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ABSTRAKT

Elektrické pece jsou jednim z nejvétSich odbératelt elektrické energie. Maji velky negativni
vliv na elektrizacni soustavu. Proto je nutna optimalizace jejich pracovniho procesu.

Prace se zabyva energetickymi problémy elektrickych peci velkych vykont. Prvni cast
obsahuje teoreticky pfehled druht elektrickych peci, jejich typt, vlastnosti a moznosti piipojeni
k elektrizac¢ni soustavé. Pro tuto praci byly vybrany pece odporové, indukéni a obloukové.

V druhé ¢asti je pak rozebran problém kompenzace t¢iniku cosp a problém nesymetrického
odbéru elektrické energie. U obou téchto probléml jsou uvedeny moznosti odstranéni,
¢i zmenSeni negativnich vlastnosti téchto jevi. V zavéru této casti je piiklad navrhu
kompenza¢niho a symetriza¢niho zafizeni pro vybrané typy elektrickych peci.

KLICOVA SLOVA: odporova pec; indukéni pec; obloukova pec; kompenzace; symetrizace
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ABSTRACT

Electric furnaces are one of the largest consumers of elektricity. They have a large negative
impact on the electricity grid. Therefore, it is necessary to optimize their work process.

The thesis deals with energetic problems of high power electric furnaces. The first part
provides a theoretical overview of types of electric furnaces, their types, properties
and possibility of connecting to the electricity grid. For this work were selected resistance
furnaces, induction furnaces and arc furnaces.

The second part analyzes the problem of correcting power factor cosg and the problem of
unbalanced electricity consumption. For both these problems are given the possibilities for
removing or reducing the negative characteristics of these phenomena. At the end of this section
is an example of compensating equipment design and symmetrizating device design for selected
types of electric furnaces.

KEY WORDS: resistance furnace; induction furnace; arc furnace; compensation;
symmetrization
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UvoD
Elektrotepelna zatizeni maji v naSem svété nezastupitelné misto. V hutnickém 1 obrédbécim
pramyslu se kazdym dnem vyuziva potencial elektrickych peci, jako je dobra regulace teploty,

rovnomérny ohfev, ktery je pfi vyrobnich procesech velice dulezity, nebo tfeba jednoducha
a bezpec¢na obsluha téchto stroju.

Jejich pfinos je pak znat v podstaté ve vSech odvétvich primyslu, kde se pracuje s kovovymi
obrobky. Skoro kazda firma, ktera zpracovava kovy, vlastni néjaky druh elektrické pece, ktery
se hodi pro tu ¢i jinou Cinnost. Jelikoz elektrické pece jsou jednim z nejvétSich odbérateli
elektrické energie na relativné malém prostoru a kazdy druh elektrické pece se k napdjeci siti
chova jinym zptisobem, musime védét jak jednotlivé druhy pfipojovat a jak zamezit ptipadnym
havéariim.
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1 CILE PRACE

Cilem prace je seznamit se s nékterymi druhy elektrickych peci. Pro rozsah této prace byly
vybrany pece odporové, obloukové a indukéni pece. Seznameni zahrnuje zptsob vzniku tepla
v téchto pecich, seznamit se s jejich soucastmi, vykony, udaji o ucinnosti, jejich vyhodami
a nevyhodami, a hlavné se zptlisoby, jakymi se piipojuji na sit’ a jak tuto sit’ ovliviiuji.

Dal8im cilem je zhodnotit typy kompenzaci jalovych vykonti odebiranych témito pecemi
a symetrizaci odebiraného vykonu z tfifazové soustavy, kterou jsou napajeny. To vSe je potieba
pro bezproblémovy chod peci a co nejmensi negativni dopady jejich provozu na elektrickou sit’
a jina zaftizeni k ni pfipojena.

Praktickou ¢asti prace je navrh kompenzacniho a symetriza¢niho zatizeni pro dané parametry
peci.
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2 ELEKTRICKE ODPOROVE PECE

2.1 Uvod

Teplo u elektrickych odporovych peci vznikd bud v topnych ¢lancich, nebo v pfedmétu
protékaném elektrickym proudem.

Jak jiz ndzev napovida dilezitym parametrem zde bude elektricky odpor R, ktery je obsaZen ve
vztahu pro vypocet tepla [1]

Q=P-t=R-1*-t [J,W,s,QA] (2.1)

Samotny odpor vodice o délce / a prifezu S se pak da vyjadrit vzorcem|[1]

R:p-é lo,0 - mm? - m™, m,mm?| (2.2)

kde

p  jerezistivita.

Jelikoz je tato veli¢ina u vétSiny materidlli zavisla na teploté, musime ji pfepocitat dle vztahu

[1]

R,=R-(1+a-A®) |Q.Q°C" °C]| (2.3)

kde

o  je teplotni soucinitel odporu.

2.2 Navrh vykonu odporové pece

Pti nadvrhu odporové pece se dle teploty v peci musi navrhnout pocet vrstev stény pece, jejich
tloustka a vhodny materidl. V zavislosti na jakosti materidlu vrstev stény a jejich tloustkach,
se pak méni velikost ztrat samotné pece. Vsechny tyto atributy se musi volit ve vhodném poméru
kvality a ceny [1].

Pottebny piikon pece je zavisly na mnozstvi materidlu (vsazky), dobé za kterou se ma tento
materidl ohfat a samoziejmée na hodnoté vystupni teploty. VSechny tyto zavislosti jsou obsazeny
ve vztahu [1]
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P =(1,1+1,5)-Q”’”“ [kw] (2.4)

pece
tohf

Souginitel (1,1+1,5) je soudinitel bezpe&nosti, jenz zastupuje potiebu zvysit vykon pece
v dtsledku zhorSeni tepelné izolace vyzdivky béhem provozu, snizeni napajeciho napéti atd [1].

2.3 Materialy a soucasti elektrickych odporovych peci
Zaruvzdorna vyzdivka

Ohranicuje pracovni prostor uvnitt pece. Musi odolavat vysokému zaru, prudkym zméndm
teplot a to vSe bez popraskani. Déle je pozadovéana dlouhd zivotnost, chemicka stalost a nesmi
reagovat se vsazkou, ani topnymi ¢lanky [1].

Tepelna izolace

Materidly, znichz je tepelnd izolace zhotovena, maji pfirozenou (azbest), nebo umélou
(sklenéna vata) poréznost (porovitost) [1].

Skrin pece
Skfin¢ peci jsou zhotovovany z ocelovych plechli a profilii. Pokud jsou nékteré soucdsti

zhotoveny z litiny nebo ocelolitiny, tak pracuji pii normalni teploté a nejsou na n¢ kladeny zadné
zvlastni pozadavky [1].

Topné ¢lanky

Topné ¢lanky jsou zékladni ¢asti celé odporové pece. Pracuji v oblastech s vysokou teplotou,
a proto jsou na n¢ kladeny nasledujici pozadavky [3]

- vysoka rezistivita,

- maly teplotni koeficient odporu,
- stalost elektrickych vlastnosti,

- stalost rozméru,

- opracovatelnost.

Konstrukce topnych ¢lankua

Topné ¢lanky odporovych peci se velkou vétSinou zhotovuji z odporovych drati nebo pasu.
Dratové ¢lanky jsou ve tvaru meandrl, u nichz je pfesné stanoveno stoupani meandri a délka
ramene. Priméry drata jsou v rozmezi 3 az 7 mm (Obr. 2-1).

Pasové topné Clanky maji taktéz tvar meandrii a jsou pro né¢ piesné¢ definovany udaje
o stoupani meandru, polomér ohybu pasu i pomér stran pasu [3].
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Obr. 2-1 Topny clanek [2]

2.4 Typy elektrickych odporovych peci

Typt elektrickych odporovych peci je velké mnozstvi. Lisi se dle pozadované teploty,
velikosti ohfivanych obrobki, ¢i velikosti tepelnych ztrat. Zde je piehled nekolika z nich.

2.4.1 Komorova pec

Komorova pec ma vyzdivku ze dvou vrstev. Jedné Zaruvzdorné a jedné tepelné-izolacni.
Na piedni stran€ jsou dvete, které se pouzivaji pro plnéni a vyprazdiiovani pece. U malych peci
byvaji tyto dvefe na ru¢ni, nebo nozni pohon, u vétSich se pak pouzivaji hydraulické,
pneumatické nebo motorické pohony. Jsou zde velké pozadavky na té€snost, aby se co nejvice
potlacila tepelnd ztrata. Komorové pece dosahuji tepelnych ztrat 20 az 40 % jejich jmenovitého
vykonu. Topné ¢lanky se nachdzeji vétSinou na bocnich sténach a dné. Pro dosazeni lepsiho
teplotniho rozlozeni byvaji ¢lanky zabudovany i do zadni stény a dvefi. Nevyhodou tohoto typu
peci je dlouhda doba ohfevu a problematické docileni stejné teploty v celém prostoru pece.
Vyhodou komorovych peci je moznost ohievu libovolnych predméta [3].

