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ABSTRAKT

Indukéni ohfev se nejvice pouziva v metalurgii pro taveni kovovych materidli. Princip
induk¢niho ohfevu vychazi z elektromagnetické indukce, jez vyvold ve vodivém materialu vifivé
proudy ohtivajici vsazku.

Prvni cast bakalatské prace se vénuje principu indukéniho ohfevu. Dale jsou pak uvedeny
moznosti aplikace indukéniho ohievu v elektrotepelnych zatizenich. Protoze je prace zamétena
na energetické problémy vyskytujici se pii pripojeni k elektrické siti, tak je v druhé casti
teoreticky a na piikladech vysvétlena kompenzace a symetrizace indukcnich elektrotepelnych
zafizeni.

KLICOVA SLOVA: induktor; vsazka; indukéni pec; kompenzace; symetrizace
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ABSTRACT

Induction heating is mostly used for melting metal materials in metallurgy. The principle of
induction heating comes from electromagnetic induction which generates eddy currents heating
the charge in electrically conducting material.

The first part of the bachelor thesis is devoted to the principle of induction heating. Further,
there are possibilities of applying the induction heating in electro heat devices mentioned. As the
paper is focused on energy problems appearing when getting connected to the grid, the second
part of the paper contains explanation — both theoretical and on examples - of compensation and
symmetrization of induction electro heat devices.

KEY WORDS: inductor; charge; induction furnace; compensation; symmetrization



Obsah 8

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ..ottt et eee e eeeee e ee s e e eeeteeeeeeesee et eee et eseeeseseeeeseneeeaseeesenaeenes 10
] A N LY N = O 1 SRR 12
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ...t ee oo et e e ees e eeseeeeseseseeseseeseseseeseseseeseseseenanenes 13
B I 70 J D TR 14
2 VZNIK TEPLA V INDUKCNICH ZARIZENICH ... 15
2.1 PRINCIP INDUKCNIHO OHREVU ......ccoiiiitiiiiiiotiieessotteeesiosseesssassessssassessssessessssssssssissessssssesessorsesessnns 15
2.2 HLOUBKA PROSTUPU ELEKTROMAGNETICKE ENERGIE .......oooiutteiteieeeieeeeieeeeeeeessssieeeeeaesssnnnnns 15
2.3 UCINNOST INDUKCNIHO OHREVU ....vovvveveveteteeeeeeeteeeeestsesesesessesssssssssssssssssssssssssasasesesssssessssenes 16

3 INDUKCNI ELEKTROTEPELNA ZARIZENT ......ooovoiieeeoeeee oottt en e 17
3.1 INDUKCNI KELIMEKOVE PECE..........ueettiiititeetieeeeesseeeeessasseeessasseesssasseesssassessssaseesssasseessaseesssaseeessans 17

3. 1.1 HLAVNI KONSTRUKCNT CAST . uuttttiite e et e ieeeeetee e et e tee et te e et aasaeeteeessssastraeteeeesssasnnreeeeeesss 18

T AN 4745105} R VAT V4 1 'GP 18

3.1.3 VYZDIVKA KELIMKOVYCH PECT .1vveetteii ittt oottt et ae et et e e e e e sttt e e e e s s sasaanreeeeeeees 18

Bl NV SAZKA oottt e e e —tte e et e —e e ——teteeeteaa ————eteeetaaa————taaeeetaaa—————aaaaaas 19

T ST 7N Y221 ) C TP 19

3.1.6 INDUKCNI KELIMKOVE PECE S VODIVYM KELIMEKEM ....ceeiiiiiiiiiiiiteeeeeeeeeeeteeeesneasnreeeeeeses 20

3.1.7 INDUKCNI KELIMKOVA PEC VE FIRME SMERAL BRNO ......oovveveeeeeeeeeeeereeeee e eeeeeeesereeeesenenans 20

3.2 INDUKCNI KANALKOVE PECE ...ttt ettt eeee e et ee e e aeteeesaeteeeeeaetaeeesseneeeesnateeeessaneeesnaneeesaans 27
3.2.1 PECE S ODKRYTYM KANALKEM ....vvetteeetsieeteeeteteessaseeeeseestesssassssaeeeesessssssssssesesesssssssnseeeeessses 27

3.2.2 PECE SE ZAKRYTYM KANALKEM ...eeoteieitieeteieitteesteseeeeeeteeesasaaeetesesssssssseeetesessssssinnseeeeessses 27

3.2.3 USKRIPOVACT JEV (PINCH EFEKT) . ..utittiterietesieieeesieie sttt sttt sttt sttt ennenens 29

3.2, 4 KON STRUKCNT CASTI .ettteiiteeee ettt e e et e ee ettt e e et e ae et e teeeseaa et eeeeetese e eeteeessneasnnreeeeeeses 29

3.3 POVRCHOVY OHREY ......ovoeeiiioeee oot e et e e e e ettt eeee et eeae e eeaae e e eeateeeeaateeesaateeeeesaeeessareeeeaans 29
3.3 L INDUKCNT KALENT .ttt ettt ettt ettt e e et et ettt e e e e e e et e eeeeeaaen e eeeeeessssesntreeeeeeees 29

3.3.2 INDUKCNT SVAROV AN L. 1eettiiii ittt e ettt et e e et et bttt tesesesss b ae et e tesssasesabreeteeesssasrarreeeeeesss 30

3.3, 3 INDUK NI PATENT 1. ttiittteeit e e ettt e e e e sttt ettt e e e s e sttt etesssesas s b e e eeeeesssasesabeeeteeessseessarreeeeeeses 30

3.3.4 INDUKCNI OHREV USTRIZKU, PRIREZU ....vvvvveiiieeiieseietetete e e sessbaeeeesesssssesssesesesessssnsssssseseeesss 31

3.3.5 INDUKCNI OHREV KONCU TYCH 1 uuttttitietiiiieeteeeitte e et e seeiaeeetesesessssaeeeesesssasssssssesesesssssssnseeseesssns 32

4 ELEKTRICKE ZDROJE INDUKCNICH ZARIZENL ..o 33
4.1 NAPAJENT SITOVOU FREKVENCT ... .eeeetite e ettt et e ettt e e e e et e e e et eeesesee et eeeeeesesasnreeenesssaanines 33
4.2 NAPAJENI STREDOFREKVENCNIMI ZDROUJL .....ooeeiiieeiee e eeeeeeeee e e eaeeeeesaeeeeesannneeesannneesneneees 33
4.2.1 ROTACNI STREDOFREKVENCNI GENERATORY ..vvvttieeitieeersreeereessssseessseeesesssssssssssessesssssssssssseees 34

4.2.2 IONTOVE MENICE KIMITOCTU tiiiieittteiiteeesssesessreeesesesssasessssestesssssssssseesssessssssessssessessssssssssseees 35

4.2.3 MAGNETICKE NASOBICE KMITOCTU .1.vvtetettieessreeeresssssasesssseeseessssseessseesssssssssesssseesessssssssssseess 36

4.2.4 TYRISTOROVE MENICE KIMITOCTU ...tvvvitetessieessteeetesssssasesssseesesssssssessssessesssssssessssessessssssssssseees 36

4.3 NAPAJENI VYSOKOFREKVENCNIMI ZDROUJL.......coetetiiiieeeieeeeesseeeeeeeeeesssaesaeeeeesssasssesseeesesssnannnes 37

5 ENERGETICKE PROBLEMY INDUKCNICH ZARIZENIT ........oooiiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 38
5.1 KOMPENZACE JALOVEHO VYKONU ......ovttiiiottiteiiottieesiosseeesioseesssisesessesessssssssessassssessarssessarssessons 38
511 UICINIK o oveveeeeeeeee oo ee e eeeee e e eeeee e eeseeeeeneeseseseneesesese e eeeneseseeseseeensesesesessasaseneesesennneeseeennnnssenans 38

5.1.2 DUSLEDKY SPATNEHO UCINIKU....0eettetettieetsteeeteesssseeessseeesessssssssseesesessssssssssessssssssssssseseeeessns 38



Obsah 9

B5.1.3 NAVRH KOMPENZACE ...veettttetiieseeteteteeesssaeessaeeeteesssssesaseessesssssassaestesesssassssreetesesssassrreeeeeessss 39

5.1.4 ZPUSOB KOMPENZACE ....eetttettieeeeteeetesesssaasaseeeteesssssestasetesessssassaertesesssasssrreeteeesssasssrreeeeeessss 40

5.1.5 REGULACE KOMPENZACNI BATERIE .....coiiutttettteesssseeseseessesssssssssessssesssssssssssessssssssssnsssessesssns 41

5.2 SYMETRIZACNI ZAPOJENI PRO INDUKCNI PECE.........octvteiiiittieesiiiieessetieeessitseeessasseeessessesessssesessans 42
5.2 1 NESYMETRICKE ZATIZENT SITE ...vtteiiieietiieetteettee e e se st etesesassstaeeeesesssssssnseeeeeessssssnnreeeeeesss 42

5.2.2 PRIPOJENI INDUKCNICH PECI K ELEKTRICKE SITI ..uvvvvvvieieeeieseeeieeeeeessssrreeeeeessssssnnnseeeeeesss 42

6 PRIKLADY RESENI PROBLEMU ..ot eee et seeeeseseesesesees s seenseeeenanenes 47
6.1 VYPOCET KOMPENZAGCE ........ccitteeteetttteeetaseeeeeeeetesssassateeetetesstass s sesetetesssasabseetesesssasssrsrreeeesssnnannns 47
6.2 VYPOCET SYMETRIZACNIHO ZARIZENI ZAPOJENEHO DO HVEZDY ......oooviiiieeiiiiieesiiieeeessiineeessnns 48
6.3 VYPOCET SYMETRIZACNIHO ZARIZENI ZAPOJENEHO DO TROJUHELNIKA........coovvviiiriieeeeeiiiiinns 49

