e o z i r o m a d o i o n -
i z a c i j e ; č e p r i m e m o h i t r o r a z m a k n e m o e l e k t r o d o o d v l o ž k a 
in č e i m a m o n a r a z p o l a g o o d g o v a r j a j o č o n a p e t o s t , s e o b 
t e m p o t e g n e l o k ( T h o v v s e n d o v v ž i g ) , k i b o g o r e l s t a b i l n o , 
u s t r e z n o i o n i z a c i j s k i m p o g o j e m o z i r o m a u s t r e z n o r a z d a l j i 
e l e k t r o d a — v l o ž e k . O b n a d a l j n e m p o v e č e v a n j u o d m i k a 
e l e k t r o d a — v l o ž e k b o g l e d e n a p o d a n o n a p a j a l n o n a p e t o s t 
lok u g a s n i l , s a j b i d a l j š e m u l o k u u s t r e z a l a n e k a d r u g a v i š j a 
n a p e t o s t . V z d r ž e v a n j e g o r e n j a l o k a p o m e n i o h r a n j a n j e d o -
b r ih i o n i z a c i j s k i h p o g o j e v in v z d r ž e v a n j e d o l o č e n e g a r a z -
m a k a m e d e l e k t r o d o i n v l o ž k o m . M i m o g o r e n j e e l e k -
t r i č n e g a l o k a j e m o g o č e l e v p r i m e r u , k o i m a l o k p o 
v s a k o k r a t n e m p r e h o d u t o k a s k o z i v r e d n o s t n i č p o g o j e 
za l a h e k p o n o v e n v ž i g . P o l e g u s t r e z n e t o p l o t n o t e h n i č n e 
m i k r o k l i m e v n e p o s r e d n i b l i ž i n i l o k a z a g o t a v l j a p o n o v n o 
p r i ž i g a n j e l o k a d o v o l j z g o d a j n a s t a j a j o č a v ž i g n a n a p e t o s t : 
z a r a d i v p e č n e m t o k o k r o g u p r i s o t n i h i n d u k t i v n i h u p o r n o s t i 
i m a g o n i l n a n a p e t o s t o b p r e h o d u t o k a s k o z i n i č ž e d o -
v o l j v i s o k o t r e n u t n o v r e d n o s t , k i j e b l i z u p o t r e b n i v ž i g n i 
n a p e t o s t i . P r a v i m o , d a i n d u k t i v n o s t v t o k o k r o g u z. l o k o m 
s t a b i l i z i r a n j e g o v o g o r e n j e ; v e l e k t r i č n i t o k o k r o g o b l o č n e 
peč i z a t o v g r a j u j e m o d u š i l k e a l i p o s e b e j g r a j e n e t r a n s f o r -
m a t o r j e s p o v i š a n o s a m o i n d u k t i v n o s t j o . V ž i g in g o r e n j e 
l o k a v o b l o č n i p e č i s t a p o d o b e n p r o c e s k o t g a i m a m o p r i 
i z m e n i č n e m o b l o č n e m r o č n e m v a r j e n j u , l e d a s o e l e k t r o t o -
p l o t n e v r e d n o s t i p r i o b l o č n i p e č i z a n e k a j v e l i k o s t n i h r a z r e -
d o v v e č j e . 

P r i o b r a t o v a n j u n a p r a v z e l e k t r i č i m l o k o m m o r a m o 
p o l e g p o p a č i t v e s i n u s n i h v r e d n o s t i t o k o v in n a p e t o s t i i n 
d o k a j š n j e g a d e l e ž a j a l o v e m o č i , r a č u n a t i š e s s p r e m e n l j i v i m i 
o b r e m e n i t v a m i , k i s e ž e j o o d k r a t k e g a s t i k a ( v ž i g l o k a ) d o 
p r a z n e g a t e k a ( u g a s n i t e v l o k a ) . O b l o č n e p e č i z a i n d u s -
t r i j s k o a p l i k a c i j o s o g r a j e n e t a k o , d a j e v e l i k o s t k r a t k e g a 
s t ika o m e j e n a n a d v a - d o t r i - k r a t n o v r e d n o s t n a z i v n e g a 
t oka n a p r a v e . P r a v i m o , d a m o r a i m e t i o b l o č n a p e č s v o j i 
n a z i v n i m o č i u s t r e z n o i m p e d a n č n o p r i l a g o d i t e v . R a z m e j e 
m e d k r a t k o s t i č n o m o č j o n a p a j a l n e g a o m r e ž j a in k r a k o s t i č n o 
m o č j o o b l o č n e p e č i j e o d l o č u j o č e z a v p l i v o b r a t o v a n j a p e č i 
na s t a b i l n o s t n a p a j a l n e n a p e t o s t i ( n a s t a n e k flikerjev), z a t o 
j e p o t r e b n a t u d i p r i l a g o d i t e v m o č i o b l o č n e p e č i k a r a k t e r i s -
t i k a m n a p a j a l n e m r e ž e . 