Obr. 2-2 Komorova pec [4]
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2.4.2 Sachtova pec

Sachtové pece maji kruhovy, ¢tvercovy nebo obdélnikovy prifez. Nahote byvaji oteviené
nebo s vikem, které zajistuje lepsi tepelnou izolaci nez dvete komorové pece. Topné ¢lanky
téchto peci jsou umistény ve sténach a celd pec je vybavena nékolika teplotnimi pasmy,
aby se docililo rovhomérného ohifevu. Jelikoz se Casto vyuzivaji k ohiivani hiideli a trubek,
mivaji zna¢nou hloubku (10 m 1 vice). Proto byvaji zapusténé do zemé¢, ¢imz se snizi prostoroveé
naroky. Celkové v porovnani s komorovymi pecemi v nich dochdzi k mensim tepelnym ztratdm
dosahujicim 15 az 25 % jmenovitého vykonu. Na manipulaci se samotnym ohifivanym
predmétem nam staci jednoducha zdvihadla. Jelikoz je Casto vyzadované pomalé ochlazovani
a to by nam zptisobilo vychladnuti vyzdivky, probiha vétSinou ochlazovani mimo pec [3].

Obr. 2-3 Sachtova pec [5]

2.4.3 Zvonova pec

Zvonova pec je tvofena valcovou nebo hranatou komorou, kterd je dole oteviend. Dalsi ¢asti
je podstavec (nistéj), na kterém jsou ohiivané pfedméty piikryty zaruvzdornym ochrannym
piiklopem. Na ten se ptiklopi komora, v které jsou topné clanky umistény do stén. Nékdy byvaji
topné clanky i v podstavci. Pfipojeni zvonu je zajisténo bud’ ohebnym kabelem, nebo konektory.
Po ukonceni ohievu se zvon vypne, pomoci jetdbu se presune na dals$i podstavec s ohfivanym
pfedmétem a mezitim dochéazi k ochlazovani prvni vsdzky jen pod zaruvzdornym ptiklopem.
Jelikoz manipulacni doba, kdy pfemist'ujeme zvon, se pohybuje mezi 4 a 5 minutami, dochazi jen
k malému ochlazeni vyzdivky zvonu. To ma za nasledek malé tepelné ztraty, které se pohybuji
mezi 10 az 15 % celkového teplo akumulovaného v peci. Pocet podstavcli na jeden zvon je
zavislyma dobé ochlazovani vsazky. Pokud se doba ochlazovani rovna dobé ohfevu, staci
podstavce dva. Pokud je dvojnasobnd, potfebujeme podstavce tii. Celkové ztraty tohoto typu peci
jsou 10 az 20 % jmenovitého vykonu [3].

2.4.4 Elevatorova pec

Elevatorova pec je zalozena na podobném principu jako pec zvonova, akorat s tim rozdilem
ze pec je pevné piipevnénd na sloupech a pod ni se nachazi hydraulicky nebo mechanicky
ovladatelnd ploSina ¢i vozik se vsazkou. Alternativa s vozikem, ktery ma tepelnou izolaci
a zaruvzdornou vystroj, méa vyhodu v tom, Ze se miize naplnit a chladit mimo prosto pece. Jedina
ztrata akumulovaného tepla pak vznikd pfimo na chladnoucim voziku. Topna télesa jsou
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eeye

u zvonové pece, tedy 10 az 20 % jmenovitého vykonu [3].

Obr. 2-4 Elevatorova pec [6]

2.4.5 Pribézné kontinualni pece

Priibézné kontinualni pece jsou primarné ureny k ohtivani velkého poctu relativné malych
vyrobki na teplotu 900 °C. Misto nistéje je pouzit nekonecny dopravni pas. Pro lehké soucasti
je vyroben z pletiva, pro t€z8i z raZzenych desek spojenych spojkami nebo cepy a pro velké
zatizeni je se zhotovuje z fetézl. I kdyZ je pas zhotoven ze zaruvzdorného materialu, prodluzuje
se a jeho spodni dil se nechd voln¢ viset. Pokud je cely pas i s pohdnécim a vratnym bubnem
v pasmu s vysokou teplotou, musime tyto bubny chladit vodou. Jinou moznosti je posunout
bubny mimo tuto oblast a akceptovat tepelné ztraty vyzarené pasem mimo oblast s vysokou

teplotou.

Pokud je v procesu potiebné pomalé ochlazovani, mize se k peci piipojit chladici komora.
Pribézné pece se daji i spojovat. VEtSinou se spojuji kalici a popoustéci pece s kalicimi ldznémi,
Cisticimi a susicimi zatizenimi.

Topné ¢lanky jsou umistény vétSinou ve stropé a dné, pod horni urovni pasu. Na boc¢ni stény
se umist'uji jen ziidka [1].
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Obr. 2-5 Prubézna pec [4]

2.4.6 Nizkoteplotni pece

Nizkoteplotni pece maji oproti pecim stfedoteplotnim odliSnou konstrukci a pifenos tepla.
Nejvetsi Cast tepla se prenasi konvekcei. Hranice mezi témito dvéma typy peci se pohybuje mezi
600 az 700 °C. U nizkoteplotnich pecich s nucenou cirkulaci se pouziva ventilator k dosazeni
rovnomeérného rozlozeni tepla [1].

2.4.7 Pfimy odporovy ohrev

Aby byl pfimy odporovy ohiev dostate¢né¢ rovnomeérny, musi byt délka ohfivané tyce
nejméne¢ 10x veétsi nez jeji primeér. DalSim problémem je zvétSujici se elektricky odpor pii
zvyseni teploty. U oceli se odpor miize zvysit az 7x pii ohtati z20 na 1200 °C. Proto bé¢hem
ohfevu zvysSujeme napéti pomoci prepinani odbocek na primdrnim vinuti transformatoru.

Pro zkraceni doby ohfevu jsou zafizeni na pifimy ohfev navrhovany ve stovkach kW.
U jednofazovych zafizeni nad 500 kW je nutné pouzit symetrizacni zatizeni [1].

2.5 Regulace teploty elektrickych odporovych peci

Regulace teploty elektrickych odporovych peci se dé€li na regulaci skokovou a regulaci
plynulou.

Regulace skokova

Nejjednodussim zptisobem skokové regulace je zapinani a vypinani celého piikonu pece.
Dalsimi alternativami jsou piepinani sekci hvézda, trojuhelnik a prepinani skupin odporovych
¢lanki [1].

Plynula regulace

Regulace plynula je zprostredkovana polovodi¢ovymi prvky. Obsahuji typy obvodu, zapinaci
a fidici. Zapinaci obvody zajist'uji pouze zapnuti tyristorti vzdy na zacatku kladné pilviny napéti.
Ridici obvody navic zajistuji plynulé fizeni okamziku zapnuti tyristorem b&hem kladné palviny
napéti. Na fidici signal jsou kladeny rizné pozadavky na jeho Sitku, velikost, strmost atd.
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Maximalni rovhomeérnost teploty u vétSiny odporovych peci je £5°C . Pokud je vyzadovana
vys$i presnost a rovnomérnost ohfevu, vybavuji se pece topnymi pasy, které se reguluji
samostatné [1].
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3 ELEKTRICKE OBLOUKOVE PECE

3.1 Elektrické zarizeni obloukovych peci

V elektrickych obloukovych peci teplo k roztaveni vsazky vznikd z elektrického oblouku,
ktery hoii mezi elektrodami a vsazkou. Z oblouku do vsazky se teplo pienasi hlavné salanim,
ve vsazce pak vedenim a proudénim [1].

Elektrické zatizeni mé velky dopad na potizovacich nékladech elektrickych peci a na jejich
chodu. Jednotlivé ¢asti elektrického zatizeni mizeme rozdélit dle jejich funkce na

- silnoproudy elektricky obvod,
- obvod automatické regulace pohybu elektrod,
- méfici ptistroje, ochrany, blokovani a signalizace,

- fidici pocitac [1].

. .
L ——

Obr. 3-1 Obloukova pec s rozzhavenymi elektrodami [7]

3.2 Pripojeni obloukovych peci k napajeci siti vysokého napéti

Obloukové pece jsou jednim z nejvétsich odbératelu elektrické energie. Zaroven zatézuji sit’
vn nepravideln¢ proménlivymi Spickami proudi, které dosahuji hodnot od nuly (pro pferuseni
oblouku) do trojndsobku jmenovitého proudu (pii zkratu elektrod s taveninou). To zplisobuje
nepiijemné kolisani proudi, které ovliviiuje ostatni elektrickd zafizeni napajena z téze soustavy.
Citlivé jsou na toto kolisani zejména televizory a vypocetni technika [1].