A 7N YA ) 2 SRR 50



Seznam obrazkt 10

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2.1 Princip indUKCITRO ONFOVU...........cc.cociiiiiiii it 15
ObF. 3.1 KelIMKOVA PEC .........ccviiiiiiiiiiiiiiiie e 17
Obr. 3.2 Kelimkova pec se Zeleznym jAdrem ................ccccouvueiiiiiiiiiiiiiiiiiici e 20
ODbF. 3.3 OVIAAACT PANEL ... 22
ObBF. 3.4 CASt tYFISTOFOVENO TENICE. .. cvvcesviveveresisiseireeeessieser st er et es s st ss s es s 22
Obr. 3.5 Indukcni kelimkova pec pri OdIEVANT ................cccoeiiiiiiiiiiiiicc e 23
Obr. 3.6 Cerpadla na ChlAAICT VO .................oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 23
Obr. 3.7 Vyzdivka pece po SKONCENT ZIVOINOSTE ..........cocieiiiiiiiiiiii e 24
Obr. 3.8 Castecné vybOUrdni VYZAIVEY ............cocccveeveveererieisiissesesis s 24
Obr. 3.9 Kelimek pripraven k vVYZAIVANL .............c.cccooiiiiiiiiiiiii e 25
Obr. 3.10 Vyzdené dno kelimku a vsazena SADIONQ ..............c...ccocuevueiceeiiiiiieiiaie e 25
Obr. 3.11 Kompletné dozdeny kelimek ..................cccccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiic e 26
Obr. 3.12 VI0Zené VIbracChT ZAFIZENT ............c.cooeeiii ittt 26
Obr. 3.13 Kjellinova iNdUKCRT PEC...............ccuooiiioiiiiiii e 27
Obr. 3.14 Indukcni KGNAIKOVA PEC..........c.cooveiiiiiiieeei et 28
Obr. 3.15 Bubnova kAnalkova Pec ...............cccciiviiiiiiiiiiiiiciii e 28
ODr. 3.16 INAUKCTT KQLONT ... 30
ODbr. 3.17 INAUKCHT SVATOVANT ...ttt 30
ODr. 3. 18 INAUKCHT PAJERL ...t 31
Obr. 3.19 Indukcni ohiev tlomkil @ USIFIZRIL ...........ccooeveiiiiiiiiiie e 31
Obr. 3.20 ORFEV KONCU LYCT ...ttt 32
Obr. 4.1 Zapojeni indukCni pece Na SIL .............ccccuviiiiiiiiiiiciii e 33
ODr. 4.2 ROIACHT GEREFALOF ...ttt ne e 34
ODF. 4.3 IONIOVY MERIC ...ttt ne e 35
Obr. 4.4 Pulsujici USTEFNENE NAPETT .............ccciiieiiiiiiii e 35
Obr. 4.5 MagRetiCky MENIC ...........ccoiviiiiiiiiiei e 36
ODbr. 4.6 Tyristorovy MERIC KMILOCTU ............ceiueiiiiiiii ettt 37
Obr. 4.7 VySokofrekvenCni ZAroj .............ccocovoiiiiiiiiiii e 37
Obr 5.1 Diagram uciniku pred kOMPENZACT ................ccocoiiiieiiiiiiiiiiiii e 40
Obr. 5.2 Pripojent jednofdzove PeCe K STH ...........cccoeiviiiiiiiiiiiiiiieiiee e 42
Obr. 5.3 Kompenzace jaloVENo VYKONU ................ccociiiiiiiiiiii it 42

Obr. 5.4 Zapojeni do trojilhelRika..............cc.cceeoueveiiuesiiiie i se e see s 44



Seznam tabulek

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

. 5.5 Fazorovém diagram pri zapojeni do trojuhelnika ................coccoovvviviiiiiiiiiiiiiieiiiiesiinens

. 5.6 Zapojeni do hvezdy ..o

. 5.7 Fazorovy diagram pri zapojeni do RVEZAY ...............cccuveiiiiiiiiiiiiiiiiie e

. 5.8 Scottovo zapojeni .............ccccueeuiiinnnnn.

. 5.9 Symetrizacni zapojeni dvoufazové site



Seznam tabulek 12

SEZNAM TABULEK
Tab. 1 Vliv frekvence na hloubkut VIEKU O.............cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 16
Tab. 2 Vliv teploty na ucinnost indukCniio ORFEVIL ................ccoveeiiiiiiiiiiii i 16

Tab. 3 Zavislost UCINNOSEI A POMETU A/ ..........coviiiiiiiiiiiiiie i 16



Seznam symbolti a zkratek

13

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Veli¢ina Symbol Jednotka
hloubka vniku ) m
permeabilita u H-m*
hustota D kg-m?
konduktivita o Sm?
frekvence f Hz
vzduti vsazky h m
ucinik COS ¢ -
kapacita C F
proud I A
indukénost (vlastni, vzajemnd) L,M H
pocet zavitl N -
ptikon P1 W
¢inny vykon P, W
Cinitel jakosti Q -
jalovy vykon Q2 VAr
rezistence Q
napéti \%




Uvod 14

1 Uvobp

Cilem prace je porozuméni a nasledny popis energetickych problémi indukcénich
elektrotepelnych zatizeni, které nastanou po pfipojeni k elektrické siti.

Prace je koncipovana do dvou hlavnich ¢asti. Vzhledem k tomu, ze prace pojednava o
induk¢nich elektrotepelnych zafizenich, je prvni ¢ast vénovana principu indukéniho ohfevu a
aplikaci v jednotlivych zafizenich. Druha ¢ast se vénuje energetickym problémum, jeZ jsou
kompenzace jalového vykonu a symetrizani zafizeni pro pfipojeni nesymetrické zatéze
k trojfazové siti.

V druh¢é kapitole je rozebran princip indukéniho ohfevu, vliv frekvence na rozloZeni
vyvijeného tepla v ohfivaném materidlu a ucinnost indukéniho ohfevu. Dalsi kapitola je

vénovana popisu jednotlivych elektrotepelnych zatizeni. Ve ¢tvrté kapitole jsou rozebrany
jednotlivé druhy elektrickych zdroji, které napajeji indukeni zatizeni.

Pata kapitola se zabyva kompenzaci, vypoctem uciniku, navrhem paralelni kompenzace,
které je nejpouzivanéjsi u vSech zatizeni, jez potfebuji ke svému provozu jalovy vykon. Déle je
zde pojednavano o ptipojeni indukénich peci k siti.

V posledni kapitole je provedena prakticka ukdzka mozného vypoctu kompenzace
elektrické indukéni pece. V dal§im ptikladu je ukdzan vypocet symetrizacniho jednofazového
zatizeni.

I kdyz induk¢ni ohfev je uz dlouho znamy, nejvétsi rozvoj nastal az s objevem
polovodicovych soucastek, jez umoznily vyvoj frekvenénich meéni¢a. Ty se vyskytuji ve
zdrojich napéjejici tato zatizeni.
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2 VZNIK TEPLA V INDUKCNICH ZARIZENICH

Induk¢ni ohiev je elektricky ohtev, ktery disledkem elektromagnetické indukce vyvola ve
vodivém materialu vifivé proudy ohfivajici vsazku.

2.1 Princip induk¢niho ohfevu

Induk¢éni zatizeni, které je znadzornéno na Obr. 2.1 [1], se sklada z civky (induktoru), zdroje
sttidavého proudu a z ohfivaného pfedmétu (vsazky). Prochézi-li stfidavy proud rovinnym
induktorem, potom vznika v jeho okoli rovinné elektromagnetické vinéni. Priichodem proudu
valcovou civkou vznikne uvniti valcové elektromagnetické vinéni. V predmétu, ktery se
nachazi uvnitf induktoru, se indukuje napéti, jez ma za nasledek vznik vitivych proudd. Tyto
proudy se ve vodivém predmétu uzaviraji a vznikly ztratovy vykon ohiiva vsazku. Indukéni
zafizeni si lze ptredstavit jako transformator, kde civka je primarni stranou a vsazka sekundarni

[1].

D ~

vsazka

induktor

Obr. 2.1 Princip indukéniho ohfevu

Induktor je koncova c¢ast zdroje, jimz protékd stfidavy proud generovany meénicem
kmitoctu a v jeho okoli se vytvari elektromagnetické pole. Induktor byva vyroben z dutého
meédéného vodice, jimz protéka chladici kapalina. Pro dosazeni co nejvétsi ucinnosti ohfevu je
potieba, aby induktor byl co nejblize ohiivanému télesu. Proto podle tvaru ohiivaného
materidlu se pouzivaji rizné induktory.

Ucinnost indukéniho ohfevu zavisi na vhodném impedan¢nim pfizplsobeni induktoru
a na zvoleném tvaru. Nachazi-li se induktor blizko roztavené vsazky, potom hrozi jeho piehrati.

2.2 Hloubka prostupu elektromagnetické energie

Hloubka vniku ¢ je vzdalenost od povrchu materialu, kam prostoupi elektromagneticka
energie a pfeméni se v teplo. Vhodnou volbou frekvence napajeciho proudu, jeZz se hojné
vyuziva v praxi, miZzeme ovlivnit rozdéleni tepla vyvijeného ve vsazce a hloubku vniku &
zareni vypocitanou dle vztahu [1]

(1)
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kde w = 2xf, f je frekvence, u je permeabilita a o je konduktivita.

Zvolenim velkého kmitoctu dojde k ohievu tenké vrstvy na povrchu télesa, naopak
pouzitim malé frekvence dojde k prohiati celé vsazky. U oceli se voli hloubka vniku pro
prohiaty, tedy magneticky material. Nevhodné zvolenym kmito¢tem muze dojit k prehiivani
povrchu vsazky. K maximalné efektivnimu prohfati materidlu v co nejkratSim case je vhodné,
aby prumér byl pfiblizné 3,5 krat vétsi nez 9.

V Tab. 1 [1] jsou uvedeny hodnoty hloubky vniku zavislé na pouzité frekvenci od 50 Hz do
IMHz pro ocel, hlinik a méd’. Z tabulky je patrné, Ze pii zméné materialu hloubka vniku také
méni. V pasmu hloubky prohtati se preméni 86 % celkové energie a v dal§i Casti vsazky
zbyvajicich 14 %.

Tab. 1 Vliv frekvence na hloubku vniku &

f[Hz] 50 1 000 10 000 1 000 000
20°C 9,5 2,1 0,67 0,067
Meéd
1100°C 31,8 7,1 2,25 0,22
20°C 12,2 2,7 0,86 0,086
o [mm] Hlinik
660°C 31,5 7,0 2,2 0,22
20°C 8,0 1,8 0,56 0,056
Ocel
800°C 71,2 15,9 5,0 0,5

2.3 U¢innost indukéniho ohfevu

Utinnost je zavisla na tvaru induktoru, ktery by mél co nejvice kopirovat tvar vsazky,
materidlu a teploté ohfivaného télesa. Elektricka G€innost je zavisla na poméru tloustky vsazky
d ku hloubce vniku J. V Tab. 2 [1] je uvedena elektricka G¢innost indukéniho ohfevu zavisla
nateploté¢ U ohfivaného materialu. V Tab. 3 [5] je vyjadien vliv poméru d/d na G&innost
indukéniho ohfevu.

Tab. 2 Vliv teploty na G¢innost indukéniho ohifevu

Ocel Hlinik Med
Y [°C] 20 800 20 660 20 1100
el max. [%0] 93 88 56 77 50 77
Tab. 3 Zavislost uc¢innosti na poméru d/o
d/o 8 6 4 2 1 0,6 0,4
n [%] 95 85 65 30 10 4 1
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3 INDUKCNI ELEKTROTEPELNA ZARIZENI

Indukéni ohfev byva zpravidla aplikovan ve vice typech elektrotepelnych zafizeni.
Nejcastéji je pouzit pro taveni vsdzky v indukénich pecich. Dale jej lze s vyhodou vyuzit
ke kaleni, svafovani nebo prohfivani materialu. Indukéni pece jsou zafizeni, které maji
vyhiivany prostor vyzdény vyduskou pro omezeni tepelnych ztrat z nistéje. Indukéni ohtivace
na rozdil od peci nemaji pracovni komoru.

