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Anotace
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Abstract

The main aim of the thesis "Operating characteristics of induction crucible furnace" is
to assess the effect of magnetic field on the outskirts of the real induction crucible furnace
ECOMELT EGP 500 The paper is also the theory of induction heating, the theory of
electromagnetic waves, and a special chapter is devoted to shielding induction furnaces. In the
next section I describe the calculation of electrical and geometrical parameters of the furnace.

Finally, the work I reviewed furnace 3E criteria and drew conclusions for practice.
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mérny utlum
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1 Uvod

Indukéni ohiev byl objeven jiz v 19. stoleti, ale v té dob¢ jest¢ nenasel uplatnéni. AZ na
zacatku 20. stoleti se zacal induk¢ni ohfev pouzivat k taveni kovovych materiala. K rozvoji
induk¢éniho ohievu piispély predev§im jeho jedinecné vlastnosti. Pfi induk¢énim ohfevu na
rozdil od jinych typli ohfevii vznika teplo pfimo ve vodivé vsdzce a nevznikaji tak ztraty
pfenosem tepla. Indukéni ohfev je také velmi rychly, presny. Diky pulsobeni
elektrodynamickych sil na roztavenou vsazku je vsazka dokonale promichéna, coz vede k jeji
homogenizaci a vytvoieni dokonale promichané taveniny. Nejen diky témto vlastnostem se
dnes induk¢ni ohfev pouziva v hutnictvi, priimyslu, ale i v gastronomii.

Jednim z cilii této diplomové prace je popsat teorii indukéniho ohfevu. Tomu jsem
vénoval kapitolu 3. V této kapitole se stru¢né vénuji historii indukéniho ohtevu, jednotlivym
typim indukcnich peci a teorii, ktera je s indukénim ohfevem spojena. V dalsi ¢asti popsuji
teorii stinéni induk¢nich peci a uvadim jednotlivé vyhody a nevyhody jednotlivych typi
stinéni.

V praktické ¢asti prace je pak uveden vypocet geometrickych a elektrickych parametri
induk¢ni kelimkové pece. Dale jsou zde uvedeny vysledky méfeni magnetického pole v okoli
redlné induk¢ni kelimkové pece ECOMELT EGP 500. Vysledky métfeni magnetické indukce
v okoli pece jsem porovnal se standardy a smérnicemi a v zaveéru prace naznacuji moznost
snizeni vlivu magnetického pole na okoli pouzitim svazkl transformatorovych plecht.

Zéaverem prace provadim zhodnoceni pece kritériem 3E a uvadim zavéry pro praxi.

13
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2 Elektrotepelna zarizeni

V prumyslové vyspélych statech stfednich a vySSich zemépisnych Sitek se podle
svétovych statistik spotiebovava 70 — 80 % veskeré vyrobené energie na teplo. Jedna se
zejména o teplo technologické (elektrické pece, svarfovani, chemické procesy s vyuzitim tepla
atd.) a teplo uréené k vytapéni a ohfevu vody pro domacnosti. Velkou cast tohoto podilu
zaujima teplo elektrické, které se zcelkové vyrobené elektrické energie spotfebovava
ptiblizn€ 30 — 40 % v elektrotepelnych zafizenich. Elektrotepelnymi zatizenimi jsou mySlena
zafizeni, u kterych se zdmeérné meéni elektrickd energie na energii tepelnou. [1], [2], [3]

V nasledujicich podkapitolach jsou strucné rozebrany druhy téchto elektrotepelnych

zatizeni a principy Sifeni tepla.