Tento problém se da v praxi fesit piipojenim obloukovych peci na vlastni systém napéjeni.
U zéavodu, kde je tento zplisob neproveditelny, se zjiStuje hodnota zkratového vykonu a posuzuje
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se, zda rusivé vlivy se udrzi v piijatelnych mezich. V praxi to znamend, Ze napéti nesmi kolisat
o vice nez 0,35 % jeho jmenovité hodnoty. V tom piipadé musi byt zkratovy vykon v misté
napojeni ptivodu pro elektrické obloukové pece 60krat vétsi nez vykon pecniho transformatoru

3.3 Moznosti snizeni ruSivych ucinkii obloukovych peci na napajeci
sit’ vn
Omezeni zkratovych a velkych proudi

Ptipojenim reaktoru do série s pecnim transformatorem se dosédhne snizeni $pi¢ek proudd, pti
kterych dochézi k nejvétsim ubytkiim. Kvuli stabilité je vSak nutné pfipojit tlumivku, kterd mtize
byt i v nékolikastupniovém uspoiadani [1].

ZvétSeni zkratového vykonu v misté pripojeni

Podle vykonu pecniho transformatoru lze zjistit pozadovanou velikost zkratového vykonu
a upravit ho na pozadovanou hodnotu [1].

Moznosti navySeni zkratového vykonu v misté pripojeni

- zesileni sité, coz znamena zdvojeni piivodl, zvySeni vykonu transformatoru, piipojeni
nového generatoru. Jedna se vSak o nakladnou variantu,

- pfipojenim synchronniho kompenzatoru do vhodného mista sité,
- sériovou kompenzaci,

- paralelni kompenzaci [1].

ZmenSeni kolisani jalového prikonu elektrické obloukové pece

ZmensSeni kolisani jalového vykonu se v praxi dosahuje kompenzaci jalového vykonu.
Jelikoz elektrické obloukové pece patii do induktivniho druhu zatéze, musime logicky
kompenzovat odbér jalové slozky vykonu opacnym druhem zéatéze, tedy kapacitnim
(kondenzatory) [1].

Pecni transformatory a tlumivky

Pecni transforméatory se v dasledku ¢astého proménlivého zatizeni, zplisobeného zkratem
mezi vsazkou a elektrodou, znacné odliSuji od klasickych silovych transformatorti. Jeho
sekundarni strana pracuje s pomérné nizkou hodnotou napéti avSak velkou hodnotou proudu.
Musi vSak regulovat sekundarni napéti v Sirokych mezi a to kvili velkym sekundarnim proudii
lze provadét jenom pomoci zmény zaviti na primarni strané.

Tlumivka zapojend mezi vykonovym vypina¢em a pecnim transformatorem ma za ukol
omezit hodnotu zkratovych prouda pii dotyku elektrody se vsazkou. Byvaji n¢kolikastupnové
a ulozené v transformatorové nadob¢. Nejcastéji jsou pfipojeny k transformétoru pii zapojeni
do trojuhelnika, kde jsou vyssi hodnoty napéti [1].

3.4 Elektrody

vvvvvv

k samotnému vzniku oblouku a tudiz i k jejich opalovani. Tvofi tak znacnou c¢ast provoznich
naklada [1].
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Na elektrody jsou kladeny nasledujici pozadavky

- dobra elektricka vodivost,

- vysokd mechanickd pevnost,

- vysoka oxidac¢ni hodnota,

- maly obsah popela a siry.

Pro obloukové pece se pouzivaji tfi druhy elektrod
- uhlikové,

- grafitové (Obr.3-2),

- nasypné.

Obr. 3-2 Grafitové elektrody [8]

3.5 Automaticka regulace polohy elektrod

Vzéajemna poloha elektrody zasadné ovliviiuje hofeni oblouku mezi témito dvéma Castmi
elektrické obloukové pece. Tudiz je regulaci polohy ptikladana velka dtlezitost.

Hlavnim tukolem automatické regulace polohy je udrzet ve znacné proménlivych
podminkach konstantni hodnotu energie ptivadéné do pracovniho prostoru.

Dilezita je také reakeni rychlost. Pozaduje se co nejrychlejsi nastaveni pozadovaného stavu
po zméné& vlastnosti pracovniho prostoru. Zadné regulace neni bezodezvova. Nasi snahou je viak
tuto odezvu snizit na minimum. V praxi se pouzivaji dva typy regulace. Proudonapétova,
kterd dokaze samocinné zapalit oblouk, a diferencialni regulace, kterd udrzuje konstantni pomér
proudu a napéti.

Dalsi soucasti, kde pfi regulaci mohou nastat prodlevy, jsou druhy ovladani pohybu elektrod.
Ty zavisi na druhu pouzitych pohonti. V zasad¢ se pouzivaji dva druhy ovladani pohybu:

- elektromechanické ovladani,

- hydraulicky mechanizmus ovladani (vyznacuje se minimalnim zpozdénim) [1].
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3.6 Druhy obloukovych peci

3.6.1 Tavici obloukové pece na ocel

Soucasti obloukovych tavicich peci na ocel je vana vyzdéna zasaditou vyzdivkou. Dosahuji
vykonu az desitetk MW. Zajima nas pfedevSim optimalni provozni rezim, ktery je zavisly
na nékolika technologickych faktorech (jakosti elektrod, sloZeni vyzdivky nebo konstrukci
pece. Regulace je provadéna bud’ zmeénou napéti privadéného na elektrody, nebo zménou délky
oblouku [1].

Pro zjisténi optimélniho chodu elektrické obloukové pece se pouzivaji pracovni
charakteristiky. Nejprve si silovy obvod pece nahradime jednoduchym nahradnim schématem
a veli¢iny tohoto schématu zjistime nejCastéji meéfenim nakratko. Z téchto hodnot mizeme na
pracovni charakteristice vyznacit proud odpovidajici maximalnimu primarnimu vykonu [’
a maximalni proud na oblouku /”. Ty jsou hlavnimi faktory pro urceni optimalniho chodu pece.
Musime brat také zietel na fakt, ze s narGstajicim proudem dochazi k rychlejsimu opalovani
elektrod, coz ma za nasledek vétsi provozni néklady [1].

3.6.2 Rudné termické obloukové pece a pece na feroslitiny

Rudné termické obloukové pece se dle technologického hlediska rozdéluji na redukéni
a rafinacéni.

Redukéni pece, pracujici s kontinudlnim procesem (vypoustéji slitinu a strusku v urcitych
intervalech). Jako reduk¢ni prvek je u nich pouzit uhlik. V soucasné dob¢ jsou u tohoto typu peci
pouzivany vyhradné samospékavé Soedebergovy elektrody[1].

V ptipad¢ rafinac¢nich peci se jedna o periodicky proces taveni. Redukénim prvkem byva
kifemik nebo hlinik. Oblouk se v priibéhu taveni z po¢atecni zakryté polohy vytahne nad hladinu
taveniny. Transformatory rafinacnich peci maji mensi vykony nez transformatory redukcnich
peci v disledku chemickych reakci vznikajicich béhem taveni[1].

U peci na feroslitiny jsou nejvétsim problémem bocni proudy, které ndm zhorSuji
technologicky rezim pece a piehiivaji vsazku, coz ma za nasledek pfemisténi chemickych reakci
do vyssich vrstev a nasledny vznik strusky. Bo¢ni proudy vznikaji v disledku nerovnomérného
rozlozeni proudi ve vané pece. Tento problém se fesi bud’ pfepnutim pece na nizsi napétoveé
stupn¢€, nebo se elektrody zastréi hloubéji. Druhd varianta mad vSak za nasledek posunuti
pracovniho bodu do oblasti s mensi elektrickou ucinnosti, v disledku zvétseni proudu elektrod

[1].
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4 INDUKCNI ELEKTROTEPELNA ZARIZENI

4.1 Princip

Jak je jiz znazvu patrné, tak kazdé indukéni elektrotepelné zafizeni bude obsahovat
induk¢nost, neboli jeho soucasti bude civka. Ta je navinuta okolo elektricky vodivé vsazky.
Proudem protékand valcova civka vyzaiuje do svého okoli valcové elektromagnetické vinéni.
To ve vsazce vyvolava indukované proudy, jejichz plisobenim se vsazka zahtiva (Obr. 4-1).

Dtlezitym faktorem je hloubka vniku elektromagnetického zafeni, které je zavislé
na frekvenci a urci se pomoci vztahu [3]

/ 2

f frekvence [Hz]
U permeabilita [VS/Am]
o konduktivita [S/m|

Dalsim dualezitym pojmem je elektrickd ucinnost indukéniho ohifevu, kterd je zavisla
na poméru d/o . Pismeno d oznacuje primér vsazky. Dale je ucinnost zavisla i na materialu
vsazky a jeji teploté [1].

