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Anotace

Ptedlozend prace je zaméfena na indukcni ohfev, zejména na rotacni a statické meénice

kmitocCtu, pro induk¢ni zatizeni.
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Abstract

Rotary and solid-state frequency convertors for induction heating
The present work is focused on induction heating, in particular rotary and static

frequency converters for induction devices..

Key words

Induction heating, rotating and static frequency converter, crucible melting furnace
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Uvod

Ptedlozena prace je zaméfena na meénice kmitoc¢tu pro indukéni ohtevy.
Tato prace je rozd€lena na Ctyfi ¢asti. V prvnim ¢asti je struén€ popsana teorie indukéniho
ohievu. Ve druhé se zabyvam moznostmi napajeni induk¢énich zatizeni. Nasledujici cast
obsahuje principy rotacnich a statickych ménict kmitoctu. A nakonec jsem se zaméfil na

pouziti téchto méni¢u pro indukéni kelimkovou pec a jejich vyhody a nevyhody.
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a [m] Hloubka vniku

i [KWhit] Energie potfebna na roztaveni 1t vsazky
T [h] Doba tavby

Q [t] Hmotnost vsazky

P [kW] Instalovany vykon ménice

k [-] Koeficient vyuziti ménice

E [V/Im] Intenzita elektrického pole

H [A/m] Intenzita magnetického pole

J [A/m?] Proudova hustota

f [Hz] Frekvence

L1 [H] Vysledna induk¢nost indukéniho zatizeni
R1 [Q] Vysledny odpor indukéniho zatizeni

C [F] Kapacita kompenza¢niho kondenzatoru
u [H/m] Permeabilita

Y [S] Konduktivita
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1 Teorie indukéniho ohrevu

Induk¢ni ohtev je velice progresivni princip ohievu, ktery dovoluje velmi vysoké mérné
ptikony do ohifivaného pfedmétu. Je uskutecnitelny pouze pro elektricky vodivé materily.
Predmét z vodivého materidlu, ktery dale budeme oznacovat jako vsazka, je vlozen do
stiidavého magnetického pole, kde se v ném indukuji vifivé proudy. Tyto proudy se uzaviraji
uvnitt vsazky a tim ji zahtivaji.

Nejvyznamngjsi vyhodou zminovaného zplisobu ohfevu je skute¢nost, ze energie se do
vsazky dopravi ve formé stfidavého magnetického pole a teplo vznika ptimo ve vsazce.

Z ¢cehoz plyne, Ze vsazka je nejteplejSim mistem celé soustavy.

Elektromagnetické pole je vyvolano prichodem sttidavého proudu induktorem, vhodnou

volbou kmitoc¢tu proudu a tvaru induktoru, miizeme velmi vyhodné ovlivnit rozlozeni tepla

vyvijeného ve vsazce.

1.1 Rozdéleni indukénich zaFizeni

Rozdéleni podle kmitoctu

e Sitové 50Hz
o Stredofrekvencni 0,2kHz — 50kHz
o Vysokofrekvencni nad 50 kHz

11
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1.2 Volbafrekvence

Frekvenci volime podle materidlu vsazky (permeabilita, konduktivita), velikosti vsazky a
ucelu ohfevu (taveni, tvareni, kaleni atd. ), podle pozadovaného rozlozeni tepla ve vsazce a

dalSich podminek konkrétniho technologického procesu.

Hloubka vniku je vzdalenost od povrchu vsazky, kde se snizi velikost pomérnych velicin
E, H, J na velikost e™. Tedy hloubka, ve které se zm&ni zhruba 63% energie

elektromagnetického pole Vv teplo.

Pro nazornost je na Obr.1 vynesen podobnostni diagram K jehoz vyneseni jsme pouzili
hodnoty z Tab.1, kde X je tloustka materialu v kolmém sméru na magneticky tok vyvolany

induktorem.

x=0 e’=1
x=1 e'1=0,367879 Priibéh amplitud H, E, J, ve sténé velké tludtky
x=2| e?=0,135335 12
x=3| €°=0,049787
x=4 | ”=0,018315
x=5| €°=0,006738 08

x=6| €°=0,002478 H/HO; E/E0; J/I0 0,6 \

Tab.1 04 \
0,2

2 0 1 2 3 4 5 6 7
a= — 1 x/a
‘/aw 1)

Obr.1

Z toho vyplyva, Ze naptiklad pii ohievu pro tvareni, kdy chceme veskery objem vsazky ohtat
rovnomé&rné, mizeme pouzit nizké frekvence. Naproti tomu, pii povrchovém kaleni, kdy

chceme ohfat jen tenkou vrstvu na povrchu vsazky, je potieba frekvence velice vysoka.