G o r e n j e t r e h e l e k t r i č n i h l o k o v p r i t r i f a z n i o b l o č n i p e č i 
se o d o p i s a n e g a r a z l i k u j e j o l e v p o s e b n o s t i h t r o f a z n e g a n a -
p a j a l n e g a s i s t e m a , k i n i m a n i č e l n e g a v o d n i k a . Z a t a k s i s -

t e m v e l j a p r a v i l o , d a m o r a b i t i v e k t o r s k a v s o t a v s e h t r e h 
f a z n i h t o k o v v e d n o n i č . T r o f a z n i s i s t e m n a p e t o s t i i n t o k o v 
o b l o č n e p e č i j e p r i k a z a n n a s l i k i 2: p o s a m e z n e m e d f a z n e 
n a p e t o s t i (Um) s o p o d o b n o k o t f a z n e n a p e t o s t i ( U j ) m e d -
s e b o j n o z a m a k n j e n e ( č a s o v n o v e k t o r s k o g l e d a n o ) p o 1 2 0 
s t o p i n j ; m e d f a z n a n a p e t o s t j e v e d n o z a v / 3 = 1 . 7 3 v e č j a o d 
u s t r e z n e f a z n e n a p e t o s t i . K a z a l č n e l e g e e l e k t r o d n i h t o k o v 
s o o d v i s n e i z k l j u č n o o d r a z m e r j a d e l o v n i h i n j a l o v i h k o m -
p o n e n t t o k a p o d u s t r e z n i m i n a p e t o s t m i l o k o v p o s a m e z n i h 
f a z . D o g o v o r n o l e ž i t o k l o k a v e d n o v f a z i z n a p e t o s t j o 
l o k a . P o s e b n o s t o b r a t o v a n j a t a k e g a s i s t e m a t r e h n a p e t o s t i 
j e v t e m , d a n e v t r a l n a ( n i č e l n a ) t o č k a s i s t e m a n i fiksirana ( s 
p o s e b n i m n e v t r a l n i m v o d n i k o m ) , a m p a k s e p r e m i k a z n o t r a j 
n a p e t o s t n e g a t r i k o t n i k a : f a z n a n a p e t o s t k a t e r e k o l i f a z e s e 
z a t o l a h k o s p r e m i n j a o d v r e d n o s t i n i č d o v r e d n o s t i m e d -
f a z n e n a p e t o s t i . 

O p i s d o g a j a n j j e n a j e n o s t a v n e j e p r i č e t i z z a č e t k o m o b r a -
t o v a n j a t a k e p e č i . E l e k t r o d e s e s p u š č a j o p r o t i v l o ž k u t a k o 
d o l g o , d o k l e r s e g a n e d o t a k n e j o : k o s e g a d o t a k n e p r v a 
e l e k t r o d a , š e n e p r i d e d o k r a t k e g a s t i k a , k e r e l e k t r i č n i 
t o k o k r o g n i s k l e n j e n . T o s e z g o d i , k o s e v l o ž k a d o t a k n e 
d r u g a e l e k t r o d a ; k r a t k o s t i č n i t o k p o v z r o č i o d m i k t e e l e k -
t r o d e i n v ž i g l o k a , n a k a t e r e m l e ž i s e d a j c e l o t n a m e d f a z n a 
n a p e t o s t . Š e l e p o t e m , k o s e o d m a k n e d r u g a e l e k t r o d a , k i j e 
b i l a v k r a t k e m s t i k u , i n s e p r i ž g e l o k t u d i p o d n j o , s e m e d -
f a z n a n a p e t o s t r a z d e l i n a n a p e t o s t i o b e h l o k o v ; s o r a z m e r n o 
z n a s t a v i t v i j o d o l ž i n e o b e h l o k o v , s a j j e t o k z a o b a l o k a p o 
v e l i k o s t i e n a k . ( N a s l i k i 2 p r e d s t a v l j a t a k t r e n u t e k t o č k a 
N' v p r i m e r u , d a s t a b i l i o p i s a n i e l e k t r o d i R' i n T1). 

Slika 2. Trifazni sistem napetosti in lokov. 

Figure 2. Three-phase system of voltages and ares. 

O d t r e n u t k a , k o s e j e p r i ž g a l l o k t u d i v t r e t j i f a z i , k a r 
s e j e z g o d i l o p o t e m , k o s e j e t u d i t a e l e k t r o d a d o t a k n i l a 
o z i r o m a s e o d m a k n i l a o d v l o ž k a , s e p r e m a k n e o b r a t o v a l n a 
n e v t r a l n a t o č k a v n o v i p o l o ž a j ( i z N1 v N ) , k i g a s e d a j 
d o l o č a j o v s e tr i d o l ž i n e p o s a m e z n i h l o k o v , o z i r o m a v s e tr i 
n a p e t o s t i p o s a m e z n i h l o k o v . Č e s t a b i l i n a s l i k i 2 n a p e t o s t i 
p o d l o k o m a f a z R in T e n a k i ( p o l o v i č n i m e d f a z n i n a p e t o s t i ) 
s e o d t r e n u t k a v ž i g a l o k a v f a z i T s p r e m i n j a ( p o v e č u j e ) 
n a p e t o s t l o k a v f a z i R i n T i n s i c e r t e m b o l j , č i m b o l j s e 
p r e m i k a n e v t a l n a t o č k a p r o t i s r e d i š č u n a p e t o s t n e g a t r i k o t -
n i k a . V i d i m o z n a č i l n o l a s t n o s t s i s t e m a t r i f a z n i h e l e k t r i č n i h 
l o k o v , d a s p r e m e m b a g o r e n j a e n e g a l o k a p o v z r o č a s p r e -
m e m b o n a p e t o s t i p o d d r u g i m a l o k o m a , č e p r a v v l a d a j o t o d 
s t a b i l n e r a z m e r e . D e l o v n o m o č t a k e g a t r i f a z n e g a s i s t e m a 
l a h k o d o l o č i m o le z v s o t o d e l o v n i h m o č i p o s a m e z n i h f a z : 

PD = UjR JR c o s ip N + U f s J S c o s ips + U /T J T COS . 