Obr. 4-1 Indukcni ohrev [9]
4.2 Druhy induk¢nich peci

4.2.1 Kelimkova pece s nevodivym kelimkem

Kelimkové pece s nevodivym kelimkem se pouzivaji k taveni kovil a vyrob¢ kvalitnich oceli.
Napdjeji se riznym kmitoctem v zavislosti na velikosti peci. Velké pece jsou napajeny kmitoctem
cca 500 Hz, mensi az kmitoctem 4 kHz. Maji také velky rozptyl co se ty¢e mnozstvi vsazky
ato od 10 kg oceli az do 60 tun oceli [1].
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V dtsledku tlaku silokfivek na vsazku vznikd u stén kelimku podtlak a v ose taveniny
ptetlak. To ma za nasledek silné vifeni taveniny. Hlavnim parametrem je zde vzduti taveniny
ve stiedu kelimku, které je vyjadieno vztahem [1]

h=k- L HeO

Gl I
Yo,

[mm,—, kW, kg - m~, —,S-m™', Hz] (4.2)

P, ptikon na jednotku plochy vsazky (valcova plocha pfivracend k civce),
K konstanta,

P mérna hmotnost vsazky,

U, relativni permeabilita vsazky (vétSinou = 1),

o konduktivita,
f kmitocet proudu v civce.

Jelikoz proud protékajici civkou dosahuje hodnoty nekolika tisic ampér, musi byt tato civka
chlazena vodou. Ta je k civce dovadéna izola¢nimi hadicemi (Obr. 4-2).

Obr. 4-2 Civka s vodnim chlazenim [10]

4.2.2 Kelimkové pece s vodivym kelimkem

Na rozdil od kelimkovych peci s nevodivym kelimkem, zde se vétSina elektromagnetického
zafeni z civky pfeméni v teplo v kelimku a mensi ¢ast ve vsazce. To znamend i mensi rozdil
v konstrukci. Aby teplo z kelimku nezhorSovalo chlazeni civky, je od ni kelimek oddélen
keramickou izolaéni vrstvou.

Tento typ kelimkové pece ma lepsi tcinnost, ovSem pouze pro taveni Al a Cu [1].
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4.2.3 Kanalkové induk¢ni pece

Kanalkové indukéni pece jsou zalozeny na elektrodynamickém jevu. Samotné taveni probiha
pouze v kanélku, ktery je obepnut civkou. Zbytek taveniny ziistava v nistéji nad timto kanalkem.
Pravé pomoci elektrodynamického jevu je jiz roztavend tavenina tlaCena vzhlru do nistéje
a neroztavena tavenina je vtlacena do vzniklého podtlakového prostoru [1].

Pti vyméné taveniny musi vzdy zUlstat tietina predeslé roztavené taveniny v peci. Je to pro to,
aby viibec mohly vzniknout elektrodynamické sily, které¢ budou plynule vytlatovat jiz roztaveny
kov do nistéje. Nova vsazka se pak tavi v jiz predehiaté lazni u dna pece [1].

4.2.4 Indukéni prohrivaci zarizeni

U nékterych technickych operaci (kovani nebo lisovani za horka) je potfeba, aby byl dany
polotovar rovnomérné¢ ohtaty. K tomu se v praxi nejcastéji pouziva indukéni ohfivacka. Ta ma
nejcastéji valcovy tvar a jeji rozméry zavisi na ohtivané soucasti. Jeji hlavni ¢asti je civka,
jejiz nejcastéjsi délka byva 1 m. Do ni se zasouva soucast (vyvalek), kterou ohfivame [1].

Na velikosti priméru vyvalku je také zavisld volba kmitoctu, kterym napdjime civku.
Ptiklady frekvenci vidime v Tab. 4-1 [1].

Tab. 4-1 Tabulka hodnot frekvenci pro riizné prumery vyvalki

f [Hz] 50 500 1000 2000 4000 8000
d [mm] 160-500 | 80-280 50-180 35-120 22-70 15-50

Za rovnomerné prohfaty vyvalek mizeme povazovat takovy, u néhoz neni rozdil teplot mezi
jeho povrchem stfedem vétsi nez 100°C. Dobu potiebnou k ohfeviim uréitého druhu vyvalku
muzeme odecist z pfisluSnych grafli. Pro zkraceni této doby miZeme pouzit metody tzv.
rychloohfevu. U ného se na stran¢ civky, kam se vklada vyvalek, zhusti jeji vinuti [1].

4.2.5 Indukéni zarizeni na povrchovy ohfev

Povrchovym ohtivanim rozumime ohfev fddové do hloubky 10 mm. Pro néj pouzivame
napéjeni civky velkym kmitoctem fadové 10* az 10° Hz. PiiloZen4 tabulka udava, jak velikost
prohiaté vrstvy zavisi na frekvenci [1].

Tab. 4-2 Zavislost hloubky vniku a hloubky prohrati na frekvenci pri kaleni

f [kHz] Hloubka vniku 60 [mm] HIoub_ka ohraté vrstvy
(ocel - 1000°C) g=(2-3)d [mm]

10 5 10-15

100 1,6 32-5

1000 0,5 1-15
10 000 0,16 0,3-0,5
30 000 0,09 0,2-0,3
100 000 0,05 0,1-0,15
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V praxi se povrchového ohfevu vyuziva u téchto primyslovych ucelti [1]:
Kaleni - specificky vykon se pohybuje v rozmezi 1 — 20 kW/cm?,

- optimalni frekvence pro kaleni se vypocita dle vztahu

0,015 0,25
’dz <f<— [mm, Hz, mm] 4.3)
d hloubka zakaleni,
frekvence.
Pajeni - pro pajeni se pouzivana frekvence pohybuje v rozmezi 2 kHz az 2,5 MHz,

- pajeni nameékko — teplota 150 az 450 °C a vykon 0,5 az 5 kW,
- pgjeni natvrdo — teplota 450 az 1050 °C a vykon 3 az 30 kW.
Svarovani trubek - frekvence se pohybuje v rozmezi 8 az 500 kHz,
- vykony dle hloubky prohtati 50 az 700 kW.
Rafina¢ni pretavovani - frekvence se pohybuje v rozmezi od 400 kHz az do 5 MHz,

- vykony od 10 az do 50 kW.

4.3 Pripojeni indukénich peci na sit’

Pro piipojeni kanalkovych indukcénich peci mame nékolik moznosti jak toto piipojeni
provést.

4.3.1 Napajeni sitovym kmito¢tem 50 Hz

Jednofazové provedeni se pouziva pro pece s jednim kanalkem. Pfipojuji se na sdruzené
napéti 400 V. Kvili jasné induktivnimu zatizeni sit¢ musime provadét kompenzaci na patficny
ucinik a dale 1 symetrizaci, abychom doséhli stejnomérného zatizeni ve vSech tiech fazich [1].

Dvoufazova verze se provadi pro pece se dvéma nebo ¢tyfmi kanalky, kdy dva maji spole¢ny
transformator a jejich zapojeni je paralelni. I zde je nutnd symetrizace, avSak v jiném provedenti,
nez tomu bylo u peci zapojenych jednofazovym provedenim [1].

Trojfazové provedeni je urCeno pro pece se tfemi Ci Sesti kandlky. U Sesti kandlkového
provedeni jsou, stejn€ jako tomu bylo v piedchozim ptipad€, vzdy dva kanalky pfipojeny k sob&
paraleln¢ a pfivedeny na stejné jadro tfifazového pecniho transformatoru. Pokud je zajistén stejny
odbér vsech kelimkii, nemusime u tohoto systému pouzivat symetrizacni obvod, protoze odbér
ve vsech fazich je stejny [1].

4.3.2 Napajeni stredofrekvenénimi zdroji napajeni

Rotacni stfedofrekvencni generatory jsou zaloZeny na preméné elektrické energie na energii
mechanickou v asynchronnim motoru a posléze je opét prevedena na elektrickou energii s jinymi
parametry. To se déje v generatoru ovladaném stejnosmérnym budicim proudem. Toto uskupeni
dodava proudy o kmitoc¢tech 500 az 10 000 Hz.
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Tyristorové meénice frekvence funguji na principu usmémnéni a rozstfidani elektrického
proudu na pozadované hodnoty. Sklad4d se zusmérniovace, meziobvodové tlumivky, kterd ma
oddélovaci, vyhlazovaci a omezovaci funkci, a stfidace s regulatorem meénie. Ten obsahuje
1 zafizeni pro start ménice. Tyristorové méniCe se vyznacuji velkou spolehlivosti, protoze se zde
nevyskytuji Zzadné mechanické soucasti, kterym by hrozilo opotiebeni, dale bezhlu¢nym chodem
a jsou prakticky bezudrzbové [1].