2.1 Zakladni princip $ifeni tepla
Latky se skladaji podle Bohrova modelu z atomti. U pevnych latek se tyto atomy
sdruzuji do krystalickych miizek, kde nasledné¢ kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh
a vlivem pusobeni vzdjemnych pfitazlivych sil tyto pozice nemohou opustit. Pokud ale
budeme zvysSovat teplotu (tedy rychlost a rozkmit atomti), naruSime piitazlivé sily a atomy se
zanou mezi sebou volné pohybovat. Z pevné latky dostaneme latku kapalnou, pticemz
budeme-li v tomto procesu pokracovat zvySovanim teploty jesté vice, za€nou se z kapaliny
vyparovat jednotlivé atomy a kapalina ptechdzi v plyn. [1]
Latek popsanych vySe se tyka proces Sifeni tepla, kdy teplo volné proudi od mista
s vyss§i teplotou do mist s nizkou teplotou. Samotny transport tepla vychézi z disledku
existence teplotniho gradientu. Pokud tedy existuje v prostfedi rozdil teplot, musi dochazet
k jeho prenosu. Vice o této problematice 1ze nalézt v literatuie napt. [1]
e kondukci — vedenim
e konvekci — proudénim

e radiaci — salanim — zafenim

2.1.1 Siteni tepla kondukci

Sifeni tepla kondukei (vedenim) je zakladnim principem pienosu tepla. Céstice latky

majici vysokou kinetickou energii, tedy vysokou teplotu pieddvaji prostfednictvim
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vzajemnych srazek Cast své energie Castici s nizsi teplotou. Tento proces se neustale opakuje
az do doby, kdy ob¢ ¢astice budou mit stejnou teplotu.

Tento princip pfenosu tepla je nejvyraznéjsi u pevnych latek a zejména u kovt, kde
diky sdilenym elektronim v kovovych vazbach dochazi k rychlému ptenosu tepla z jednoho
mista na druhé. Teplo se mize vedenim S§ifit 1 v plynnych a kapalnych latkach, ale zde jsou
Castice fidce rozmisténé, ¢imz tedy klesd moznost jejich vzajemné kolize a predani tepelné
energie.

Schopnost latky prenaset teplo lze charakterizovat jeho mérnou tepelnou vodivosti A.
Tuto veliCinu lze definovat jako mnozstvi preneseného tepla za jednotku casu jednotkovou
plochou pfi jednotkovém teplotnim spadu. [1]

V praxi se pfi vypoctech prostupu tepla vedenim pouziva Fourier — Kirchhoffova
rovnice v neustaleném stavu: [1], [3]

a9 A [0%29 09%9 029
at c-y.laxz +6y2 +622

lza-vzﬁ (2.1.1.1)

A [%] — mérna tepelné vodivost, tabulkova hodnota
k oy s

y [m—gs] — mérna hustota materialu
J ¥ .z . .

c [kg_K] — meérnd tepla kapacita

2
a [mT] — soucinitel teplotni vodivosti

V2 — Laplace-tiv operator teploty 9

2.1.2 Siteni tepla konvekci

Konvekce (proudéni) je pienos tepla uplatitujici se zejména u plynnych a kapalnych
latek, které mohou fyzicky proudit. Timto proudénim (pohybem) z jednoho mista na druhé
prostfednictvim své hmoty pifenaseji tepelnou energii. Pfenos tepla proudénim Ize rozdélit na
dvé zékladni kategorie, a to na piirozenou konvekci a nucenou konvekci. U pfirozené
konvekce dochézi k samovolnému proudéni zpiisobeného rozdilnymi hustotami ¢astic plynu,
nebo kapalin. Nucena konvekce je vyvolana vnéjSim zdrojem, jako je naptiklad ventilator
u plynt nebo Cerpadlo u kapalin.

Mnozstvi tepla, které se predava pii proudeni, je ddno Newtonovym vztahem: [1], [2],

[3]

15



Provozni viastnosti indukcni kelimkové pece Vojtéch Priisa 2013

P=a-S@®; —9) [W] (2.1.2.1)

P [W] — tepelny tok
S [m?] - plocha
91 9y [K] — teplota

w e e 1y
a [mZK] — soucinitel piestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla je slozitd funkce. Nejednd se o materidlovou konstantu, ale

o zavislost, ktera je ovlivnéna mnoha parametry prostfedi. Vice k této problematice je mozné

nalézt v literatuie [1], [2], [3].