E l e k t r i č n i l o k u g a s n e p r i v s a k e m p r e h o d u t o k a s k o z i 
n i č : u g a š a i n p r i ž i g a s e t o r e j z d v o j n o m r e ž n o f r e k v e n c o 
t . j . s 1 0 0 H z . P r i t r i f a z n e m s i s t e m u n a p e t o s t i o z i r o m a 
t o k o v s e v r s t i u g a š a n j e i n p r i ž i g a n j e l o k o v p o d e l e k t r o -
d a m i n a e n a k n a č i n s t e m , d a v s a k a u g a s n i t e v s o s e d n j e 
e l e k t r o d e k a s n i o z i r o m a p r e h i t e v a z a 6 . 6 6 m s , k a r u s t r e z a 
1 2 0 s t o p i n j p r e h i t e v a n j a o z i r o m a k a s n j e n j a s o s e d n j i h f a z 
t r i f a z n e g a s i s t e m a . N a s l i k i 3 j e p r i k a z a n t r i f a z n i s i s t e m 
t o k o v , iz k a t e r e g a s e t a k a s n i t e v f a z R, 5 , T l e p o v i d i . N a 
s p o d n j e m d e l u s l i k e j e p o d a n i h s e d e m z a p o r e d n i h t r e n u t k o v 
g o r e n j a l o k o v p o d p o s a m e z n i m i f a z a m i ( e l e k t r o d a m i ) in p r i -
p a d a j o č e s m e r i t o k o v . T r e n u t k i s o z a r a d i e n o s t a v n e j š e g a 
p r i k a z a i z b r a n i s p r e s l e d k i 3 0 s t o p i n j al i 1 . 6 6 m s : v 10 m s 
a l i v č a s u e n e p o l p e r i o d e e l e k t r o d a S d v a k r a t n e v o d i e l e k -
t r i č n e g a t o k a — t o r e j l o k p o d e l e k t r o d o r e s n i č n o u g a š a z. 
d v o j n o f r e k v e n c o ! 
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Slika 3. Gorenje električnega loka pri trifaznem sistemu tokov. 

Figure 3. Are operation in a three-phase system of currents. 

G e o m e t r i j s k a z a m a k n i t e v p o s a m e z n i h e l e k t r o d z a 1 2 0 
s t o p i n j i n i s t o č a s n a f a z n a z a m a k n i t e v p o t e k a t o k o v t r i -
f a z n e g a s i s t e m a z a 1 2 0 s t o p i n j p o v z r o č i ( p o T e s l i n e m p r i n -
c i p u ) v r t i l n o m a g n e t n o p o l j e p o d e l e k t r o d a m i o b l o č n e p e č i . 
I z s p o d n j e g a p r i k a z a n a s l i k i 3 v i d i m o , d a j e v č a s u o d 
t r e n u t k a 1 d o t r e n u t k a 7 t . j . v e n i p o l p e r i o d i ( 1 0 m s ) z a r o t i -
r a l o e l e k t r o m a g n e t n o p o l j e z a 1 8 0 s t o p i n j : p o t r e b e n č a s z a 
c e l o t e n o b r a t j e t o r e j č a s c e l e p e r i o d e , k i t r a j a p r i f r e k v e n c i 
5 0 H z 1 / 5 0 s = 2 0 m s . N a s e k u n d o z a r o t i r a p o l j e 5 0 k r a t , 
o z i r o m a s 3 0 0 0 o b r a t i n a m i n , k a r j e s i n h r o n o š t e v i l o v r t l -
j a j e v d v o p o l n e g a s t r o j a . M e d v r t i l n i m m a g n e t n i m p o l j e m 
i n o b l o č n i m i t o k o v i p o s a m e z n i h e l e k t r o d n a s t o p a j o s i l e , k i 
h o č e j o p o m a k n i t i s t e b l o l o k a n a v z v e n p r o t i s t e n i p e č i : l o k 
p r i t r i f a z n i o b l o č n i p e č i g o r i v e d n o n e k o l i k o p o š e v n o n a g -
n j e n o d z u n a n j e g a r o b a e l e k t r o d e t a k o , d a s i l i n a v z v e n v 
k o r e n u l o k a ( g l e j s l i k o 1) . S m e r v r t e n j a e l e k t r o m a g n e t n e g a 
p o l j a p o d e l e k t r o d a m i d o l o č a f a z n o z a p o r e d j e R, S , T . 
P o l e g o p i s a n i h s i l , k i d e l u j e j o n a e l e k t r i č n i l o k , d e l u j e j o t e 
p u l z i r a j o č e s i l e t u d i n a e l e k t r o d e t e r v k o n č n i k o n s e k v e n c i 
t u d i n a t a l i n o . S i s t e m si l i n s m e r g i b a n j a t a l i n e v o b l o č n i 
p e č i k a ž e s l i k a 4 . S i l e , k i n a s t o p a j o , s o o d v i s n e p r e d v s e m 
o d j a k o s t i t o k a , o d s i m e t r i č n o s t i o b r e m e n i t e v p o s a m e z n i h 
f a z t e r o d p r e m e r a d e l i l n e g a k r o g a e l e k t r o d . G l o b i n a v d i -
r a n j a e l e k t r i č n e g a t o k a v t a l i n o n i v e č j a k o t 6 0 m m , z a t o j e 
m e š a n j e t a l i n e o m e j e n o p r e d v s e m n a n j e n o p o v r š i n o . 

V e l e k t r o e n e r g e t s k i h o b r a č u n a v a n j i h k a r a k t e r i s t i č n i h 
s t a n j o b l o č n e p e č i p o n a z a r j a m o e l e k t r i č n o m o č l o k a z n j e -
g o v o n a d o m e s t n o o h m s k o u p o r n o s t j o : 

k a r p a v e l j a l e v z e l o g r o b e m p r i b l i ž k u s a m o z a z e l o s t a b i l n o 
o b r a t o v a n j e p r i p o p o l n o m a r a z t a l j e n e m v l o ž k u . V s p l o š n e m 
j e p o t r e b n o p o l e g č i s t e o h m s k e u p o r n o s t i l o k a v i z r a č u n i h 
u p o š t e v a t i š e n j e g o v o n a v i d e z n o i n d u k t i v n o u p o r n o s t A j . 

