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POKYNY KE STUDIU

Elektrotechnika pro FMMI

Pro pfedmét Elektrotechnika vyuc¢ovany na Fakulté¢ metalurgie a materidlového inzenyrstvi
jste obdrzeli studijni balik obsahujici

integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
harmonogram prubéhu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

rozdéleni studentt do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory
kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani predméth Zaklady fyziky, Fyzika I a
Fyzika Il.

Cilem predmétu

je seznameni se zdkladnimi pojmy V oblasti elektrickych strojii a elektrotepelnych zatizeni. Po
prostudovani modulu by mél student pochopit zakladni principy ¢innosti a provozni vlastnosti
elektrickych pohont a elektrotepelnych zafizeni. Student by mél byt schopen orientovat se
Vv této problematice elektrickych zafizeni a znat zdkladni pojmy, které mu pomohou pfi
orientaci v oborovych technologiich a jejich navaznosti. Student ziska zkusSenosti, které¢ bude
moci uplatnit v praxi.

Pro koho je predmét urcen

Modul je =zafazen do bakaldifského studia obord 2109R033 Slévdrenské technologie,
2109R035 Technologie vyroby kovii, 3904R020 Tepelna technika a zZivotni prostiedi
studijniho programu B2109 Metalurgické inzenyrstvi, dale oboru 2811R002 Chemie a
technologie paliv, 3911R008 Chemické a fyzikdalni metody zkouSeni materidlu studijniho
programu B3909 Procesni inZenyrstvi a obort 3902R040 Automatizace a pocitacova
technika v primyslu, 6208R123 Ekonomika a management v primyslu studijniho programu
B3922 Ekonomika a ¥izeni prumyslovych systémi, ale muze jej studovat 1 zdjemce
zZ kteréhokoliv jiného oboru, pokud splituje pozadované prerekvizity.

Skriptum se déli na Casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a t¢ém odpovida niZze popsana struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jeste
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.



@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® (definovat ...
® vyyresit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LLI| VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmd, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

‘ Pojmy k zapamatovani

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
Z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

> Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otazek.

|
e

:@: Ulohy k FeSeni

ProtoZze vétSina teoretickych pojml tohoto pfedmétu ma bezprostfedni vyznam a vyuziti
v databazové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feseni. V nich je
hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pfi feSeni redlnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

ﬂgﬂ KLiC K RESENI

Vysledky zadanych piikladl i teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zdvéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né tplné zvladli.

Uspésné a ptijemné studium s touto uc¢ebnici Vam pieje autor vyukového materialu

Tomas Ml¢ak



Asynchronni stroje

1. TYPY ASYNCHRONNICH A SYNCHRONNICH STROJU,
ZPUSOBY SPOUSTENI, RiZENT A BRZDENI,
PRAKTICKE POUZITi TECHTO STROJU

1.1. Asynchronni stroje

Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni pojmy a pracovni stavy asynchronnich stroji
® popsat konstrukei, princip ¢innosti a oblast pouziti asynchronnich stroji

® zm¢efit momentovou charakteristiku asynchronniho motoru

LI Vyklad

a Zakladni pojmy

Asynchronni stroj je dnes jednim z nejrozsifengjSich typu tocivych stroji. K tomuto faktu piispél
mohutny rozvoj polovodi¢ové techniky a vyvoj frekven¢nich méni¢t. Asynchronni Stroj mize byt
konstruovan jako jednofazovy nebo tfifazovy. Pfevazné je pouzivan jako motor, ale muze také
pracovat jako generator.

‘ Definice

Asynchronni motor je stfidavy elektricky stroj, ktery slouzi k preméné elektrické energie na
mechanickou energii.

Naproti tomu asynchronni generator je elektricky stroj, ktery pfeménuje rotacni mechanickou energii
na stfidavou elektrickou energii.

0 Konstrukce asynchronniho stroje

Vétsina asynchronnich motortt pouzivanych v primyslu je s klecovym rotorovym vinutim, tzn.
asynchronni motor s kotvou “nakratko”. Tento typ je nejrozsifenéjsi motor v elektrotechnické praxi.
Muzeme se také setkat s asynchronnim motorem s kotvou krouzkovou, kde v drazkach rotoru je
trojfazové vinuti, jehoz vyvody jsou pfipojeny na tii krouzky nalisované na htideli stroje, ke kterym
priléhaji pevné osazené kartace umoznujici vyvedeni vinuti na svorkovnici stroje.

Oba motory, tiifazovy i jednofazovy maji Siroké pouziti, které si ukazeme nize. Pouziti asynchronniho
stroje jako generatoru, je typické ve vétrnych elektrarnach, v aplikacich kde pracuje zaroven jako
motor i generator apod.

Asynchronni motor s kotvou nakratko méa velmi jednoduchou konstrukci, kterd neobsahuje zadné
sbéraci krouzky, kartace, komutatory apod. Rotor je ulozen pouze v loziscich a neni nijak elektricky
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Asynchronni stroje

spojen se statorem. Pro svou jednoduchou konstrukci se asynchronni motor vyznacuje vysokou
spolehlivosti (1).

Konstrukéni uspotadani asynchronniho stroje je zobrazeno na obrazku 1.1.

1 SloZeni konstrukce statoru

e Nosna kostra motoru - litinova nebo hlinikova kostra s chladicimi zebry, pfedni a zadni
loziskovy stit, atd.
e Jadro (paket) z izolovanych dynamoplechti s drazkami
e Vinuti z izolovanych Cu vodicu, zpravidla tii nebo jednofazové, je vytvarovano a uloZeno
oddélené drazkovou izolaci v drazkach jadra
2 Rotor asynchronniho motoru s kotvou nakratko
e Paket z izolovanych dynamolecht s drazkami na vnéj$im obvodu
o Kovové tyCe vinuti zalisovany v drazkach, zpravidla z médi nebo hliniku
e Dva zkratovaci krouzky spojujici ty¢e nakratko
e Drazky a tyCe jsou zeSikmeny z diivodi snizeni hluc¢nosti vlivu harmonickych
motorovy pfivod
elektrické energie  Vykonovy

statorové' elektricky - stitek
svorkovnice ckon Pa
S e pfikon My " ventilator
; kryt
3 e ventilatoru
=" : s proud
iy, . 4~ chladiciho
r v e vzduchu
3f
statorove
hfidel
mechanicky
vykon PZ _________ :
————————— * litinova nebo

hlinikova kostra s

loZiskovy stit chladicimi zebry

“patka

Obr. 1.1. Rez t¥ifazovym asynchronnim motorem v patkovém provedeni

0 Princip ¢innosti trifaizového asynchronniho motoru

e Statorové vinuti je napdjeno tfifdzovym napdjecim napétim, které v ném vyvola soumérny
sttidavy proud,

e protékajici tfifazovy proud vygeneruje ve statoru tocivé elektromagnetické pole,

e toto elektromagnetické pole se otaci, neboli rotuje synchronni tthlovou rychlosti @ (rad/s),
ktera je zavisla na napajeci frekvenci a na poctech polti asynchronniho stroje. Pocet pola
Vv podstaté znamena, kolikrat opakované je trojfazové vinuti postupné rozlozeno v drazkach




Asynchronni stroje

statoru. Synchronni lova rychlost elektromagnetického pole (1.1) je umérna synchronnim
otactkam ny (min™):

ay = (1.2)

an

Synchronni otacky n; (1.2) zavisi na frekvenci f (Hz) napajeciho napéti asynchronniho motoru
a poctu pélovych dvojic (polpart) p (-):

n, =—= 1.2)

na vysvéetlenou kazdy asynchronni motor md minimalné jednu polovou dvojici neboli pdlpar
p, ale bézné se u asynchronnich motord bavime o poctu poll, které oznaujeme 2p. Tedy je
logické jestlize je polova dvojice p, potom tato ma dva pély 2p. Jak uz bylo feceno, u
asynchronnich motor hovotfime o poctu poll, tedy o veli¢in€ 2p. Asynchronni motor musi
mit principialné minimalné dva poly a vice, potom mohou nastat tyto ptipady:

2p = 2, jedna se o dvoupolovy motor, kde p = 1 a synchronni rychlost statorového
magnetického pole je v tomto pripadé n, = 3 000 min™, nasledng

2p = 4, je &tyipolovy asynchronni motor, kde n; = 1 500 min™,
2p = 6, je Sestipolovy asynchronni motor, kde n; = 1 000 min™, atd.

Maximalni pocet polil je omezen konstrukeni velikosti stroje, kdy uz se do konstrukce statoru
nevleze tolik drazek a vinuti. Timto jsou hlavné omezeny stroje mensich vykont, které jsou
samoziejmé konstrukéné mensi. Asynchronni motory velkych vykont mohou byt az 24
polové, kde potom synchronni rychlost vychazi na n, = 125 min™,

Rotujici elektromagnetické pole indukuje indukované napéti do vodiclt rotorového vinuti
nakratko.

Indukované napéti vyvola v klecovém vinuti rotoru elektricky proud. Prichodem proudu se
kolem rotoru vytvori magnetické pole, které je undSeno magnetickym polem generovanym
statorem. Protoze rotor neni napajen, nemize se toCit synchronni rychlosti, nebot’ kdyby se
rotor to¢il stejnou rychlosti, jako obiha magnetické pole statoru, vytvorilo by se stacionarni
magnetické pole (neni pohyb, neni indukované napéti, neni proud, a tedy neni moment) a do
rotoru by se neindukovalo zadné napéti a tim by nemohl vyvinout Zadnou silu. Tedy se rotor
musi otacet jinymi, tzn. asynchronnimi otaCkami, podle velikosti sily, kterou musi motor

vyvinout.

®

CD-ROM

Na obrazku 1.2 je uveden prib&h momentové charakteristiky asynchronniho motoru. Podrobny popis
momentové charakteristiky asynchronniho motoru je predveden Vanimaci ,,Momentova
charakteristika asynchronniho motoru.swf™.

Ve videoklipu s nazvem ,,Métfeni momentovych charakteristik asynchronniho motoru.avi® je nozorné
ukazan podrobny postup pii méteni momentové charakteristiky asynchronniho motoru.

Na obrazku 1.2 jsou uvedeny nasledujici veli¢iny v momentové charakteristice asynchronniho motoru:

jmenovity moment My pfi jmenovitych otackach ny,

9




Asynchronni stroje

maximalni moment neboli moment zvratu My,
zabérmy moment M.

1600

—_—

Ny

1200

1000 /
800

600 ///
400 ///

200

Otacky (mint)

My 20 M,
“"Moment (Nm)

0 10 40° 50

Obr. 1.2. Momentova charakteristika ¢tyfpolového asynchronniho motoru

a Spousténi asynchronniho motoru s kotvou nakratko

Pii spousténi asynchronnich motort vznika tzv. ,,zabérovy proud”. Tento zabérovy proud je
v zavislosti na konstrukci motoru 5-8 krat vyssi nez jmenovity proud motoru. Jmenovity proud motoru
je proud, ktery motorem protéka, kdyz je jiz roztoCen na jmenovité otaCky a zatizen jmenovitym
momentem. V tomto pifipadé ma motor jmenovity vykon, pokud je napdjen jmenovitym napétim o
jmenovité frekvenci.

Vlivem zabérovych proudd mohou vzniknout v siti velké proudové razy pfi pomérné malém
zabérovém momentu. V klasickych domovnich instalacich je proto ptimé pfipojeni asynchronniho
motoru na napajeci sit’ povoleno pouze pro malé motory S vykonem do 4 kW.

Omezeni velkého zabérového proudu pii rozbéhu lze docilit nékolika zplisoby:

Statorovym spousté¢em — do série s vinutim se zapoji predfadné omezovaci odpory nebo
tlumivky, které se po spusténi postupné vyradi. Tento zplisob neni vhodny z divodu zvyseni ztrat
a zhorSeni uciniku pfi spousténi a dnes se jiZ prakticky nepouZiva.

Rozbéhové autotransformatory — tyto snizuji rozb&hové napéti a tim i zabémy proud. Pii
rozbéhu lze autotransformator i pretizit, protoze ihned po spusténi motoru je odpojen z obvodu
motoru. Tento zplsob rozb¢hu se pouziva hlavné pro motory velkych vykond. I zde jiz zacinaji
pronikat polovodi¢ové ménice.

Pi‘'epina¢ hvézda - trojihelnik — statorové vinuti asynchronniho motoru byva bézné spojeno do
trojihelniku, pokud ovsem pfi rozb&éhu piepneme statorové vinuti do hvézdy, napéti na vinuti se

zmensi '3 krat, tim klesne odebirany proud 0 43 a celkovy vykon se zmensi 3 krat. Metoda se
mize pouzivat jen pfi malém rozbéhovém zatizeni motoru. Tato metoda se pouziva, jak

10
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Asynchronni stroje

v domacnostech, tak v primyslu. Na obrazku 1.3 je vidét rozdil ve velikosti momentu pfi
zapojeni asynchronniho motoru do hvézdy a do trojuhelnika.

momentova charakteristika pii zapojeni vinuti do hveézdy
momentova charakteristika pii zapojeni vinuti do torjuhelnika

1600

200 | ——
1400 \

1200 \
)
/

/

|

600

400

200

0 10 20 30 40 50
Moment (Nm)

Obr. 1.3. Momentové charakteristiky pti zapojeni do hvézdy a do trojuhelniku

e Soft startér — jedna se o polovodicovy méni¢, ktery pomoci spinacich prvkil nazyvanych triaky
postupné zvy$uje napajeci napdti na motoru. Rizeni ménie je plné elektronické, proto lze
nastavit pozadovany rozbéh podle typu aplikace. Stejny princip tohoto polovodicového ménice je
naptiklad vyuzivan v zafizenich pro stmivani osvétleni, nebo v aplikacich urcenych k regulaci
topeni apod.

e Frekven¢ni méni¢ neboli méni¢ kmito¢tu — jedna se o polovodiovy, kterym lze zajistit nejen
plynuly rozbéh motoru, ale i jeho kompletni fizeni. Pomoci frekvenénich ménici dosahujeme
nejucinngj$i a nejkomfortnéjSich regulaci asynchronniho motoru a diky tomuto zafizeni je
asynchronni motor dnes nejpouzivanéj§im typem stroje. Aplikaci s frekvenénim ménicem si
popiSeme niZze.

o Regulace otacek

Otacky asynchronniho motoru jsou dany poétem pola p, kmito¢tem napajeciho napéti f; a skluzem s.
Z toho vypliva, Ze regulace otacek je mozna zménou kterékoliv z té€chto tii veli¢in (1.3):

n=%-(1—s) (L3)

e Regulace zménou kmito¢tu — v dnesni dobé nejrozsifenéjsi regulace asynchronnich motord s
kotvou nakratko. Pomoci méni¢e kmito¢tu mizeme fidit frekvenci a napajeci napéti do statoru
motoru a tim meénit rychlost a intenzitu magnetické pole statoru. Pouzivame dva zékladni typy
fizeni, a to skalarni fizeni s pulzné Sitkovou modulaci, které se pouziva u motortt s malymi
naroky na dynamické vlastnosti, napt. ventilatory, ¢erpadla apod. Druhym zplsobem je vektorové
fizeni s vektorovou modulaci, kdy dosahujeme dobrych dynamickych vlastnosti a obrovskou
vyhodou toho fizeni je, Ze nam asynchronni motor pfi tomto fizeni vyvine dostatecny moment i
pfi nulovych otaCkach. Prabéh momentovych charakteristik pfi frekvenénim fizeni jsou
znazornény na obrazku 1.4. Z obrazku je vidét, Ze pfi tomto fizeni 1ze udrZet jmenovity moment
Vv celém rozsahu otacéek, tedy od 0 do ny a dokonce i v oblasti nad synchronnimi otackami. Jde 0
nejdokonalejsi zpusob fizeni otacek asynchronnich motort a lze docilit i otacek vyssich, nez
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synchronnich, tzv. nadsynchronnich otacek, jak ukazuje Cerna a Cervena kiivka na obrazku 1.4.
Pfi provozovani motoru v nadsynchronnich otd¢kach musime ovétit, do jaké velikosti otacek
muzeme motor provozovat Vzhledem k mechanickym vlastnostem, zejména vzhledem k odolnosti
lozisek a vyvazeni rotoru motoru. Pii navrhovani pohonu s frekvenénim méni¢em musime také
myslet na to, ze pti regulaci v nizkych otackach bude motor s vlastnim chlazenim podstatné méné
ochlazovan a muze se rychle piehrat. Proto musime pii téchto aplikacich motor spravné
dimenzovat, nebo pouzit motor s cizim chlazenim.
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Obr. 1.4. Momentové charakteristiky pii frekvencnim fizeni asynchronniho motoru

Regulace zménou poctu poli — pomoci piepinani statorového vinuti, a tim zmény poctu
polovych dvojic Ize dosdhnout skokové zmény otdcek. Motory musi mit na statoru takové vinuti,
jehoz pocet pola 1ze ménit.