2.1.3 Siteni tepla radiaci

T¢lesa, ktera maji vyssi teplotu nez je absolutni nula (0° K), vyzaiuji svym povrchem
do okoli tepelnou energii. Jedna se o energii Sifici se elektromagnetickym vinénim. Toto
vinéni se $ifi v prizratném prostiedi, a to vSemi sméry, a plati pro néj zdkony geometrické
optiky. Kazdé téleso, které¢ energii vyzatuje, tak také energii od ostatnich téles piijima.
V kone¢ném dusledku se téleso bud’to otepluje, kdyz ptijima vice energie, nebo se naopak
ochlazuje, pokud pievazuje vyzarovani.

Dopadajici zafeni se z ¢asti v télese pohlti, ¢ast zafeni se odrazi a ¢ast zafeni projde
télesem dale. Pro tyto ptipady plati: [1],[2]

pohlcena energie

Cinitel pohltivosti A =

celkova dopadla energie

odrazena energie

Cinitel odrazivosti B = - - -
celkova dopadla energie

propusténa energie

Cinitel propustnosti C= - - -
celkova dopadla energie

Podle zdkona zachovani energie tedy musi platit:
A+B+C=1 (2.1.3.1)

Z téchto vztahii 1ze vyvodit existenci absolutné ¢erného povrchu (A=1; B=0; C=0).
Tento povrch tedy pohlti veskerou dopadajici energii. Naprosto opacné vlastnosti ma bilé
téleso (A=0; B=1, C=0), které veskerou energii odrazuje. Dale je jesté teoreticky mozna
existence absolutné prizraéného (propustného) povrchu (A=0; B=0; C=1). V praxi ale nikdy

nedosdhneme takovychto vlastnosti. Mluvime o tzv. Sedych télesech, kterd maji vlastnosti
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vSech tfi Cinitelt. Zakony (Kirchoffliv, Stefan-Boltzmanniv, Wientv, Planckiiv) popisujici
vypocty téchto téles 1ze nalézt v literatuie [1], [2], [3].
Energie tepla se $ifi pomoci elektromagnetickych vin o urcité vinové délce A, ktera je

dana vztahem:

¢ rychlost siteni ve vakuu (vzduchu)
f frekvence zareni

Lze tedy rozliSovat spektrum viditelného spektra o vinové délce A = 380 nm (fialova) az
780 nm (Cervend). Pokud se vIinéni nachazi mimo tyto hranice, jedné se o neviditelné vinéni.
Pro viny o délce vétsi nez 780 nm hovotfime o infracerveném zéfeni, které se projevuje jako

salavé teplo. Pro vinové délky kratsi nez 380 nm pak hovotime o ultrafialovém zateni. [2],

13].

2.2 Druhy elektrotepelnych zafizeni
V dnesni dobé¢ je elektrotepelna technika pomérné rozsiteny védni a technologicky

obor, ktery se zabyva pfeménou elektrické energie na teplo. K témto pfeméndm se pouZzivaji
elektrotepelnd zafizeni pracujici na rtiznych principech a lze je rozdé€lit do nasledujicich
skupin: [2]

e zafizeni odporova,

e zafizeni obloukova (vybojovd),

e zafizeni induk¢ni,

e zafizeni dielektricka,

e zafizeni elektronova,

e zafizeni plazmova,

e zafizeni laserova.

Tato prace se zabyva indukénim ohfevem se zaméfenim na tavici kelimkovou pec.