3.1 Indukéni kelimkové pece

Kelimkové pece se pouzivaji pro taveni nejriiznéjsich kovii, vyrobu vysoce kvalitnich oceli
a také na prihfivani pfedem roztavenych kovii Konstrukce kelimkové pece je zobrazena na Obr.
3.1[1].
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Obr. 3.1 Kelimkova pec

Kruhova ohfivaci civka 1 je nejcastéji vinuta dutym médénym vodiem Ctyfhranného
prafezu, kterym protéka chladici kapalina. Uvniti induktoru se nachdzi keramicky kelimek 2
z kifemicitého pisku. Jako stinéni pece se pouZzivaji svazky transformatorovych plecht 3, které
jsou umistény po obvodu vnitini ¢asti plasté pece 5. Tyto svazky svadéji magneticky tok,
aby neovliviioval konstrukéni ¢asti pece. Ve stiednich azbestocementovych tramcich 4 je
umisténa civka. Dno pece 6 je tvofeno cihlovou keramickou vyzdivkou. Pod nim je umistén
stinici m&€dény plech 7, zabranujici pronikani magnetického toku do miizového dna pece 8. Pro
odlévani se pouziva hubice pece 9. Pro vyklapeni, ¢i odpich je na peci umisténa osa 10.

Pece s hmotnosti vsadzky 2 az 3 tuny oceli nap4dji zdroj o frekvenci 600 az 1 000 Hz.

Mezery mezi zavity civky se vyplni izola€nimi vlozkami o takové tloust'ce, aby namahani
izolace bylo pfiblizné¢ 15 V na 1 mm. Rychlost chladici kapaliny prochéazejici dutinou civky

sevoli 1,5 az 2 ms™. Maximalni teplota chladici vody ma byt 60 °C, pfi¢emz musi odvést
elektrické ztraty az 25 % z ptikonu a teplo, které prochazi sténou kelimku o teploté az 1650 °C.
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3.1.1 Hlavni konstruk¢ni ¢asti

Plast’ pece — je vyroben z ocelového plechu valcového tvaru. Plast je velmi dulezity
k eliminaci magnetického pole, které vznika vné induktoru. Nejcastéji se jeSté mezi plast
a civku umist’uji transformétorové plechy, jez piisobi jako stinici Clen.

Induktor — obepina cely kelimek. Je tvofen mé€dénou trubkou ¢tvercového nebo kruhového
prafezu.
Viko pece — jsou jim osazovany pece od hmotnosti nad 3 tuny. Otaceni se zajistuje bud’

ruc¢né, nebo pomoci hydrauliky. Viko je vyrobeno z ocelového plechu a vyzdéno Zaruvzdornou
hmotou [4].

3.1.2 Vzduti vsazky

V dusledku indukovéni vifivého proudu a rozlozeni elektromagnetického pole vznikaji
ve vsazce elektrodynamické sily, které maji radidlni a axidlni slozku. Tyto sily nejsou
rovnomérné uspotadany po Sifce a délce vsazky. Diky tomu dochazi k cirkulaci taveniny, coz
zpisobi, ze uprostfed kelimku dochazi ke vzduti vlivem pietlaku a u stén vtéka do podtlaku.
Rychlost cirkulace a velikost vzduti je zavisld na geometrickych a elektrickych parametrech
pece. Optimalni vifeni ma velmi dobry vliv na homogenitu taveniny co do sloZeni tak
i do teploty. Rychlost cirkulace se v prufezu méni. Osa viru taveniny se nachazi asi ve 2/3
poloméru vsazky, kde je rychlost vifeni nulova. Rychlost taveniny v ose je piiblizné stejné jako
Vv blizkosti stény [3]. Vzduti h se da vyjadtit vztahem [1]

P o
h=K—1 ﬂr’
p.f

)

kde je Py pfikon na jednotku plochu vsazky, K konstanta, p je hustota, x4 permeabilita vsazky,
o konduktivita.

3.1.3 Vyzdivka kelimkovych peci

Ke zhotoveni nevodivé vyzdivky se pouziva Silikamix, coZ je suchd dusaci hmota
(vyduska) s obsahem kyseliny borit¢ H3BO3 0,8 - 1,4 %. Jedna vyduska vydrzi 30 taveb.
Vyrabéji se vydusky na bazi korundu, které vydrzi i 100 taveb. Dusaci hmota by pii vyzdivani
pece neméla byt vlhka, jinak hrozi znieni pece.

Induktor je zality Zarobetonem, na ktery se déavaji neferitové desky. Nejdiive se dno
kelimku vysype vyduskou az k prvnimu zavitu a poté se vlozi do kelimku Sablona. Dale se
volny prostor mezi Sablonou a peci vysype dusaci hmotou. Ta se 10 hodin sintruje. Pokud pec
neni dostatecné vysuSena, tak nenaskoCi. Dale se uz muze zalit s tavbou oceli s obsahem
uhliku. Po ukonceni prvni tavby tavi¢ necha pfiblizn€ hodinu taveninu v kelimku, aby doslo
k fadnému speceni vydusky, nez dojde k odpichu. Poté uz se mize tavit Seda tvarna litina. Po
prvnich tfech tavbach lze tavit i vysokolegované oceli.

Opravy vyzdivky kelimku jsou zavislé na stavu vydusky po ukonceni tavby. Daéle se

sleduje, zda stény nejsou zeslabeny na vice jak polovinu vydusané vrstvy. Pti vétSim opotiebeni
prudce roste teplota chladici vody. Po skonceni kampané¢ vydusky je nutné kelimek vybourat.

Spotteba dusaci hmoty na vyrobu nové vydusku je 900 kg a na opravu 450 kg. Nynéjsi
cena Siliky je ptiblizn¢ 7 900 K¢ za tunu.
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3.1.4 Vsazka

Materidl pro vsazeni do indukéni pece musi byt mnohem kvalitnéjsi, tzn. obsah fluoru, siry,
chromu a uhliku musi byt mensi, nez co se davd do obloukovych peci. Material uréeny ke
vsazeni se sklada ze 70 % vratného materialu (nalitky, vlastni zmetky, zbytky z pfedchozich
taveb) a 30% Srotu s nizkym obsahem uhliku.

Vsazka nesmi obsahovat material neznamého slozeni, ktery muze do tavby vnést necistoty.
Ptekroci-li né¢jaky prvek v tavbé mezni hodnotu, poté je-li to mozné, se provede zmeéna znacky
tavené oceli. Nelze — li to provést, vsazka se natedi Srotem.

3.1.5 Taveni

Doba od pfipojeni pece K elektrické siti az po odebrani vzorku ztavby na zjisténi
chemického slozeni se nazyva idobim taveni. Béhem taveni je dilezité sledovat proces taveni
vsdzeného materidlu a hodnoty elektrickych parametrti pece. V ptipad€ vzepieni vsazky
V kelimku musi tavi¢ srazit sochorem material, aby nedoSlo k piehiati jiz roztaveného
materialu, ktery je pod vzpricenym kusem. Dale je zakdzano sochor opirat o sténu kelimku.
Podle taveni a poklesu vsazky v peci se piidava dalsi. Do roztaveného materidlu se nesmi
ptidavat chladné, ¢i vihké kusy [4].

Po roztaveni vsazeného kovu je vhodné do kelimku piidat struskotvorné latky. Je - li
kelimek pece vyzdén kifemicitou vyzdivkou, pak se ptidava kiemenny pisek nebo drcené sklo.
U zasaditych aneutralnich vyzdivek se jako struskotvorna latka pouziva vapno. Struska je
vV tomto piipad¢ dillezitd v zamezeni oxidace kovu a tepelnym ztratdm. Dale tavi¢ kontroluje
teplotu vsazky a odebere vzorek. Ten po oznaceni posle do chemické laboratote.

Indukéni kelimkova pec s vodivym stinicim plastém

Abychom zmensili magneticky tok prochazejici vné civky na minimum, pouzijeme vodivy
plast’ umistény souose s induktorem. Tim zmenSime nezadouct ztraty.

Ztraty v plasti jsou malé, je-li tlouStka plasté s = g 8. Vpraxi se z mechanického
namahani voli plast’ silné;si.
Indukéni pec s vnéjSim jadrem z Zeleznych plechii

Opatiime- 1i pec stinicim plastém z vétSiho poctu transformatorovych plechi umisténych
na vnitini strané¢ pecniho plasté, zmensi se magneticky odpor a tim vzroste magneticky tok
civkou. Vzroste vlastni induk¢nost L, a vzajemna indukénost Mj,. Schematicky si lze tuto pec
predstavit na Obr. 3.2 [3].

Vyhody pece s jadrem oproti peci s plastém jsou v mensim poctu zavitli civky a mensi
kondenzatorovou baterii. Dale vyssi uzitny vykon pii mensSich ztratach. Uc¢innost pece se 0 5%

zvedla oproti peci s plastém, avSak vyrobné je draz$i a pii poSkozeni kelimku mize dojit
k Gplnému zniceni pece
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Obr. 3.2 Kelimkova pec se zeleznym jadrem

3.1.6 Indukéni kelimkové pece s vodivym kelimkem

Pece s vodivym kelimkem maji oproti nevodivému kelimku vyhodu ve vétsi Gi¢innost pii
taveni dobfe vodivych materiali, jako jsou méd, hlinik a jejich slitiny. Kelimek vyrobeny
z ocelolitiny se pouziva pro taveni hliniku pfi nizSich teplotach. Pro vyssi teploty se zhotovuji
grafitové kelimky ze smési Samotu a grafitu. Se zvétSujici procentni ucasti grafitu ve smési
roste vodivost kelimku. Vysoka vodivost ovsem neni zddouci.

Pro zmenSeni ztratového tepeln¢ho toku mezi kelimkem a vodou chlazenou civkou
se vklada keramicka izola¢ni vrstva.

Elektromagnetické vinéni, které je vyzarené induktorem vlivem prichodu stfidavého
elektrického proudu, vstupuje do stény kelimku, kde jeho vétsi ¢ast se zméni na teplo a zbytek
projde sténou a zahtiva pfimo vsazku.

Rozhodujici je vzajemny pomér mezi tlouskou stény a hloubkou vniku . Je-li tlouska
stény proti hloubce vniku velkd, potom se vSechna elektromagnetickd energie pfeméni ve sténé
kelimku [1].

3.1.7 Indukéni kelimkova pec ve firmé Smeral Brno

Pro lepsi pochopeni problematiky induk¢nich zatizeni autor bakaldiské prace navstivil
provoz slévarny ve firmé Smeral Brno, a.s., kde mé&l moznost shlédnout indukéni kelimkové
pece.

Historie

Historie spolenosti Smeral sah4 do kvétna roku 1861, kdy Ignac Storek zalozil slévarnu
s kuplovnou v dne$nim arealu firmy. Hlavnimi odbérateli odlitkd byly textilni a strojni
spoleCnosti, dale pak statni dradhy a cukrovary. V letech 1902 az 1910 doslo k velkému
rozmachu a rozsahlé rekonstrukei firmy. Od roku 1919 se zacaly vyrabét Kaplanovy turbiny.
V roce 1920 se zacalo s vyrobou tvarecich lisd, ktera pokracuje dodnes a tvoii 42% vSech
vyrobenych stroji. Firma Ignac Storek byla roku 1949 pievzata organizaci Spojené strojirny
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aslévarny B. Smerala, n.p. Dnes firma vyrabi stroje pro kovarny a lisovny v leteckém,
automobilovém a zemédélském pramyslu.