Regulace zménou skluzu — V tomto piipadé se jednd o zménu sklonu momentové
charakteristiky pfi stejnych synchronnich otackach.
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Obr. 1.5. Momentové charakteristiky pti skluzovém fizeni asynchronniho motoru

Pozadované zmény otac¢ek dosahneme pouze u zatizeného motoru, kdy skluz bude zavisly na jeho
pracovnim bodu. Toto fizeni je mozné u asynchronniho motoru provést bud’ zmeénou napajeciho
napéti, nebo zménou impedance v obvodu statoru nebo rotoru. Prakticky se nejcastéji pouziva
zména impedance v obvodu rotoru, coz je mozné pouze u motori s kotvou krouzkovou. Zmenou
velikosti napdjeciho napéti motoru se méni moment motoru kvadraticky, tim se méni momentova
charakteristika asynchronniho motoru a pfi daném zatéZovacim momentu i jeho skluz a tim i
otatky motoru. Rizeni lze realizovat principialné stejn& jako u spousténi asynchronnich motortL.
Mozny rozsah fizeni otacek je zde velmi nizky, jak je vidét na obrazku 1.5 (cca % v horni oblasti
momentové charakteristiky), proto se tento zptsob fizeni pouziva jen ziidka (napf. pro pohony
ventilatord, ¢erpadel apod.)

0o Brzdéni

e Brzdéni protiproudem — u rozto¢eného motoru zménime smysl otaceni magnetického pole
statoru, tak Ze pfepojime libovolné¢ dvé faze motoru. Tim se samoziejmé zmeéni i smeér
pusobeni momentu vyvolané¢ho timto polem a vytvari brzdny moment, ktery plsobi proti
aktualnimu sméru otaceni rotoru. Pfi dosazeni nulovych otacek rotoru je nutno motor odpojit
od napdjeci site, aby se rotor neroztocil opa¢nym smerem. Pti tomto zptisobu brzdéni se motor
znacné zahfiva, protoze veskera kinetickd energie se meni na teplo, tento zpiisob je tedy
zna¢né nehospodarny. Pretizeni motoru v tomto piipadé vyvola odbér proudu na 10 — 12-ti
nasobek jmenovitého proudu motoru.

e Dynamické brzdéni — ne¢kdy je také nazyvéano jako stejnosmérné brzdéni. Statorové vinuti
motoru se odpoji od napajeci stfidavé sité a pripoji se na zdroj stejnosmérného napéti.
Stejnosmérny zdroj vytvari stacionarni magnetické pole, které plisobi na magnetické pole
otacejiciho se rotoru, timto dochazi ke vzniku momentu plisobiciho proti sméru otaceni rotoru
a motoru se tak zabrzdi. Velikost brzdného momentu je mozno regulovat velikosti
stejnosmerného proudu, ale pouze v omezeném rozsahu. Dynamické brzdéni neni moc 0¢inné
pii vysokych otackach a pii otackach blizkych nule, kdy se motor musi dobrzdit mechanicky.
Pro klasicky ctyipolovy asynchronni motor je dynamické brzdéni nejucinnéjsi v rozmezi od
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10Hz do 5Hz. Dynamické brzdéni opé€t neni zvlast¢ energeticky vyhodné, protoze veskera
brzdné energie se opét pireméni na teplo, které ziistava v motoru.

e Brzdéni generatorické — nastava tehdy, jestlize asynchronni motor pracuje jako generator, to
znamena, jestlize jeho otacky jsou vétsi nez otacky synchronni n > n;. Toho 1ze dosahnout
ptipiepinani poc¢tu pola (napt. pfepnutim ze dvou na Ctyii poly, tedy prepnutim na vySsi pocet
poli), nebo zménou frekvence otaceni magnetického pole pomoci frekvenéniho ménice.
Docilit generatorického rezimu je mozné i plsobenim aktivniho momentu zatéze (napf.
spousténi bfemene na jetabu, vozidlo pohybujici se z kopce apod.) Pti generatorickém brzdéni
vraci asynchronni motoru vyrobenou energii zpatky do napajeci sité, jedna se tedy o
nejefektivngjsi zptisob brzdéni asynchronniho motoru. Spojeni asynchronniho motoru
s ¢tytkvadrantovym frekvenénim méni¢em je v dne$ni dob nejpouzivanéjsi zplsob, ktery
vyuzivaji napf. tramvaje, trolejbusy a moderni lokomotivy. U téchto zpisobu brzdéni je
vyhodné, Ze se vyrobena energie odvede mimo motor a ten se zbyte¢né nezahiiva. Pomoci této
aplikace lze zastavit asynchronni motor az do nulovych otacek, udrzovat konstantni brzdici
moment apod.

o Praktické aplikace asynchronnich stroji

Asynchronni stroje jsou diky své jednoduchosti a cenové dostupnosti nejpouzivanéjsimi elektromotory
vibec. Jsou rovnéz provozn€ nejspolehlivéjsi a nevyzaduji témét Zadnou udrzbu. Diky rozvoji
frekvencnich ménica, jsou dnes nasazovany do aplikaci, kde byly dfive dominantni jiné typy motort.
Na obrazku 1.6 je zobrazeno zékladni vykonové zapojeni frekvencniho méniCe s asynchronnim
motorem (4).

o 5_\\_\
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T2 g g - 5] m N & <
L 304 4% — = S55 33 Q
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L>s = = 2 83 + %
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X-Y mA i
|
{ _pH i
1
L X-YmA i
"
)
Potenciometr Zadané hodnoty
(Doporuéena hodnota: 1 aZ 10 k)

Obr. 1.6. Zakladni zapojeni pohonu asynchronniho motoru s frekvenénim ménicem
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Ptiklady pouziti asynchronnich motori:

Cerpadla — nepieberné mnozstvi aplikaci s vykony od 100W az po IMW. Mohou byt
aplikace bez fizeni motoru, nebo aplikace s frekvencnimi ménici, tedy s regulaci prutoku.
Ventilatory — aplikace s vykony od 100W az po 100kW. Zde se muzeme setkat s aplikacemi,
kde se vyuzivaji vicepolové motory, napt. 12, 24 pélové apod.

Kompresory — obdobné nasazeni, jako u ¢erpadel.

Pasové dopravniky — u téchto aplikaci miize byt kladen vyssi pozadavek na kryti stroja, které
vétSinou pracuji v prasném, nebo venkovnim prostiedi.

Jeraby — jsou zafizeni, kde je pouzito hned n€kolik asynchronnich motorti. Pohon pro pojezd
jetabu, kdy je vétSinou umistén motor na kazdém pojezdovém kole, frekvenéni ménice potom
fidi rychlost pohybu mostni konstrukce (otackova regulace s nadfazenou momentovou
regulaci). Pohon pojezdu voziku neboli kocky jetabu a nasledné pohon pro pohyb biemene.
Vytahy — zde se mizeme byt asynchronni motor pouzit ptimo, jako pohon ocelového lana
vytahu, se miZzeme setkat s hydraulickymi vytahy, kde je asynchronnim motorem pohanénaé
hydraulické cerpadlo.

Obrabéci stroje — v téchto aplikacich je asynchronni motor hlavni pohonnou jednotkou
vietene. Na stroji ovSem vétSinou najdeme vice asynchronnich motorti, které mohou slouzit
pohonu ¢erpadel, vyméniktl nastroji, dopravy materialu apod.

Tramvaje — jsou vétSinou konstruovany tak, Zze maji instalovany motor na kazdé napravé
jizdni soupravy. Celkovy vykon asynchronnich motort tramvaji se pohybuje okolo 250kW.
Trolejbusy — jsou vétsinou konstruovany tak, ze maji akumulaéni prvek. Toto zafizeni
umozni provoz i v ptipadé vypadku trakéniho napajeni, nebo je mozno na kratké vzdalenosti
provozovat trolejbus, jako autobus. Celkovy vykon asynchronnich motort pro pohon
trolejbusti byva kolem 150kW. Pohonna jednotka mtze byt jedna, nebo opét slozena z vice
motort.

Lokomotivy — elektrické lokomotivy vyrabéné v minulém stoleti byly vesmés konstruovany
se stejnosmérnymi motory. Dnesni moderni soupravy, jako Pendolino, nebo nova tada
souprav 471 (soupravy s dvoupodlaznimi vozy) jsou pohanény asynchronnimi motory.
Celkovy vykon soupravy Pendolino je 4 000 kW, soupravy 471 potom 2 000kW (7). Skoda
transportation nyni pfedstavuje novou vicesystémovou univerzalni lokomotivu SKODA 109
E, ktera ma Ctyti asynchronni trakéni motory s vinutim do dvojité hvézdy poskytuji jmenovity
vykon 6 400 kW, umoznujici lokomotivé bezpecné dosahnout rychlosti az 200 km/h (6).

Ptiklady pouziti asynchronnich generatori:

Malé vodni elektrarny — jsou nabizeny asynchronni generatory majici vykonovy rozsah 30-
1500 kW, 4-24 pola, napéti do 6300 V, frekvence 50, 60 Hz.

Kogeneraéni jednotky — cenové vyhodné pouziti asynchronniho motoru do vykonu 200kW.
Vétrné elektrarny — v soucasné dobé je vétsina vétrnych elektraren v Ceské Republice
vybavena asynchronnimi generatory. Jedna znejvykonngjSich je osazena asynchronnim
motorem o vykonu 2 000kW.

Jako asynchronni generator Ize pouzit témét kazdy asynchronni elektromotor s kotvou nakratko.
Uvadim pouze vycet nejcastéjSich a nejzajimavéjsich aplikaci, kde miizeme nalézt asynchronni stroj.

4
2R

Priklad 1.1.

11 160M 1LA7 163-2AA.. 2940 89,5 89,50,88 20,036 2,16,52,916 0,034 68,5

Ttifazovy asynchronni motor s kotvou nakratko ma tyto stitkové udaje:

Jmenovity vykon Py = 11 kW
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Jmenovité napajeci napéti Uy = 400V (motor zapojen do hveézdy)
Jmenovitou frekvenci f;y = 50 Hz

Jmenovity proud l;y =20 A

Jmenovité otacky n,y = 2940 min-1

Jmenovity ucinnik cos ¢y = 0,88

Vypoctem urcete nasledujici parametry:
a) jmenovity skluz,
b) jmenovity kmito¢et indukovaného napéti ve vinuti rotoru,
c) pocet pola motoru,
d) jmenovity elektricky piikon,
e) jmenovitou ucinnost,
f)  jmenovity to¢ivy moment,
g) jmenovité vykonové ztraty.

Vlastni feSeni piikladu:

a) Jmenovitou hodnotu skluzu ttifazového asynchronniho motoru uréime pomoci jeho synchronnich
otacek n; a otacek jmenovitych nyy. Otacky n; uréime jako nejvyssi bliz§i zndmé synchronni otacky
pro fiy = 50 Hz, pro tento motor je ny = 3 000 ot./min. a tim je ndm jasné, ze se jedna o dvoupolovy
stroj, jak vypoctem potvrdime nize.

Potom vypocitame skluz podle (1.4):

. _m-ny 30002940 y
N 3000 ’ (14)

skluz se mize udavat i v procentech, tedy v tomto pfipad¢ je jmenovity skluz 2%.

b) Kmitocet indukovaného proudu (nebo napéti) ve vinuti rotoru asynchronniho motoru je piimo
umérny skluzu a je dan vztahem (1.5):

fZN = SN . le = 0,02 -50=1 Hz (15)

¢) Pocet pola 2p ttifazového asynchronniho motoru je konstrukéni parametr stroje, ovlivnény druhem
statorového vinuti. Jak jiz jsme si vysvétlili vySe, ma dvojnasobnou hodnotu vzhledem k veli¢ing
pouzivané ve vypoctech p — pocet polparu, tedy pocet polovych dvojic. Pro pocet polovych dvojic
plati rovnice 1.6 a nasledné podle vztahu 1.7 vidime, Ze se jedna o dvoupdlovy motor:

60- le 60-50
n 3000 '

Potom: 2-p=2-1=2 (1.7)

p:

d) Piikon tiifdzového asynchronniho motoru je fyzikalné vykon, dodany motoru (odebrany motorem)
Z napédjeci tiifazove sité. Pro vypocet jmenovitého piikonu motoru plati (1.8):

P =v3-Ujx l|n-COS@y =+/3-400-20-0,88=12 193,64 W (18)

Poznamka: Napéti a proud volime vzdy pro dané zapojeni vinuti — pokud je dano, uvedeno na §titku.
Pokud neni zapojeni znamo, vyberu vzdy odpovidajici hodnoty zapojeni. Prvni udaj na vykonovém
stitku (ve zlomcich) plati pro zapojeni statorového vinuti do Y (hvézdy) a druhy idaj pro zapojeni do
D (trojahelniku).
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e) Utinnost tiifizového asynchronniho motoru je parametr, ktery se zatizenim motoru (mechanickym
na hrideli) méni svoji velikost, urci se jako pomér mechanického vykonu asynchronniho motoru na
htideli, tedy vykonu P, ku elektrickému piikonu, tedy P;. Potom pro jmenovité hodnoty plati (1.9):

PN 11 000
N = = =0,902 (1.9)
AN 12 193,64
uéinnost je veli¢ina bezrozmérna, které se vétSinou udavana v procentech, tedy ucinnost tohoto
asynchronniho motoru je 90.2%.
Poznamka: Uc¢innost u motorti s malym vykonem je nizka. S rostoucim vykonem, roste i jmenovita
ucinnost.

f) Tocivy moment tiifazového asynchronniho motoru je dan podilem velikosti mechanického vykonu
P, a tthlové rychlosti rotoru Q. Obecné tedy plati jednoduchy vztah 1.10. Pfepocet tihlové rychlosti Q
(rad/s) na otacky n (ot./min) je dan vztahem 1.11.