Princip indukéniho ohfevu je rozebran v nésledujici kapitole.
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3 Indukcéni ohrev

3.1 Historie indukéniho ohievu

Zakladnim principem indukéniho ohfevu je elektromagnetickd indukce, kterou pfi
svych experimentech objevil v roce 1831 vyznamny anglicky chemik a fyzik Michael Farady
(1791 — 1867). Faraday sestrojil zatizeni slozené z zelezné trubky, kterou na obou koncich
ovinul rtiznou vrstvou médéného dratu a odizoloval kartonem. Jeden konec spojil s baterii
a na druhy konec pfipojil galvanometr. Vysledkem tohoto pokusu dokazal existenci
magnetické indukce, kterd pfi pfipojeni baterie k prvni civce vyvolala proudovy impuls
v civce druhé. Poté svlij pokus jesté¢ zdokonalil, kdyz vsunoval tyCovy magnet do valcové
civky a zaznamenaval proudové impulsy. Dokézal tak, ze elektfina a magnetismus jsou pouze

projevy jediného jevu elektromagnetismu. [4], [5]

Dalsi dulezity krok pro praktické vyuziti elektromagnetismu udé€lal James Clerk
Maxwell (1931 — 1879), ktery shromézdil Faradayovy teorie a vytvoril matematicky aparat
popisujici elektrické a magnetické jevy. Vytvofil pfedev§im znamé Maxwellovy rovnice,
které jsou pouzivany pro popis elektromagnetického pole. Timto se dostal princip
elektromagnetické indukce do povédomi védecké komunité a mohl tak nastat rozvoj

induk¢niho ohievu. [4], [5]

V poloviné 19. stoleti se hledal zptsob taveni kovii pomoci elektrické energie. Prvni
vyuziti elektfiny k taveni kovli bylo zaloZeno na odporové a obloukové technologii. V roce
1887 navrhl anglicky elektrotechnik Sebastian de Ferranti prvni indukéni pec vyuzivajici se
k t€émto ucelim. Dalsim vyvojem a aplikaci induk¢nich peci se zabyvali E. A. Colby a F. A.
Kjelin. Colby vytvoftil fadu patentli a vyrobil v roce 1906 jednu z prvnich indukénich peci
uvedenou do provozu v USA. Pec méla kapacitu 195 liber (88.45Kg). Paraleln¢ s Colbym se
vénoval otdzce induk¢nich peci také Kjelin, ktery navrhl v roce 1891 pec s kanalkem a uvedl

ji do provozu v roce 1899. Tato pec méla kapacitu 50 Kg. [4], [5]

Indukéni pece se zaCaly pouzivat k taveni riiznych druht kovl a slitin. S Sirokym
uplatnénim peci zacaly vznikat rizné problémy s napajenim a frekvencnim rozsahem. Tato
omezeni byla zmirnéna po roce 1922, kdy se zacaly pouzivat motor-generatory, které mohly

dodavat elekttinu v faddech kW a ve frekvencnim rozsahu az 960 Hz. [4], [5]

18



Provozni viastnosti indukcni kelimkové pece Vojtéch Priisa 2013

K rozmachu induk¢niho taveni, jakoz 1 vétSiny védnich obori, piispéla druha svétova
valka, kdy se hojn¢ vyuzivala induk¢ni technologie pfi vyrobé zbrani a tézké techniky. Po
druhé svétové valce az prakticky do soucasnosti se rozvoj indukéniho ohfevu orientoval

predevsim na zvySeni uc¢innosti a sniZzovani energetické naroc¢nosti taveni. [4], [5]

3.2 Vyhody a nevyhody pouzivani indukénich peci
Mezi hlavni pfednosti indukéniho ohfevu patii galvanicky oddéleny zdroj stfidavého
proudu a prohiivana vsazka. Stiidavé elektromagnetické pole vytvaii teplo pfimo ve vsazce,
¢imz odpadaji ztraty vzniklé ohfevem Casti pece, které se pfimo nepodileji na ohfevu. Dalsi
velmi dilezita vlastnost induk¢nich peci je jejich dobrd regulace. Pomérné snadno pomoci
frekvence lze tidit hloubku prohiivani vsazky a rozlozeni ohfivanych zén. Mezi dal$i vyhody
patii vysoka rychlost ohfevu, regulace prenesené¢ho vykonu do vsazky a relativné dobra
ucinnost v porovnani s plynovou nebo odporovou metodou ohifevu. Diky plsobeni
elektrodynamickych sil se vsazka v roztaveném stavu rovhomérné promichava. Toto je velmi
cennd vlastnost indukéniho ohfevu a vyuzivd se ji pfi vyrobé oceli a slitin s dokonalym
homogennim sloZenim taveniny, kterého nelze doséhnou v Zadném jiném druhu tavicich peci.
[7] Nemén¢ dulezitou vlastnosti je také Setrnost k zivotnimu prosttedi. Pfi indukénim ohievu
nevznikaji zadné spaliny, zadny odpad a provozovani peci je nehlu¢né.
Naopak nevyhodou jsou pomérné vysoké pofizovaci ndklady velkoobjemovych
indukénich peci. To je zptisobeno zejména konstrukéni naro€nosti peci a pouzitymi materidly.