4.3.3 Vysokofrekvencni napajeci zdroje

Vysokofrekvencni elektronkovy generator ma princip ¢innosti stejny jako u tyristorového
meénice, avSak z divodl velkych frekvenci je stavba generatoru oproti ménici jind. Tranzistory
ménice jsou nahrazeny vykonovou triodou a jejimi dal§imi soucastmi. Vystupni proud je pak
pfedavan do obvodu samotné pece pies vysokofrekvencni oddé€lujici transformator. Generuji se
v ném proudy nad 50 kHz [1].
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5 KOMPENZACE

Slovo kompenzace pochéazi z latinského slova compensatio, které znamena vyvézeni,
vyvazovat, ¢i nahradu [11]. V elektrotechnice rozeznavame dva druhy kompenzace. Sériova,
ktera snizuje ubytky napéti u dlouhych vedeni. Vyuziva se pro udrzeni dovolené odchylky napéti
1 na konci dlouhého vedeni. Naproti tomu paralelni kompenzace nefesi problém ubytku napéti,
ale ovlivituje velikost odebiraného jalového vykonu. Jelikoz vSechny typy elektrickych peci

vvvvvv

[12].

5.1 Kompenzace jalového vykonu elektrotepelnych zarizeni

Pojmem kompenzace jalového vykonu rozumime opatieni zajistujici snizeni odbéru
jalového vykonu ze sité. Ten je zplisoben pruchodem jalové slozky proudu danym obvodem.
Dle prvkl, kterymi proud prochéazi, rozliSujeme jalové proudy kapacitni a induktivni.
Jejich prichodem pak vznikd odbér jalového vykonu kapacitniho a induktivniho charakteru,
jak je znazornéno na fazorovych diagramech na Obr. 5.1 [13]. Fazorovy diagram a) znazornuje
kapacitni charakter a fazorovy diagram b) induktivni charakter jalového vykonu.

*

a) b)

Obr. 5-1 Fazorové diagramy kapacitniho a induktivniho charakteru jalového vykonu

Z téchto diagramil je patrné, ze velikost jalového vykonu Q bude ovliviiovat velikost uhlu ¢.
V praxi se pak pouziva tzv. uCiniku, ktery je charakterizovan funkci cosinus tohoto uhlu.
Pozadovanou hodnotu uciniku udava distributor elektrické energie a pohybuje v rozmezi
cos@ =0,95+1. Pokud dojde u odbératele, odebirajiciho elektrickou energii na napét'ové tirovni

VVN a VN, k ptekroceni téchto hodnot u¢iniku, bude penalizovan dle znéni smlouvy [12].

Spatny uéinik zptsobuje v&tsi ztraty v siti, zapfi¢inéné jalovou slozkou proudu. Pro vypocet
ztrat pouzijeme vztahu 5.1 [13], ktery ndm znazoriuje ztraty v tfifazové soustave

AP=3-R-1* [W,Q,A] (5.1)

Pokud budeme brat v tivahu proud jako soucet ¢inné a jalové slozky proudu, dostaneme pro
vypocet ztrat vztah [13]
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122162+I.2zlz-cosz¢+12-sin2¢ [A] (5.2)

J

AP=3-R-1*=3-R-1*-cos’@+3-R-1*sin @ [W,Q, A-] (5.3)

Z tohoto vzorce pak miizeme vyjadfit vztah pro ¢innou a jalovou slozku ztrat [13] a jejich
pomer v zavislosti na ménici se hodnoté uciniku cos¢ (Obr.5.2)

3500

3000 +

2500 -

2000 -

APE,APj

1500 -

1000 -

500 -

AP, =3-R-1%-cosp [W,Q A,] (5.4)

AP =3-R-I” sing [W,QA,] (5.5)

1 0,95 0,8 0,6
cos® [-]

B APE (W] BAPj [W]

Obr. 5-2 Graf zavislosti cinné a jalové slozky ztrat na uciniku pro R=10 Q a I=10 A

Z grafu je patrné, ze pii dodrzeni u¢iniku na hodnotach 1+0,95 se ndm na ztratach na vedeni
podili jalova slozka ztrat jen minimalné. Z toho vyplyvaji i vyhody kompenzace mezi které patii

zvétSeni prenaseného ¢inného vykonu,
vetsi vyuziti rozvodnych zafizeni,
zmenseni ztrat v rozvodu elektrické energie,

zlepSeni napétovych pomérii v soustavé spolu se zlepSenim symetrie zatizeni soustavy
a tim zvétSeni stability provozu soustavy,

nehrozi penalizace za Spatnou hodnotu Gc¢iniku a je mozné docilit sniZzeni sazby za odbér
elektrické energie [13].
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Naproti tomu pii nedodrzovani uciniku u velkych odbérateli elektrické energie ma
za nasledek

zvétSeni potizovacich ndkladl vSech elektrickych zafizeni elektrizaéni soustavy.
Dimenzuji se podle velikosti zdanlivého vykonu, do kterého se zapocitava i jalova slozka
vykonu. Mezi tato zafizeni patii napiiklad transformatory, vykonové vypinace, méfici
piistroje, jistici pfistroje a dalsi, jejichz potizovaci ndklady jsou znacné,

zvétSeni ztrat v rozvodné siti,

zhorSeni stability pienosu elektrické energie,

sniZeni u¢innosti alternatort, transformatort a dalSich zarizeni,

a v neposledni fad¢ penalizace za nedodrzeni u¢iniku v mezich danych smlouvou [13].

5.1.1 Druhy kompenzace u odbératele

5.1.1.1 Kompenzace individualni

Individualni kompenzace je provadéna piimo na svorkdch spotiebice (Obr. 5-3) [14].
Vykompenzovana je napdjeci sit’ i rozvod v zavodé. VétSinou se provadi pro spotiebice
s vyuzitim vétsim jak 1000 hod/rok [14].

Vyhody:

z hlediska vlastni kompenzace nejlepsi,
zmens$i se ztraty na vedeni i Ubytek napéti,

nehrozi nebezpec¢i piekompenzovani, protoze se kondenzator odpojuje spolu
se spotiebicem,

nevznika ptepéti pii zapnuti kondenzatoru.

Nevyhody:

malé vyuziti kondenzatorti u kratkodobé vyuzivanych stroja,

vysoké potizovaci naklady.
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R
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Obr. 5-3 Schéma individualni kompenzace

5.1.1.2 Kompenzace skupinova

U kompenzace skupinové se kondenzatorova baterie pfipojuje na svorky podruznych
rozvadécti (Obr. 5-4) [14]. Kompenzovana je sit avSak rozvod za rozvadéfem uz ne.
Kompenzacni prvek je dimenzovan podle soudobého jalového vykonu skupiny stroja [ 14].

Vyhody:

- lepsi vyuziti kompenzacniho prvku (uvazuje se soudobost nékolika stroji),
- niZ8i potizovaci naklady nez u individualni kompenzace.

Nevyhody:

- nutnost zafazeni automatiky (vybijeci odpory, vypinace apod.),

- vyssi naklady nez u centralni kompenzace,

- n¢které ¢asti rozvodu nejsou kompenzovany.
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Ri1

Rz R3

Qr :|: :|: Qk

Obr. 5-4 Schéma skupinové kompenzace

5.1.1.3 Kompenzace centralni

V piipadé kompenzace centrdlni se kompenzacni prvek nachazi v hlavnim rozvadéci
na pripojnici (Obr. 5-5) [14]. Jedna se o nejlevnéjsi zpisob kompenzace za pouziti automatickych
regulatort vykonu [14].

Vyhody:

nejlevnéjsi,

kompenzacni prvek ma nejvyssi vyuziti,

regulace probih4 automaticky,

snadna kontrola.

Nevyhody:
- celyrozvod za hlavnim rozvadécem je nekompenzovany,

- je naro¢na na prostor v rozvadéci.
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R1

Obr. 5-5 Schéma centralni kompenzace

5.1.1.4 Kompenzace kombinovana

U kombinované kompenzace se jednd o kombinaci predeSlych zpusobli kompenzace.
Napt. pouziti individudlni kompenzace u stroje s velkym odbérem jalového vykonu a skupinové
kompenzace pro skupinu stroji s mensim odbérem jalového energie [14].