P=M-Q,. (1.10)
2-7-n
Q= 50 (1.11)

Z téchto dvou jednoduchych rovnic dostaneme vV praxi ¢asto pouzivany vztah pro vypocet tocivého
momentu (1.12):

My _955. 2N _g55. 1219364 _ 59 6\ (1.12)
Ny 2940 |

g) Ztraty asynchronniho motoru, resp. vykonové ztraty, je udaj udavajici celkové vykonové ztraty
asynchronniho motoru pfi jeho ¢innosti. V tomto piipadé se ur¢i rozdilem hodnot piikonu a vykonu.
Pro jmenovité hodnoty potom plati (1.13):

APy = Py — Py =12 193,64-11 000 =1 193,64 W (1.13)

Poznamka: Veskeré ztraty se v ¢ase projevuji tepelnou energii, kterou se motor otepluje.

/@ Dalsi zdroje

(1) http://feil.vsb.cz/kat420
(2) http://www.elektromotory-cz.cz

(3) http://www.elektromotory-siemens.cz

(4) http://www.siemens.com/entry/cz/cz
(5) http://www.abb.cz

(6) http://www.skoda.cz/transportation

(7) http://www.atlaslokomotiv.net

(8) http://cs.wikipedia.org/wiki/Asynchronni_motor
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Asynchronni stroje

Pojmy k zapamatovani

Stator asynchronniho motoru Moment zvratu
Rotor asynchronniho motoru Zabérny moment
Uhlova rychlost Skluzova regulace
Synchronni otacky Frekven¢ni regulace
Pocet poli Brzdéni protiproudem
Pocet polovych dvojic Brzdéni dynamické
Jmenoviti moment Brzdéni generatorické
Otazky

1.1 Co je to asynchronni motor?

1.2 Z ¢eho se sklada asynchronni motor?

1.3 Co vyjadiuje pocet poli asynchronniho motoru?

1.4 Jak mizeme regulovat otacky asynchronniho motoru?
1.5 Co je to moment zvratu?

1.6 Jak mizeme brzdit asynchronni motor?

1.7 Uved'te praktické piiklady pouziti asynchronnich stroji?
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1.2.  Synchronni stroje

@ Cas ke studiu: 45 minut

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni pojmy a pracovni stavy synchronnich strojt
® popsat konstrukei, princip pouziti a konstrukei synchronnich stroju

® vyjmenovat nejcastéjsi aplikace pouziti synchronnich stroju

LLIJ| Vyklad

i

o Zakladni pojmy

vvvvvv

synchronni generatory nazyvané také alternatory a jsou nejcastéji trojfazové. Alternatory, které jsou
v elektrarnach pohanény parnimi nebo plynovymi turbinami pti rychlosti ota¢eni 3000 min™ a nazyvaji
se turboalternatory. Pokud jsou pohanény vodnimi turbinami pii rychlosti, kterd je obvykle
podstatné nizsi nazyvaji se hydroalternatory. Pozdéji se synchronni stroje zacaly pouzivat také jako
motory, jednak jako synchronni kompenzatory (pro zlepSovani u¢iniku v elektrické siti), jednak pro
pohony velkych cerpadel, ventilatord a kompresord (primyslovych zafizeni, které nevyzaduji Casté
spousténi a pracuji s konstantni rychlosti a s malo proménnym zatiZzenim). S rozvojem polovodicové a
vypocetni techniky se synchronni motory uplatiiuji i v oblasti pohont s fizenim rychlosti a polohy a to
jak u pohont velkych vykont tadové megawattli, tak i u malych vykonl v oblasti primyslové
automatizace a robotiky (tzv. servomechanismy) (1).

‘ Definice

Synchronni motor je stfidavy elektricky stroj, ktery slouzi k pfeméné elektrické energie na
mechanickou energii. Synchronni motor ma Kkonstantni ota¢ky v celém rozsahu pracovni
charakteristiky.

Naproti tomu synchronni generator (alternator) je elektricky stroj, ktery pfeménuje rotaéni
mechanickou energii na stfidavou elektrickou energii. Alternatory jsou nejpouzivanéj$i stroje pro
vyrobu elektrické energie.

0 Konstrukce synchronniho stroje

Stator synchronniho stroje se pfilis nelisi od statoru asynchronniho stroje. Obsahuje trojfazové vinuti,
které je umisténo v drazkach. Na rotoru je pak umisténo budici vinuti napajené stejnosmérnym
proudem pies sbéraci krouzky a kartaCe. Podle provedeni rotoru se rozliSuji dva zakladni typy
synchronnich strojii, a sice stroje s vyniklymi poly uvedeného na obrazku 1.7a, které vétSinou
pouzivaji na alternatory vodnich elektraren a stroje s hladkym rotorem uvedeného na obrazku 1.7b,
které se pouzivaji hlavn¢ v tepelnych a jadernych elektrarnach, tedy hydroalternatory. Synchronni
stroje s permanentnimi magnety maji misto budiciho vinuti na rotoru permanentni magnety, vyhodou
této konstrukce je, ze odpadaji sbéraci kartace a krouzky, nevyhodou potom nemoznost regulace
buzeni, zména parametril permanentnich magnetii pii starnuti stroje a vysoka cena.
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Chlazeni synchronnich stroji byva vzduchové, u stroji s hladkym rotorem vysokych vykonti potom
vodikové a vodni.

q; STATORSS
VINUTIM
KOTVY

i ROTOR S
BUDICIM
a, VINUTIM b

Obr. 1.7. Mozné konstrukéni typy synchronnich stroja
a) stroj s vyniklymi poly, b) stroj s hladkym rotorem

a Princip ¢innosti tFifazového synchronniho stroje

Statorové vinuti je obdobné jako u asynchronniho stroje. Rotorové vinuti je napajeno stejnosmérnym
proudem, ktery vybudi stejnosmérné magnetické pole, které nasledné generuje do statorového vinuti
elektromotorické napéti, pokud stroj pracuje, jako alternator. Pokud pracuje, jako motor je schopen
diky nap4jeni rotoru pevné drzet se silovymi ucinky ptisobicimi ze statoru a tim se rotor otaci stejnou
rychlosti, jakou se otaci tocivé magnetické pole statoru.

Ziakladni rezimy tiifazového synchronniho stroje:

Princip generatoru (alternatoru) — pokud vyvineme rotaéni moment (napf. parni turbinou),
ktera ota¢i nabuzenym rotorem alternatoru, potom se indukuji v jednotlivych civkach statoru
stiidava napéti sinusového pribéhu, ktera jsou v jednotlivych civkadch vzajemné Casoveé
posunuty o uhel 120°. Pfipojime-li se ke svorkdm statorového vinuti statoru tfifaizovou zatez,
potom vinutim statoru za¢ne prochazet stiidavy elektricky proud. Prochazi-li vinutim statoru
stiidavy tfifazovy proud, vznika tocivé magnetické pole s otaCkami ns; , které ma stejnou
rychlost otageni jako rotor alternatoru. Skluz alternatoru je nulovy, S=0. Tedy rozdil otacek
rotoru a otacek toc¢ivého magnetického pole (nasledné frekvence indukovaného napéti) je

nulovy, N =ng . Proto se stroj nazyva synchronni. Frekvenci generovaného (indukovaného)

napéti vypocitame tedy podle vztahu (1.4):

n
f=p. 2L 1.4
1= P 5y (1.4)

Princip motoru — konstrukéné je motor obdobny, jako synchronni alternator. Stator motoru je
pfipojen k tfifazovému stfidavému napdjecimu napéti. Proud statorem vytvaii tocivé
magnetické pole, které se ota¢i synchronni rychlosti. Rotor vytvarejici magneticky tok je
vtazen do to¢ivého pole a otaci se stejnymi tedy synchronnimi otackami. Na obrazku 1.8 je
vidét momentova charakteristika synchronniho motoru. Velikost ota¢ek motoru je konstantni
az do maximalniho momentu M., kdy dojde k vypadku ze synchronismu a motor se zastavi.
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Tento poruchovy stav je doprovazeny proudovymi a momentovymi razy a tato udalost mize
mechanicky poskodit synchronni motor.

3500

3000

0 10 My g 30 40 Miux 50
Moment (Nm)

Obr. 1.8. Momentova charakteristika dvoupdlového synchronniho motoru

o Spousténi synchronniho motoru

Nejpouzivanéjsi zptisoby rozbéhu synchronniho motoru:

e Asynchronni rozbéh — kromé budiciho vinuti je na rotoru umisténo jesté tlumici (rozb&éhové)
klecové vinuti. Motor se tedy rozbiha jako asynchronni motor nakratko, po dobu rozbéhu je
budici vinuti odpojeno. Jakmile motor dosahne otacky blizké synchronnim, nabudi se a rotor
se vtahne do synchronismu.

¢ Rozbéh pomocnym motorem — pro rozbeh se pouzije bud’ budi¢ (stejnosmérny generator),
ktery je umistén na hfideli motoru, nebo rozb&éhovy asynchronni motor, ktery se pouziva pro
rozb&hy stroji vysokych vykond. Tento typ rozbéhu se téméf nevyuziva.

e Rizeny rozb&h — motor je napajen zménie kmitodtu umoziujiciho plynulé zvySovani
kmitoctu.

o Rizeni otafek synchronniho motoru

Otacky lze tidit plynule zménou kmitoCtu napajeciho napéti. Lze k tomu pouzit vykonové
polovodi¢ové ménice. Pro regulované pohony se synchronnimi motory se pouzivaji nepfimé¢ ménice
kmito¢tu (obecné frekvenéni ménice), nebo piimé ménice kmitoétu tzv. cyklokonvertory. U
cyklokonvertorti je fizeni otdCek znacné omezena a s nastupem cenové dostupnych frekvencnich
méni¢l se jiz nepouziva. Moznost skokové zmény synchronnich ota¢ek zménou pocétu polu se
nevyuziva.

o Specialni provedeni synchronnich motori

Od zakladni konstrukce synchronniho stroje jsou odvozeny dalsich typy specialnich motori:
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Krokové motory — specialni druh mnohapoélového synchronniho motoru. Konstrukce a fizeni
pohybu je pfizpisobeno krokovému rezimu. Zménou polohy magnetického toku na statoru
(ktera se uskutecituje diskrétné po krocich) piisobi na zubovy (popt. drazkovany) rotor, vznika
synchronizacni (reluktancni) moment zpUsobujici pootoceni rotoru do nové rovnovazné
polohy, ve které je minimalni magneticky odpor (reluktance). Velikost kroku je dana poctem
fazi na statoru, poctem poli a zptisobem fizeni (s plnym krokem - symetrické; s poloviénim
krokem - nesymetrické). Vhodnym postupnym stfidanim ve vedeni proudu ve fazovych
vinutich na statoru dochazi k nespojitému (pfetrzitému) pohybu rotoru — krokovani. Uhel
(drdha) pohybu je pak umérnad poctu impulzi (krokl), rychlost pohybu je pak umérna
kmitoctu fidicich impulzli. Zménou sledu spinani fazi se méni i smér otaceni motoru. Krokové
motory mohou mit pasivni rotor (mé rotor z dynamoplechti, tzv. reluktanéni motor), nebo
s aktivnim rotorem, kde jsou poOly rotoru osazeny permanentnimi magnety. Zakladni
podminkou chodu krokového motoru je fidici jednotka, kterd pievadi digitalni signdl na
analogovy uhel natoceni rotoru.

Stiidavé synchronni servomotory — maji ve statoru rozlozené trojfazové vinuti
a permanentni magnety na rotoru. Vinuti je navrzeno pro sinusové pribéhy proudu a napéti.
Tenka vrstva magnetd ze vzacnych zemin neodym/zelezo/bér je umisténa na povrchu rotorové
htidele, ¢imz je zaru¢en maly moment setrva¢nosti motoru. Segmentové usporadani magnetl
na rotoru a zeSikmeni drazek ve statoru snizuje momentové pulsace. Motory jsou standardné
Sestipolové, coz je optimum pro vztah mezi thlovou rychlosti a kmito¢tem napajeciho napéti.

o Praktické aplikace synchronnich stroju

Jak uz bylo uvedeno, synchronni stroje se pouzivaji pro vyrobu elektrické energie, ale maji
nezastupitelné misto v oblasti malych regula¢nich pohoni.

Ptiklady pouziti synchronnich generatoru (alternatori):

Turboalternatory — tyto alternatory se konstruuji se synchronnimi ota¢ckami 3 000 ot./min.,
pii kterych pracuji nejhospodarngji. Vyrabi se ve vykonech od desitek kW az po jednotky
GW. Podili se na vyrobé elektrické energie v tepelnych, plynovych, jadernych elektrarnach,
pouzivaji se v kogeneracnich jednotkach apod. Naptiklad v jaderné elektrarné Temelin jsou
dva turboalternatory, kazdy o vykonu 981 MW a vystupnim sdruzeném napétim 24 000 V (2)
(stroje velkych vykonti maji obecné vyssi provozni napéti v fadu jednotkach kV).
Hydroalternatory — u téchto stroji se pohybuji otacky od 100 ot./min. do 1500 ot./min.
Pouzivaji se ptevazné ve vodnich elektrarnach. Nejvétsi vodni elektrarna na svéte Tti soutésky
méa momentalné¢ 26 hydroalternatorti, kazdy o vykonu 700 MW. Cela elektrarna tedy ma
vykon 18 200 MW (3).

Vétrné elektrarny — tyto alternatory jsou konstruovany s rotorem s permanentnich magneta.
Jedna z nejvétsich v Ceské republice je o vykonu 3 MW (4).

Ptiklady pouziti synchronnich motoru:

Velké vykony — synchronni motory s vykony fadové 1 — 1 000 MW, diive pouzivané hlavné
pro aplikace s trvalym provozem. Dnes, se diky frekvencnim méni¢im nasazuji i pro
dynamické aplikace. Prikladem mohou byt 4 synchronni motory, kazdy s vykonem 5,2 MW
srozsahem otacek 125-300 ot./min. a napajecim napétim 3 000V, v provozni jednotce
valcovny VJ16 v zavodu ArcelorMittal Ostrava.