Produkce slévarny

Provoz slévarny vyrabi nejcastéji odlitky armatur, mlecich desek, drticich plastt a Celisti,
dale pak odlitky pro tvareci lisy.

Materialy pro odlitky jsou uhlikaté a nizkolegované oceli, austenitické manganové oceli,
zaruvzdorné oceli, korozivzdorné oceli, litina s kulickovym grafitem.

Induk¢ni pece

Provoz slévarna vlastni 3 induk¢éni pece 0 obsahu 2,2 tuny. Napajeji se stfedofrekvenénim
tyristorovym méni¢em Veritherm M. Jedna se o kelimkové pece dodané roku 1975 firmou
Brown Boveri. Pti kazdé tavbé pracuje jen jedna pec. Pokud se jedna o slévanou tavbu,
tak spole¢né pracuji dvé pece. Béhem dne vétSinou probihaji 3 tavby.

Zakladni parametry indukéniho zatizeni:

- obsah vsdzky..............cooiiiiian, 2,21,

- frekvence........coooiiiiiiiiiii 750 Hz,

- vstupninap€ti............ooooiiiiienn 22 kV,

- transformované nap€ti................... 775V,

- mnapétinapecich......................... 2100V,

- vykon kondenzatorové baterie....16197,3 kKVAr,
- VYKON PeCe....oviniiiiiiiii i 1125 kW.

Nasledujici obrazky ilustruji provoz slévarny a induk¢ni kelimkové pece.

Na Obr. 3.3 je zobrazen ovladaci panel, k némuz ma pfistup hlavni tavi¢. Ten ma moznost
sledovat vykon, napéti a proud prochazejici peci. Podle téchto parametrti dokaZe poznat, zda
tavba probih4 v potadku. Nastane — li n¢jaky problém pii tavbé, okamzité se to promitne na
snizeni vykonu pece. Vétsinou se jedna o vzpfiCeni neroztaveni vsazky v kelimku. Obr. 3.4
zobrazuje Cast tyristorového ménice, ktery napaji induktor kelimkové pece. Jak je z obrazku
patrné, tak i méni¢ musi byt chlazen vodou, aby nedoSlo k piehfati soucéastek. Pti odpichu
natavené vsazky se pec nato¢i do horizontalni polohy, coz je patrné z Obr. 3.5. Dalsi dtlezitou
soucasti indukéniho zafizeni jsou Cerpadla na chladici kapalinu, ktera jsou vidét na Obr. 3.6.

Na Obr. 3.7 az Obr. 3.12 je prezentovano vybourani dusaci hmoty, které skoncila zivotnost
a nasledné vyzdivani indukéni kelimkové pece.
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BROWN BOVERI

Obr. 3.4 Cast tyristorového ménice
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Obr. 3.5 Indukéni kelimkova pec pti odpichu

A ¥ 2 i 1

. 3.6 Cerpadla na chladici vodu
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Obr. 3.7 Vyzdivka pece po skonceni Zivotnosti

R T

Obr. 3.8 Caste&né vybourani vyzdivky
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Obr. 3.9 Kelimek pfipraven k vyzdivani

S

Obr. 3.10 Vyzdéné dno kelimku a vsazena Sablona
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Obr. 3.12 VlozZené vibraéni zafizeni
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3.2 Induk¢ni kanalkové pece

Kanalkové pece se pouzivaji na tavbu slitin médi, zinku, hliniku a déale na pfihfivani
pfedem roztavené litiny, jako specialni davkovace taveniny. Pii taveni hliniku nastdva zanaseni
kanalkd, proto se kandlky provadeji s pfimkovymi Castmi vertikdlnimi a pfimkovou c&asti
horizontalni.

Tyto pece se pouzivaji v nepretrzitém provozu, protoZze maji vétsSi energetickou ucinnost
nez pece kelimkové. Pii prvni tavbé se do nich musi nalit tekuty kov. Nehodi se pro Casté
stiidani vsazky.

Kanélkovou pec si mizeme predstavit jako transformator s uzavienym zeleznym jadrem,
jehoz primarni stranou je civka pfipojena na sit’ a sekundarni je kanéalek vyplnény roztavenym
kovem.

Jednou z vyhod kanalkovych peci je vysoky uc¢inik a dale napajeni o sitové frekvenci.
Vykon pece Ize regulovat prepinanim odbocek na primarnim vinuti napajeciho transforméatoru.
Provozni a potizovaci ndklady téchto zatfizeni jsou nizké.

Vyzdivka kanalkovych peci je slozitd a tedy velmi nachylnd k poruchdm. Pti zamrznuti
kovu v kanalku a opétovnému nabéhu se vyzdivce snizuje zivotnost. Udrzuje — li se kov
v tekutém stavu pii snizeném vykonu, energetickd ucinnost pece klesa.

Obsah kanalkovych peci je v rozsahu od 300 do 300 000 kg. Pece o obsahu vétsim nez
10 000 kg se pouzivaji udrZeni teploty a homogenizaci roztavenych slitin.

3.2.1 Pece s odkrytym kanalkem

Pece s odkrytym kanalkem se zacaly pouzivat pro své dobré vlastnosti. Jsou vhodné
pro tavbu barevnych kovl, zejména médi, niklu a hliniku. Na obrazku Obr. 3.13 [8] je
zobrazeno schéma Kjellinovy induk¢ni pece. Dosahuje se zde k lepSi homogenité 1azné, protoze
dochazi pfi provozu k vétSimu viteni vsazky.

Aby se zlepsil ucinik, pouzival se napajeni téchto peci specidlni jednofazovy generator.
Hladina taveniny je v kanalku $ikma, coz je zpusobeno elektrodynamickymi silami a vede
k michani taveniny.

Obr. 3.13 Kjellinova indukéni pec

3.2.2 Pece se zakrytym kanalkem

Pec se zakrytym kanalkem, kterd je zobrazena na Obr. 3.14 [8] ma kanalek zapustény
do dna. Tato zafizeni jsou stavéna pro sitovou frekvenci. Jejich magneticky tok prochazi
zeleznym jadrem z elektrotechnickych plechii, a proto maji vetsi ucinik. Tim je nizsi



Indukéni elektrotepelné zatizeni 28

magnetizacni proud v civce a na chlazeni stac¢i ofukovani vzduchem. Elektromagnetické pole
vlivem vifeni tekutiny odtlacuje kov od stén kanalku ke stiedu. Podél stén natéka chladné;si
kov a stifedem je ohtaty vytlacovan zpét do vany. Tim je zaruCena homogenita po celém
objemu.

Aby se dosahlo rovnomérného zatizeni tfifazové sité, pfipojuji se na jednu vanu dva az tii
kanalkové induktory [3].

Obr. 3.14 Indukéni kanalkova pec

Na Obr. 3.14 je znazornéna pec s kruhovym kanalkem 5. Valcova sténa ma dvouvrstvou
vyzdivku. Vnitini vrstva 2 je vyplnéna z keramického materialu, vnéjsi vrstva 1 plisobi jako
tepelna izolace, proto je slozena zlehfeného Samotu. Transformator 3 je v plastovém
provedeni, na jehoZ stfednim sloupku je umisténa pecni civka 4. Okolo civky je vzduchova
mezera 8 urCenda na chlazeni vzduchem z ventildtoru. Hubice 9 slouzi k odlévani vsazky.
Pti odlévani se nechdva roztaveny material zapliujici kanalek a dno pece pro dalsi tavbu. Pec se
potom zaplni Srotem, ktery se tavi pfedehiatou vsazkou u dna pece.

Bubnové pece

Jsou to vysokoobjemové kanalkové pece na 30 tun litiny. Na Obr. 3.15 [8] je vidét
induk¢ni bubnova pec. Pec tvoii vana 1, kterd je vyzdéna vyzdivkou 2. Lici otvor je vyznacen
na obrazku Cislem 3. Sazeci otvor opatien vikem je oznaen ¢islem 4. Buben je uloZen na 5,
které umozni jeho otaceni do odlévaci nebo servisni polohy. Pec je vybavena nejCastéji tfemi
induktory 6, kde kazdy je pfipojen na jednu fazi sit€. V téchto pecich se nejcastéji tavi hlinik
a jeho slitiny.

KANALEK

Obr. 3.15 Bubnova kanalkova pec
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3.2.3 Uskripovaci jev (Pinch efekt)

Uskiipovaci jev se objevuje u kanalkovych peci, kdy pfi zvySeni vykonu nad urcitou
hranici v kanalku dojde k odtrzeni roztaveného kovu od stény kanalku. V zuzeném misté roste
proudovd, objemova hustota a tlak. Vlivem vysokého tlaku dojde k piiskrceni kanalku, dokud
se kanalek nezaskrti upIné. Hodnota proudu klesne k nule a kov zalije prazdné misto.

Pinch efekt zptsobuje vykonové razy 0 az stovky kW, které mohou zapfiCinit kolisani
napéti v siti, zvySeni doby tavby a snizeni Zivotnosti vyzdivky pece. Aby se zabranilo tomuto
jevu, jsou pece vhodné konstrukéné upraveny.

3.2.4 Konstruk<¢ni éasti

Plast’ pece - byva vyroben z ocelového plechu a vydusan zaruvzdornou hmotou do
valcového, nebo vanového tvaru.

Viko pece - je zhotoveno z ocelového plechu a vydusano zaruvzdornou hmotou, kde
u plasté vika je azbestova izola¢ni vrstva o tloustce 5 az 10 mm. U velkych vik na izola¢ni
vrstvu tvarnice z hlinitych Samoti o tloust’ce 200 — 300 mm. Kdezto u malych vik na izolac¢ni
vrstvu navazuje dusaci vrstva zarobetonu také o tloust’ce 200 — 300 mm [4].

3.3 Povrchovy ohrev

Indukéni ohfev se nepouziva jen k taveni vsazky v pecich, ale 1ze se s nim setkat i v jinych
aplikacich. Nejbéznéjsi vyuziti indukéniho ohfevu je v kalicich, svafovacich a pajecich
zafizenich. Déle se pouZivd knahfivani soucCastek, které se hned zpracovavaji
na automatizovanych linkéch.

3.3.1 Induk¢éni kaleni

Indukéni kaleni se pouziva pii vyrobé ocelovych valca pro valcové stolice, jehoz princip je
zobrazen na Obr. 3.16. Valcovy material ureny ke kaleni se umisti svisle mezi hroty a otaci se
kolem své osy kvuli dodrZzeni symetrie ohfevu. Pfi kaleni rotujici valec pomalu prochazi
induktorem a sprchou. Nejdiive se valec 1 protahne nékolikrat induktorem 2 bez ochlazovani.
Po dosazeni urcité teploty napi. 700 °C, se zacne sprchovat a pomalym spousténim valce
do zafizeni dochazi nejprve v induktoru k dohfati na kone¢nou teplotu a ve sprse 3 Kk prudkému
ochlazeni.