5.1.2 Kompenzaéni prvky

Mezi kompenzacni prvky patfi mimo jiz zminéné kondenzatorové baterie (Obr. 5-6) [15],
které jsou statickymi prvky, 1 to¢ivé kompenzatory. V podstaté se jednd o synchronni motory
nekonajici ¢innou praci. Z toho divodu se mohou dimenzovat na niz§i zatizeni. Hlavni rozdil
mezi synchronnim motor a kompenzatorem je vSak v jejich buzeni. Buzeni kompenzétorti musi
byt daleko siln€jsi nez u motort, protoze pravé buzenim stroje mizeme meénit velikost uciniku
a to ve velkém rozsahu od podbuzeni, které se rovna induk¢énimu zatizeni, az po piebuzeni,
které zosobnuje zatiZzeni kapacitni. I ptes tuto prednost, se v primyslu synchronni kompenzatory
nevyuzivaji. Je to zplisobeno hlavné jejich potfebou velké udrzby oproti statickym
kondenzatorovym bateriim. Ty navic nemaji zadné mechanické casti, které by podléhaly
opotiebeni a 1 spindni jejich odbocek se dnes jiz provadi bezkontaktnimi polovodiCovymi spinaci
s velkou spolehlivosti [16].

Statické kondenzatorové kompenzatory maji i své nevyhody. Jednou z nich je mozny vyskyt
piepéti v obvodu s kondenzatorem pii prechodovych jevech, jako je napf. spinani ¢i vypinani.
Dale pak, Ze i po odpojeni od zdroje na nich pretrvava napéti. To je potfeba né¢jakym zptisobem
vybit. Ktomu se kondenzatory opatiuji vybijecim zafizenim. Nejcastéji je toto zafizeni
zastoupeno vybijecim rezistorem, v kterém se zbyld naakumulovand energie pfeméni na teplo
[16].
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Obr. 5-6 Kondenzatorova baterie

5.1.3 Kompenzace elektrickych odporovych peci

Kompenzace cCisté¢ odporové zatéze se muze zdat zbytecnosti, av§ak soucdsti odporovych
peci mohou odebirat 1 jalovy piikon ze sité a ten je potieba kompenzovat. Mluvime napiiklad
o regulaci ptikonu dodavaného topnym télesim pece. Kvili jejich konstrukci nemtizeme pouzit
impulsni regulace, kdy bychom stiidavé zapinali a vypinali cely ptikon. Proto se pouzivaji bud’
regulacni transformatory, nebo fazové fizené spinace napéti, které zajist'uji plynulou regulaci.
U fizeného spinace napéti se v podstaté jednd o antiparalelné zapojené tyristory. Je zde vyuzita
pfimé zavislost velikosti fazového thlu na efektivni hodnoté napéti a tim padem i na piikonu
dodavaného piikonu topnym ¢lankiim. Zménou fazového thlu dochazi k odebirani jalového
vykonu ze sité [17].

5.1.4 Kompenzace elektrickych peci obloukovych

Kompenzace elektrickych obloukovych peci je i pfes to, ze u obloukovych peci prevazuje
ohmicky druh zatéZe, nutna. Zplsobuji to zafizeni, kterd maji zabranit velkému kolisani napéti pti
zméndch zatéze v dlsledku zmény délky oblouku. Tyto rozsahy se pohybuji od nekonecné
impedance, kdy oblouk uhasne, aZ po nulovou impedanci, to pro ptipad kdy dojde ke kontaktu
elektrody se vsazkou. Pro tyto ucely mé napdjeci transformator velkou induk¢nost a v nékterych
ptipadech je jesté pfidana indukcnost reaktoru. To méa za néasledek odbér znacného jalového
vykonu ze sité a tim padem 1 zhore¢ni uc€iniku cos¢ [17].

5.1.5 Kompenzace elektrickych indukénich peci

RozliSujeme zde dva typy piipojeni indukénich peci na sit’ a v zavislosti na tom nam
vyvstavaji odlisné pozadavky na kompenzaci.

Ptipojeni induk¢nich peci na sitovy kmitoCet 50 Hz se vyznacuje dvémi vlastnimi
stupniovitymi kondenzatorovymi bateriemi. Ty maji za ukol kompenzovat zménu indukénosti,
bchem taveni a zdroven zarucit symetricky odbér proudd. Pokud jsou tato zafizeni v nélezitém
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technickém stavu, neni zde potfeba zvlastni kompenzace. V disledku starnuti jednotlivych
komponentil vSak tato nutnost externi kompenzace muze nastat.

Pokud indukéni pece napdjime stfedofrekvenénim zdrojem, musime pocitat s jeho fizenym
usmérnovacem. Ten zplisobuje odbér jalového vykonu. Jelikoz zmény odbéru jalového vykonu
nejsou v tomto pripad¢ priliS dynamické, postac¢i ndm stupnovité spinana kompenzace [17].

5.2 Priklad navrhu kompenzace pro elektrickou indukéni pec

Navrh kompenzace zacneme urcenim uciniku cosp dané pece z ptikonu pece P, napajeciho
sdruzeného napéti Us a provozniho proudu /. Vztah na vypocet cosp odvodime ze vztahu pro
vypocet piikonu [12]

P=~3-Ug-I-cosp= cosp= [W,V,A-] (5.6)

P
3-U, -1
Kdyz je znam 1cinik, 1ze urcit ¢innou 1 jalovou slozku proudu za pomoci vztahu [12]

I_:|I|-cos¢+j-|]|-sin(p [A,A] (5.7

Pro dalsi postup si ur¢ime pomér mezi Cinnou slozkou a jalovou slozkou proudu.
Z tazorového diagramu (Obr. 5-7a) [12] je patrné, Ze pomér mezi ¢innou a jalovou slozkou
proudu vyjadiuje goniometricka funkce tangens uhlu ¢ vyjadiend ve vztahu [12]

I.
tgp=° [-,A,A] (5.8)
J
e Ik
= t

| -k |

@ | ¢ |
| _ _ |
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T _ | =
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a) b)

Obr. 5-7 Fazorové diagramy a) nevykompenzovaného b) vykompenzovaného proudu
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Pti ptedpokladu, Ze po vykompenzovani se ndm zmeéni velikost jenom jalové slozky proudu
Ij a naopak ¢inna slozka proudu /- ziistane stejnd, miizeme na zaklad¢ vztahu (5.8) vyjadfit vztah
mezi jalovou sloZku proudu pied kompenzaci /; a jalovou sloZzkou proudu po kompenzaci [ [12]

tg(ﬂ—lé ;tgp, =%
=— k:_
I, I,

(5.9)

Dale urc¢ime proud protékajici kompenza¢nim kondenzéatorem /.. Z fazorového diagramu
vykompenzovaného proudu (Obr. 5-7b) je patrné, ze proud /. je rozdilem jalové slozky proud
pred kompenzaci Jj a jalové slozky po kompenzaci /;;[12].

I,=1,-1, [AAA] (5.10)

Pti znalosti proudu protékajici kondenzatorem jiz miizeme vypocitat vykon kompenzacni
baterie, dle kterého budeme volit danou baterii.

0.=3-Us 1, [VArV,A] (5.11)

Pro navrh kompenzace byla vybrana indukcéni pec pro tavbu litiny, jejiz parametry udava
Tab. 5-1 [18].

Tab. 5-1 Parametry indukcni pece na tavbu litiny

Pfikon Proud Pracovni napéti
Model
P [kW] ITA] Us[V]
GWG-0.75-
400/1 400 650 1500

Zac¢neme urcenim uciniku cosg dle vztahu (5.6)

P 400-10°
V3-Ug-1 /31500650

cos @ = =0,2369 (5.12)

Poté dle vzorce (5.7) ur€ime ¢innou i jalovou slozku proudu

I =|I]-cos@+ j-|I|-sinp=650-0,2369+ j-650-0,9715 = (153,99 — j - 631,48) A (5.13)
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Zaporné znaménko u jalové slozky proudu vyjadiuje induktivni charakter proudu, ktery je
patrny z fazorového diagramu na Obr. 5-7a.

Pro dal$i vypocet si stanovime pozadovanou hodnotu uciniku po kompenzaci. Distributor
elektrické energie pozaduje ucinik vrozmezi 1+0,95. Zvolime pfiblizn¢ stfedni hodnotu
cos@ =0,97. Pro tuto hodnotu vypocitame jalovou slozku proudu po kompenzaci za pouziti
vztahu (5.9)

1, -tgp, 631,48-0,2506
o g 41010

=38,59A (5.14)

Dale ur¢ime proud tekouci kondenzatorovou baterii ze vzorce (5.10)

I, =1,-1,=0631,48—3859=59289A (5.15)

Nakonec se vypocte dle vzorce (5.11) vykon kapacitni baterie.

0. =~3-Ug -1, =+/3-1500-592,89 =1540,37kVAr (5.15)

Vypocitame si vSak i vykon jednofazovy pro piipad, ze by bylo nutné volit kondenzacni
baterie jednofazové do kazdé faze v zapojeni do hvézdy.

v 1500 592,89 =531,46kVAr (5.16)

S Iy
=5l R

Z katalogu firmy ZEZ Silko, s.r.o. vypoctenym hodnotdm nejvice odpovidal jednofazovy
kondenzator FRJJS 01-1,5/28/2, jehoz parametry udava Tab. 5-2 [18].