Malé vykony — tyto motory se vyrab¢ji fadoveé od 1 —1 000 W, jsou to riizné typy specialnich
synchronnich motorti, napt. krokové motory, spinané reluktan¢ni motory, servomotory apod.
Tyto motory maji Siroké pouziti, jak ve vypocetni technice, bil¢ technice, ovladacich
mechanismech, strojnich systémech, tak v automobilovém, lodnim a leteckém primyslu. Tyto
synchronni stroje mulzeme najit napiiklad v hradiscich pocitacli, prackach, pojezdech
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obrabécich stroju, ventilech armatur, centralnim zamykani aut, posilovacich (brzd, volantu,
klapek letadel apod.), mechanismech ovladani dvefi, zaluzii, vzduchotechnickych klapek atd.
(5,6)

Dalsi zdroje

(1) http://feil.vsb.cz/kat420
(2) http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny.html

(3) http://cs.wikipedia.org/wiki/T#i_soutésky

(4) http://www.ckdblansko.cz/vetrne-elektrarny-wind

(5) http://www.regulacni-pohony.cz

(6) http://cs.wikipedia.org/wiki/Synchronni_stroj#Synchronn.C3.AD_stroj

Pojmy k zapamatovani

Vyniklé poly Hydroalternator

Hladky rotor Turboalternator

Cyklokonvertor Asynchronni rozb¢h

Servomotor Rizeny rozbéh

Korkovy motor Synchronni otacky
Otazky

1.8 Co je to turboalternator?

1.9 Co je to hydroalternator?

1.10 Co vyjadiuje pocet polt synchronniho alternatoru?
1.11 Jak miZeme regulovat otacky synchronniho motoru?
1.12 Co vyjadiuje maximalni moment?

1.13 Uved'te praktické piiklady pouziti synchronnich stroja?
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Elektrické teplo

2. ELEKTRICKE TEPLO - VZNIK TEPLA Z ELEKTRICKE
ENERGIE, DRUHY A POPISY JEDNOTLIVYCH
ELEKTROTEPELNYCH ZARIZENI, UZITI
ELEKTROTEPELNYCH ZARIZENI V PRAXI

2.1. Vznik tepla z elektrické energie

Cas ke studiu: 25 minut

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat zakladni veli¢iny a jednotky v oblasti tepelné techniky
® popsat pribé oteplovani a ochlazovani télesa

® vyyjmenovat nejpouzivanéjsi elektrotepelna zafizeni

LLIJ| Vyklad

o Teplo

Teplo je forma energie, ktera se navenek projevuje v makroskopickém meéfitku jen teplotou télesa,
v némz je akumulovana. Mezi télesy s riznymi teplotami dochdzi ke sdileni (pfenosu) tepla vzdy z
télesa teplejsiho na teleso chladnéjsi. K prenosu tepla dochazi vzdy pomoci tii zakladnich principi:

e vedenim — tzn. kondukci
e proudénim tzn. konvekci
e salanim — tzn. radiaci (zafenim)

Nutnou podminkou pro sdileni tepla vedenim nebo proudénim je existence hmotnych castic ve
sledovaném prostoru.

K ptenosu salanim dochazi i ve vakuu a nositelem tepelné energie pak je elektromagnetické vinéni.
Vsechny ostatni zptisoby pienosu tepla jsou kombinacemi téchto zakladnich principt (1).

o Zakladni veli¢iny a jednotky

Obecné teplo oznacujeme pismenem Q, tuto veli¢inu je mozno chapat, jako akumulované teplo nebo
mnozstvi tepla ptijatého systémem. Jednotkou je joule. Piijaté mnozstvi tepla je dano vztahem (2.1):

Zg=m-c-AT (2.1)
kde m (kg) — hmotnost systému,

c (J-kg - K ') — mérna tepelna kapacita,

AT (K) —rozdil pocateéni a koncové teploty.
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o Oteplovaci a ochlazovaci krivka
Oteplovani a ochlazovani systému, piipadné télesa neni linearni, ale probiha po exponencilni kiivce.
Oteplovani systému je dano nasledujicim vztahem (2.2):
t
AT = ATjyax- (1 —e7T) (2.2)

Obdobné ohlazovani systému probiha podle nasledujiciho vzorce (2.3):

AT = ATy 6 (2.3)

kde ATy (K) —maximalni teplota na kterou se systém muze oteplit/ochladit,

t (s) — Cas, po ktery systém pfiijima/ztraci tepelnou energii,
7 (s™) — oteplovaci/ochlazovaci ¢asova konstanta Systému, je to &as, za ktery otepleni systému
dosahne hodnoty 0,633 - ATy 45, pii ochlazovani plati (1-0,633) - ATy 45

Na obrazku 2.1 je vidét pribéh oteplovani télesa, obrazek 2.2 zobrazuje ochlazovaci kiivku.

20 > 20 -
T // T
15 > 15

— / —
5, I/ 5.
I~ I~

ot

N
ATyax
N
//
ATvax

5 5 \

N
0 4 0 N
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t(s) t(s)
Obr. 2.1 Oteplovaci kiivka Obr. 2.2 Ochlazovaci ktivka

@ CD-ROM

Nazorny popis oteplovani a ochlazovani zafizeni je uveden v animaci ,,Oteplovani a ochlazovani
tocivych stroji.swf*.

V této kapitole si popiSeme jednotlivé moznosti a zplsoby elektrického ohfevu. Budou zde
popisovany nasledujici typy elektrickych ohfevi a ptislusnych elektrotepelnych zatizeni (2,3,4):

Ohtev pomoci laserti
Ohtev pomoci infrazaficl a salavych paneld

e Elektrické teplo odporové — odporova elektrotepelna zatizeni,

e Elektrické teplo obloukové — obloukova elektrotepelnd zatizeni,
e Plazmovy ohfev — plazmova elektrotepelnd zatizeni,

e Induk¢ni ohfev — indukéni elektrotepelna zafizeni,

e Dielektricky ohtev

¢ Elektronovy ohiev

[ ]

[ ]
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Dalsi zdroje

(1) http://feil.vsb.cz/kat420

(2) http://www.aceso.cz/consarc/consarc

(3) http://www.elsklo.cz/cs

(4) http://www.zez.cz

(5) http://csnonline.unmz.cz

(6) http://www.powerwiki.cz/wiki/Teplo
(7) http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo

Pojmy k zapamatovani

Teplo

Vedeni — kondukce
Proudéni — konvekce
Salani — radiace

Mérma tepelna kapacita

Otazky

2.1. Jak vypocitame akumulované teplo?
2.2. Jaké jsou zékladni principy ptenosu tepla?
2.3. Co vyjadiuje oteplovaci casova konstanta?

2.4. Jaké znate typy elektrotepelnych zatizeni?
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Ochlazovaci kiivka
Oteplovaci kiivka

Oteplovaci ¢asova konstanta
Ochlazovaci ¢asova konstanta

Elektrotepelné zatizeni
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Elektrické teplo

2.2. Elektrické teplo odporové — odporova elektrotepelna zarizeni

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

o definovat teplo vznikajici pfi elektrickém ohievu
® popsat odporova elektrotepelna zarizeni

® vyyresit jednoduchy predbézny navrh pece

LLIJ| Vyklad

Elektrické teplo odporové vznikd pfimou pfemeénou elektrické energie na teplo pomoci odporu
zapojeného v obvodu. Tento odpor miiZe tvofit, bud’ samotné ohfivané téleso, nebo specialni odporové
draty urcené pro ohtev.
Podle toho potom rozliSujeme dva zakladni zptisoby elektrického ohievu:

e Pfimy odporovy ohfev — obrazek 2.3,

e Neptimy odporovy ohiev — obrazek 2.4.

R
! | |
—» o o
= e
\Z/ o/
Obr. 2.3 Pfimy odporovy ohtev Obr. 2.4 Neptimy odporovy ohiev

Normalizaci bezpeénostnich pozadavkii pro odporové elektrotepelna zatizeni popisuji normy CSN EN
60519-2 ed.2 — Bezpetnost u elektrotepelnych zafizeni - Cast 2: Zvlastni pozadavky pro odporova
elektrotepelna za¥izeni, CSN EN 60519-21 ed.2 — Bezpe&nost u elektrotepelnych zafizeni - Cast 21:
Zvlaitni poZadavKky na odporova zafizeni - Zatizeni pro ohiev a taveni skla, CSN EN 60519-10 —
bezpeénost u elektrotepelnych zafizeni - Cast 10: Zvlastni poZadavky na elektrické odporové
pasové ohFivaci systémy pro primyslové a komercni pouziti.

U zafizeni pro pfimy odporovy ohiev vznika teplo pfimym prichodem proudu elektricky vodivou
pevnou latkou nebo elektricky vodivou kapalinou. Teplo vznikajici pfi pfimém ohfevu je dano
Joulovym zakonem (2.4). Plati tedy vztah:

G=R-I?.t=P-t (2.4)
kde P (W) - vykon na uvazovaném odporovém télese, ktery zavisi na odporu télesa R (Q) a velikosti
prochazejiciho proudu | (A)
t (s) — doba puisobeni elektrického proudu
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Odpor télesa se nasledné vypocita podle vztahu (2.5):

-l
R= P? (2.5)
kde p (Q-m) — rezistivita, mérny elektricky odpor materialu,
I (m) — délka uvazovaného télesa,

S (m?) — priifez uvazovaného t&lesa.

V tomto pfipad¢ je tieba brat v ivahu, Ze odpor télesa neni konstantni, ale meéni se se zménou teploty.
Pfi ohfevu na vysoké teploty je tato zména podstatnd. Zavislost zmény odporu na otepleni je
nasledujici (2.6):

RT:RZD"G'(l"'ﬂ'ﬁT:' (26)

kde Esg. (Q)— odpor materialu pii 20 °C,
a (K-1) — teplotni soucinitel elektrického odporu,
AT (K) —rozdil teplot.

Projektovani a konstrukce téchto zafizeni nejsou zcela jednoduché. Projevuji se zde obtize souvisejici
s nelinearitou jednotlivych fyzikalnich veli¢in, zejména mérné tepelné kapacity, soucinitele tepelné
vodivosti a v neposledni fad¢ jiz zmifiované nelinearity rezistivity (mérny elektricky odpor).
Nejpouzivanéjsi materialy pro vyrobu topnych rezistort pouzivanych pro nepiimy odporovy
ohi‘ev:

e do 350°C - slitiny Cu-Ni (nikelin, konstantan)

e do 800°C — chromova4 litina, kfemikova litina

e do 1350°C —slitina: Fe-Cr-Mn (kanthal), Fe-Cr-Al, (chromal), Fe-Cr-Co

e nad 13500C — kovy: Pt, Mo, W

o Praktické priklady odporovych elektrotepelnych zarizeni vyuZzivajicich primy ohiev
e Ohfev dlouhych dratd, ty¢i, past apod. (2.5)

U

(0
\_/

T Transformator

AR -
L i i

Dlouha ty¢ konstantniho prafezu

Obr. 2.5 Ptimy odporovy ohtev dlouhych ty¢i.

e Pece na vyrobu grafitu a karbidu kiemiku — Achesonova pec
Karbid kifemiku znamy téZz pod obchodnim ozna¢enim karborundum (SiC) se vyrabi reakci
uhliku s kfemikem, nebo oxidem kiemicitym tzv. grafitaci — chemicky proces probihajici pii
teploté kolem 2500 °C, pii némz se amorfni uhlik strukturdlné méni v karbid kiemiku S
vynikajicimi fyzikalnimi, chemickymi i mechanickymi vlastnostmi (2.6).
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Pfipravena Achesonova pec pred zap_nutim Achesonova pec po provedeni cyklu karbonizace

oy A
e
!d||||||!I[!l|]|||_||H||l
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AIVARNNY

ey

o ] 7 b
==+ Nezreagovana smés SiO, a C s pfisadami EAEER Grafit
Uhlikova zatka s elektrodami EEEEmm Amorfni SiC
@ Okolni stény pece =T SiC hmota s prazdnymi misty obsahujicimi vétsi kristaly

Obr. 2.6 Rez Achesonovou peci

Elektrolyzéry - termicka elektrolyza

Elektrolyt se zahtfiva piimym prichodem stejnosmérného proudu za soucasné probihajici
elektrolyzy nebo rafinace. Nejrozsifenéjsi termickou elektrolyzou je elektrolyticka vyroba
hliniku, pouziva se také k vyrobé¢ sodiku a hot¢iku. Hlinik se vyrabi z bauxitu (A1203), ktery
ma tavici teplotu asi 2050 °C. RozpusSténim bauxitu v roztaveném kryolitu Ize ziskat
elektrolyzou hlinik jiz pfi teploté 950°C.

Elektrolyticky vylucovany hlinik se v tekutém stavu usazuje na katod¢, tedy na dné nadoby.
Jeho hmotnost zavisi na konstantni hustoté proudu, ktery se ¥idi pomoci regulace napajeciho
napéti, jehoz velikost pro jeden elektrolyzér je asi 5V. Elektrolyzéry se proto zapojuji do série
a pripojuji se k polovodi¢ovému usmériovaci.

Proud je zavisly na velikosti vany a pohybuje se v rozmezi 10 + 100 kA. Na vyrobu 1 kg
hliniku se spotfebovava dle velikosti a technického stavu zatizeni 16 +~ 22 kWh.

Elektrodové solné lazné

Solné 1azné se pouzivaji zejména k ohfevu ocelovych soucasti ke kaleni, napt. kuli¢ek nebo
krouzkt do kulickovych lozisek. Pouzivaji se i pro tepelné zpracovani barevnych kovl nebo
slitin pfi teplotach az 1 200 °C.

Katodovy ohiev

Katodovy ohiev je vhodny pro ohfev soucasti a polotovarti uréenych pro kaleni nebo tvareni
(2.7).

2 - 1. ohfivana soucast

2 2. elektrolyt
3 3. kovova nadoba

Obr. 2.7 Katodovy ohiev

Elektrodovy ohiev vody

Pro ptipravu horké vody a vyrobu pary se vyuziva tepla vzniklého ptimym prichodem proudu
ohiivanou vodou (2.8). Proud se privadi grafitovymi elektrodami (pro malé piikony) nebo
kovovymi elektrodami (pro piikony velké). Na obrazku 2.9 je zobrazen parni generator
s elektrodovym systémem vyroby pary
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Obr. 2.8 Jednofazovy elektrodovy kotel

Elektrické odporové svafovani
= na tupo (stykové) - svafované dilce jsou pfitlacovany ve styénych plochach a svatuji se po

celé styéné plose

Obr. 2.9 Parni generator

* bodové - spoje se vytvareji v podobé svarovych cocek mezi preplatovanymi dilci

= §vové - spoj se vytvaii kotoucovymi elektrodami ve tvaru souvislého svaru vét§inou mezi
preplatovanymi dilci

» bradavkové - spoje se vytvareji na mistech styku pfirozenych nebo zamérné vytvofenych

vystupkt

Elektrostruskové pretavovani oceli — je mozno pouzit pro pretavovani v inertnich plynech,
pietavovani v suchém vzduchu, pfetavovani ingotl na valcovani plosek apod. Pouzivana
bezpec¢nostni norma CSN EN 60519-8 - Bezpecnost u elektrotepelnych zaiizeni - Cast 8:
Zvlastni pozadavky na elektrostruskové pietavovaci pece. Princip elektrostruskového
pretavovani je vidét na obrazku 2.10.