Kalenim materidlu bez predehievu by dochazelo k velkému vnitinimu pnuti v materialu
a ostrému prechodu z tvrdé na mekkou vrstvu. Toto by pii provozu zpisobilo tzv. slupkovy jev,
kdy tvrda vrstva se odlupuje od jadra a dochazi k znehodnoceni soucasti.

Dnes se frekvence napajeciho proudu pouziva 50 kHz pro piedehiev a 150 kHz pro kaleni.
Ptikony zafizeni jsou v rozmezi 300 az 1000 kW.

Vyhodou povrchového kaleni je nedeformovani soucastky vlivem tepla, a Ze vnitiek
zustava houzevnaty. Vysoky kmitocet (stovky kHz) pouzivame pro malé hloubky pro kaleni
U vétsich soucasti.

Technologie kaleni drobnych soucasti vyuzivaji ohtivaci rychlosti az 1000°C za sekundu.
Soucast se na kalici teplotu prohfeje pouze propadnuti induktorem [6].
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Obr. 3.16 Indukéni kaleni

3.3.2 Indukéni svarovani
V primyslu se pouziva pro svafovani trubek, jehoz princip je zobrazen na Obr. 3.17 [1].
Priichodem rovného plechu 1 kladkovym zafizenim 3 vznika staCenim trubka 1, kterd ma
jen malou mezeru i mezi hranami pasu. Induktor 2 indukuje proudy v pasu tak, Ze nejvetsi
teplota je pravé u hran plechu. Pfitlacenim takto rozehiatych péasi k sobé dojde k pevnému

svaru 4, ktery je pevnéjsi nez okolni material [5].
Rychlost prichodu plechu svafecim zafizenim je 15-100 m/min. Zdroj napaji indukéni
zafizeni o vykonu 50 az 700 kW a frekvenci 8500 kHz. Maximalni pramér trubky je 500 mm.

Obr. 3.17 Indukéni svafovani

3.3.3 Indukéni pajeni
Pajeci zatizeni je znazornéno na Obr. 3.18 [1]. Vétsinou pracuje na frekvenci od 2 kHz

do 2,5 MHz. Vyuziva specialni induktor, jenz umi pajet 3 rizné tvary soucasné. Pfi pajeni
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namékko lze nastavit teploty v rozsahu 150 - 450 °C s vykony od 0,5 do 5 kW. Pajeni natvrdo
pouziva teploty od 450 do 1050 °C a vykony 3 az 30 kW.
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Obr. 3.18 Induk¢éni pajeni

Na obrazku je zobrazeno pajeni trubky 3 do piiruby 4. Trubku s pfirubou tavici hmotou 2
obepina induktor 1. Pfivedenim vysokofrekvenéniho proudu do induktoru se sou¢asné zahtiva
trubka, pfiruba a cin, ktery po roztaveni vyplni volny prostor mezi obéma soucastkami.

3.3.4 Indukéni ohiev ustrizki, prirezi

Na Obr. 3.19 [8] je vidét ohiev tstiihti a tlomk. Konstrukce tohoto ohfevu je feSena jako
pln€ automatizovand linka. Vsdzka 1 je uloZena v zasobniku na vstupni strané€ linky. Ur¢itym
mechanismem jsou kusy zasouvany do induktoru 2, ktery je tvofen dutym meédénym vodiCem.
Induktor je chlazen chladici kapalinou, kterd jim protékd. Vsazka se posouva po vodicich
trubkach 4, které jsou umistény na keramické podlozce 3. Podlozka zde slouzi jako tepelna
a elektrickd izolace. Na vystupu poté vychazi kusy, jeZ maji kovaci teplotu. Z obrazku je patrné,
ze konec ohfivacky ma specialni tvar k dosazeni rovnomérného ohfevu soucasti a snadnému
vypadavani. Vyhoda je v tom, ze vSechny kusy maji stejnou teplotu a Cetnost vypadavani je
konstantni [5].

Obr. 3.19 Indukéni ohiev tllomku a ustiizka
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3.3.5 Indukéni ohfev konci tyci

Ohfev tyCovych materialt, ktery je zobrazen na Obr. 3.20 [8] se velmi Casto pouziva
V automobilovém primyslu. Zde je vyuzit pro pfedehiev pfed nakovanim na piiruby. Je - li
potieba ohfat vice tyCi, pouziva se ovalny induktor. V menSich provozech se vyuziva kruhova
civka urcena pro jednu tyc.

Nejdiive se umisti chladné ty¢e 1 do induktoru 2 pies podpérné kladky 3. Po ohtati se
vyméni za dal$i. Tyto systémy jsou dnes jiz zrobotizovany.
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Obr. 3.20 Ohiev konct ty¢i
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4 ELEKTRICKE ZDROJE INDUKCNICH ZARIZENI

Induk¢ni elektrotepelnd zatizeni pracuji v Sirokém spektru kmitoctl, proto napajejici zdroje
délime do tech skupin. Do prvni patii zdroje se sitovou frekvenci, dalsi jsou stfedofrekvencni
zdroje a do posledni se fadi vysokofrekvencni zdroje.

Indukéni kelimkové pece se nejéastéji navrhuji pro praci s frekvencemi od 500 do 1000 Hz,
proto se napaji sttedofrekvencnimi zdroji.

4.1 Nap4ajeni sitovou frekvenci

Na sitovy kmitocet se piimo piipojuji nekteré kelimkové pece, indukéni ohiivacky
pro ohiev valcovych téles z oceli o pruiméru 160 — 500 mm. Induk¢ni zafizeni predstavuji
jednofazovou zatéz, kterd nesymetricky zatézuje trojfazovou sit. Jelikoz odebiraji znacné
vykony, je potfeba pfipojit pfes symetrizacni zatfizeni. Takto zapojend pec se chova jako
symetricka zatéz. Princip ptipojeni induk¢nich zatizeni je na Obr. 4.1 [3].

L1

L2
L3

Obr. 4.1 Zapojeni induk¢ni pece na sit’

Vykonovym vypinac¢em 1 pfipojujeme regulacni transformator 2 k elektrickému rozvodu.
Pomoci symetrizacniho obvodu 3 se pievede jednofdzova na tiifdzovou symetrickou zatéz.
Paralelné¢ ktomu je pfipojena kondenzéatorova baterie 4 pro kompenzaci jalového vykonu
odebiraného induktorem 5.

4.2 Napajeni stredofrekvenénimi zdroji

Stredofrekvencéni zdroje se vétSinou pouzivaly pro napdjeni primyslovych peci. Nejdiive
se pro napajeni vyuzivaly rotacni generatory. Byly to ovSem velké stroje, vyzadujici velké
prostory k umisténi. Mély plno nevyhod, proto se pfemyslelo o zpisobech nahrazeni za jiné,
stejné u¢inné zdroje. Iontové ménice je mély nahradit. Casem se ukazalo, Ze to nebyl §tastny
napad, proto se rota¢ni generatory vyuzivaly az do ptichodu polovodi¢ovych soucastek. S nimi
bylo moZzno sestrojit maly a G€inny frekvencni ménic, ktery napajel indukéni zatizeni pracujici
na stfednich frekvencich.
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4.2.1 Rotaéni stiedofrekvencni generatory

Rotacni ménice napdjeji elektrotepelna zatfizeni s frekvenci 500 az 10 000 Hz. Stator
obsahuje dva druhy drazek. V pracovnim vinuti, které je ulozeno v mensich drazkach, vznikaji
proudy o vétSich frekvencich. Vodice jsou spleteny z médénych drati se smaltovou izolaci.
Do vétsich drazek je vlozeno budici vinuti, jez napdjime stejnosmérnym proudem. Muze byt
dvoupdlové, ctyfpolové nebo Sestipolové. Rotor je vyroben z ocelolitiny a ma na povrchu vénec
s drazkami, zhotoveny z tenkych plecht. Takovyto generator se oznacuje jako heteropolarni.
To znamena, Ze pii pohledu proti ose generatoru je na statoru patrné prostiidani severnich
a jiznich polu budiciho vinuti. Budit se musi stejnosmérnym proudem. V minulosti se pouzival
rota¢ni budi¢ pfipojen ke spolecné htideli generatoru a motoru. Nyni se vyuziva modernich
usmeérnovacu, pripojenych piimo k siti [3].

Elektricka Gc¢innost generatort klesala, protoze ztraty v médi a Zeleze rostou s frekvenci.
Pii pozadovaném kmito¢tu 500 Hz je u¢innost kolem 90 %, kdezto pti 10 kHz je jen 70 %.
Pouzivaly se do doby, nez je nahradily elektronkové generatory.

K pohonu rota¢nich generatort slouzi asynchronni elektromotory s kotvou krouzkovou
nebo kotvou nakratko, napdjené z tfifdzové sité. Diive se pouzivalo samostatné stojiciho
generatoru, k nému pfipojeny motor pies pruznou spojku. Toto provedeni zabiralo mnoho
mista, proto byla snaha o zmenseni a vytvoreni tak nové konstrukce. Soustroji mélo spole¢ny
plast pro generator i motor s vodnim chlazenim. Tyto zmény vedly ke snizeni hluénosti
a zmenSeni zastavéné plochy.
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Na Obr. 4.2 [1] je znazornén princip napajeni indukéni tavici pece rotacnim méniem.
Ptes olejovy vypina¢ 1 a piepina¢ hvézda — trojuhelnik pifivddime proud z trojfdzové sité
do motoru M, ktery je dale spojen srota¢nim heteropolarnim generatorem G. Generator
obsahuje pracovni vinuti 3 a budici 4 vinuti. Rota¢ni budi¢ 5 s derivacnim regulatorem 6
dodava budici proud. Zménou tohoto proudu se méni napéti naindukované do pracovniho
obvodu, vykon, ktery je generatorem dodavan do pecniho vyladéného obvodu zhotoveného
Z pecni civky a paralelné k ni pfipojené kondenzatorové baterie. Ampérmetry 7 a 8 se pies
meénice méti proudy v civee a vV kondenzatorové baterii. Ve vyladéném obvodu jsou tyto proudy
prakticky stejné [3].

Obr. 4.2 Rota¢ni generator
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Kondenzatorova baterie, kterda dodava induktoru jalovy vykon, je s nim spojena pasovymi
médénymi vodici 0 délce je 10 az 20 metrt. Pii vyladéni obvodu je proud dodavany kapacitou
veétsi jako proud z generatoru. Je-li jakost oscilacniho obvodu tavici pece Q= 10 az 12, potom
proud I; v oscilaénim obvodulO az 12 krat véts$i neZ proud odebirany z generatoru.

4.2.2 Tontové ménice kmitoctu

Jiz v 50. letech se zacaly vyvijet iontové méni¢e kmitoctu. Mély byt ndhradou za jiz
zastaralé rota¢ni. Hlavni vyhoda iontového ménice oproti rotaénimu byla v tom, Ze pfi ristu
teploty zafizeni se nemusela dolad’ovat kapacita. Jelikoz zafizeni nema rotujici ¢asti, jeho
celkova hmotnost je podstatné mensi. Elektrickd u€innost ménice dosahovala 92 az 95 %.
Nespornou vyhodou byla také bezhlu¢nost.