Tab. 5-2 Parametry kompenzacni jednofazové baterie

Typ Un Cn (CT) Qn (QT) |n |max
[Vl [LF] [KVAT] Al Al

FRJJS 01- 792 (113,1+3
15282 | 1500 [28(4+3x8)| " soa 7| 528 | 800

Napéti U, znaci jmenovité napéti, na které je baterie dimenzovana. Kapacita C, oznacuje
celkovou kapacitu vSech sekci kondenzatorové baterie (kapacity jednotlivych sekci zastupuje
veli¢ina Cr a hodnoty jsou uvedeny v zavorce). Veli¢ina O, pfedstavuje jmenovity jalovy
(kompenzacni) vykon baterie a je souctem jmenovitych jalovych vykonii jednotlivych sekci,
jejichz hodnoty jsou zaznamendny v zavorce a zastupuje je veli¢ina Qr. I, je jmenovity proud
kondenzatorové baterie a proud /,,,, je maximalni dovoleny proud.
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Jelikoz nékteré parametry piesné nevyhovuji nasim pozadavkim, jako napiiklad zbyte¢né
pfedimenzovany vykon (Q,, mizeme si u vyrobce zadat pozadované parametry kondenzacni
baterie, kterou na zakazku vyrobi [19].

Jak je vidét v Tab. 5-2 ve sloupci s velikosti jalového vykonu Q,, ma tato baterie Ctyfi
kompenzacni stupné. Jejich ptipojovani a odpojovani tidi regulator jalového vykonu. Tyto plné
automatické regulatory méti okamzité hodnoty napéti a proudu, jejich hodnoty ptevedou
z analogové do digitalni podoby, se kterou pocitaji a vyhodnoti, které kompenzaéni stupné
na kondenzatorovych bateriich ma sepnout ¢i vypnout [20].

. —— .
11 14 — =L
) y1{ LLke

Obr. 5-8 Reguldator jalového vykonu NOVAR 1106/ 1114 [19]

Zde ukazany postup feSeni kompenzace je zjednoduSeny. Napiiklad u obloukovych
elektrickych peci musime brat ohled i na generovani vys$ich harmonickych, ¢i ovliviiovani
napajeci sité¢ kolisanim napéti. Dokonala optimalizace provozu elektrickych peci velkych vykont
je zdlouhavy proces a optimalizovani vSech pracovnich procesii mize trvat i nékolik mésicti [21].
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6 SYMETRIZACE

Pojmem symetrizace rozumime zajisténi stejnomérného odbéru elektrické energie ze vSech
tii fazi napajeci soustavy. Na provedeni symetrizaéniho obvodu ma nejvétsi vliv pocet fazi vlastni
pece. Lisi se provedeni symetrizacniho obvodu pro jedno, dvou a tfifazové pece. Nutnosti také je
dodrzet posunuti napéti v jednotlivych fazich o 120° elektrickych.

6.1 Symetrizace jednofazové pece

Pro zajisténi symetrizace u jednofdzové induk¢éni pece budeme wuvazovat plné
vykompenzovany stav, tj. cos@ =1. Takto vykompenzovanou pec nahradime zatézovacim
rezistorem Ry vzorec (6.1). Symetrizatni obvod se sklddd zjiz zminovaného nahradniho
zatézovaciho rezistoru v jedné vétvi, induk¢énosti L o vhodné velikosti ve vétvi druhé a vhodné
veliké kapacity C ve vétvi treti. Jejich vzdjemné propojeni muze byt do hvézdy, ¢i do
trojuhelnika. LiSit se pak budou velikosti jednotlivych prvki [13]

3.U,°
R, = Pf [Q,V, W] zapojeni do hvézdy
(6.1)
3.U°
R, = P“ [, V, W] zapojeni do trojuhelnika

Pro zapojeni do trojuhelnika (Obr. 6-1a) [13] jsou vzorce pro vypocet prvku L a C nasledujici

N3-R, 1 1
= ;C= ;- L=——=+3-R H;F;Q 6.2
w a)-\/g-RZ w-C - | ] (©2)

L

Pro zapojeni do hvézdy (Obr. 6-1b) [13] je zména ve vzorcich pro vypocet L a C nésledujici

R, NE) 1

N — - [H;F; Q] (6.3)

Ry
V3

Jelikoz se prvky L a C casto dimenzuji podle jalové slozky vykonu >, ur¢ime si hodnotu
¢inného vykonu vlastni pece P (6.4) a hodnotu jalového vykonu prvkt L a C [13]

P=U,-I, = [WV.AQ) (6.4)

oo

=22 [VALV,Q,W] (6.5)
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Obr. 6-1 Schéma jednofazové symetrizace a) pro zapojeni v trojuhelniku, b)pro zapojeni do
hvezdy

Symetrizace lze dosahnout pouze pii spravném sledu fazi. Pii piipojeni pece
se symetrizacnim zafizenim do sité, se do kazdého piivodu zapoji ampérmetr. Pokud je sled fazi
spravny, vSechny ampérmetry ukazi stejnou vychylku. V opa¢ném piipadé¢ budou ampérmetry
pfipojené na fazi L1 a L3 ukazovat vyssi vychylku nez ampérmetr na ptivodu z faze L2. Pokud
k tomu dojde, prohozenim libovolnych dvou ptivodu zajistime spravny sled fazi [13].

6.2 Symetrizace dvoufazové pece

Symetrizace pomoci Scottova zapojeni

Symetrizace u dvoufazovych peci, jako jsou napiiklad indukéni pece s dvéma kelimky,

vvvvvv

zapojeni dvou pecnich transformatorti (Obr. 6-2) [13]. Hlavni transformator, zapojeny mezi body
A a B, ma primérni vinuti rozdélené na dvé ¢asti, z nichz kazdd ma stejny pocet zaviti % Mezi
bod C a stfed vinuti hlavniho transformatoru je pfipojen tzv. pomocny transformator, jehoz vinuti
ma pocet Zaviti~/3 % Pokud jsou oba kelimky stejného typu, pak jsou ve vSech fazich

odbirané proudy stejné, stejné¢ jako indukované proudy v kelimcich a tudiz i mnozstvi tepla
vzniklého v kelimcich [13].
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Obr. 6-2 Schéma Scottova zapojeni
Symetrizace pomoci zvlastniho symetriza¢niho zapojeni

Dal8i moznosti provedeni symetrizace dvoufazové pece je zobrazeno na Obr. 6-3 [13]. Toto
zapojeni ma oproti Scottovu zapojeni oba pecni transformatory stejné. Rezistor R, a civka L, ve
schématu oznacuji vysledny odpor a vyslednou induk¢énost v prvni vétvi, po pievedeni hodnot L,
R vsazky do prvniho obvodu. Stejné je tomu 1 ve tieti vétvi s prvky R,, a L, . Jak uz bylo

zminéno, oba pecni transformatory jsou stejné, coz plati i pro oba kanalky pece. Poté miizeme
uvazovat za platné rovnice [13]

L, =L, [H]
(6.6)
R, =Ry, [Q]

Nutnosti je vSak zde 1 optimalizovani obvodu obou peci pomoci paralelnich rezonanc¢nich
kapacit C; a C;. Toho docilime zafazenim kondenzatorti o velikostech dle vztahu [13]

L
C,, =C =—2L — |F,HQ )
\REZ 3REZ R12 4 (a) L] )2 [ ] (6 7)
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Obr. 6-3 Schéma zapojeni zvlastniho symetrizacniho zapojent pro dvoufazovou pec

I zde je nutné dodrzet spravny sled fazi. Sled fazi opét zjistime zarazenim tii ampérmetrt
do vsech tii piivoda. V piipadé ze neni dodrzen spravny sled fazi bude mit proud /b dvakrat vétsi
hodnotu nez zbylé dva proudy. Népravy dosdhneme prohozenim dvou libovolnych ptivodi [13].

6.3 Symetrizace tirifazové pece

Ttitazové pece se tfemi, nebo Sesti kanalky maji tfifdzovy pecni transformator, u které¢ho
kazdé¢ jadro nese pecni civku. Na kazdou z nich je pak pfipojen jeden kandlek (pece se tfemi
kanalky), nebo paralelné¢ dva kanalky (pece se Sesti kanalky). Pecni civky mohou byt napajeny
jak fazovym napétim (zapojeni do hvézdy) tak sdruzenym (zapojeni do trojuhelnika). V tomto
zapojeni pece symetricky zatézuji sit’. Pro zlepSeni uciniku cosg se do obvodu vklada tiifazova
kompenza¢ni kondenzatorova baterie, jak jiz bylo zminéno v kapitole kompenzace jalového
vykonu [13].