Dalsi nevyhodou jsou drahé a slozité ménice frekvence.

3.3 Princip indukéniho ohfevu

Elektricky vodivé materidly je mozné ohfivat, tavit a jinak technologicky upravovat
pomoci indukéniho ohievu. Tento jev je zaloZzeny na elektromagnetické indukci, kterd
popisuje vznik naindukovaného napéti v uzavieném obvodu na ktery plisobi magneticky
indukéni tok. Vznik naindukovaného napéti je dan Faradayovym indukénim zdkonem

do

—— V] (3.3.1)

Uu; =

Z uvedeného vztahu je patrné, ze pro vznik naindukovaného napéti je nutna Casova
zavislost magnetického toku ®[Wh]. Toho se dosahuje vytvofenim proménného

elektromagnetického pole. VySe popsaného principu lze dosdhnout pomoci induktoru, kterym
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protéka stfidavy harmonicky proud charakterizovany frekvenci f[Hz]. Prichodem proudu

se v okoli vodice zacne vytvaret magnetické pole.

—

)

Obrazek 3.3.1 Schéma magnetického pole okolo vodice protékaného stiidavym proudem (prevzato z [5])

Smér siloCar vytvofeného magnetického pole okolo vodi¢e je popsin Lenzovym
zékonem (pravidlem). Indukovany proud v uzavieném obvodu mé takovy smér, ze svym
magnetickym polem piisobi proti zmén¢ magnetického toku, ktery ho vyvolal. [5]

Pokud do tohoto pole umistime vodivy piredmét (vsazku), zacnou se v této vsazce

indukovat vifivé proudy [2]. Materidl je charakterizovany odporem danym vztahem:

R =P (3.3.2)

S
kde p[Q.m] je mé&my elektricky odpor materialu, [[m] délka vodi¢e (vsazky), S[m?] je prifez

vsazky. Tento odpor materialu brani prichodu prouda a material se diky Joulovym ztratam
P = RIZ[W] (3.3.3)

zaCne ohfivat. Prohfivani se postupné §ifi od povrchu vsazky, kde je nejvyssi proudova
hustota, k ose symetrie prohfivané¢ho télesa. Teplo se do vsazky neodpravuje tepelnym
spadem (vedenim), ale vznikd piimo ve vsazce. Ostatni télesa v okoli mohou byt relativné
studend, protoze vsazka neni nijak mechanicky s okolim provazéana. [2] Pravé tato vlastnost
patii mezi nejvétsi vyhody induk¢niho ohievu. To vSak plati pouze za predpokladu, ze
induktor je dobfe odstinén, tedy Ze neptlisobi na okolni konstrukéni prvky. Detailnéjsi popis
problematiky stinéni induk¢nich peci bude probran v kapitole 6.