X
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Z

Obr. 4.3 Tontovy ménic

Na Obr. 4.3 Iontovy méni¢ [9] je znazornén iontovy ménic, ktery je pripojen k trojfazové
siti pres transformator zapojeny do trojuhelniku — lomené hvézdy. Svorky sekundarni strany
transformatoru oznaceny (X, Y, Z) jsou pfipojeny na stfedy civek (1,2,3). Tyto civky jsou
spojeny s anodami tyratronu. VSechny civky maji spoleéné jadro, k némuz je piivinuto
I pracovni vinuti 4. Na Obr. 4.4 [9] je zobrazen pribéh usmérnéného pulsujiciho napéti.

Obr. 4.4 Pulsujici usmérnéné napéti
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Kazda faze je vzdy piipojena na dva triatrony, z nichz jeden, ktery ma ovladaci napéti
na miizce, propousti a druhy je vypnuty. Ovladaci elektronika po ¢ase zméni polaritu
na miizkach, tudiz prvni prestane propoustét a druhy zacne. Tento d&j se stale opakuje.
Na pracovnim vinuti 4 je pfipojena pecni civka (L;, R;) a kni paralelné piipojena
kondenzatorova baterie C. Proudové razy prochazejici od stiedu civek k triatronu, ktery se
nachazi v sepnutém stavu, dochéazi k vyvolani magnetického toku v Zelezném jadru. Stiidavé
magnetické toky naindukuji v pracovnim vinuti 4 napéti, které napaji pecni obvod. Tento obvod
je trvale napajen zvySenou frekvenci fizenou stfidavym spousténim triatronu v kazdé fazi.
Pomoci zpétné vazby 5 se urCuje kmitocet pro buzeni triatronu [9].

4.2.3 Magnetické nasobice kmitoctu

Schéma magnetického nasobice je zobrazeno na Obr. 4.5 [6]. Z n&j je patrné, ze sekundarni
strana transforméatoru je zapojena do hvézdy. Mezi kazdou fézi transformatou a oscilaéni obvod
jsou vkladany tlumivky s ptfesycenym jadrem z transformatorovych plecht. Takovéto zapojeni
se chova jako zdroj o trojnasobné frekvenci sité, tedy 150 Hz. Pii vyuziti tfeti harmonické lze
ziskat vystupni frekvenci o 450 Hz. VétSinou se vyuZzivalo jako dopln€k k rota¢nim
generatorum.

Obr. 4.5 Magneticky ménic¢

4.2.4 Tyristorové ménice kmitoctu

Princip zapojeni je zobrazen na Obr. 4.6 [2]. Sklada se z usmériiovace, tltumivky a stiidace.

Celotizeny trojfazovy usmériovac se sklada ze Sesti tyristorti 1 a umoziuje i invertorovy
chod.

Meziobvodova tlumivka 2 zastava tfi dualezité funkce v obvodu. Funkce omezovaci
nastavaji pii zkratu ve stfida¢i a omezi nariist zkratového proudu, dokud nezasdnou
nadproudové ochrany. Funkce oddélovaci nepienasi okamzité napétové rozdily mezi
usmérnovacem a stfidaCem. Funkce vyhlazovaci vyhlazuji mirn€ zvinény stejnosmérny proud
tekouci z usmériiovace.

Tyristory 3 az 6 predstavuji stfidac, mezi které je ptipojen pecni obvod. Ten se sklada
Z ohfivaci civky 7; odporu 8, jenz predstavuje Cinnou zatéz pece; kompenzacni baterie 9.
Funkce stfidace spociva ve stiidavém spinani dvojic tyristort. Pii sepnuti tfetiho a patého
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tyristoru tece proud pecnim obvodem Vv jednom sméru, kdezto sepnutim Sestého a Ctvrtého
tyristoru je smér proudu opacny. Cetnost sepnuti je fizena oscilaénim pecnim obvodem.

Ke startovani ménice je potieba vyboj startovaciho kondenzatoru ptes startovaci tyristor
do pecniho obvodu. Ten se tlumené rozkmita a vytvoii tak impulsy spinajici tyristory ve
stfidaci. Startovaci baterie a tranzistor neni v uvedeném schématu zobrazen [8].
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Obr. 4.6 Tyristorovy méni¢ kmitoctu

Velkou nevyhodou téchto ménict je zpétné plisobeni na napijeci sit. Pro potlaceni se
pouzivaji hradici ¢leny a filtry na vy$si harmonické slozky [7].

4.3 Napajeni vysokofrekvenénimi zdroji

Schéma vysokofrekvenéniho elektronkového generatoru je zobrazeno na Obr. 4.7 [2].
Regulaéni vstupni transformator 1 je pfipojeny k siti a napaji usmériiovaci diody usmérnovace
2. Kvyhlazeni napéti se pouzivd kondenzator 3. Vykonova trioda 5 je pfipojena
ptes oddélovaci tlumivku 4. Kondenzatory 6 se vyuzivaji ke zkratovani vysokofrekvencnich
slozek proudu katod, k nimZ se ptipojuje zhavici transformator 7. Oddélovaci kondenzator 8
propojuje tlumivku 4 s primarnim vinutim vysokofrekvenéniho transformatoru 13. Oddé€lovaci
kondenzator 9 umoziuje pritok sttidavych proudd zpétné vazby. Tlumivka 10 zabraiuje
zkratovani miiZzkového napéti transformatorem. Na odporu 11 vznikd zaporné napéti miizky.
K sekundarnimu vinuti transforméatoru 14 je paralelné pfipojen kompenzacni kondenzator 15
pro ohtivaci civku induk¢niho ohifevu 16 [5].

Vinuti vysokofrekvenéniho transformatoru v kombinaci s kondenzatoren a induktorem
tvoii oscilacni obvod, jenz pracuje na dané frekvenci. Zpétnd vazba je tvofena odbockou
na primarnim vinuti transformatoru a miizkou triody.
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Obr. 4.7 Vysokofrekven¢ni zdroj
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5 ENERGETICKE PROBLEMY INDUKCNICH ZARIZENI

Elektrotepelné spotiebice, jako jsou indukéni tavici pece, svafovaci a ohfivaci zatizeni nelze
vzdy postavit jako tfifdzové symetrické spotiebice elektrického proudu. Proto se jejich ptipojeni
do sit¢ feSi pomoci symetrizacnich zapojeni. Jelikoz je symetrizace provadéna paralelni
kombinaci kondenzatorii a tlumivek, vysledny cinny vykon je roven c¢innému vykonu
pfed symetrizaci.

Indukéni zatizeni potiebuji ke svému provozu nejen ¢innou, ale i jalovou energii, proto musi
provozovatel tohoto zafizeni zajistit kompenzaci jalového vykonu. Nebude — li kompenzace
spravné provedena, miize odbératel dostat vysokou pokutu.

5.1 Kompenzace jalového vykonu

Elektrotepelna zafizeni pracujici v primyslovych sitich mivaji induktivni charakter. Pii tavbé
se ucinik pece li§i od pozadovaného. Pozadovany ucinik se nachazi v mezich 0,95 a 1,00. To
pro provozovatele znamend, Ze zafizeni musi kompenzovat. Zafizeni svym provozem nesmi
ovliviovat kvalitu dodavané elektrické energie.

r~r

Spravné provedena kompenzace snizi odebirany zdanlivy vykon a proud z napdjeciho
zatizeni. Diky tomu dojde k lepSimu vyuziti rozvodnych zatizeni, zlepSeni napétovych poméri,
symetrie zatizeni a stability provozu v soustavé.

Nejvyhodnéjsi feSeni pro sniZeni ztrat je paralelni kompenzace. Kapacitni jalovy vykon
kondenzatorovych baterii vykompenzuje induktivni jalovy ptikon elektrické indukéni pece. Toto
je nejjednodussi feSeni nejvice vyuzivané v praxi.

5.1.1 Ucinik

Utinik je vyjadfen podilem &inného a zdanlivého vykonu. Cinny vykon se di pfeménit
na jinou formu, ktera je zrovna pozadovana. Zdanlivy vykon je pfedstaven jako soucin napéti
a proudu, prochazejici danym obvodem. Zavisi na vzajemném uhlu mezi napétim a proudem.

Utinik je bezrozmérna veli¢ina, které miize dosahovat hodnot 0 — 1. Ug¢inik rovny jedné
predstavuje, ze vykon doddvany do zatéze ma Cisté Cinny charakter a fazovy posuv je nulovy.
Nulovy ucinik predstavuje vykon dodavany do zatéze, ktery méa bud’ kapacitni nebo induktivni
charakter a fazovy posuv je £90°.

Obsahuje-li kompenzovany obvod soucasti nesinusového charakteru, nelze jen uvazovat
jalovy, nybrz i deformaéni vykon. Na zaklad€ toho je zplsobeno dalsi sniZzeni ¢inného vykonu
proti zdanlivému, a tudiz vysledny ucinik je nékdy nazyvan jako opravdovy ucinik [2].

5.1.2 Disledky Spatného uciniku

ZvétSeni potfizovacich nakladli na zafizeni, které se dimenzuji podle zdanlivého vykonu,
zvétseni ztrat v rozvodu elektrické energie, protoze ztratovy vykon je pfimo umérny k druhé
mocniné jalového vykonu. Uvedené disledky se projevi na sazbé za spotfebovanou energii,
protoze rozvodné podniky udéluji pokuty velkoodbératelim za odbér vykonu se Spatnym
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G¢inikem. Cinnym vykonem. Je- li cos ¢ = 0,5, jsou ztraty zpasobené jalovym vykonem tiikrat
vétsi a pti cos ¢ = 0,3 dokonce desetkrat vyssi, nez ztraty zpisobené ¢innym vykonem.

5.1.3 Navrh kompenzace

V praxi se pfed navrhem kompenzace méfi parametry sit¢ v misté planovaného
kompenzacniho rozvadéce. Tim se zaruci kvalitni navrh kompenzace daného odbéru.

Spravné navrhnuté kompenzacni zafizeni umoziuje uzivateli odebirat vykon s ucinikem
kolem 0,95. Tim je zaruceno, ze ztraty vykonu a ubytky napéti na vedeni budou nizké.

Indukéni pece, zejména napajené vysokofrekvencnimi zdroji, maji velmi Spatny ucinik.
Kompenzace u takovychto zafizeni se musi pfesn¢ navrhnout, aby se efektivnéji vyuzivalo zdroji
a elektrickych vedeni k pienosu ¢inného vykonu. Dafi — li se uc¢inik udrZzovat v pozadovanych
mezich, 1ze od rozvodného zadvodu dostat vyhodnéjsi sazbu za spotiebu elektrické energie.