. Objimka elektrody —

pripojka napajeni
tavici elektroda
vodou chlazena
médéna forma —
krystalizator
roztavena struska
tekuty kov

pfetaveny ingot

vodou chlazena
spodni deska

Obr. 2.10 Elektrostruskové taveni oceli
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0 Rozdéleni odporovych elektrotepelnych zarizeni pracujicich s nepfimym ohifevem

V zafizenich s nepiimym odporovym ohfevem vznika teplo v topnych ¢lancich umisténych piimo v
pecnim prostoru. Do vsazky se pak teplo piendsi prevazné salanim topnych c¢lankd a vyzdivky,
proudénim atmosféry v pecnim prostoru, piipadé i vedenim.
Pozadavky kladené na topné ¢lanky:

e 0dolnost proti Zaru pfi pracovni teplot¢,

e velka mechanicka pevnost,

e odolnost proti vliviim atmosfér,

o velka rezistivita (mérny elektricky odpor) — moznost pfipojeni vétsich prifezi topnych ¢lankt
a moznost piimého pfipojeni k napaject siti,
stalost rezistivity béhem Zzivotnosti,
e maly teplotni soucinitel odporu a mala teplotni roztaznost.

V zasade¢ tyto pozadavky spliluji pouzité materialy, které 1ze rozdelit do dvou skupin:
e materialy kovové (slitiny Ni, Cr, Fe, Al, ¢isté kovy, ocel atd.),
e materialy nekovové (karbid kiemiku, cermet, uhlik, grafit).

Elektrickd odporova zafizeni s nepfimym ohtevem, tzv. odporové pece, je mozné délit podle nekolika
hledisek.

1. Podle teploty na pece:
e nizkoteplotni do 600 °C,
e stfedoteplotni od 600 °C do 1100 °C,
e vysokoteplotni nad 1100 °C.
2. Podle atmosféry v pecnim prostoru na pece:
¢ s normalni atmosférou (vzduch),
e s fizenou atmosférou (napf. pro nauhli¢ovani, nitridaci, pro zamezeni oxidace),
e pracujici s vakuem — vakuové pece.
3. Podle pouziti v provozu na pece:
pro tepelné zpracovani kovi,
pro taveni kovi,
pro taveni skla,
pro chlazeni skla,
pro laboratofe, pro domacnosti,
s infraervenym ohfevem atd.
4. Podle toho, zda se vsazka pti ohfevu nepohybuje nebo se pohybuje, na pece:
e se stabilni vsazkou (1000 + 1400) °C — nepohybujici se vsazkou, s provozem pieruSovanym,
= Komorové pece
= Vozové (vozikové) pece
= Sachtové (hlubinné) pece
= Poklopové (zvonové) pece
= Elevatorové pece
= Kelimkové pece tavici a tavici vany
e se vsazkou prochdzejici peci (900 + 1000) °C — pece prubézné, s pohyblivym dnem, s provozem
neprerusovanym.
= P4sove pece
= Valeckové pece
= Narazeci pece
= Stdsaci pece
= Krokové pece
= Protahovaci pece
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= Bubnové pece
= Karuselové (rotacni) pece

Pro vyrobu kusovou nebo malosériovou zvolime pece se stabilni vsazkou, pro vyrobu hromadnou jsou
vyhodnéjsi pece pribézné popt. prubézné pecni linky.

o Praktické priklady odporovych elektrotepelnych zaFizeni pracujicich s nepiimym
ohfevem
e Komorova pec — pece se pouzivaji zejména v keramickém a sklatském primyslu pro vypal
dekorativni i primyslové keramiky, tepelné zpracovani skla a vypal dekoraci ve vétSim
mnozstvi. Obrazek komorové pece je znazornén na obrazku 2.12 (6).
e Kelimkova pec — tavici a udrZzovaci pec na hlinik a jeho slitiny, maximalni teplota v komote
pece 1100°C. Kelimkovou pec ukazuje obrazek 2.13 (3).

Obr. 2.12 Komorova pec Obr. 2.13 Kelimkova pec

e Elektricka spirala — tyto spiraly jsou ureny zejména pro ohiev vody, napiiklad v bojleru,
rychlovarné konvici apod. Pfiklad je uveden na obrazku 2.14.

— )

Obr. 2.14 Elektricka spirala pro ohfev vody
e Pasova pekaiska pec — vyhoda elektrickych peci je, Ze zatizeni spolu s elektronickym fizenim

a digitdlnim nastavenim casu a teploty umoziiuje naprogramovat technologie peceni pii pokazdé
stejnych podminkach, ptiklad pasové pekatské pece je uveden na obrazku 2.15 (4).
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Obr. 2.15 Pasova pekarska pec

1: hlavni ektrorozvadé¢ pece, 2: topna télesa, 3: skiin elektrického propojeni topnych téles, 4: Motor,
13: hraditko regulace odtahu piebyte¢nych par z peéné komory, 14: odtah par, 15: dvojité nerezové
parni trubky se 100% odloucenim kondenzatu, 16: nahlizeci okénko, 19: tepelna izolace, 20: sitovy
dopravni pés, 21: pfevodovka pohonu pasu, 22: hydraulické napindni pasu 23: stranova regulace pasu,
24: vysuvné lapace necistot, 27: ptivod pary z parniho vyvijece, 28: uzaviraci ventil pfivodu pary, 29:
regulace stavitelné teflonové zastény, 31: snimani teploty v pe¢né komote, 32: hydraulicky agregat,33:
ventilator duothermu (turbulence).

e Pekai‘ska rotacni pec — nuceny ob&h horkého vzduchu pfinasi uspory elektrické energie a casu.

Obr. 2.16 Rotaéni pekatska pec (5)

o Zavérem

Obecné se oporoveé pece se pouZivaji k:

suSeni vinuti elektrickych stroji a celych elektrickych stroji — ptiblizné do teplot 250°C,
tepelnému zpracovani kovi, napt. Zihani, kaleni, popousténi — priblizné do teplot 1050°C,
taveni kovu s niz§im bodem tani,

smaltovani,

sterilizace ve zdravotnictvi.

Praktické ukazatele pro spravny ndavrh a stanoveni druhu odporové pece:

technologické pozadavky investora,

druh a velikost vsazky,

hmotnost vsazky ke zpracovani za jednotku Casu,

prabéh teplotniho rezimu (maximalni teplota, rychlost ohfevu, kone¢na teplota, doba vydrze
na urcité teploté, rychlost ochlazovani apod.),
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rovnomeérnost a presnost dodrzeni teploty,
druh atmosféry v peci (pfirozena, uméla),
druh provozu (pretrzity, nepietrzity),
prostorové naroky,

prepokladana cena dila.

}-{ Priklad 1.2.

Vlastni postup névrhu pece:
1. piredbézny vypocet a uréeni hlavnich parametrt,
2. konstrukéni navrh doprovazeny podrobngjsimi vypocty.

Celkovy prikon pece lze uréit podle vztahu (2.7):

R=k, -(R+F) (2.7)
kde ky (-) — bezpecnostni Cinitel, ktery mtize nabyvat hodnot 1,2 — 1,7,
Py (W) — uzite¢ny vykon pece (2.8),
Pz (W) — ztratovy vykon pece (2.11).

Uzite¢ny vykon pece 1ze urcit z nasledujicich parametru (2.8):

Pu — & — M- Cay ’(Tvz _Tv1) (2.8)
to to

kde m (kg) — hmotnost vsazky,
Cav (J - kg ' - K1) — stfedni mérna tepelna kapacita vsazky,
Tvz (K) — kone¢na, neboli vystupni teplota vsazky,
Tv1 (K) — pocatecni, neboli vstupni teplota vsazky,
to (S) — doba ohievu vsazky (2.10).
V piipadé neznalosti doby ohfevu je nutno tuto vypoéist (2.10), pfedtim musime zavést vice
zjednodusujicich ptedpokladi:
Pfi vypoctu predpokladame pienos tepla salanim a proudénim, pfenos tepla vedenim zanedbavame

(2.9).

Ri=a-S-(T, - Ty) = (4 + ) -S- (T, —T,,) (2.9)
kde a (W-m-K™) — souéinitel prestupu tepla (s — salanim, k — konvekef),
S (m?) — plocha povrchu pienosu vykonu,
Tr (K) — teplota pece,
Tv1 (K) — pocateéni teplota vsazKy.

Stfedni hodnota soucinitele pfestupu tepla konvekei je u peci bez nuceného ob&hu atmosféry pfiblizné
15 W-m2K™. Povrch, kterym vsazka piijima teplo S je zavisly na umisténi &lankd v peci a stinéni a
tvoii jen Cast celkového povrchu vsazky.

Pro piesny vypocet je zapotiebi znalost ¢asového pribéhu teploty v peci a ur€it ¢asovy prabeh teploty
vsazky.

Pro orientacni vypocet zavadime nasledujici zjednodusujicich predpoklady:

e 'V peci je po celou dobu ohievu vsazky konstantni teplota (Tp = konstantni),

e  Teplota vsazky roste dle parabolické zavislosti t ~ Ty 2,

e  Teplotni soucinitel & je konstantni po celou dobu ohfevu.

Po téchto zjednodusenich a zavedenim uvedenych predpokladii 1ze dobu ohfevu uréit dle vztahu
(2.10):

34




Elektrické teplo

o= 3 m CAV (TVZ TVl) (210)
a-S-(T, =Ty,)
kde veskeré veliCiny tohoto vztahu jsou popsany vyse.
Z takto ur¢ené doby ohfevu a znalosti potiebnych tepelnych energii lze urcit potiebny elektricky
vykon nutny k ohfevu pece.

Ztratovy vykon pece je dan témito dil¢imi ztratovymi vykony (2.11):

P, =P,,+P, (2.11)
Kde Pz (W) — ztratovy vykon naprazdno, neboli nezavisli na chodu pece — je dan ztratami st€énami,
netésnostmi, na vstupu a vystupu pece
Pzv (W) — ztraty zavislé na chodu pece — otevirani a zavirani dvefi, vynaSeni tepla dopravnimi
mechanismy, ohtev mufli, palet, podlozek apod.

/@ Dalii zdroje

(1) http://feil.vsb.cz/kat420
(2) http://www.aceso.cz/consarc/consarc

(3) http://www.lac.cz/www/cz
(4) http://www.j4.eu/html/default.htm
(5) http://www.kornfeil.cz

(6) http://www.elsklo.cz/cs

(7) http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota

‘ Pojmy k zapamatovani

Pfimy odporovy ohiev Odporové svarovani
Neptimy odporovy ohiev Elektrodovy ohtev
Meérny elektricky odpor materialu Elektrostruskové pretavovani
Teplotni soucinitel elektrického odporu Uzite¢ny vykon pece
Achesonova pec Ztratovy vykon pece
Elektrolyza Celkovy vykon pece

? Otazky

2.5. Uvedte ptiklady piimého odporového ohtfevu?

2.6.  Uvedte priklady nepiimého odporového ohievu?

2.7. Najakych parametrech je zavisly elektricky odpor materialu?
2.8. Jak se méni elektricky odpor s teplotou?

2.9.  Vyjmenujte hlavni praktické ukazatele pro spravny navrh odporové pece?
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2.3. Elektrické teplo obloukové — obloukova elektrotepelna zarizeni

@ Cas ke studiu: 25 minut

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat elektricky oblouk
® popsat obloukova elektrotepelna zatrizeni
® popsat princip plazmového ohfevu

L[| Vyklad

0 Elektricky oblouk

Vznik elektrického oblouku Ize vysvétlit na jednoduchém piipadé elektrického obvodu napajeného
stejnosmérnym zdrojem napéti U, obsahujici regulaéni odpor R a proménlivy odpor oblouku Rp.
Oblouk vznika mezi dvéma elektrodami. Ptiblizime-li ob¢ elektrody ke vzajemnému dotyku, zacne
obvodem protékat proud I, dany veli¢inami obvodu U a R. Opatrnym oddalenim elektrod dochazi ke
vzniku elektrického oblouku, ktery hoti v parach materialu elektrod a v ¢asticich vzduchu.

Obloukovy vyboj je slozen z ionizovaného sloupce, kterym protékd proud a okolnich plynt tzv.
aureoly, nebo také nékdy nazyvané kordna. Délka vyboje je dana vzdalenosti obou elektrod, tedy
anody a katody. Pti delSim hoteni oblouku dochazi k tvarovani katody do kuzele a u anody dochazi v
jeji stredni casti k prohloubeni neboli ubytku materialu (2.17).

Zakladni vlastnosti elektrického oblouku:
elektricka vodivost (10® A/m2),
vysoka teplota (10* - 10° K),
intenzivni zateni,

nelinearni charakteristika.

Aureola

lonizovany
sloupec

Katoda Anoda

AW 0022
LW/ OOE B9

Obr. 2.17 Elektricky oblouk
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Obr. 2.18 Fotografie elektrickych obloukt

a Typy elektrickych obloukovych peci

Normalizaci bezpecnostnich pozadavki pro obloukova elektrotepelna zafizeni popisuje norma CSN
EN 60519-4 ed. 2 — Bezpecnost u elektrotepelnych zafizeni - Cast 4: Zvlastni pozadavky na obloukové
pece.

Rozdéleni elektrickych obloukovych peci podle hoieni oblouku:

e Pece s ptimym obloukem
Zde oblouk hoti mezi elektrodou a vsazkou, nékdy se tyto pece nazyvaji pece se zavislym
obloukem. Tyto pece se pouzivaji piedev§im k vyrob¢ oceli a litin.

e Pece s nepiimym obloukem
Oblouk hoti mezi dvéma elektrodami a teplo se do vsazky dostava vylu¢né salanim, proto se
tyto pece nazyvaji pece se salavym obloukem. Oblouk hofici nezavisle na vsazce se nazyva
nezavisly oblouk. Pece se pouzivaji k vyrobé¢ litiny, bronzu, médi, feroslitin, karbida a
nekterych legovanych oceli.

e Pece se zakrytym obloukem — obrazek 2.19
Zde oblouk opét hoti mezi elektrodami a vsazkou, ale elektrody jsou ponotfeny do roztavené
strusky a obsypany zavazkou rud a pfimési, oblouk je tedy zcela zakryt.