Figure 4. Surface currents in the melt of are fumace and forces on it. 

Z a d o l o č e n a t e h n o l o š k a s t a n j a v p e č i i m a r a z m e r j e o b e h 
u p o r n o s t i S = X i / R i k a r a k t e r i s t i č n e v r e d n o s t i ; z a f a z o 
t a l j e n j a n a p r . v e l j a 6 = 0 . 3 0 - 0 . 6 0 , z a f a z o r a z t a l j e n e g a 
v l o ž k a p a j e 6 = 0 . 0 5 - 0 . 1 5 . R a z m e r j e 6 j e d o l o č l j i v o iz 
i z m e r j e n e v r e d n o s t i z a o b r a t o v a l n o i n d u k t i v n o u p o r n o s t X 0 

in iz p r i p a d a j o č e g a f a z n e g a f a k t o r j a c o s 

7 7 7 c t g y - - 1 

I m p e d a n č n a u p o r n o s t l o k a j e g l a v n a r e g u l a c i j s k a 
v e l i č i n a e l e k t r o o b l o č n e p e č i ; d e f i n i r a n a j e k o t g e o m e t r i -
j s k a v s o t a i n d u k t i v n e i n o h m s k e u p o r n o s t i l o k a . A b s o l u t n o 
v r e d n o s t i m p e d a n č n e u p o r n o s t i l o k a Z\ ( m f i ) d o b i m o p o 
d e f i n i c i j i i z n j e g o v e r e l a t i v n e v r e d n o s t i z ; i n i z k r a t k o s t i č n e 
i n d u k t i v n e u p o r n o s t i p e č i A * ( m f ž ) ; 

Z\ = zi Xk. 

R e l a t i v n a v r e d n o s t i m p e d a n c e l o k a j e k o t r a z m e r j e m e d 
n a p e t o s t j o l o k a ( e / ) i n n j e g o v e g a t o k a ( j ) t e r u s t r e z n o z 
i z v a j a n j e m v 1 d e f i n i r a n a : 

7 V 1 + S 2 

Z ' = t _ ~ ~ ^ r ^ C O S 2 IFI. 

P o t e k o d v i s n o s t i i m p e d a n c e l o k a j e v o d v i s n o s t i o d 
c o s ip t e r o b e h r a z m e r n o s t n i h f a k t o r j e v 7 i n 6 p r i k a z a n n a 
sliki 5. 

Cos phi 

Sl ika 5. Relativna impedanca električnega loka j / , 7 = 10. 

Figure S. Relative impedance of electric are zi , -y = 10. 

P o d r o b n o s o a n a l i z i r a n a r e a l n a e l e k t r o e n e r g e t k a s t a n j a 
o b l o č n e p e č i , k i j i h d o b i m o s p o m o č j o r a z m e r n o s t n i h f a k -
t o r j e v k r a t k o s t i č n i h u p o r n o s t i o b l o č n e p e č i ( 7 ) u p o r n o s t i 
l o k a ( / i ) , v 1 i n 2 . 



T o p l o t n o t e h n i š k e r a z m e r e v o b l o č n i p e č i s o v n a j v e č j i 
m e r i o d v i s n e o d g e o m e t r i j e i n fizike l o k a : s e v a n j e l o k a v 
p r o s t o r j e o d v i s n o o d m o č i l o k a ( n a p e t o s t l o k a k r a t t o k l o k a ) 
t e r o d n j e g o v e d o l ž i n e , k i j e , k o t s m o v i d e l i , s o r a z m e r n a 
n a p e t o s t i l o k a . E r o z i j s k i i n d e k s ( k W V / c m 2 ) , k i o p i s u j e 
s e v a l n e l a s t n o s t i e l e k t r i č n e g a l o k a n a o b z i d a v o p e č i , j e z a t o 
s o r a z m e r e n p r o d u k t u m o č i l o k a ( P / ) in n j e g o v e n a p e t o s t i 
(Ui) t e r o b r a t n o s o r a z m e r e n z k v a d r a t o m o d d a l j e n o s t i l o k a 
o d s t e n e p e č i ( o ) : 

ER = 
U?J 

( W V / c m 2 ) . 

ER = l' 
:Er ( W V / c m 2 ) . 

A'Ji G 

V a ž n o s p o z n a n j e z a g r a d n j o o b l o č n i h p e č i j e d e j s t v o , k i 
i z h a j a i z z g o r n j e e n a č b e , d a n a r a š č a o b r e m e n j e n o s t p e č n e 
o b z i d a v e s t r e t j o p o t e n c o t r a n s f o r m a t o r j e v e n a p e t o s t i i n 
p a d a s k v a d r a t o m r a z d a l j e e l e k t r o d a - s t e n a ( s l i k a 6 ) . 
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Sl ika 6 . E r o z i j s k i i n d e k s ER o b l o č n e p e č i v o d v i s n o s t i o d n a p e t o s t i 

t r a n s f o r m a t o r j a U t in r a z d a l j e e l e k t r o d e d o s t e n e a, 7 = 1 0 , 

5 = 0 . 1 5 , c o s ip = 0 . 7 5 . 

F i g u r e 6 . E r o s i o n i n d e x ER o f a r e f u r n a c e d e p e n d i n g o n 

t r a n s f o r m e r v o l t a g e Ut a n d e l e c t r o d e - v v a l l d i s t a n c e 0 , 7 = 1 0 , 

6 = 0 . 1 5 , c o s tp = 0 . 7 5 . 