Paralelni kompenzace
Zakladni parametry pro urceni paralelni kompenzace podle [2]:jsou definovany:
Jalovy vykon odebirany pied kompenzaci Ize vyjadrit vztahem
Q=\/§-U-I-sin<p, (3)
kde ¢ je fazovy uhel | je proud. Po piipojeni kompenza¢ni baterie se zméni fazovy uhel i proud
na hodnoty ¢ a ly, pfi¢emZ ¢inna slozka proudu bude stale stejna. Cinnou slozku proudu lze
vyjadfit rovnici [2]:
Ie=1-cos ¢ = I -cos @y. 4)

Z rovnice (4) se da vyjadrit proud Iy a Z n€j nasledné napsat rovnici pro velikost jalového vykonu

.08
77 cosqy ()
Qr =V3-U-1I-cosq;. ©)

Celkovy jalovy vykon dodéavajici kondenzatorem je uréen vztahem

Q:=Q—Q,=V3-U-(I-sing — I - sin @y). (7

Konec¢na kapacita kondenzatoru lze tedy spocitat z rovnic

u 2 1 2
QC:U'IC:U'X—C:U T:(DCU,

w-C (8)
Qc

w-U%’

Z Obr 5.1 [2] Ize ur¢it velikost jalového vykonu. Na jeho svislé ose jsou vyneseny jeho ¢inné
vykony, na podéIné ose jalové vykony a Sikmé Cary predstavuji ucinik pred kompenzaci.
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Obr 5.1 Diagram uciniku pted kompenzaci

5.1.4 Zpisob kompenzace

V této kapitole jsou uvedeny ruzné zplisoby kompenzace podle umisténi a typu
kompenzacniho zatizeni [2].

Podle umisténi kompenza¢niho zarizeni

Individualni kompenzace — Vyuziva se u spotiebic¢l s induktivnim charakterem jalového
vykonu. Vyhoda této kompenzace je, Ze je ptimo dimenzovana na vykon spotiebice, ke kterému
je pripojena. Obvykle je tvotfena kondenzatorem nebo baterii kondenzatorii. Kompenzace byva
pfesna, protoze spinani a vypinani je spjato s pfipojovanim a odpojovanim spotiebice k siti.
Vybijeni je zajisténo pies spotiebi¢, k némuz je kompenzacni baterie piipojena, 1 kdyz uz je
odpojen od zdroje.

Skupinova kompenzace — skupina spotiebic¢i umisténych blizko sebe pripojenych k jednomu
rozvadéci se mize kompenzovat kompenzacni baterii. Velice casto se pouzivd v malych
provozech. Obvykle se navrhuje na mensi kapacitni vykon nez u individualni kompenzace,
protoze se pii vypoctu uvazuje soudobost jednotlivych spottebicli. Ochrana pied nebezpecnym
dotykem se fe$i jen vjednom misté. Potiebuje regulaci jalového vykonu, aby nedoslo
k prekompenzovani skupiny.

Centrdlni kompenzace — vyuziva se pro rozsahlé elektrické systémy. Je zde vyuzita
kompenzacni baterie umisténa v hlavni rozvodné. Potfebuje automatickou regulaci, aby bylo
dosazeno potiebného uciniku.

Kombinované kompenzace — je zde pouzita kombinace vSech druhli kompenzaci.

Kompenzacéni zarizeni

Kompenzatory

Délime na statické a tocivé. Do toCivych patii synchronni motory, které nekonaji ¢innou
praci. Pro vykompenzovéni se musi motor piebudit.
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V pramyslu se Castéji vyuzivaji statické kondenzatory. Jejich velkou vyhodou je, Ze nemaji
toCivé soucasti, tudiz nepotiebuji Zadnou mechanickou opravu a slozitou obsluhu.

I ptes vSechny vyhody vznika pfi zapojovani ¢i odpojovani kondenzator k obvodu piepéti,
coz nekdy muze zplsobit nemalé¢ problémy. Dalsi nepiijemnd vlastnost kondenzator je, Ze
pii rozpojeni z obvodu na nich zlstdva néjaky cCas naboj. Toto se feSi specidlnim zafizenim
uréenym Kk jejich vybijeni. Nejéastéji se vybiji pfes odporniky nebo transformatory [10].

Hrazené kompenzatory

Byvaji tvofeny LC obvodem, jez je sestaven ze sériové kombinace tlumivky
a kondenzatorové baterie. Pouzivaji se pro kompenzaci nelinearnich zatézi nebo tam, kde je
riziko vzniku rezonance kapacity s induk¢nosti spotiebice. Pfipojeni k siti mize byt provedeno
stykacem, €i tyristorovymi spinaci.

Filtra¢né — kompenzacni zafizeni

Pouziva se pro svoji schopnost automaticky regulovat kompenzacni vykon a eliminaci
vyskytu vysSich harmonickych slozek. Byva tvofen jasné danym poctem filtraéné -
kompenzacnich stupni sestrojenych z LC filtrt, jez jsou paralelné ptipojeny ke sbérnici. LC filtr
je naladén na urcitou frekvenci.

5.1.5 Regulace kompenza¢ni baterie

U skupinové kompenzace je potfeba meénit velikost kondenzatorové baterie podle
odebiraného vykonu. Pro kompenzaci uciniku je tfeba spravné pfipojit €1 odpojit odbocky baterie
Tim se méni celkové kapacita. Regulaci obstaravaji automaticka zatizeni. Vyhodou je rychlejsi
odezva pfi zméné zatizeni a vyloufeni mozného pirekompenzovéani. Jako samocinny regulator
jalového vykonu Ize pouzit typ WOR, jenz pracuje na principu kontaktniho wattmetru. LepSim
feSenim je typ RQ1 nebo RQS5 Je plné€ elektronicky a bezkontaktni. Obsahuje obvody s triaky,
jimiz spina stykace a pfipojuje tak kompenzaéni kondenzéatory do obvodu. Uginik udrzuje od 0,95
do 1[2].

Kondenzatorova baterie pro stiedofrekvencni zarizeni

Kondenzatorova baterie se vétSinou skldda z vice kondenzatorovych jednotek. Kazda
jednotka byva umisténa samostatné v plechové nadobé. Pro piedstavu baterie o vykonu
3600 kVAr se sklada z 20 jednotek. BéZné se pouziva kondenzator s vodnim chlazenim. To
umoziuje zmenseni rozmeru kondenzatoru. Baterie ur¢ena pro dvoutunové tavici pece o vykonu
10 600 kVAr byva slozena z 56 jednotek. Daji se uspofadat do dvou fad nad sebou. Casti baterie
byvaji spojeny pies spinace, které umoziuji pfipojit potiebné ¢asti baterie do oscilaéniho obvodu.
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5.2 Symetrizacni zapojeni pro indukc¢ni pece

Vlivem nesymetrické zatéze teCou v jednotlivych fazich rizné velké proudy. To ma za
nasledek napétovou nesymetrii, kterd znacné ovliviiuje kvalitu elektrické energie.

Pii symetrizaci je dualezité, aby se dodrzoval spravny sled fazi vzhledem k symetriza¢nim
vykonum. Pfi opacném sledu fazi symetrizace nenastane, naopak jesté vice nesymetrie stoupne.

Pro pfesnou symetrii by ptfi zméné zatéze bylo nutno dolad’ovat symetrizac¢ni prvky. To se
ovSem v praxi moc neprovadi. SpiSe se symetrizace nastavi na pevnou hodnotu pro urcitou zatéz.
Mensi kolisani nesymetrické zatéze tolik nevadi.

5.2.1 Nesymetrické zatiZeni sité

Je — i symetricky zatizena trojfazova sit’, potom plati, Ze napéti maji stejné velkou amplitudu
a jejich faze jsou vuci sobé pootoceny o 120°. Narusi — li se jeden z téchto parametrd, potom Se
hovofi o nesymetrickém zatizeni sit¢. Hlavnimi pfedstaviteli nesymetrické¢ zatéze jsou hutni

podniky.

5.2.2 Pripojeni indukénich peci k elektrické siti

Indukéni pece predstavuji pro elektrickou sit’ jednofazovou zatéz. Kanalkové pece, které se
stavéji pfimo na sitovou frekvenci, potfebuji k provozu symetrizacni zafizeni. Podle poctu
kandlki delime pece na jednofdzové, dvojfizové a trojfazové. Kazdy kanalek se ptipojuje
na jednu fazi.

PECE JEDNOFAZOVE

Pece sjednim kanalkem pfipojujeme na fazové nebo sdruzené napéti. Zdanlivé piikony
téchto zafizeni mohou dosahovat az 150 kVA. Peci v hutich byva vice, proto vhodnym
pfipojenim k siti miiZeme dosdhnout symetrické zatiZeni sité. Schematicky lze jednofazovou pec
popsat na Obr. 5.2 [2], kde je L; induk¢nost civky, R; odpor civky, L, indukénost vsazky, R,
odpor vsazky a M, je vzajemna induk¢nost.

L1 L1
2 y L2
L3 L3

) T
Uy C \
I

|| —
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| T S ———————i

Obr. 5.2 Ptipojeni jednofazové pece k siti Obr. 5.3 Kompenzace jalového vykonu
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Na Obr. 5.3 [2] je zobrazena kompenzace jalového vykonu. Pfevedenim hodnot vsazky na civku
dostaneme parametry L, je vysledna induk¢nost civky, Ry je vysledny odpor a C je pfipojena
kapacita pro kompenzaci uc¢iniku.

Induk¢ni pec pripojena na sdruzené napéti odebira kromé ¢inné také jalovou slozku vykonu.
Se zmenSujicim se ucinikem cos ¢ roste jalovy proud l;. U taveni odporovych slitin je cos ¢= 0,8,
pti tavbé hliniku asi 0,3. Pro kompenzaci se pfipoji paralelné¢ K civce kondenzator o vhodné
kapacité C. Podle Obr. 5.3 se mohou napsat rovnice

Uy
Is=L+I=——F——+jwC" U,
s=1+ ¢ R1+ij1+]w 1
Uy : 2 272
“[R; + j(wCR} + wC - w*L§ — wLp)]. 9)

Jo=—t
ST R+ (jwL))?

Cinitel jakosti obvodu je vyjadfen vztahem

(D'LI
R,

Q= (10)

Celkovy proud, ktery bude poté prochazet kompenzacéni baterii 1ze popsat rovnici

L, Q
Ip = F—. (11)
J1+Q2
Kapacitu baterie pro kompenzaci jalového vykonu ur¢ime z podminky, ze sitovy proud nebude
obsahovat jalovou sloZku. Vypocet kapacity C je vyjadien vztahem

L

Cc=————.
RI2 + (wL)?

(12)

Tyto pece se kompenzuji na ucinik cos ¢=0,95, piestoze proud ze sit€¢ by byl vétsi nez
pfi uplné kompenzaci.

Ze vztahu [4]

Uy
R* + (jwL)?

IS - RI' (13)

je patrné, Ze indukéni zatizeni odebira ze sité pouze ¢inny proud, proto se vyladény obvod pece
chova jako ¢inny zatézovaci odpor, ktery je vyjadfen vztahem [2]
Uy R} + (wl))?

= 14
r= = (14

Pomoci symetrizacniho zafizeni mizeme dosdhnout symetrického zatiZzeni trojfazové sité
vyladénou jednofazovou peci.
Symetrizace je uméla zatéz slozenad ze tii veétvi.

Prvni je Rz, nahrazuje vyladénou indukéni pec. Ve druhé je indukénost L a v treti kapacita C.
Tyto vétve smi byt zapojeny do hvézdy nebo trojuhelnika. Vhodnou velikosti soucasti a
libovolnym zapojenim a pii spravném sledu vSech tii fazi 1ze dosdhnout cos ¢ =1,0.