Elektrody tvofi dtlezitou Cast zafizeni ovliviwyjici provozni naklady. K obloukovému ohievu se
pouzivaji tii druhy elektrod:

e uhlikové,

o grafitové,

e nasypné — urcené pro velké prumery elektrod
Dalsi dulezitou casti elektrického zatizeni pece je automatické fizeni polohy elektrod v zavislosti na
poméru napéti a proudu, ktery je udrzovan konstantni. Podle druhu pohonu lze tyto systémy rozd¢lit
na elektromechanické a elektrohydraulické.
Z hlediska energetiky se jedna o spotiebi¢ velkého proménlivého ¢inného i jalového vykonu, ktery ma
negativni rusivé ucinky na napajeci sit’. Dé&je, které probihaji pti hoteni oblouku a které urcuji velikost
a rychlost zmén proudu, jsou ndhodné, velmi rychlé a ve tiech fazich nesymetrické. Proto se pfipojuje
oddélen¢ pres tlumivku a napajeci transformator k siti vysokého napéti. Tim se Castecné eliminuji
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dasledky velkych proudovych Spi¢ek a nepravidelného kolisani proudu majici za nasledek kolisani
napéti v misté pfipojeni k siti. K eliminaci negativnich rusivych jevl se pouziva filtraéné-kompenzacni
zafizeni.

V souladu s predpisy je pozadovan ur¢ity minimalni pomér zkratového vykonu v misté pfipojeni
k vykonu pecniho transformatoru.

Ptiznivéjsi energetické poméry jsou u peci na stejnosmérny proud, kde je mezi transformdtor a pec
viazen polovodicovy usmérnovac. Mezi vyhody tohoto provedeni dale patii sniZzena spotieba elektrod,
niz§i hluénost a snizeni rusivych vlivli na napaject sit’.

1 — pecni transformator,

2 — ohebna cast kratké cesty (kabely jsou chlazené),
3 — pevna cast kratké cesty,
4 — elektrody,

5 — uchyceni elektrod,

6 — odsavac plynu a prachu,
7 — odpichovy Zlab,

8 — viko pece,

9 — kotel (vana) pece,

10 — kolébka,

11 — ploSina,

12 —tidici stanoviste

~ Obr. 2.19 Obloukové pec

o Elektrické svarovani

Svarovani je z hlediska strojirenské technologie spojovani kovovych materialti stejného nebo piiblizné
stejného materidlu v nedélitelny celek. Kovy lze svatfovat teplem elektrického oblouku nebo
Jouleovym teplem pifi odporovém svafovani. Obecné se tomuto svarovani fika svafovani tavné
elektrickym obloukem, které se dale déli na:

¢ Rucni svafovani holou nebo obalenou elektrodou, jak je uvedeno na obrazku 2.20.

zdroj + SR
+ L (e

Obr. 2.20 Elektrické obloukové svafovani

e Elektrostruskové svafovani - je tavné svarovani, pii kterém lazen roztavené strusky postupuje
svisle zdola nahoru mezi Eelnimi svarovymi plochami a deskovymi, vodou chlazenymi
ptilozkami. Potfebna energie se ziskava jako odporové (Joulelv efekt) priichodem
svarovaciho proudu roztavenou stoupajici struskou a také jednou nebo vice elektrodami.

e Svarovani v ochranné atmosféfe — rozliSujeme svarovani kovll v ochranné atmosféie inertniho
plynu, tzv. MIG (Metall Inert Gas) nebo aktivniho plynu, tzv.MAG (Metall Active Gas)
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23.1

plynu. Pro MIG pouZivame argon, piipadné argonthelium, pro MAG klasické CO,, ptipadné
smés Argonu a COs.
Svatrovani pod tavidlem (2) - v zahrani¢i ozna¢ované jako svafovani SAW (Submerged Arc
Welding), je ve své podstaté svafovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou. Elektricky
oblouk hoti mezi zakladnim svafovanym materidlem a odtavujici se elektrodou. Elektroda je
ve formé dratu navinutého na civce a za pomoci elektromotorem pohanénych kladek je
posouvana do hoficiho oblouku. Jisté jste si v§imli, ze az potud se princip nelisi od bézného
Svatovani v ochranné atmosféfe.
Zasadni rozdil je ale v ochran¢ svarové lazné pred oxidaci, tedy pfed pristupem vzduchu.
Zatimco u svafovani v ochranné atmosfére je ochrana zajiSténa ochrannym plynem, u
svafovani pod tavidlem zaji§tuje ochranu praskové tavidlo (2.21). Svarova lazen je béhem
svafovani neustale zasypavana vrstvou tavidla a pod touto vrstvou dokonce hoii i elektricky
oblouk. Oblouk tedy viibec neni viditelny, je schovdn pod vrstvou tavidla a z toho prameni
minimalni emise Skodlivych dymu a zateni.
1 - zékladni (svafovany) material
W 3 2 - dratova elektroda (svafovaci drat)
3 - podavaci kladky pohdnéné motorem
2 ——— 13 4 - napajeci kontaktni pravlak
5 - hubice pfivad¢jici praskové tavidlo k
mistu svafovani
6 - praskové tavidlo
7 - elektricky oblouk
8 - tavna svarova lazen
9 - dutina naplnéna plynem, ktery se
uvolnil z tavidla
10 - roztavena struska
11 - ztuhly svarovy kov (svarova housenka)
12 12 - ztuhla struska
13 - odsavani prebytecného tavidla
Obr. 2.21 Svatovani pod tavidlem

11

Plazmovy ohiev — plazmova elektrotepelna zarizeni

Vyuziva se zde nizkoteplotniho plazmatu o teploté vrozmezi (10000+ 14000) °C vytvofeného
v plazmovém hotdku. Tyto hotaky vyuzivaji elektrického oblouku koncentrovaného tryskou
s aerodynamickym spoluucinkem plazmatvorného plynu (argon) a formovanim sloupce plazmatu
induktorem.

Pouziti plazmovych hotakil je pro svafovani a fezani kovil, ke stfikani vysocetavitelnych materiald a
ve specialni plazmové metalurgii (plazmové pece). Mezi hlavni vyhody patii nizsi provozni naklady a
vyssi kvalita taveného produktu.

/@

DalSi zdroje

(1) http://feil.vsb.cz/kat420
(2) http://www.svarbazar.cz/phprs/index.php

(3) http://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzika plazmatu

(4) http://www.aceso.cz/consarc/consarc

(5) http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
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Pojmy k zapamatovani

Elektricky oblouk Svatovani v ochranné atmosféie
Obloukova elektrotepelna zatizeni Svarovani pod tavidlem
Elektrické svarovani Plazmova elektrotepelna zaiizeni

Otazky

2.10. Jak definujeme elektricky oblouk?
2.11. Jaké ma elektricky oblouk vlastnosti?
2.12. Jaké znate praktické ptiklady elektrotepelnych zatizeni obloukovych?

2.13. Jaké prednosti ma plazmovy ohiev?

Indukéni ohiev — indukéni elektrotepelna zarizeni

Cas ke studiu: 50 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat principy indukéniho ohifevu
® popsat indukéni elektrotepelna zatizeni

® specifikovat pouziti indukéniho ohfevu v praxi

Vyklad

a Princip indukéniho ohfevu

Vlozenim kovového (elektricky vodivého) piredmétu do stfidavého magnetického pole dochazi v
tomto predmétu k indukovani proudd, které jsou v diisledku plsobeni stiidavého magnetického pole,
tzv. skinefekti vytla¢ovany na povrch (2). Tim zde dochazi ke zhustovani proudovych silocar, tedy
vzniku tzv. vifivych proudt a k vyvinu Joulova tepla.

Normalizaci bezpe&nostnich pozadavkii pro indukéni elektrotepelna zafizeni popisuje norma CSN EN
60519-3 ed.2 — Bezpeénost u elektrotepelnych zatizeni - Cast 3: Zvlastni pozadavky na instalace pro
indukéni a konduk¢ni ohiev a pro induk¢ni tavend.

Na obrazku 2.22 je vidét civka, neboli induktor, ktery vytvari elektromagnetické sttidavé pole. Uvnit
je feromagneticky predmét, ktery je zahfivan stiidavym magnetickym polem. V tomto piedmétu se
indukuje elektrické napéti, které nasledné zpusobi tok elektrického proudu. Tento proud zpisobuje
vyvin tepla a tim ohfati predmétu.
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Obr. 2.22 Zakladni princip vzniku magnetického toku

Indukéni ohfev je mozny jen u materiald elektricky vodivych. V pfedmétu z vodivého materialu, ktery
je vlozen do stfidavého magnetického pole se indukuji vitivé proudy, které predmét zahtivaji.

Casto se zjednodugené ptirovnava indukéni ohiev k transformatoru, kde vystupni vinuti predstavuje
vsazka a je spojeno nakratko. Primarni obvod tvofi ohtivaci civka induktoru, sekundarni obvod tvofi
vsazka, nebo soustava vsazek. Vsazka je bud’ v dutin€ ohfivaci civky (induktoru) nebo v jeji blizkosti
a mé s ni vzajemnou indukcnost, jak je vidét na obrazku 2.22.

a Vyhody indukéniho ohfevu

Doprava tepla do vsazky se tedy nedéje tepelnym spadem jako naptiklad u zafizeni odporovych s
nepiimym ohfevem. Teplo se dopravuje stfidavym magnetickym polem a vznikd pfimo ve vsazce.
Vsazka je nejteplejSim objektem celé soustavy, pfiCemz vSe ostatni muze byt chladné. Priklad
indukéniho ohfevu je na obrazku 2.23.

Vznik tepla pfimo ve vsazce, ktera neni mechanicky s ni¢im vazana, patfi k nejvétSim vyhodam
indukéniho ohievu.

Co se ty€e ucinnosti, je induk¢éni ohfev v porovnani s pribéznou plynovou, nebo odporovou peci
energeticky fadove tispornéjsi. Napiiklad 100kW pribéznou pec slouzici k ohfevu ocelovych soucasti
lze nahradit vysokofrekvenénim generatorem o vykonu 25kW, jez lokaln¢ zahieje dany polotovar za
dobu v tadech jednotek sekund pouze proto, ze energie potfebna k ohievu smétfuje pifimo do
pozadovaného mista (4).

Vyhody pouZiti vysokofrekvencnich a stiedofrekvencénich generatori pro indukéni ohfev
s frekvenénimi ménidi s tranzistory MOSFET a IGBT:
e vysoka ucinnost az 90%,
velmi dlouha Zivotnost diky pouziti tranzistoru,
zhruba poloviéni az tietinova zastavéna plocha,
mala spotfeba chladici vody,
okamzity nabéh do pIného vykonu,

az 1000x lacingjsi opravitelnost v piipad¢ havarie,
trvala stalost provoznich parametrii — zajisténi opakovanosti vyroby.

Galvanické oddéleni vysokofrekvenéniho generatoru od napajeci sité je nezbytné piredevsim z hlediska
potladeni proudii pii zemnich zkratech mezi induktorem a nezivymi kovovymi castmi okolniho
zatizeni. Zaroven chrani obsluhu generatoru pii nechténém kontaktu s induktorem — typické pfi
pajecich aplikacich. Pro galvanické oddé€leni od sit€¢ se bézné pouziva tzv. sitovy oddélovaci
transformator. Jeho oddé€lovaci efekt je vSak témét nulovy pro kmitocty v fadu stovek kHz z divodu
prilis vysoké vzajemné kapacity vinuti pohybujici se v fadu jednotek nanoFaradd. Optimalniho
galvanického oddéleni je mozné dosahnou pomoci spinaného zdroje s pulsnim transformatorem, jez s
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sebou prinasi i dalsi vyhody v podob¢ lepsiho uciniku, vynikajici i¢innosti, minimalnich rozméra a
hlavné zlomkové hmotnosti oproti klasickému feseni, napt. 15kW tfifazovy transformator vazi typicky
170-200kg, kdezto ekvivalentni spinany zdroj cca 20kg (4).

o Praktické vyuziti indukéniho ohfevu v primyslu:

e Kelimkové a kanalkové indukéni pece

Slouzi k taveni riznych kovil, jako jsou zinek, olovo, méd’, hlinik a dalsi kovy az po ocel.
Oproti jinym pecim, zvlas§té obloukovym, maji tu vyhodu, Ze umoziuji ptipravit kovy cistsi,
protoze v obloukové peci se do taveniny mize dostat material z elektrod.

Touto problematikou se zabyva norma CSN EN 62076 — Pramyslova ohiivaci zafizeni -
ZkuSebni metody pro indukéni kandlkové a kelimkové pece. Tato norma se pouziva pro
elektrické instalace zahrnujici primyslové indukéni kanalové pece a indukéni kelimkové pece
pro taveni, udrzovani a piehiivani. Jejim pfedmétem je normalizace zkuSebnich metod k urceni
zakladnich parametri a technickych charakteristik instalaci elektroohfevu zahrnujici pece typu
vyjmenovaného v predeslé vete.

¢ Indukéni ohFevy pro tvareni
Zde je dulezité, aby se material prohtal rovnomérné v celém objemu, a toho se d4 dosdhnout
vhodnou volbou tvaru induktoru, kmito¢tu a doby ohfevu. Tento ohfev ma Siroké uplatnéni
vSech primyslovych odvétvich, pouziva se napiiklad i v autoopravnach apod.

,," 'Q{M e 5 N &
.24 Induk¢ni kaleni (3)

Obr. 2.23 Induk¢éni ohfev (4) Obr.
¢ Indukéni ohFev pro kaleni
Stejné jako v pfedchozim piipadé se da spravnou volbou vyse uvedenych parametri dosdhnout
toho, aby se naopak prohtala pouze tenka povrchova vrstva, coz je potieba pro povrchové
kaleni, nebo jinou povrchovou tpravu. Vyhody indukéniho ohfevu pro kaleni jsou:
= vysokd hustota vykonu a rychlost ohfevu
= dobré fizeni teploty kovu
= pfesné uréeni ohtfivanych zon
Ptiklad induk¢niho zatizeni pro kaleni je uveden na obrazku 2.24 (3.,4)

¢ Indukéni svaiovani
Pomoci specialné upraveného induktoru se daji naptiklad svarovat $vy pii vyrobé trubek z pasi
plechu apod.
Pfi indukénim svatrovani prochazi trubka s nezavarenym Svem pies vodou chlazenou zpravidla
jedno az tfi zavitovou pracovni civku neboli induktor, jenZ je napajena pomérné velikym
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proudem ftadové 0,5 az 10kA o vysokém kmitoctu 200 az 400kHz z vysokofrekvencniho
generatoru. Lokalni nataveni hran materidlu a nésledné svafeni pak probiha indukénim
ohievem.

Indukéni pajeni

Provadi se tak, ze mezi pajené Casti kovu se vlozi pajka, soucasti se pfitisknou na sebe a vlozi
do induktoru, ktery je prohieje tak, aby se pajka roztavila. Tato metoda se pouziva napiiklad u
pajeni mnohapinovych konektorti pro vypocetni techniku nebo pro pajeni vyvodd na vinuti
velkych synchronnich generatord.