Z vySe uvedeného je patrné, ze diky velkému mnozstvi technologickych procesti je

nutné mit menice s velkym rozsahem frekvenci a také vykont.

12
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2 Moznosti napajeni indukénich zafizeni

K napéajeni mtizeme pouzit sitovy kmitocet ptipadné jejho trojnasobek ziskany vhodnym
zapojenim transformatoru. Stfedofrekvencni zafizeni jsou napajena meénici kmitoc¢tu
rota¢nimi, které jsou postupné vytlacovany polovodi¢ovymi feSenimi. Vysokofrekvenéni
zafizeni jsou napajena elektronkovymi ménici kmitoctu, jez jsou rovnéz nahrazovany

polovodic¢ovymi ménici.
2.1 Zarizeni na sitovou frekvenci

Tato zatizeni jsou vhodna piedevs$im pro ohfev vsazky velkych rozmért. Nebo se jedna

o stale pouzivana starsi zafizeni.

2.2 Stredofrekvenéni zdroje

2.2.1 Rotaéni ménice

Z rota¢nich ménic¢u se ziskavaji proudy s kmitoctem 500Hz — 10kHz. Rota¢ni ménic je
vlastné soustroji tvofené generdtorem a pohdnécim motorem, nejcastéji asynchronnim

pfipojenym k siti. V dne$ni dob€ jsou nahrazovany meénici tyristorovymi.

2.2.2 Tyristorové ménice

Tyristorové méni€e se pouzivaji v rozsahu kmitoct 0,2 — 10kHz, pro vykony az do tisicii
KW. Postupné nahrazuji rota¢ni ménic¢e kmitoctu. Jejich typické pouziti je pro tavici indukéni

kelimkové pece a ohtivaci zafizeni na ohtev pfifezil, Gstfihi, ty¢i, trubek atd.

2.2.3 Tranzistorové ménic¢e kmitoctu

Tranzistorové ménice pracuji s vyssi frekvenci asi 1-20kHz coz je vice nez menice
tyristorové. Pouzivaji se IGBT tranzistory. Typickou aplikaci je pajeni natvrdo, ohfev trubek,

drata pti galvanizovani a pokovovani, pro ohiev pied lisovanim pro popousténi atd.

13
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2.3 Vysokofrekvenéni ménice

2.3.1 Elektronkovy ménic¢

V téchto ménicich zakladni funkci zajistuje elektronka, byly vyrabény typicky pro
kmitocty okolo 300kHz. Dnes je nahrazuji ménice tranzistorové, jez maji vyrazné vyssi
ucinnost a mohou zacit pracovat t¢éméf okamzité na rozdil od elektronkovych, kde je nutny

pomaly nab¢h (tzv. nazhaveni).

2.3.2 Tranzistorovy ménic

Vyrabéji se pro frekvence az do 800kHz. Ve vysokofrekvencnim tranzistorovém ménici
jsou pouzity prevazné tranzistory MOSFET. Tyto tranzistory ov§em nedosahuji takovych

vykont jako tranzistory IGBT.

14
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3 Principy ménic¢u kmitoctu
3.1 kompenzace a symetrizace

3.1.1 Kompenzace

Kazdé indukcni zatizeni sestava z civky, vsazky a stiidavého zdroje. Kdyby byl induktor
pripojen piimo k siti, tak by doslo k odbéru predevsim jalového vykonu, coz je z hlediska sité

nezadouci. Proto je nutné pouzit kompenzacni kapacitu (Obr. 2.2).

L1 L1
L2 L2
L3 L3
c <I_z i,lo
— Y Il
Il
L Ri L1 R1 V" =)
U T A 1
R
Obr.2.1 [2] Obr.2.2 [2] Obr.2.3 2]

Na Obr.2.1 je nahradni schéma indukéniho zatizeni kde L, ptedstavuje indukénost
induktoru, R, odpor induktoru a vsazka (lze piedstavit jako zavit na kratko) ma hodnoty L,
Rii. Po pfevedeni hodnot vsazky na hodnoty induktoru dostdvame vyslednou induk¢énost L1 a
odpor R1 (Obr.2.2). Z vyslednych hodnot L1,R1 lze vypocitat potifebnou velikost
kompenzaéni kapacity. Kompenzac¢ni kapacita musi byt proménna, protoze hodnoty Ly, Ry se

V pribéhu tavby méni.