Energetické problémy indukénich zafizeni 44

Indukénost L a kapacitu C lze spocitat ze vztahu [1]

R
=—,
1
C=—F7——, (15)
(l)'\/§'RZ
L= 1 = V3 R
® T wC z

Z Obr. 5.4 [1] je patrné symetrizacni zafizeni zapojené do trojuhelnika. V diagramu Obr. 5.5
[1] jsou vyznaceny proudy a napéti vyskytujici se v symetrizaénim zatizeni.

Cinny vykon P, odebirajici indukéni peci 1ze vypoéitat dle vztahu [1]

U2
P2:U2'12:_2 (16)

(17)

Obr. 5.4 Zapojeni do trojuhelnika Obr. 5.5 Fazorovém diagram pfi zapojeni do
trojihelnika

Zapojeni symetriza¢niho zatizeni do hvézdy je na Obr. 5.6 [3]. Proudy a napéti jsou zobrazeny
v diagramu na Obr. 5.7 [1]. Pfipojenim symetriza¢niho zafizeni se na peci objevi 3x vétsi napéti
Ur nez fazové. Parametry prvkll symetrizace dostaneme ze vztaht [1]

L= R,
V3w
C = \/§’ (18)
(U'RZ
1
w-L=——=+3"R,
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Obr. 5.6 Zapojeni do hvézdy Obr. 5.7 Fazorovy diagram pfi zapojeni do
hvézdy

PECE DVOUFAZOVE

Dvoufazové se pece zapojuji se dvéma, ¢i ¢tyfmi kanalky. Dva jsou spojeny paralelné
a pouzivaji spole¢ny pecni transformator. Symetrického zatiZzeni sit€¢ docilime specidlnim
symetrizacnim zafizenim nebo pfipojenim dvoupecnich transformétort k siti pomoci Scottova
zapojeni podle Obr. 5.8[3]. Mezi prvni a tieti fazi je pfipojeno primarni vinuti hlavniho pecniho
transformatoru, rozdélené¢ na dvé stejné Casti. Vinuti pomocného transformatoru se piipojuje
mezi stfed hlavniho vinuti a druhou fézi. Jsou — li kanalky stejné, pak i odbéry z jednotlivych fazi
jsou totozné. Na indukované proudy spocitame ze vztahi [3]

V3
ool = lapl = =Ny - 1L (20)

Dvoufazové pece lze pfipojit i pies symetrizacni zapojeni dle Obr. 5.9 [1]. Vyhoda tohoto
pfipojeni je proti Scottovu zapojeni v tom, Ze oba pecni transformatory jsou shodné. Pro vyladéni
obvodu se pfipojuje paralelni rezonan¢ni kapacita Cye;, kterou lze spocitat z rovnice [2]

Ly

RE+ (L) &

Cirez = C3rez =

Pro ptipojeni je tieba dodrzet spravny sled fazi.
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PECE TRIFAZOVE

Tan

Obr. 5.8 Scottovo zapojeni

L1
L2

L3

Obr. 5.9 Symetriza¢ni zapojeni dvoufazové sité

Ttifazové pece se vyrab&ji s tfemi nebo Sesti kanalky, z nichz kazdé dva byvaji paralelné
pfipojeny na spolecné jadro. Tyto pece obsahuji tfifdzovy pecni transformator v plastovém
provedeni. Kazdé4 pecni civka je nesena jednim ze tii jader, kolem které je umistén jeden nebo
paralelné dva kanalky. Civky pfipojujeme na sit’ v zapojeni do trojihelnika nebo do hvézdy. Jde
o symetricky zatizenou sit. Pro zlepSeni uliniku C€O0S ¢ pfipojujeme paralelné ttifazovou
kondenzatorovou baterii. PouZiva se pfedevs§im pro tavbu barevnych kovi.
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6 PRIKLADY RESENi PROBLEMU

6.1 Vypocet kompenzace

Vypocitejte kapacitu kondenzatorové baterie, jestlize je zadan odpor pece R, = 40 mQ,
induk¢nost pecni civky Ly = 0,15 mH, frekvence zdroje f = 750 Hz, napéti zdroje Ug = 2000 V,
proud tekouci peci Ip = 3500 A. Urcete proud odebirany z generatoru, proud kondenzatorovou
baterii, Cinitele jakosti rezonan¢niho obvodu a kapacitu kondenzatorové baterie.

Postup feSeni:

- vypocet Cinitele jakosti rezonan¢niho obvodu
- proud, ktery te¢e kondenzatorovou baterii

- vypocet kapacity kondenzatorové baterie

- urceni ndhradniho odporu

- proud tekouci z generatoru

ReSeni:
Vsechny potiebné vztahy pro vypocet jsou uvedeny v piedchozi kapitole.

Cinitel jakosti RLC obvodu

w- L 2-m-750Hz-0,15-1073 H

=% 40-1073 Q =17671

Proud kondenzatorovou baterii
L, Q 3500A-17,671
I. = = = 3494 A
J1+Q2  J1+176712  —

Kapacita kondenzatorové baterie

c=_tc _ 34944 =3,707-10"*F

“Ugrw 2000V-2-m-750Hz ———
Ndahradni zatézovaci odpor
L; 0,15-1073H
R, =10,116 Q

“C-R, 3707-10~*F -40-1030Q

Proud odebirany z generdtoru

I _Ug _ 2000V =197,707 A
TR, 10116 Q0 —1—
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6.2 Vypocet symetrizacniho zarizeni zapojeného do hvézdy

Urcete parametry symetrizaéniho zapojeni pro kelimkovou pec S obsahem vsazky 900 kg
ptipojenou k siti 3 X 400/230 V a frekvenci 50 Hz. Piikon napajeciho zdroje P = 180 kW. Urcete
velikosti prvka symetrizace a napéti a proudy ve vSech vétvich.

Postup vypoctu:

- vypocet nahradniho zatézovaciho odporu Rz

- vypocet induk¢nosti civky L,

- vypocet kapacity kondenzatoru C,

- vypocet jednotlivych proudd v symetrizaénim zapojeni Ig, I, Ic,
- urCeni nap€ti na vSech prvcich symetrizace Ug, U, Uc,

Reseni: Pouzité vztahy jsou uvedeny a odvozeny v piedchozi kapitole

Jelikoz se jednd o symetrizaci zapojené do hvézdy, tak se napdjeciho napéti dosazuje
ve fazovych hodnotach.

Nahradni zatéZovaci odpor

_(3-Uip)?  (3-230V)%

? P 180-103w 2228
Vypocet velikosti indukcnosti
p=fz 2B a6 109w
V3-w V3:2m-50Hz ————
Vypocet velikosti kapacity
V3 V3
C =2,084-10"3F

"R, w 26450-2 1750 Hz

V zapojeni do hvézdy tecou jednotlivymi vétvemi stejné proudy, proto lze psat

_3:Uy  3-230V
€7 R, T 26450

Ir =1, = 260,870 A
Napéti v jednotlivych vetvich
Up =3-U;y=3-230V=690V
U, =3 Uj;=v3-230V =400V

Us=V3 Uy =V3:230V =400V
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6.3 Vypocet symetrizacniho zarizeni zapojeného do trojuhelnika

Urcete parametry symetrizaéniho zapojeni pro kelimkovou pec s obsahem vsazky 900 kg
ptipojenou k siti 3 X 400 V a frekvenci 50 Hz. Piikon napéjeciho zdroje P = 200 kW. Urcete
velikosti prvki symetrizace a napéti a proudy ve vSech vétvich.

Postup vypoctu:

- vypocet nahradniho zatézovaciho odporu Rz

- vypocet induk¢nosti civky L,

- vypocet kapacity kondenzatoru C,

- vypocet jednotlivych proudd v symetrizaénim zapojeni Ig, I, Ic.

Pouzité vztahy jsou uvedeny a odvozeny v piedchozi kapitole

ReSeni:

Nahradni zatéZovaci odpor

_UZ (400 V)?

= = = Q
2=p =200 100w 2%
Vypocet velikosti indukcnosti
V3-R;, +/3:0,8000Q .
L= = =4,411-10"H

w  2-m-50Hz
Vypocet velikosti kapacity

1 1
C = = =2,297-1073F
V3‘R,cw 3:-08Q-2-m-50Hz —————
Proud prochazejici peci
/ U _400V_50 A
7R, 080 —
Proud prochdazejici kapacitou
fo=tr 32098 _ se5675
NI e
Proud prochazejici indukcnosti
= tr 2008 oeg 675
L V3 V3 et il
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[ ZAVER

Indukéni ohievy vyuzivaji principu elektromagnetické indukce ve vodivych materidlech,
vV nichz vznikaji vifivé proudy a ohfivaji je. Indukéni zafizeni jsou konstruovany k taveni,
svafovani, pajeni, prohfevu a konecné Upravé materiald. V soucasnosti indukéni ohfevy jsou
aplikovany v oblasti gastronomie ve form¢ induk¢nich varict. Zde se tési velké oblibé pro svoji
rychlost, u¢innost a bezpecnost pii vareni.

Dulezitym parametrem, ktery se sleduje u indukéniho ohfevu, je hloubka wvniku
elektromagnetické energie, jez zavisi na permeabilit¢ a vodivosti materidlu a na frekvenci
napajeciho proudu. Vhodnou zménou frekvence lze docilit takové hloubky vniku, aby se
prohfival jen povrch dané vsazky.

Indukéni zafizeni byvaji konstruovany v Sirokém rozsahu frekvenci. Typickym zastupcem
pracujici na sitové frekvenci je kanalkova pec a na vysoké frekvence v fadech 100 kHz se stavi
kalici zafizeni. Napdjeni zajiStuji rizné typy ménicu. Nejdiive se pouzivaly rotacni generatory,
poté nastoupily elektronkové méni€e a nyni se pouzivaji tyristorové nebo tranzistorové ménice.

Druha cast prace je vénovdna dvéma energetickym problémam, které se vyskytuji
u indukénich zafizeni. Jsou to kompenzace jalového vykonu a symetrizace zatéze V trojfazové
siti.

Kompenzace jalové energie je potiebnd ke snizeni odebiraného zdéanlivého vykonu
z elektrické sité. Nejcastéji se feSi jako paralelni kompenzace, tj. k induktoru je paralelné
piipojena kondenzatorova baterie. Neprovede-li se spravn¢, dochazi k odebirani jalové energie
Z rozvodné soustavy, a tim k rlstu ztrat na vedeni.

Indukéni zatizeni predstavuji pro tfifazovou elektrickou sit’ nesymetrickou zatéz. VéEtSinou se
musi pfipojovat pfes symetrizacni obvody. Pro dvoufazovou zatéz se nejcastéji pouziva Scottovo
zapojeni a pro jednofazové symetrizani obvody zapojené do trojahelnika nebo hvézdy.

Bakalarska prace byla zaméfena na porozuméni dané problematiky, proto uvedené vypocty
jsou jen ukdzkové a netesi konkrétni zatizeni.
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