6.4 Priklad vypoctu symetrizacniho zarizeni

6.4.1 Priklad vypoctu symetriza¢niho zarizeni zapojeného do hvézdy

Pro navrh symetrizacniho zafizeni byla vybrdna jednofazova indukcéni kelimkova pec
s témito parametry. Napajeci napéti pece 400/230V, frekvence 50 Hz, ptikon pece

P=16 kW [22].

Dle vztahu (6.1) pro zapojeni do hvézdy vypocitdme velikost rezistoru Rz, ktery ndm nahradi
vykompenzovanou pec
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3.U,° 3.230°
P 16-10°

R, = ~9.920 (6.8)

Déle si ur¢ime hodnoty kapacity kondenzatoru a induk¢nosti civky dle (6.3)

= V3R, = V3:992 = 54,69 mH
w 2-7-50

! ! 185,26 uF ©9
= = s ““
w-\3-R, 2-7-50-+/3-9,92

L

C=

6.4.2 Priklad vypoctu symetriza¢niho zarizeni zapojeného do trojuhelnika

Pro navrh symetriza¢niho zafizeni byla vybrana jednofizova indukéni kelimkova pec
s témito parametry. Napajeci napéti pece 400/230V, frekvence 50 Hz, ptikon pece

P=16 kW [22].

K vypoctu odporu Ry, nahrazujiciho vykompenzovanou pec, pouzijeme vzorce (6.1)

3-Ug®  3-400°
R, = s 3 4003 =30,00 Q (6.8)
P 16-10
Déle pak urc¢ime hodnoty prvki L a C (6.2).
L R, 30,00 =55,13 mH

" Bew 32750
; ; (6.9)

= = =183,78 uF
w-R, 2-7-50-30

Z téchto vypoctenych udajli jiz mizeme sestavit symetriza¢ni obvod dle zapojeni v zavislosti
na pfipojeném napéti na indukcéni peci. Pro pfipojeni pece na fazové napéti, volime prvky
z vypoctu symetrizacniho zatfizeni zapojeného do hvézdy. Pokud je pec pfipojena na napéti
sdruzené volime vysledky vypoctu pro symetrizacni zatizeni zapojené do trojuhelnika.
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6.5 Zhodnoceni pouzitych zpiisobu pripojeni elektrotepelnych
zarizeni K siti

Z pohledu ovliviiovani napdjeci sit€ jsou elektrotepelnd zafizeni velkych vykoni jednim
z nejhorsich spotiebicii. Aby tomu tak nebylo, musi se kazdé takové zafizeni projit procesem
optimalizace pfipojeni k siti. Jedna se o elektrické tavici pece, jejichz ptikony jsou ve znacném
rozpéti zavislém na zplsobu premény elektrické energie na energii tepelnou (odporové,
obloukové, induk¢ni), mnozstvi taveného materialu, nebo mnozstvi ohfivaného materialu. Mezi
negativni vlastnosti téchto peci se fadi vétSinou Spatny ucinik, nesymetrické zatizeni tiifazového
rozvodu, velké kolisani napéti a u n€kterych i1 generace vyssich harmonickych. K minimalizovani
téchto jevi existuje nékolik pracovnich postupti.

Pro zlepseni ti¢iniku cosp se pouziva paralelni kompenzace zvané také kompenzace jalového
vykonu. Metody kompenzace doSly v prubéhu doby k vyvoji hlavné co se tyce prostredki
zajistujici zlepSeni uciniku na pozadované hodnoty. Diive vyuzivané synchronni kompenzatory
nahradili statické kondenzatory. Divodem k tomu byla vétsi spolehlivost, mensi naroky na
udrzbu a v mnoha piipadech i mens$i rozméry. I samotné kompenzacni kondenzatory prosly
vyvojem. Nepouzivaji se jednotlivé kondenzatory spevnou kapacitou a vykonem,
ale kondenzatorové baterie, zapouzdieny v jednom pouzdie, s vice sekcemi, jejichz postupné
spindni a odpindni zajistuje jemnégj$i korekci okamzité hodnoty uciniku. Diky novym
technologiim jsou kondenzatorové baterie i velkych vykont kompaktngjsi. Napiiklad pro cely
rozvod Kralovopolské, a.s. napétové hladiny 6 kV sta¢i jedna kondenzéatorova baterie. Tu tidi
automaticky regulétor, jehoz funkci je udrzovat hodnotu uciniku na dané hodnoté. Celé toto
kompenzacni zatfizeni v dneSni dobé vyrobci sestavi dle piani zdkaznika do samostatného
rozvadéCe, takze je zajiSténa i prehlednost celého zatizeni.

Nesymetricky odbér elektrické energie maji predev§im na svédomi elektrické pece
jednofazové a dvoufazové. Toto usporadani se tykd prevazné peci indukcnich, kde se poctem fazi
urcuje pocet kanalkil (kelimki). Zajisténi symetrického odbéru ma na svédomi symetrizacni
obvod, jehoz provedeni zavisi pravé na poctu fazi, které dand pec vyuziva (viz. kap. 6). Pro navrh
symetrizace plati dvé zékladni podminky. Spravné navrzeni prvku symetrizaéniho obvodu dle
vzorcu pro dané schéma (jednofazové, Scottovo, zvlastni symetrizac¢ni zapojeni pro dvoufazové
pece), a za dalsi dodrzet spravny sled fazi. Sled fazi se kontroluje pomoci ampérmetru v kazdém
ptivodu symetriza¢niho obvodu.

Velké kolisani napéti a generovani vyssich harmonickych je doménou obloukovych peci.
Tento typ elektrickych tavicich peci je z pohledu navrhu piipojeni k distribucni siti nejhorsi.
Krom¢ prvka paralelni kompenzace a symetrizacniho obvodu byvaji pfipojeny 1 kondenzatory
pro filtraci vySSich harmonickych ¢i dekompenzacni tlumivky. Jelikoz proces tavby
u obloukovych peci je v c¢ase velmi proménlivy a mé dopad na napdjeci sit' je nutné
ho optimalizovat. Tento proces je znacné cCasové naro¢ny (i nékolik meésicli) a probiha
ve spolupraci s technology a odborniky na danou problematiku.

Celkovée je provoz elektrickych peci znacné ndkladny a i pofizovaci naklady se vySplhéavaji
do znacnych c¢astek. Kromé potizovacich nakladi samotné pece musime pocitat pofizovaci
naklady pfivodi a ptipojnic, veSkeré naklady na fidici zafizeni téchto peci, kompenzacnich
a symetrizacnich prvka, méfici techniky atd.



7 Zaveér 46

7 ZAVER

Cilem prace je sezndmeni se s riznymi typy elektrickych peci, zplisoby piipojovani na sit’
a feSeni problém, které vznikaji jejich provozem a které maji dopad na rozvodnou soustavu. Pro
praci byly vybrany pece odporové, obloukové a indukéni, mezi jejichz negativni vlastnosti
se pocita nizkd hodnota uciniku cosg oproti pozadované hodnoté od distributora elektrické
energie, nesymetricky odbér energie ze sit€, vznik vyssich harmonickych ¢i kolisani napéti.

Pro rozsah prace byly vybrany postupy pro zlepSeni hodnoty cosp pomoci kompenzace
jalového vykonu a postup pro zajisténi symetrického odbéru pomoci symetrizaéniho obvodu.

V kapitole €. 5 jsou teoreticky rozebrany divody kompenzace, moznosti jejiho provedeni
a zafizeni, které ndm kompenzaci zprostiedkovava. Dalsi krok je navrhnuti kondenzatorové
baterie pro danou pec. Vypocétem potiebného jalového vykonu pece Q., dostaneme parametr, diky
kterému mulizeme z katalogu vybrat baterii s podobnymi parametry. Pro pfesnéjsi kompenzaci je
tu 1 moznost vyroby kondenzatorové baterie na zakazku s parametry vyhovujicimi nasim
piedpokladiim.

V kapitole €. 6 je rozebrana problematika symetrizace. Jsou zde uvedeny zptsoby zapojeni
symetrizacnich obvodi spoluse schématy a vzorci pro vypocet jednotlivych prvki téchto
obvodi. Prakticky zde pak jsou vypocitany prvky symetrizacniho obvodu jednofdzové indukcéni
pece a to jak pro zapojeni do hvézd, tak i do trojuhelnika.

V kapitole s nazvem Zhodnoceni pouzitych zpiisobii pripojeni elektrotepelnych zarizeni k siti
jsou shrnuty ziskané poznatky a celkové zhodnocena problematika pfipojeni elektrotepelnych
zatizeni velkych vykont k siti.
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