Indukéni zafizeni si lze pfedstavit jako civku (induktor), zdroj stfidavého proudu
a ohfivany ptfedmét (vsazku) umisténou v poli induktoru. Princip odpovida transforméatoru se

sekundarnim vinutim spojenym dokratka. Tento model znazornuje obrazek 3.3.2.
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vsazka induktor

\
vifivy proud  \
IK“’ \\
\ A \
AN

Obrazek 3.3.2 Princip indukcniho ohievu (prevzato a upraveno z [6])

Prichodem stfidavého proudu rovinnym induktorem pak vznikd v okoli rovinné
elektromagnetické vinéni. Pokud se jedna o vélcovou civku, jako na obrazku 3.3.2, vznika
valcové elektromagnetické vinéni. Tyto elektromagnetické viny se Castecné od vsazky odrazi
a Castecné je vsazka pohlti, coz zpusobuje vznik tepla elektromagnetickou indukei. Tato

vvvvvv

vénovat nasledujici kapitola 3.4 a 3.5 [6]

3.4 Obecné elektromagnetické vinéni

Pro odvozeni vinovych rovnic obecného elektromagnetického prostiedi je uvazovéano
neohranicené¢ homogenni izotropni klidné prostiedi, které 1ze charakterizovat materidlovymi
konstantami ¢, u, y. VSechny uvedené vzorce vychazeji z literatury [2], [7], [8].

Elektromagnetické viny jsou popsany vlnovymi rovnicemi pomoci veliCin elektrické
intenzity E a magnetické intenzity H. Pfi odvozovani téchto rovnic se vychazi

z Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru.

0E
rot H=yE + 505ra (3.4.1)
0H
tE=— — 342
ro MOMT at ( )
div gy, E = oy (34.3)
div puou,H =0 (3.44)

Provedeme-li rotaci 1. Maxwellovy rovnice (3.4.1):
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OE d(rot E
rot(rot H) = rot <yE + o8 E) =yrotE+ eoer% (3.4.5)
Dale je z vektoroveho poctu zndmy vztah:
rot(rot H) = grad(div H) — VH (3.4.6)

Potom za pouziti vztahu (3.4.6) a dosazenim za rot E z 2. Maxwellovy rovnice (3.4.2):
OH 0*H
grad(div H) — V2 H = —y o, —— — €o&rllolir =5 (3.4.7)
ot ot?
4. Maxvellova rovnice znaci neziidlovost pole div H = 0, mUzeme tedy napsat

vyslednou rovnici intenzity H:

OH 02H
VZH = YHopy o + Eo8rHotty 5 (3.4.8)

Pro odvozeni slozky elektrické intenzity E provedeme rotaci 2. Maxwellovy rovnice (3.4.2):
d(rot H)

— (3.4.9)

rot(rot E) = —uou,

Za rot H dosadime z 1. Maxwellovy rovnice (3.4.1) a déle podle ekvivalentniho

vzorce (3.4.6) dostaneme:

. OE 0%E
grad(div E) = V’E = —ypotr 5 = Eo&rHobr 55 (3.4.10)
3. Maxwellova rovnice (3.4.3) tika:
. 0
divE = (3.4.11)
E0&r
Dostavame vyslednou rovnici E:
5 OE 0%E
VAE = yuol, T + go&rtolhr e + grad foc, (3.4.12)

Tyto odvozené rovnice pro elektrickou (E) a magnetickou (H) intenzitu jsou obecnymi
rovnicemi popisujicimi Sifeni elektromagnetického vinéni v prostiedich, kde &, ., ¥ jsou
konstanty. Realna prostfedi vSak mizeme rozd¢lit na elektricky vodiva a elektricky nevodiva,
v téchto piipadech se vinové rovnice zna¢né zjednodusi. Dalsi zjednoduseni piinasi zanedbani

volnych naboji (¢ = 0). Pro nevodivé prostredi (y = 0) dostavame tvat rovnic:

0*H
VZH = Erbloltr -7 (3.4.13)
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0°E
VZE == SOST‘MOMTW (3414)

Pro vodivé prostiedi (y # 0) dostdvame tvar rovnic:
0H

V2H = ]/,UOM,-E (3415)
oE
VE = Violty - (3.4.16)

V ptipadé harmonického pribéhu E a H, dosadime rotujici fazor v komplexni roving:
E = E e/t (3.4.17)
H = H, e/t (3.4.18)

Harmonicky vyjadiené intenzity E a H derivujeme podle ¢asu a vysledné vztahy

dosadime do rovnic obecného elektromagnetického vinéni:

VZH + w?pop,c0e-H — joypopygos,H = 0 (3.4.19)

V2E + w?popro E — joyuop,£06,E = 0 (3.4.20)
Po upravé:

VZH + (w*poltr€oer — jWYHotrEo&r)H = 0 (3.4.21)

VZE + (w0 UoltrEoer — jwYHolrEo&r)E = 0 (3.4.22)

Pro dalsi zjednodusSeni se zavadi koeficient k:

VZH + k*H =0 (3.4.23)

VZE+Kk?’E=0 (3.4.24)
Koeficient k je konstanta §ifeni elektromagnetického vinéni
k=a—jB; k?* = —jou(y + jwe) (3.4.25),

kde «a je fazova konstanta a f mérny Gtlum.
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3.5 Poyntingav vektor

Poyntingiiv zativy vektor S [W/m?] je zakladnim pojmem elektromagnetického vInéni.
Tento vektor uruje smér a hustotu toku elektromagnetické energie v prostoru. Velikost
vektoru v urcitém bod¢ prostoru zavisi na elektrické E a magnetické H intenzité. Pfi odvozeni
tohoto vektoru se vychazi z mnozstvi elektrické energie Wg (3.5.1) a magnetické energie Wy
(3.5.2) vurcitém prostoru charakterizovaném objemem V. Vztahy pouzité v této kapitole

vychazi z literatury [2], [7], [8].

14 v
1 1
W, = Ejl)lza‘lv =§£0£rjE2dV (3.5.1)
0 0
14 74
1 1
W, = Ef BHdAV =§y0yer2dV (3.5.2)
0 0

Sectenim téchto energii a jejich zapornym derivovanim podle ¢asu dostaneme vztah
(3.5.3). Casova derivace se provadi za piedpokladu, Ze hustota elektromagnetické energie je

v kazdém bod¢ Casove proménna (zéporna z ditvodu ubytku energie).

Vv
0 O0E 0H

-5#M+Wﬂ=—jﬁﬁﬂa+%wﬁaﬁv (353)

0

Za parcialni derivace elektrické a magnetické intenzity lze z Maxwellovych rovnic

(3.4.1)a(3.4.2) dosadit:

oF = ! tH E 354
e = (rotH —yE) (3.54)
oH L (3.5.5)
— = ro 5.
at Moy

Po dosazeni a upraveni dostavame:

14 %4

0
—a(We +W,,) = ijde + f(H.rotE — E.rot H)dV (3.5.6)
0 0

Podle vektorovych pravidel 1ze vyraz (H.rot E — E.rot H) zaménit s div(E X H):

|4 174
9
— oo (We + Wiy) = nyZdV + f div(E x H)dV (3.5.7)

0 0
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Na vztah (3.5.7) aplikujeme Gauss — Ostrogradského vétu, kterd definuje podminky

zamény plosného integralu na objemovy integral.

v
fdiv(E X H)dV = %(E X H)dF = f SdF (3.5.8)
0 v v
Dosazenim do vztahu (3.5.7) dostavame:
v
i)
—a(We + W) = nyde + f SdF (3.5.9)
0 v

V rovnici (3.5.8) se vyskytuje vyraz § = E X H, jedna se pravé o hledany Poyntingtv
zafivy vektor, ktery vychazi z objemu Va ptipadd na jednotku plochy. Vektor je dan
vektorovym soucinem elektrické a magnetické intenzity. Na obrazku muizeme vidét smér
Sifeni Poytingova vektoru. V prostoru lze Poyntingliv vektor nejsnadnéji urcit pravidlem levé
ruky. Prsty ukazuji smér elektrické intenzity a magneticka intenzita vstupuje do dlané, palec
udava smér Sifeni Poytingova vektoru. [2]

Vztah (3.5.9) obsahuje kromé& Poytingova vektoru jesté vyraz yE?, ktery uréuje, jaké

mnozstvi se v uvazovaném objemu pfemeni za jednotku ¢asu na teplo. [8]