Indukéni plazma

Principem této aplikace indukéniho tepla je to, ze se provede ionizace plynu (nejcastéji argonu)
néjakym vnéjSim zdrojem, tim se plyn stane vodivym a jeho dal$i udrzovani v tomto stavu se
déje indukénim ohievem. Indukéni plazma se pouziva v plazmové chemii a praskové
metalurgii.

Plazma generovana nikoliv stfidavym elektrickym polem, ale vné&jsi indukéni civkou pod
sttidavym proudem. Vysledna plazma je stabilni od vakua po okolni tlak. Teplota takového
plazmového plamene je v rozsahu 10000 az 20000 °K.

Taveni ve vakuovém kelimku

Protoze mezi induktorem a kelimkem nemusi byt fyzicky kontakt, je mozné, aby kelimek byl
uzavieny, a jeho prostor vysoce Cisty. Toho se pouziva naptiklad pfi vyrobé kiemikovych
monokrystalti pro polovodice. Kfemik se tavi ve vakuu ve vodivém kelimku, jenz se ohiiva
indukeéné.

Indukéni varié

Vareni na indukénim vari¢i vyuziva odlisného principu ohievu oproti klasickému odporovému
vari¢i. Induk¢ni technologie dnes predstavuje nejucinngjsi zptisob premény elektrické energie
na tepelnou. Teplo vznika piimo v plasti nadoby indukei elektrického proudu. Hlavni vyhodou
indukéniho ohfivani je odbourani ztrat pfi prechodu tepla, protoze ohfiva ptimo dno kovové
nadoby. Pfi tomto zplisobu ohfevu je dosazena vysoka ucinnost premény elektrické energie na
teplo. Pii vyuziti bézného elektrického ohfevu pomoci odporové topné spiraly (plotynkovy
vari¢, sklokeramickd varnd deska), prochazi vzniklé teplo izolantem, kovovou nebo
sklokeramickou deskou a teprve potom je pifedavano dnu hrnce, ve kterém vafime. Tento
pfechod je zdrojem velkych tepelnych ztrat, predev§im pokud k sobé obé plochy piesné
nedoléhaji (vznikne vzduchova mezera, kterd Spatné vede teplo), nebo pfi znecisténi plotynky
ptipadné dna hrnce. Naproti tomu je pti indukénim ohfevu ohiivano pfimo dno hrnce. Indukcni
vari¢ je zndzornén na obrazku 2.25.

Jde o nejméné energeticky narony ohfev pomoci elektrické energie. Ve srovnani se
sklokeramickymi, elektrickymi a plynovymi deskami uSettite az 45% elektrické energie a
ziskate cca 50% casu.

Dalsi vyhodou je bezpe¢nost a snadné udrzba. Varnou plochu Ize téméf ihned po pouziti ocistit
(deska se zahfiva pouze 0d nadoby, ktera je na ni poloZena).

Predpokladem pro vafeni na induk¢ni desce je magnetizované dno varné nadoby. Proto je
vhodné vyzkouset, které nadobi bude pro indukéni desku vyhovujici (feromagnetické materialy
jako litina, smaltované kovové hrnce, nerez atd.)
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Obr. 2.25 Indukéni vaficé

Dalsi zdroje

(1) http://feil.vsb.cz/kat420
(2) http://cs.wikipedia.org/wiki/Skin_efekt
(3) http://www.ancorapraha.cz/produkty/tepelne-zpracovani-kovu-sms-elotherm

(4) http://www.rajmont.cz

Pojmy k zapamatovani

Elektromagnetické stiidavé pole Indukéni kaleni

Skinefekt Indukéni pajeni

Induktor Indukéni plazma

Civka Indukéni vari¢

Vitivé proudy Uginnost
Otazky

2.14. Jak vznikaji vifivé proudy?
2.15. Jaké jsou vyhody indukéniho ohfevu?
2.16. Jaké znate praktické ptiklady indukénich elektrotepelnych zatizeni?

2.17. Jaky byva radove pracovni kmitocet indukénich zatizeni?
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2.5.

Dalsi zptsoby ohi‘evu

@ Cas ke studiu: 50 minut

©

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat dielektricky ohiev
popsat elektronovy ohiev
popsat ohfev pomoci lasert

popsat ohiev pomoci infrazafict a salavych panelt

navrhnout praktické pouziti téchto zafizeni

LLIJ| Vyklad

251

Dielektricky ohrev

Dielektricka tepelna zafizeni jsou analogicka se zafizenimi induk¢nimi s tim, ze se zde uplatiluje
elektricka slozka vInéni a pracovnim nastrojem je zde kondenzator. Uvnitf jeho dielektrika se nachazi
vsazka. V disledku zmény sméru ptsobeni elektrického pole dochazi k vzajemnému tfeni dipdlt a ke
vzniku tepla. Slouzi k ohtevu elektricky nevodivych materiald. Mnozstvi vyvinutého tepla je pfimo
umérné napéti, kmito¢tu a je zavislé na vlastnostech materialu (ztratovy thel delta a permitivita) a
nepiimo umérné vzdalenosti elektrod. Jeho praktické pouziti je:

v dfevai'ském primyslu (vyroba pteklizek, suseni, apod.)
pro ohtev plastickych hmot pro jejich tvarovani

pro svatrovani plastickych hmot (vCetné folii)

pro ohfevy pfi vyrob¢ sklolaminatu.

Magnet Katoda

Mikroviné
zareni \ I / Priachod
'\_\ - elektron(

Vystupni

Vzduchovy Vysokofrekvenéni
chladi¢ pole

~ Keramika

Obr. 2.26 Princip magnetronu (3)
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Pro dielektricky ohfev se pouzivaji vysoké kmitocty do cca 300 MHz, které se voli mimo oblast
radiokomunikaci. (napt. 13,6, 17, 20, 27 MHz.). Tyto kmitoCty jsou vyrabény v elektronkovych
generatorech

Mikrovinny ohtev je zvlastnim druhem dielektrického ohfevu. Pouzity kmitocet je v jednotkach GHz
(10° Hz) a pracovni kondenzator je zde nahrazen dokonale uzavienym prostorem tzv. multimédovym
rezonatorem (mikrovinka), jehoz stény jsou provedeny z dobfe vodivého materialu (nejéastéji
hlinikovy plech). K dosazeni rovnomérného ohfevu se vsazka otaci, nebo se provadi
,»michani“stojatého vinéni otacejicim se hlinikovym kiidélkem. Vysoky kmitocet je vyrabén ve
specialnich elektronkach tzv. magnetronech (2). Princip magnetronu je zndzornén na obrazku 2.26.

Pouziti mikrovinného ohfevu v prumyslu je obdobné jako u dielektrického ohfevu. Navic se pouziva
k pasterizaci potravin a k ohfivani jidel a potravin.

Jeho hlavni pfednosti je rychlost ohfevu a tim i energeticka vyhodnost v disledku snizeni ztrat.

Z bezpecnostnich a hygienickych divodii nesmi tato zafizeni vyzafovat energii mimo pracovni
prostor. Pfi otevieni dvifek musi dojit k blokovani chodu zatizeni!

Pro bezpecny provoz dielektrickych a mikrovinnych elektrotepelnych zafizeni plati obecné predpisy a
normy. Jedna se zejména 0 CSN EN 60519-6 — Bezpeénost u elektrotepelnych zatizeni - Cast 6:
Technické pozadavky na bezpe¢nost primyslovych mikrovinnych ohfivacich zafizeni, CSN EN
60335-2-25 ed.4 — elektrické spotiebice pro domacnost a podobné ucely - Bezpeénost - Cast 2-25:
Zvlastni pozadavky na mikrovinné trouby véetné kombinovanych mikrovinnych trub, CSN EN 60519-
9 ed.2 — bezpeénost u elektrotepelnych zafizeni - Cast 9: Zvlastni pozadavky na zafizeni pro
vysokofrekvenc¢ni dielektricky ohfev

2.5.2 Elektronovy ohrev

Elektrickd energie se zde méni v teplo dopadem urychlenych elektront na vsazku, kde odevzdavaji
svou kinetickou energii. Elektronovy paprsek je tvofen z volnych elektronii ziskanych ze zhavené
katody, které jsou dale urychlovany a tvarovany v dalSich zfizenich. Toto konstrukéni uspotadani je
oznacovano jako elektronové délo, které mize byt v riiznych provedenich, naptiklad:

e axialni,
e s prstencovou katodou,
e S pfi¢nym paprskem.

Anodu tvofi bud’ taveny material, naptiklad u peci nebo je samostatna a tvoii urychlovaci prostredek
pro elektronové paprsky dopadajici na ohtivany material, jejichz smér lze ovliviiovat magnetickym
polem pomocnych civek (magnetické ¢ocky).

Pouziti je zejména v hutnickém pramyslu K taveni, spékani a k tepelnému zpracovani tézkotavitelnych
kovi, k pretavovani monokrystalil, k metalizovani a napraskovani. Lze je pouzit i pro opracovani
tvrdych a tézkozpracovatelnych kovii. Pro jednu tavici nadobu lze pouzit i vice dél.

Urychlovaci napéti se pohybuje v desitkdch az stovkach kV. Piednosti elektrodového taveni je
moznost sledovani, fizeni, a dosaZeni Cistoty taveni.

Normalizaci bezpeénostnich pozadavki pro elektronovy ohiev popisuje norma CSN EN 60519-7 ed.2
— Bezpecnost u elektrotepelnych zatizeni - Cast 7: Zvlastni pozadavky na pece s elektronovymi dély.

2.5.3 Ohrev pomoci laseri

Laser je kvantovy generator elektromagnetického vInéni s kmito&tem v oblasti svétla (Fadové 10 Hz).
Ohiivany materidl pohlcuje laserové paprsky, jejichz energie se méni absorpci v teplo. U kovil pronika
laserovy paprsek do hloubky, kterd je zlomkem vinové délky zéfeni. Vlastni absorpce je nepiimo
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umérna vinové délce a elektrické vodivosti materidlu. Lépe se tedy ohfiva ocel nez elektricky
vodivéjsi materidly (méd’, stfibro, zlato, hlinik). Pouziti je v Iékafstvi, ve vojenské technice a
v prumyslu (napf. dolegovani a pfetavovani povrchovych vrstev, povrchové kaleni, svafovani,
opracovani, vrtani, fezani).

Mezi zdkladni nevyhody patii nizka energetickd ucinnost (pod 1 %).

skupina
diod laseru
sféricka
cocka
mikrooptika 4 )
valcova »

cocka : &

Obr. 2.27 Konstrukce polovodi¢ového laseru (4)

2.5.4 Ohrev pomoci infrazaricu a salavych paneli

Kazdé té€leso teplejsi nez absolutni nula vyzafuje do svého okoli zafivou elektromagnetickou energii,
ktera je pohlcovana dal§imi blizkymi télesy, kde dochazi k jejich preméné v teplo, tak bychom mohli
definovat tepelné zafeni. Vyuziva se hlavné vinovych délek, které jsou dobie pohlcovany a emitovany.
Sifeni tepla se fidi zdkony geometrické optiky, plati zde tedy vztah (2.12):

c=A-f (2.12)
kde ¢ (m/s) —rychlost svétla (rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299 792 458 m/s).
A (m) — vlnova délka
f (s1) — frekvence zaice

Praktické provedeni:

e infracervené zafice - A =1-10 um
Jsou velmi a¢inné pro vytapéni hal a zonové vytapeni pracovist. V technologickych procesech
je mozné navrhnout zafizeni s velmi vysokou hustotou tepelné energie a tu pak davkovat
vhodnym fizenim ohiivanému produktu. Kratkovinné zafice jsou znacné€ vyuzivané ve
vyrobnich postupech pro pfedehtivani veetné kovi, suseni praskovych barev ¢i lepeni.

e salavé panely - =5 um,

Na povrchu salavych paneld, které funguji, jako topna télesa je nanesena vrstva latexové
hmoty s pfidavkem specialniho kiemicitého pisku a s navulkanizovanim zarucujicim velmi
dobrou emisivitu tepelného zateni (97 % emisivity absolutné ¢erného télesa). Pro cloveka se
Tyto salavé panely jsou piivodem ze severskych zemi. Ve skute¢nosti dochazi k ohfevu stén,
predméti a podlahy, od kterych je ohfivan okolni vzduch. Tepelné zafeni se odrazi a
neprochazi sklem (okny). Pouziti salavych panelt tizce souvisi s tepelnou pohodou, coz je
pocit zavisly na primérné teploté vzduchu a okolnich stén (ploch) v mistnosti.

Pro bézny névrh panelu pro vytapéni dobfe izolované mistnosti se uvazuje ptikon 18 - 30
W/m3. Takto urleny instalovany elektricky piikon je asi 0 60 % mens$i oproti piikonu
potfebném k akumula¢nimu vytapéni. Dalsi vyhody tohoto zpisobu je uspora mista (umisténi
ve sténach, na strop¢ apod.), rychli nabéh pii zapnuti.

47




Elektrické teplo

Dalsi zdroje

(1) http://feil.vsb.cz/kat420
(2) http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetron

(3) http://www.britannica.com

(4) http://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserove-technologie-a-stroje-s-laserem

Pojmy k zapamatovani

Dielektricky ohtev Ohtev pomoci lasert
Magnetron Ohtev pomoci infrazarica
Elektronovy ohiev Ohiev pomoci salavych panelil
Magneticka cocka VInova délka

Otazky

2.18. K ¢emu slouzi magnetron?
2.19. Jakeé je praktické pouziti dielektrického ohfevu?
2.20. Jaky je rozdil mezi infrazafici a salavymi panely?

2.21. Jaké je praktické pouziti elektronového ohfevu?

Bezpecnost provozu elektrotepelnych prumyslovych zarizeni

Cas ke studiu: 25 minut

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat bezpecnost elektrotepelnych zatizeni
® popsat pouzivané normy pro bezpecnost

® aplikovat zékladni bezpecnostni pozadavky

Vyklad

K bezpecnému provozovani elektrotepelnych zafizeni je tfeba dodrzet bezpecnostni pozadavky
uvedené v normach, vyhlaskach a piedpisech.

Pro primyslova zaFizeni plati ziakladni norma CSN EN 60519-1 ed.2 (33 50 02) — Bezpeénost u
elektrotepelnych zaiizeni — Cast 1: VSeobecné pozadavky. Tato norma mimo jiné uvadi:
e Odbornou terminologii.
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e Clenéni elektrotepelnych zafizeni.

e Vseobecné pozadavky.

e Pozadavky na pfipojeni k napajeci siti, vypinani a bezpecny provoz elektrotepelnych zatfizeni,
ptedev§im ochranu pied urazem elektrickym proudem, pozadavky na ekvipotencialni
pospojovani a u€inky elektromagnetickych vlivi.

e Zvlastni pozadavky pro jednotlivé druhy peci jsou uvedeny v dalSich ¢astech této normy.

e Norma se vztahuje na primyslové elektrotepelné instalace v rozsahu stfidavého napéjeciho
napéti do 3 600 V nebo stejnosmérného do 5 000 V.

e Pojednava o vSeobecnych bezpecnostnich pozadavcich vztahujicich se Kk primyslovym
elektrotepelnym spotiebi¢tim, o kterych jsme doposud hovofili.