Z a v o d e n j e o b r a t o v a n j a o b l o č n e p e č i p r i d o l o č e n i 
n a p e t o s t i in p r i d a n i g e o m e t r i j i p e č i j e o b i č a j n o d o v o l j , č e 
p o z n a m o p o t e k r e l a t i v n e g a e r o z i j s k e g a i n d e k s a v o d v i s n o s t i 
od t o k a l o k a a l i f a z n e g a f a k t o r j a c o s p. Z a i d e a l i z i r a n e 
r a z m e r e r e l a t i v n o v r e d n o s t e r o z i j s k e g a i n d e k s a i z r a z i m o : 

Er = 1 
- ( 7 c o s p — s i n i y j ) 2 ( s i n p — b c o s i p ) . 

K e r j e n a p e t o s t l o k a ( i n s t e m t u d i n j e g o v a d o l ž i n a ) p r i 
d o l o č e n i t r a n s f o r m a t o r s k i n a p e t o s t i z n a č i l n o s o r a z m e r n a z 
f a z n i m f a k t o r j e m c o s p, l a h k o z a p o t e k r e l a t i v n e n a p e t o s t i 
loka in z a r e a l n e r a z m e r e z a p i š e m o t u d i o d v i s n o s t : 

1 
e / 

7 
:(y c o s p — s i n p). 

S l i k a 7 k a ž e p o t e k o b e h r e l a t i v n i h v r e d n o s t i z a s i m u -
lac i jo r e a l n i h r a z m e r v o b l o č n i p e č i , k i j o o m o g o č a v n o s 

r a z m e r n o s t n e g a f a k t o r j a 6 , k o t r a z m e r j a m e d v i r t u a l n o i n -
d u k t i v n o u p o r n o s t j o i n n a d o m e s t n o o h m s k o u p m o s t j o l o k a : 
d o l ž i n a l o k a r a s t e z n a r a š č a j o č i m c o s p, m a k s i m a l n e v r e d -
n o s t i e r o z i j s k e g a i n d e k s a p r i r a z t a l j e n e m v l o ž k u p a n a s t a -
j a j o v e d n o v d o l o č e n e m r a z p o n u c o s p = 0 . 8 2 - 0 . 8 6 , z a t o 
s e m o r a m o t a k e g a o b r a t o v a n j a p r i r a z t a l j e n e m v l o ž k u i z o g i -
b a t i . 

E r o z i j s k i i n d e k s l a h k o i z r a z i m o t u d i z n a p e t o s t j o t r a n s -
f o r m a t o r j a ( U t ) , i n d u k t i v n o u p o r n o s t j o p e č i ( A ' j , ) , r a z d a l j o 
l o k - s t e n a ( a ) i n z r e l a t i v n o v r e d n o s t j o e r o z i j s k e g a i n d e k s a 
Er: 

0 .7 

Cos phi 
S l i k a 7. R e l a t i v e n e r o z i j s k i i n d e k s ET i n r e l a t i v n a n a p e t o s t l o k a e , 

7 = 10. 

F i g u r e 7. R e l a t i v e e r o s i o n i n d e x Er a n d r e l a t i v e a r e v o l t a g e e , 

7 = 1 0 . 

P r i k l a s i č n o o b z i d a n i p e č i n a s t a n e j o o m e j i t v e o b r a t o -
v a n j a z m a k s i m a l n o d o p u s t n o t e m p e r a t u r o o b z i d a v e p e č i ( n a 
pr . 1 6 7 0 ° C ) o z i r o m a z m a k s i m a l n i m e r o z i j s k i m i n d e k s o m 
3 0 d o 5 0 k W V / c m 2 , p r i p e č i z v g r a j e n i m i v o d n o h l a j e n i m i 
s t e n a m i p a z m a k s i m a l n o d o p u s t n o t o p l o t n o o b r e m e n i t v i j o 
t e h e l e m e n t o v ( n a pr . 3 0 0 k W / m 2 ) o z i r o m a z m n o g o v i š j i m 
d o p u s t n i m e r o z i j s k i m i n d e k s o m ( n a p r . 8 0 k W V / c m 2 ) . 

P r i o b r a t o v a n j u z z a k r i t i m l o k o m , k j e r j e l o k o b d a n z 
n e r a z t a l j e n i m v l o ž k o m , n i n e v a r n o s t i s e v a n j a l o k a n a o b z i -
d a v o p e č i , o b r a z t a l j e n e m v l o ž k u p a z a k r i v a s e v a n j e l o k a l e 
ž l i n d r a , k a t e r e v i š i n a n a d k o p e l j o j e i z r a z i t t e h n o l o š k i p a -
r a m e t e r , z a t o j e v o d e n j e o b r a t o v a n j a o b l o č n e p e č i v t e j f a z i 
o d v i s n o n e l e o d p o t r e b n e d o v e d e n e m o č i z a s e g r e v a n j e i n 
k r i t j e t o p l o t n i h i z g u b p e č i t e m v e č t u d i o d d o v o l j e n e d o l ž i n e 
l o k a . P o t r e b u j e m o t o r e j d e j a n s k o d o l ž i n o l o k a : 

U, 
Lt = — — e / — 4 0 ( m m ) 

v / 3 

Ut 1 

VŠJ-6 
( 7 c o s p — s i n p) — 4 0 ( m m ) 

U s t r e z n i r e z u l t a t i s o p o d a n i n a s l i k i 8 . V s p l o š n e m 
v e l j a , d a i m a m o o b r a t o v a n j e s k r a t k i m l o k o m p r i n i z k i h 
n a p e t o s t i h i n n i z k i h f a z n i h f a k t o r j i h c o s p i n o b r a t n o . 