Potiebna kapacita kondenzatoru vyjde z rovnic pro proudy lo,ls,l, a je vyjadiena

vztahem (2).

L1

C=—-—— 2) [2
RC + (joly? T @[]

Takto vyladény obvod (L1,R1,C) se z hlediska sit¢ chova jako ¢inny odpor Rz (Obr.2.3)

_U Ri* + (joly)?
lo R1

Rz Q] © [

15
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Tento obvod, je mozné vyuzit v zavodech, kde je vétsi mnozstvi takovychto zafizeni a je
mozné je ptipojit stiidave k riznym fazim elektrické sit€. Tam kde vyuzivame pouze jedno

zafizeni, nebo se jedna, o zatizeni velkého vykonu je vhodné pouzit symetriza¢ni obvod.[2]

3.1.2 Symetrizace

Jedna se o umélou zatéz, jez je slozena ze tii vétvi. V jedné vétvi je odpor Rz, ktery
nahrazuje vykompenzované indukéni zatizeni, v dalsi vétvi je vhodné€ zvolend symetrizacni
induk¢nost Ls a v posledni vétvi symetrizacni kapacita Cs. VySe zminéné vétve je mozné

zapojit dvéma zpusoby a to do hvézdy, nebo do trojuhelnika.

L1 ¢
L2 ®
L3 —*

Obr. 3 [2]

Na obr.3 je symetriza¢ni zafizeni v zapojeni do trojuhelnika. Velikosti potfebné kapacity

a indukénosti vypocteme ze vztahu (4).

LR 1 Y R Rl @R
1) w~ 3Rz wC

16
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L1 .
L2
L3 —
U1 us
a3 > .
u2
a3 >
{ IRz
Rz
“_S/ \ ICs
o KGCs Obr.4 [2]

Zapojeni do hvézdy se pouziva pro vétsi pece jelikoz, na induktoru bude tfikrat veétsi

napéti, nez je napéti fazové.

Hodnoty symetriza¢niho obvodu spo¢teme podle vztahu (5) [2]

1
L= ,C = ,oL=—— [HFQ] 5)[2
(0, o [ 1 ) [2]

3.2 Zarizeni na sitovou frekvenci
3.2.1 Pfimé pripojeni

Principielni schéma jednoduchého indukéniho zafizeni na sitovi kmitocet je na Obr.5.
Induktor je pfipojen ke kompenzacni baterii C, kterd kompenzuje jalovy vykon induktoru, ta
je pripojena k symetriza¢nimu obvodu (Ls,Cs). Tento obvod pievadi jednofazovou zatéz na
zatez trojfazovou. Vétve symetrizacniho obvodu, jsou piipojeny k regulacnimu

transformatoru T a ten je pies vykonovy spina¢ pfipojen k siti [1].

17
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L1
L2

L3 I

§£ Cs

L1

/g/Ls 7 R1 Obr.5[1]

3.2.2 Trojnasobic frekvence

Obvod induktoru s kompenzaci L1,R1,C je pfipojen k transformatoru T S pfesycenym
zeleznym jadrem V zapojeni hvézda otevieny trojihelnik, ktery je pfipojen ptes kondenzatory
C1 které kompenzuji jalovou energii transformatoru, nasleduji tltumivky L které filtruji vyssi
harmonické, které by pronikly do sité a vSe je pfipojeno pies vykonovy spinac k siti (obr.6)

[1].

LT —e

c L1 Obr.6 [1]

Rl

18
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3.3 Stredofrekvenéni zarizeni

3.3.1 Rotaéni ménice

Na statoru heteropolarniho zubového ménice se nachazi budici vinuti napéjené
stejnosmérnym proudem, nad nimz v drazkach smérem k rotoru stroje se nachazi pracovni
vinuti, v némz vznika stfedofrekvenc¢ni proud. Rotor ma pouze zuby, kterych je polovina
oproti drazkam statoru. Nema zadné vinuti. Rotor i stator je sloZen z tenkych dynamovych
plechti. Rotor je pohanén asynchronnim motorem, ve chvili kdy je zub statoru proti zubu
rotoru tak vzroste magneticky tok, ktery nasledné prudce klesne pii pootoceni zubu rotoru
proti drazce statoru. Opakovanim tohoto déje vznika sttedofrekvenéni proud. Je-li na rotoru X
zubi tak f=Xn/60 , kde n jsou otadky (min™) Jako pohan&ci stroj se u mensich ménict
pouzival asynchronni motor s kotvou nakratko. U vétsich zatizeni stroj s vinutou kotvou pro

jeho moznost fizeni otaéek a momentu [1].