Podle hodnoty napéti se elektrotepelna zarizeni rozdéluji takto na zarizeni pro napét'ové pasmo
1,2 a 3, jak uvadi obr. 2.28.

Pasmo 1 zahrnuje: instalace, kde je ochrana pted urazem elektrickym proudem zajistovana za urcitych
podminek hodnotou napéti; instalace, kde je napéti omezeno z provoznich diivodl (napf. instalace pro
telekomunikaci, signalizace, zvonky, ovladani a poplach). Pasmo 2 zahrnuje napéti pro napajeni
instalaci v oblasti obchodu a primyslu. Toto pasmo zahrnuje v§echna napéti pro vetejné distribu¢ni
systémy v riznych zemich. Do pasma 3 spadaji instalace vysokého napéti, pro které plati dalsi
dopliujici normy a natizeni pro tuto oblast.

1 2 &
Uac < 50V 50 V < Uac <1000 V 1000 V < Uac
Upc <120V 120 V < Upc <1500 V 1500 V < Upc

Obr. 2.28 Napét'ova pasma pro elektrotepelna zafizeni

Podle kmitoctu se elektrotepelna zafizeni rozdéluji takto:

e Stejnosmérna f=0Hz

e Nizkofrekvenéni f<60Hz

e S kmito¢tem sité f=50Hz

e Stiedofrekvencni 60 Hz < f <10 kHz

e Vysokofrekvenéni 10 kHz < f <300 MHz
e Mikrovlnna 300 MHz < f <300 GHz

Elektrotepelna zatizeni musi byt navrZena a zkonstruovana tak, aby:

e Dpii instalaci a pouziti v souladu s predpisy vyrobce nemohlo dojit k ohrozeni obsluhy nebo
okoli, byla zajisténa bezpecnost obsluhy a bylo zabranéno nebezpeci pozaru a vybuchu,

e chrénila obsluhu pfed skodlivymi u€inky vyzarovaného elektromagnetického pole,

¢ nedochazelo k nebezpe¢nému ohftati vodict protékanych proudem,

e byla vylou¢ena nebezpeci v disledku energii nahromadénych v kondenzatorech a induktivnich
soucastech béhem vypnuti nebo po ném (varovné stitky),

e byla za provozu a v normalnich polohach dostatecné stabilni,

¢ nedochazelo k nadmérnému mechanickému namahani elektrickych casti zatizeni.

Ochrana pied trazem elektrickym proudem musi byt u zafizeni 1. a 2. napétového pasma zajisténa
ochrannymi opatfenimi dle CSN 332000-4-41 s moznosti uplatnéni zvlastnich opatfeni pro pfimy i
nepiimy dotyk (napft. izolacni oblek, rukavice, obuv, podlozky, jind uzemnovaci zatizeni atd.).

Norma CSN EN 50156-1 - Elektrick4 zafizeni pro kotle a pomocna zafizeni - Cast 1: Pozadavky na
navrh pouzivani a instalace. Tato norma plati pro prakticky navrh a instalaci elektrickych zafizeni,
fidicich obvodl a ochrannych systémit pro kotle, které pracuji s pevnymi, tekutymi nebo plynnymi
palivy a jejich pomocnych zatizeni. Specifikuje pozadavky nutné pro splnéni provoznich podminek
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kotli ke sniZzeni nebezpeCi spalovani a k ochrané vytapénych systémi pfed poskozenim napt.
prehiatim. Takové kotle a elektricka zatizeni mohou byt napt. ¢asti nasledujicich provozu, jako jsou
systémy ohiivani vody a instalace s parnimi kotli (parni a teplovodni kotle) a parni kotle s rekuperaci
tepla. Pozadavky této normy plati obdobné pro elektrickd zafizeni elektricky vytapénych parnich
kotld. Tyto pozadavky mohou byt pouzity pro takova zafizeni, jako jsou ohiivace teplého vzduchu,
ohiivace teplého plynu, systémy vymeéniki tepla, spalovaci komory stacionarnich turbin, pokud neplati
zadna jina norma na kombinované teplarny a elektrarny, doporucuje se pouzit pozadavky této normy, i
na elektricka zafizeni pro zafizeni tepelného zpracovani.

CSN EN 62395-1 - Elektrické odporové pasové ohiivaci systémy pro primyslové a komeréni pouziti -
Cast 1: Vieobecné a zkusebni pozadavky. Tato &ast IEC 62395 specifikuje pozadavky na elektrické
odporové pasové ohiivaci systémy a obsahuje vSeobecné pozadavky na zkouSky. Tato norma se tyka
pasovych ohiivacich systémd, které mohou obsahovat bud’ tovarné vyrobené, nebo v provozu
sestavené (na pracovnim misté) jednotky a kterymi mohou byt sériové ohiivaci kabely, paralelni
ohiivaci kabely, ohfivaci vlozky nebo ohfivaci panely, které byly sestaveny a/nebo ukonceny podle
navodu vyrobce pro pfipojeni na napajeci napéeti do 450 V - 750 V vcetne.

Pro elektrotepelna zatizeni 3 napét'ova pasma jsou platné bezpe¢nostni pozadavky, které se vztahuji na
izolované sité (IT).

Informace o neelektrickych nebezpeéich lze ziskat z CSN EN 746-1 — Primyslova tepelna zafizeni -
Cast 1: Vieobecné bezpeénostni pozadavky na primyslova tepelna zafizeni

/@ Dalii zdroje

(1) http://feil.vsb.cz/kat420

(2) http://csnonline.unmz.cz/vyhledavani.aspx

(3) http://www.technickenormy.cz

‘ Pojmy k zapamatovani

CSN EN 60519-1 ed.2 Normy
Napétova pasma UNMZ
? Otazky

2.22. Jaka norma je zasadni pro bezpe¢nost elektrotepelnych zatizeni?
2.23. Do jakych napétovych pasem délime elektrotepelna zafizeni?
2.24. Jak délime elektrotepelna zafizeni podle kmitoctu?

2.25. Jaké jsou zésadni pozadavky na konstrukei elektrotepelnych zatizeni?
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KIli¢ Kk reSeni

Asynchronni motor je stiidavy elektricky stroj, ktery slouzi k preméné elektrické energie na
mechanickou energii.

Asynchronni motor se skladd ze statoru, ktery se skladd znosné konstrukce, jadra
z izolovanych plechii s drazkami a vinuti z izolovanych médénych vodi¢i a z rotoru, tery se
sklada z izolovanych dynamoplechd s drazkami, vinuti v drazkéch a zkratovacich krouzka na
¢elech rotoru.

Pocet p6li nam urcuje synchronni otacky asynchronniho motoru.

Otacky asynchronniho motoru mutzeme regulovat zménou kmitoCtu napéjeciho napéti,
pfepinanim poctu pold (u motord, které to umoziuji), a znénou skluzu, tedy znénou
napajeciho napéti, nebo zménou impedance v obvodu rotoru nebo statoru.

Moment zvratu je maximalni moment, ktery mtize vyvinout asynchronni motor.

Brzdit asynchronni motor mtizeme protiproudem (zména smyslu ota¢eni magnetického pole,
ptehozeni libovolnych dvou fézi), generdtoricky (vraceni energie zpét do zdroje), nebo
dynamickym brzdénim (stejnosmérnym zdrojem).

Asynchronni motor ma praktické vyuziti v ¢erpadlech, ventilatorech, kompresorech, pasovych
dopravnicich, jetdbech, vytazich, obrabécich strojich, prostfedcich hromadné dopravy,
elektromobilech, lokomotivach apod.

Turboalternator je synchronni generator, ktery se vyuziva pii vyrobé elektrické energie pii
rychlobéznych otackach, tedy tam kde jsou mechanické otacky generatoru uvazovany nad cca
1500 ot./min. Pouziti napiiklad v tepelnych, jadernych elektrarnach, kogenera¢nich jednotkach
apod.

Hydroalternator je tzv. pomalobézny synchronni generator, pouzivané pfevazn¢ ve vodnich a
vétrnych elektrarnach.

Poctem polu jsou dané vysledné pracovni otacky stroje.

Otacky synchronniho motor mizeme regulovat pomoci frekvenénich meéni¢t, nebo
cyklokonvertort.

Maximalni moment je moment, pfi kterém synchronni motor vypadne ze synchronismu. Je to
poruchovy stav, pii kterém se mize synchronni stroj mechanicky poskodit.

Synchronni stroje se pouzivaji pfevazné jako generatory v elektrdrnach, ale maji i Siroké
pouziti, jako krokové motory, nebo servopohony v mechatronickych systémech.

Akumulované teplo je mozno vypocitat pomoci vztahu § = m - ¢ - AT.

K pfenosu tepla dochdzi pomoci tii zakladnich principti. Pomoci vedeni — tzn. kondukce,
proudéni tzn. konvekce a salani — tzn. radiace, neboli zafeni.

Oteplovaci Casova konstanta T je ¢as, za ktery dosdhne otepleni systému hodnoty 0,633
maximalniho ustaleného otepleni.

Zakladni elektrotepelnych zafizeni pouzivand k elektrickému ohfevu jsou odporova,
obloukova, induk¢ni, elektronova, laserova apod.

Ptimy odporovy elektricky ohfev miizeme prakticky vyuzit pfi ohfevu dlouhych drata, tyci,
past apod., dale pii grafitaci v Achesonovych pecich, v elektrolyzérech, pfi elektronovém
ohievu vody apod. Vyuziti pfimého ohfevu je také pii elektrickém odporovém svafovani a
elektrostuskovém pietavovani oceli.
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Pro nepfimy odporovy ohfev se prakticky pouzivaji komorové pece, kelimkové pece,
elektrické spiraly, pekatské pece apod.

Elektricky odpor materidlu zavisi pfimosmérné na mérném elektrickém odporu materidlu a na
délce materialu a nepfimosmérné na prifezu materialu.

Zavislost zmény odporu na otepleni je ddna vztahem R+ = Ragep - (1 + @ - AT).

Pro spravny navrh a stanoveni druhu odporové pece je nutno brat v iivahu tyto ukazatele:
technologické pozadavky investora, druh a velikost vsazky, hmotnost vsdzky ke zpracovani za
jednotku ¢asu, priubéh teplotniho rezimu (maximalni teplota, rychlost ohfevu, konecna teplota,
doba vydrze na urcité teplote, rychlost ochlazovani apod.), rovhomérnost a piesnost dodrzeni
teploty, druh atmosféry v peci (pfirozena, uméla), druh provozu (pfetrzity, nepfetrzity),
prostorové naroky, ptredpokladanou konecnou cenu dila.

Obloukovy vyboj je slozen z ionizovaného sloupce, kterym protéka proud a okolnich plynti
tzv. aureoly, nebo také n¢kdy nazyvané korona.

Zakladni vlastnosti elektrického oblouku vysoka elektricka vodivost (fadové 10° A/m2),
vysoka teplota (fadové 10 - 10° K), intenzivni zafeni a nelinearni charakteristika.

Elektrotepelna zafizeni mohou byt s pfimym elektrickym obloukem, piikladem mize byt
elektrické svarfovani, nebo s nepiimym elektrickym obloukem, coZ jsou rizné obloukové pece,
kde oblou hoti mezi dvéma elektrodami a energie se pfedava salanim, napiiklad vakuové pece,
pece pouZzivané k vyrobé litin karbidi apod.

Mezi hlavni vyhody plazmového ohfevu patii nizsi provozni naklady a vyssi kvalita taveného
produktu.

Vlozenim elektricky vodivého predmétu do stiidavého magnetického pole dochéazi v tomto
predmétu ke vzniku vitivych prouda?

Hlavni vyhodou je vznik tepla pifimo v ohfivaném pfedmétu, a s tim souvisi dalsi ekonomické
vyhody, kdy nemusime ohtivat okoli pfedmétu. Dalsi vyhoda je Ze ohtfivany pfedmét nemdasi
byt nijak mechanicky vazan sindukéni peci, protoZze pienos energie se provadi
prostfednictvim magnetického pole.

Praktické pouziti indukcnich elektrotepelnych zafizeni je o oblasti ohfevu pro tvareni,

povrchového kaleni, svafovani, pajeni, indukénich vati¢t apod.
Pracovni kmitoCet se v zavislosti na konkrétnim typu zafizeni pohybuje v rozsahu 20-400kHz.
Ke generovani vysokého kmitoc¢tu pro mikrovinny ohtev.

Praktické pouziti dielektrického ohfevu je v v dfevaiském pramyslu (napf. vyroba pieklizek,
suseni, apod.), pro ohfev plastickych hmot pro jejich tvarovani, pro svafovani plastickych
hmot (véetné folii), pro ohievy pii vyrobé sklolaminatu, k pasterizaci potravin, k ohfivani jidel
a potravin apod.

Vyhody salavych paneld je mensi energeticka naro¢nost ve srovnani s konven¢nim pro
dosaZzeni stejné tepelné pohody. Dalsi vyhodou je uspora mista (umisténi ve sténach, na stropé
apod.) a rychli nab¢h pii zapnuti.

Praktické pouziti je zejména v hutnickém primyslu k taveni, spékani a k tepelnému
zpracovani t€Zkotavitelnych kovt, k pretavovani monokrystali, k metalizovani a
napraskovani. Lze je pouZit i pro opracovani tvrdych a téZkozpracovatelnych kovt.

Zakladni pozadavky pro bezpecné provozovani elektrotepelnych zatizeni jsou uvedeny
Vv jednotlivych ¢astech normy CSN EN 60519.

Elektrotepelna zatizeni délime do tfi napét'ovych pasem. Prvni pasmo do SOVAC, druhé
Péasmo od 50 VAC do 1000 VAC a tfeti napétové pasmo nad 1000 VAC.
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Eelektrotepelna zatizeni se podle kmito¢tu rozdéluji na stejnosmérna (0 Hz), nizkofrekvenéni
(do 60 Hz), s kmito¢tem sité (50 Hz), stitedofrekvenéni (od 60 Hz do 10 kHz),
vysokofrekven¢ni (od 10 kHz do 300 MHz) a mikrovinna (od 300 MHz do 300 GHz).

Elektrotepelna zatrizeni musi byt konstruovana tak, aby byla zajisténa bezpecnost obsluhy a
bylo zabranéno nebezpeci pozaru a vybuchu, chranila obsluhu pted skodlivymi ucinky
vyzafovaného elektromagnetického pole, nedochdzelo k nebezpe¢nému ohtati vodici
protékanych proudem, byla vyloucena nebezpeci v disledku energii nahromadénych

v kondenzatorech a induktivnich soucastech béhem vypnuti nebo po ném (varovné stitky),
byla za provozu a v norméalnich polohdch dostate¢né stabilni, nedochdzelo k nadmérnému
mechanickému namahani elektrickych casti zatizeni.
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