Ž e u v e l j a v l j e n o m e r i l o z a o k a r a k t e r i z a c i j o l o k a v 
o b l o č n i p e č i j e t a k o i m e n o v a n i f a k t o r l o k a 9 ( m m / k A ) , z a 
k a t e r e g a v e l j a , d a j e p o l e g n a p e t o s t i i n c o s p o d v i s e n š e 
o d i n d u k t i v n e u p o r n o s t i p e č i X\t i n r a z m e r n o s t n e g a f a k -
t o r j a b t a k o , d a f a k t o r l o k a r a s t e z n a r a š č a j a j o č o u p o r n o s t j o 
in z n a r a š č a j o č i m r a z m e r j e m b. Č e p o e n o s t a v i m o , d a k o t 
n a p e t o s t l o k a u p o š t e v a m o l e v r e d n o s t , d o b l j e n o iz n j e g o v e 
d o l ž i n e i n iz n j e g o v e e l e k t r i č n e p o l j s k e j a k o s t i 1 V / m m , s o 
i z r a č u n a n e v r e d n o s t i z a 9 i z r a ž e n e v m m / k A ž e t u d i p r i -
b l i ž n e v r e d n o s t i i m p e d a n č n e u p o r n o s t i l o k a Z\ i z r a ž e n e v 
m f i . Z a o z n a č i t e v l o k a v e l j a j o s l e d e č e v r e d n o s t i f a k t o r j e v 
l o k a p o t a b e l i 1, k j e r s o p r i k a z a n i t u d i p r i b l i ž k i u s t r e z n i h 
u p o r n o s t i l o k a . 



k o t r a z m e r j e m e d m o č j o l o k a in n j e g o v o d o l ž i n o : 

1 = ( k W / m m ) . 

U s t r e z n e o d v i s n o s t i s o p o d a n e n a s l i k i 10. 

C o s p h i 
S l i k a 8. D o l ž i n a e l e k t r i č n e g a l o k a L | v o d v i s n o s t i o d 

t r a n s f o r m a t o r j e n a p e t o s t i U t in c o s 8, 7 = 1 0 . 

F i g u r e 8 . L e n g t h o f e l e c t n c a r e L ( d e p e n d i n g o n t r a n s f o r m e r v o l t a g e 

U t a n d p o v v e r f a c t o r c o s v?. 7 = 1 0 . 

T a b e l a 1. K a r a k t e r i s t i č n e v r e d n o s t i e l e k t r i č n e g a l o k a o b l o č n e p e č i 

F a k t o r P r i b l i ž n a i m p e d a n c a 

l o k a 0 l o k a Z\ 

( m m / k A ) ( m f i ) 

k r a t e k l o k e = 1-3 1 - 3 

s r e d n j e d o l g i l o k e = 3 - 4 3 - 1 

d o l g i l o k 0 = 4-8 4 - 8 

Z n a č i l n i p o t e k f a k t o r j a l o k a k a ž e s l i k a 9 . Z a i d e a l -
i z i r a n e r a z m e r e ( 6 — 0 . 0 0 ) l a h k o d o b i m o f a k t o r l o k a t ud i 
k o t o d n a p e t o s t i n e o d v i s e n p o e n o s t a v l j e n i p r i b l i ž e k : 

9 = A ' t c t g (p — 1 ( m m / k A ) , 

v k a t e r e m j e A j . p o d a n v m f i . 

S l i k a 9 . F a k t o r l o k a 0 v o d v i s n o s t i o d t r a n s f o m i a t o r s k e n a p e t o s t i U t, 

i n d u k t i v n e u p o r n o s t i p e č i X ^ in c o s ip, 7 = 1 0 , X^ = 3 m f i . 

F i g u r e 9. A r e f a c t o r 6 d e p e n d i n g o n t r a n s f o r m e r v o l t a g e Ut, 

i n d u e t i v e r e a c t a n c e o f f u r n a c e X ^ a n d p o v e r f a c t o r c o s ip, 7 = 1 0 , 

A'*. = 3 m f i . 

P o l e g r a z n i e m o s t n e g a f a k t o r j a u p o r n o s t i l o k a 6 , a b s o -
l u t n e g a (ER) in r e l a t i v n e g a e r o z i j s k e g a i n d e k s a ( E r ) l o k a , 
d o l ž i n e l o k a ( L ; ) t e r f a k t o r j a l o k a ( 0 ) i m a m o k o t n j e g o v o 
z n a č i l n o l a s t n o s t š e s p e c i f i č n o m o č l o k a ( i / ) , k i j e p o d a n a 

R e a l n a r a z m e r j a p o s a m e z n i h d e l o v s e v a l n i h m o č i e l e k -
t r i č n e g a l o k a , k i s l e d e S t e f a n - B o l z m a n n o v e m u z a k o n u , v 
k a t e r e m i z r a ž a j o s e v a l n i i n p l o s k o v n i i n t e g r a c i j s k i f a k t o r j i 
m e d s e b o j n o s e v a n j e / - p o v r š i n e n a j - p o v r š i n o , l a h k o n a 
o s n o v i o z n a č b n a S l . l i z r a z i m o v o d v i s n o s t i o d d o l ž i n e 
l o k a , d e b e l i n e ž l i n d r e i n o d o s t a l i h g e o m e t r i j s k i h p o s e b -
n o s t i o b l o č n e p e č i . L o č i t i m o r a m o m o č e l e k t r i č n e g a l o k a 
t e r m o č s t e b l a l o k a , k i s e o d m o č i l o k a r a z l i k u j e z a v s o t o 
m o č i n a a n o d n e m i n k a t o d n e m d e l u l o k a , k a k o r t u d i d e l 
m o č i l o k a , k i se n a o k o l i c o p r e n a š a s k o n v e k c i j o . Z a o b r a -
t o v a n j e o b l o č n e p e č i s o v a ž n e p r e d v s e m m o č i , k i j i h a b -
s o r b i r a t a l i n a , ž l i n d r a i n o b z i d a v a p e č i . 