K
& 7 s

— == i
11 lc
G
L1
5
3Tk R1

obr. 7 [2]

Princip zapojeni stfedofrekvencniho rotacniho generatoru je na Obr.7. Proud odebirany
ze sité teCe pres vykonovy spinac¢ 1 a prepina¢ hvézda 2 — trojuhelnik do asynchronniho
motoru M. Motor je spojen s rota¢nim heteropolarnim generatorem G. Generator ma budici
vinuti 4 a pracovni vinuti 3. Proud pro buzeni dodava rota¢ni budi¢ 5 s deriva¢nim
regulatorem 6. Pomoci tohoto regulatoru se méni podle potieby budici proud a tim i napéti
naindukované do pracovniho vinuti 3. Pii tom dochazi i ke zméné vykonu, ktery je dodavan

do vyladéného obvodu indukéniho zafizeni L1, R1, C. Ampérmetry 7 a 8 méfi pies métici

19
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transformatory proudu 7" a 8" proudy I1 v civce a Ic v kompenzacni kondenzatorové baterii.

Pii vyladéni jsou tyto proudy prakticky stejné [2].

3.3.2 Tyristorovy ménic¢

Tyristorovy ménic sestava ze tfech zakladnich ¢asti a to z usmérinovace Usm, tlumivek L
a sttidace St7. Po piipojeni k siti stiidavy proud usmérnime trojfazovym plné fizenym
mustkem, ktery umoziuje invertorovy chod. Stejnosmérny proud je vyhlazen pomoci
tlumivek, které navic slouzi k zachyceni napétovych rozdilii mezi stfidaCem a usmérnovacem,
a v ptipadé poruchy stfidace k omezeni zkratového proudu do doby zaptisobeni

nadproudovych ochran.

Usm L Str
X & K v v "
L1 —s R
L2 "—{ . }—"
L3 !
N N NN ] v " v
Obr. 8 [1]

Sttidavé vedou tyristory T1 a T4 nebo tyristory T2,T3. Pti sepnuti prvni dvojice tyristord
tec¢e proud obdélnikového pribéhu civkou induktoru jednim smérem a pii sepnuti druhé

dvojice tyristora tece proud smeérem opacnym. Spinani je odvozeno z oscilaéniho obvodu

induktoru (R1,L1,C) [1].
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3.3.3 Tranzistorovy stredofrekvenéni ménic

Sitové napéti se nejprve usmérni v usmérnovaci Usm. Nasleduje vyhlazeni proudu
induk¢nostmi L, Stfidavé vedou tranzistory T1,T4 nebo T3,T4 Pii sepnuti prvni dvojice
tranzistorti teCe proud jednim smérem a pii sepnuti druhé dvojice proud tece smérem

opacnym. Nulové diody D1-D4 slouzi k ochran¢ tranzistorti pred zni¢enim.

Usm L Str
£ E K  [J 25 ot 37 [(] 7>
LT — _g_r‘rlw_jﬂ_
L2 It
L3 c
A~ N N ] TzBlK]zz D2 DaZ BIQM
Obr. 9

U modernich tranzistorovych ménicii je mozné plynule ménit frekvenci 1 napéti coz je velice
vhodné béhem tavby a také je mozno ménit induktory podle aktualni potteby technologického
procesu [3],[4].[9].

3.4 Vysokofrekvenéni ménice

3.4.1 Elektronkovy ménic

Na obr.10 je schéma elektronkového vysokofrekvenéniho ménice. Kde T predstavuje
regulacni transformator pro usmériovac, Usm usmérinovaci muistek, C1 vyhlazovaci
kondenzator, L oddélovaci tlumivka, E1 vykonova trioda, C2,C3 kondenzatory slouzici ke
zkratovani vf slozky proudu katody, T2 Zhavici transformator triody, C6 odd¢lovaci
kondenzator jenz propousti pouze stiidavé vf slozky, C5 oddélovaci kondenzator pro
stejnosmérné miizkové predpéti triody, jez zadroven umoznuje pritok stiidavych vf proudt
zpétné vazby na miizku z vf transformatoru T3, L4 tlumivka jez zabranuje zkratovani vf
miizkového zpétnovazebniho napéti kondenzatorem C4, R2 rezistor na némz vzniké zaporné
predpéti miizky triody, C4 filtracni kondenzator mtizkového predpéti, C kompenzacni
kondenzator pro induk¢ni zatizeni L1,R1. L1 indukénost induk¢niho zatizeni, R1 odpor

induk¢niho zatizeni. [1].
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Obr. 10 [1]

R1

Variant zapojeni s elektronkami existuje mnoho, podle nejriznéjsich technickych a

ekonomickych hledisek. Zde je uveden pouze zakladni princip, jelikoz elektronkové ménice

jsou postupné vytlaovany ménici tranzistorovymi.