P o s a m e z n i d e l e ž i m o č i s o o d v i s n i t a k o o d č i s t i h e l e k -
t r o t e h n i š k i h p a r a m e t r o v o b l o č n e p e č i , k a k o r t u d i o d n j e n i h 
k o n s t r u k c i j s k i h p o s e b n o s t i ( v i š i n a ž l i n d r e , o d d a l j e n o s t e l e k -
t r o d o d o b z i d a v e o z i r o m a o d p a n e l o v p e č i , r a z d a l j a o b o k a 
p e č i o d t a l i n e ) i n o d o s t a l i h t o p l o t n o t e h n i š k i h p r o c e s o v v 
p e č i — p r e d v s e m o d o k s i d a c i j e e l e m e n t o v v t a l i n i in v 
ž l i n d r i , k i d o l o č a j o v e l i k o s t i d e l e ž e v k o n v e k c i j s k i h t o p l o t -
n i h m o č i . K a k o s e d e l e ž i p o s a m e z n i h m o č i s p r e m i n j a j o z 
d e b e l i n o ž l i n d r e , j e z a p r i m e r k o n s t a n t n e d o l ž i n e l o k a i n z a 
r a z l i č n e v i š i n e ž l i n d r e p r i k a z a n o v t a b e l i 2 . 

T a b e l a 2. D e l e ž i s e v a l n e m o č i e l e k t r i č n e g a l o k a v o d v i s n o s t i o d 

d e b e l i n e ž l i n d r e 

H i ( c m ) P,, (%) PU (%) Pia (K) 
n a t a l i n o n a ž l i n d r o n a o b z i d a v o 

10 4 5 2 5 3 0 

2 0 4 0 3 5 2 5 

3 0 3 5 4 5 2 0 

K e r p r e n a š a m o e l e k t r i č n o m o č s p o m o č j o e l e k t r i č n e g a 
l o k a k o t t o p l o t n o m o č n e p o s r e d n o n a v l o ž e k , n a ž l i n d r o 
in n a o b z i d a v o p e č i , v p l i v a j o r a z m e r e o k r o g e l e k t r i č n e g a 
l o k a n a i z k o r i s t e k t e g a p r e n o s a . L o č i m o p r e d v s e m d v e k a -
r a k t e r i s t i č n i o b r a t o v a l n i f a z i o b l o č n e p e č i : f a z o t a l j e n j a , v 
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Cos phi 

S l i k a 10. S p e c i f i č n a m o č e l e k t r i č n e g a l o k a 7 v o v i s n o s t i o d 

t r a n s f o r m a t o r s k e n a p e t o s t i Ut in c o s 

F i g u r e 10. S p e c i f i c p o w e r o f a r e 7 d e p e n d i n g o n t r a n s f o r m e r v o l t a g e 

Ut a n d p o w e r f a c t o r c o s tp. 

225 • 
E 
E 
J 175 • 



k a t e r i j e l o k v e č i n o m a z a k r i t z v l o ž k o m in r a z t a l j e n o f a z o , 
v k a t e r i l a h k o l o k m n o g o b o l j n e z a s e n č e n o s e v a v o k o l i c o . 
Z a d o s e g a n j e d o b r i h t o p l o t n i h u č i n k o v p r i i z d e l a v i j e k l a s t a 
v a ž n i o b e f a z i : t o p l o t n e i z k o r i s t k e l a h k o š t e j e m o o d v r e d -
n o s t i n i č p r i k r a t k e m s t i k u , k o j e e l e k t r o d a v s t i k u z v l o ž k o m 
ali s t a l i n o , d o v r e d n o s t i c c a 9 0 % v f a z i t a l j e n j a , k o i m a m o 
e l e k t r i č n i l o k p o p o l n o m a z a k r i t z o b d a j a j o č i m v l o ž k o m , al i 
v r a z t a l j e n i f a z i , k o i m a m o p r i t e h n o l o g i j i p e n e č e ž l i n d r e 
lok t u d i o b d a n z. ž l i n d r o . V s p l o š n e m d o s e g a m o v č a s u t a -
l j e n j a s r e d n j e t o p l o t n e i z k o r i s t k e n a d 70%-, v r a z t a l j e n i f a z i 
pa s o t o p l o t n i i z k o r i s t k i v e d n o n i ž j i . 

Zaključek 

T o p l o t n o t e h n i š k e i n c l e k t r o e n e r g e t k c k a r a k t e r i s t i k e t r i f a z n e 
o b l o č n e p e č i z a p r o i z v o d n j o j e k l a s o n e p o s r e d n o p o v e z a n e z 
z n a č i l n o s t m i i z m e n i č n e g a e l e k t r i č n e g a l o k a in z r a z m e r a m i , 
ki n a s t a j a j o o b n j e g o v e m g o r e n j u v p e č i p r i p o s a m e z n i h 
t e h o l o š k i h f a z a h i z d e l a v e j e k l a . P r i l a g o d i t e v z a h t e v a m 
s t a b i l n e g a g o r e n j a e l e k t r i č n e g a l o k a s e k a ž e p r e d v s e m 
v p o t r e b n i i z b i r i e l e k t r i č n i h p a r a m e t r o v : m o č , r a z p o n 
n a p e t o s t i , r a z p o n t o k a , i n d u k t i v n a u p o r n o s t n a p a j a l n e g a 
s i s t e m a v k l j u č n o z v i s o k o t o k o v n i m d o v o d o m n a p e č , s 
p e č n i m t r a n s f o r m a t o r j e m i n n a p a j a l n i m e l e k t r o e n e r g e t s k i m 
o m r e ž j e m . F i z i k a l n e l a s t n o s t i l o k a s o o p i s a n e z d o l ž i n o l o k a 
( I / ) , f a k t o r j e m l o k a (0), s s p e c i f i č n o m o č j o l o k a (q), n j e -
g o v o a b s o l u t n o ( Z ; ) in r e l a t i v n o i m p e d a n č n o u p o r n o s -
t jo , e r o z i j s k i m f a k t o r j e m ( E R ) in n j e g o v o r e l a t i v n o v r e d -

n o s t j o ( E r ) , z r a z m e r j e m (<*>) k o t k v o c i e n t o m m e d v i r t u -
a l n o i n d u k t i v n o u p o r n o s t j o l o k a ( A ' ; ) i n n j e n o n a d o m e s t n o 
o h m s k o u p o r n o s t j o ( R i ) , k a k o r t u d i z o s n o v n i m i k a r a k t e r -
i s t i k a m i p e č i k o t j e r a z m e r j e ( 7 ) , k i p o n a z a r j a k v o c i e n t 
iz k r a t k o s t i č n e i n d u k t i v n e u p o r n o s t i ( X k ) i n k r a t k o s t i č n e 
o h m s k e u p o r n o s t i ( R k ) p e č i . P o d a n e s o o d v i s n o s t i n a v e -
d e n i h p a r a m e t r o v o d o b r a t o v a l n i h n a p e t o s t i t r a n s f o r m a t o r j a 
t e r o d o b r a t o v a l n e g a f a z n e g a f a k t o r j a c o s ip, k i j e g l a v n o 
m e r i l o z a d o l o č i t e v i m p e d a n c e l o k a k o t v o d i l n e r e g u l a c i j s k e 
v e l i č i n e r e g u l a c i j e m o č i l o k a i n j e t u d i s p l o š n i p a r a m e -
ter , s p o m o č j o k a t e r e g a j e m o g o č e s k u p n o s f a k t o r j e m 6 
o b j e k t i v n o u g o t a v l j a t i o b r a t o v a l n a s t a n j a o b l o č n e p e č i z a 
p r o i z v o d n j o j e k l a . 
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c h a r a k t e r i s t i k e n d e s O f e n s w i e d a s V e r h a l t n i s s ( 7 ) d e r d e n 
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g e n a n n t e n P a r a m e t e r v o n d e n B e t r i e b s p a n n u n g e n d e s T r a n s -
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Summary 

H e a t - e n g i n e e r i n g a n d e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h r e e -
phase s t e e l m a k i n g a r e f u r n a c e a r e d i r e c t l y d e p e n d e n t o n t h e 
c h a r a c t e r i s t i c s o f a l t e m a t i n g e l e c t r i c a r e , a n d o n t h e c o n d i -
t ions b c i n g f o r m e d d u r i n g i t s a p p e a r a n c e i n t h e f u r n a c e at 
s ingle t e c h n o l o g i c a l s t a g e s o f s t e e l m a k i n g . A d a p t a t i o n t o 
the d e m a n d s o f s t a b l e e l e c t r i c a r e c a n b e a c h i e v e d m a i n l y b y 
c h o o s i n g e l e c t r i c a l p a r a m e t e r s : p o w e r , v o l t a g e r a n g e , c u r -
rent r a n g e , i n d u e t i v e r e a c t a n c e o f s u p p l y s y s t e m i n c l u d i n g 
h i g h - c u r r e n t l e a d t o t h e f u r n a c e , f u r n a c e t r a n s f o r m e r , a n d 
supp ly e l e c t r i c a l n e t w o r k . P h y s i c a l p r o p e r t i e s o f a r e a r e 
d e s e r i b e d b y t h e l c n g t h o f a r e ( / , 1 ) , a r e f a c t o r ( 0 ) , s p e c i f i c 
are p o w e r ( q ) , i t s a b s o l u t e (Z 1) a n d r e l a t i v e ( r l ) i m p e d a n c e 
r e s i s t a n c e , e r o s i o n f a c t o r ( E R ) a n d i t s r e l a t i v e v a l u e ( E r ) , 

t h e r a t i o ( b ) b e t w e e n v i r t u a l i n d u e t i v e r e a c t a n c e o f a r e (A* 1) 
a n d t h e s u b s t i t u t e d o h n i i c r e s i s t a n c e ( R l ) , a n d a l s o b y t h e 
b a s i c c h a r a c t e r i s t i c s o f f u r n a c e , e . g . r a t i o ( 7 ) r e p r e s e n t i n g 
r a t i o o f s h o r t - c i r c u i t i n d u e t i v e r e a c t a n c e ( X k ) a n d s h o r t -
c i r c u i t o h m i c r e s i s t a n c e ( R k ) o f f u r n a c e . R e l a t i o n s o f t h e 
p r e v i o u s l y m e n t i o n e d c h a r a c t e r i s t i c s w i t h t h e o p e r a t i o n a l 
v o l t a g e s o f t r a n s f o r m e r a n d vvith o p e r a t i o n a l p o w e r f a c t o r 
w h i c h i s t h e m a i n p a r a m e t e r in d e t e r m i n i n g a r e i m p e d a n c e 
a s t h e m o s t i m p o r t a n t r e g u l a t i o n q u a n t i t y in c o n t r o l l i n g a r e 
p o w e r a r e p r e s e n t e d . P o w e r f a c t o r is a l s o g e n e r a l p a r a m e t e r 
w h i c h e n a b l e s t o g e t h e r w i t h t h e r a t i o b t o d e t e r m i n e o b j e c -
t i v e l y t h e o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s o f s t e e l m a k i n g e l e c t r i c a r e 
f u r n a c e . 