3.4.2 Tranzistorovy vysokofrekvenéni ménic

Schéma a princip stejny jako u stfedofrekvenéniho ménice (obr.9), pouze tranzistory

IGBT jsou nahrazeny u vysokofrekven¢niho ménicée tranzistory MOSFET a vlastni provedeni

stfidace je ptizpiisobeno vysokym frekvencim se kterymi méni¢ pracuje [7].
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4 Pouziti pro tavici kelimkovou pec
4.1 Indukéni tavici kelimkova pec s nevodivym kelimkem

Kelimkové pece jsou jednou z nejcastéjsich aplikaci indukéniho ohfevu. Konstruhuji se
pro obsah od jednotek kg do stovek tun oceli. V této peci je vsazka umisténa v kelimku, jenz
je vytvoren zhutnénim a natavenim sypkého zarupevného materialu tzv. vydusky. Material
pro vydusku se voli rizny s ohledem na teploty, piipadné¢ na specifické vlastnosti vsazky.
Nasleduje tepelna izolace mezi vyduskou a induktorem. Induktor ohtiva pouze vsazku,
protoze kelimek a tepelna izolace jsou pro elektromagnetické vinéni naprosto prazainé. Pti
tavbé dochazi k vifeni taveniny vlivem elektrodynamickych sil, 0z je metalurgicky velice
vitané, pro homogenizaci vsazky teplotni i materidlovou.

V ptipad¢ pouziti ménice se obvykle voli dvé az tfi pece pro jeden ménic. Kdy jedna pec
udrzuje vsazku na pozadované teploté a v druhé peci se spotiebovava vétsina prikonu ménice
k tavbé. V piipad¢ pouziti tii peci je tieti pec rezervni a obvykle u ni probiha oprava vydusky
ktera ma zivotnost ptiblizn¢€ 20 az 30 taveb.

Tavbu zelezné vsazky lze rozdélit na tii ¢asti podle toho, v jakém stavu se nachazi
vsazka. A to na 1) magnetickou kusou, 2) nemagnetickou kusou, 3) nemagnetickou tekutou.
U nezeleznych kovil odpadé bod jedna. Z ¢ehoz je patrné Ze, v pribchu tavby je vhodné ménit

kmitodet.

AR

o

Obr.11 [1]
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Na obr.11 je indukéni kelimkova pec, kde 1 je valcovy ohfivaci induktor, navinuty jako
jednovrstvy obvykle dutym médénym vodi¢em ¢tverhranného prifezu, pies ktery protéka
chladici voda, 2 kelimek zadusany z kiemicitého pisku, 3 a 9 svazky transformatorovych
plechti které jsou svisle uspotfadany po celém vnitinim obvodu plasté pece, 4 ocelovy plast
pece, 5 vyzdivka na dn¢ pece z keramickych cihel, 6 stinici médény plech, ktery brani vstupu
magnetického toku do dna pece, 7 miizové dno pece, 8 hubice pece pro odlévani, 10 osa,

kolem které se otaci pec pti odlévani, 11 stiedici tramce pro civku.

4.1.1 Vireni taveniny

Sila vyvoland magnetickym polem vyvolava u stény kelimku podtlak a ve svislé ose
taveniny pretlak. Tavenina se pohybuje ke sténé kelimku vlivem hydrostatickych sil a diky
sile vyvolané induktorem je tlacena zpét smérem do 0Sy kelimku. Tim dochazi k silnému

vifeni taveniny. Vzduti v ose kelimku Ize vyjadtit ze vztahu (6).

ho kP [y

oA ©)[1]

Kde: P; ptikon na jednotku plochy
konstanta
o, hustota vsazky
L relativni permeabilita vsazky (u taveniny obvykle s =1)
Y konduktivita vsazky

f frekvence proudu v induktoru

Ze vztahu (6) je patrné, Ze vzduti a tim i intenzita vifeni roste s ptikonem Pl a s
konduktivitou y a klesa se vzrustajici frekvenci f. Coz je limitujici zejména pro vykony peci

na sitovou frekvenci.
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4.2 Indukéni tavici kelimkova pec s vodivym kelimkem

V piipadé tavby dobie elektricky vodivych materiala je ucinnost induk¢ni tavici pece
s nevodivym kelimkem pomérné mala, coz plyne z toho, ze vsazka je ohtivana jouleovym
teplem, které je pfimo tmérné odporu a druhé mocning efektivni hodnoty naindukovanych
proudi

Pro ohfev téchto materialu se pievazné voli pec s vodivym kelimkem, kde se teplo
vytvaii v kelimKu a z néj se predava vsazce. Jako material na kelimky se vétSinou voli grafit,
nebo smés grafitu se Samotem. Tloustka stény kelimku zavisi na hloubce vniku, optimalni je
3a. Z ¢ehoz je patrné Ze pro malé pece je potfebna vysoka frekvence. Na coz se jako napajeci

zdroje vyborn¢ hodi tranzistorové ménice kmitoctu.

4.3 Doba tavby a vyrobnost pece

Dobu tavby lze obecné rozdélit na dobu taveni a na dobu dohotoveni.
T=T14+72
71— doba taveni (7
T 2 — doba dohotoveni
Dobu taveni ziskame ze vztahu (8).
iQ
r=— (8)[8
P (8) [8]
4 doba taveni [h]
i energi potiebna k roztaveni 1t vsazky (500-550kwh/t)
hmotnost vazky [t]

instalovany vykon ménice [kW]

A U O

koeficient vyuZziti ménice

U star$ich ménict byl koeficient vyziti ménice K na pocatku tavby 0,7 — 0,8 a se
stoupajici hladinou roztaveného kovu rostl az témét k 1, u modernich ménica se koeficient

k rovna téméf jedné po celou dobu taveni [8].
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Pto dosazeni do predchozich dvou vztahti vyjde doba tavby ptiblizné:
Pro 50Hz : doba tavby 120minut

Pro 1000Hz: doba tavby 25 mint

Pro 10kHz: doba tavby 8 minut

Z ¢ehoz je patrné, ze pec s vyssi frekvenci miize mit vétsi instalovany vykon a tudiz pfi

stejné vyrobnosti mtize byt vyrazné¢ mensich rozmért.
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Zaver

Cim vys3i frekvence a vykon méniée, tim je vys§i i jeho cena, proto se pro indukéni
kelimkové pece s nevodivym kelimkem a s obsahem vsazky nad 1t pouzivaji ptevazné
meénice kmitoctu s frekvenci v jednotkach kHz. Obvykle se jedna o ménic tyristorovy.

U peci s vodivym kelimkem je frekvence odvozena od tloustky stény kelimku a nemutze
byt piili§ zvySovana protoze by muselo dojit ke snizeni tloust’ky kelimku coz je mozné pouze
do té miry, pokud budou zachovany pozadované mechanické vlastnosti kelimku. Avsak je
mozné vyrabét tyto pece velice malé (1 kilogram vsazky), coz diive nebylo mozné.

V piipadé zminénych malych peci je nutné vyuzit frekvence takové, aby tloustka stény u
peci s vodivym kelimkem, nebo velikost vsazky u peci s nevodivym kelimkem, odpovidala
trojnasobku hloubky vniku.U peci s obsahem vsazky v jednotkach kilogramit mtize dosahovat
az stovky kHz. Pro tyto ucely se hodi vysokofrekvenc¢ni tranzistorové ménice.

V dnesni dobé je stale pouzivano velké mnozstvi vysokofrekvencnich elektronkovych
menici, predpokladdm Ze budou postupné nahrazovany ménicy tranzistorovymi.

Dale predpokladam ze nebudou bézné stavéna nova zafizeni na sitovou, piipadné nizkou
frekvenci, jelikoz tato zatizeni potiebuji regulacni transformator a velkou kondenzatorovou
baterii. Tyto komponenty mohou byt ndkladné€jsi nez potizeni stiedofrekvenéniho ménice.
Dale pii pouziti modernich ménicu dojde k Gispoie nakladu za elektrickou energii, jelikoz ¢im
je ohfev rychlejsi tim se snizuji tepelné ztraty do okolniho prostoru pece. Dalsi vyhodou
rychlejSiho ohfevu je, Ze na roztaveni stejného mnozstvi vsazky je potfeba mnohem mensi

pece, coz vede k Uispordm za stavbu a provoz velké haly a dal$iho vybaveni slévarny.
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