Elektricke pole

smer Sireni
S Poytingova
B vektoru

Magneticke pole

Obrazek 3.5.1 Smer sifeni Poytingova vektoru (vytvoreno na zaklade [2])

3.6 Obecné valcové elektromagnetické vinéni

Sifeni elektromagnetickych vln v prostoru lze rozdélit na dva druhy. Na rovinné
a valcové vinéni. Zatimco rovinné vinéni se v praxi pfili§ neprosadilo, tak valcové vinéni je
zékladem cel¢ fady indukc¢nich zafizeni. Zejména pak indukénich tavicich peci, a to diky
konstrukénimu provedeni induktoru, ktery ma valcovy tvar. Pro popis a odvozeni
elektromagnetického vinéni ve valcovych utvarech se pro zjednoduseni zavadéji valcové

(cylindrické) soutadnice. Tyto soufadnice nahrazuji klasicky kartézsky soufadny systém (x, y,
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z) soustavou slozenou ze tii soutadnic 7, ¢, z uréenou vztahy: [2]
X =rcose;, y=rsing; zZ=z2 (3.6.1)

Jako nazorna pomicka miize slouzit obrazek 3.6.1:

P 4
A
!
|
!z
, T
/ﬁ’ﬂ A\jl‘ y
_____ J
y

Obrazek 3.6.1 Vilcovy souradnicovy systéem (prevzato z [2])

Zdrojem valcového vinéni je tedy valcova civka o vnitinim poloméru ry, kterou protéka
sttidavy proud. Smér proudovych vldken je vzdy kolmy k ose valce. Pro zjednoduseni
vypoctii se uvazuje civka nekonecné délky, kde popisované jevy zavisi obvykle jen na
poloméru r. Viz obrazek 3.6.2. Takto definovana valcova civka pak vyzatuje do své dutiny
valcové elektromagnetické vinéni. [2], [7]

Vilcova civka je realizovana z vodic¢e obdelnikového priifezu a nulové tloustky izolace
mezi zavity. Stoupani civky se zanedbava. Pokud civkou protékd proud I,;, pak smér
intenzity elektrického pole E; je stejny. Smér magnetické intenzity H, je orientovan vzhiru.
Vektorovy soucin E; a Hy poté uréuje smér Poytingova zafivého vektoru S,, ktery vstupuje
kolmo do stény civky a udava velikost ztrat v civce. Priichodem proudu v civce (I5) se vybudi
magneticky tok, ktery vytvoii elektromotorickou silu E, opaéného sméru oproti intenzité E;.

Poté E, a Hy vytvoii Poytingiv zafivy vektor S,q, ktery sméfuje kolmo do civky.
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Obriazek 3.6.2 Rez civky a orientace vektorii E, H, S ve vdlcové vsdzce (prevzato a upraveno z [7])

Za predpokladu nekonecné dlouhé civky se vybuzeny magneticky tok v dutiné civky
vraci nekonecnym prostorem vné civky zpét, ma tedy nekonecny priifez a nulovou intenzitu.

Proto je intenzita H3 na vnéj$im poloméru 3 rovna nule. Potom tedy plati:
E=j€ﬁds=H_1-1—H_3-1= H, (3.6.2)

Pfi odvozovani vélcového vinéni se vychazi z rovnice obecného elektromagnetického
vinéni. Uvedené vzorce vychazeji z literatury [2], [7], [8]. Nejprve je tifeba definovat

Laplacetv diferencialni operator ve valcovych soutfadnicich:

, 1a/ 9\ 1(9%\ @2

Dile lze piedpokladat, e intenzita H zavisi pouze na poloméru r. Uhel natoéeni ¢
a soutadnice vysky z nemaji zadny vliv, proto je lze polozit rovno nule a zanedbat. Po Gprave

podle pravidla o derivovani sou¢inu bude Laplacetiv operator intenzity H':
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vey - LOH (3.6.4)

Poté lze tento vyraz, ktery je analogicky i pro intenzitu elektrického pole, dosadit do
rovnic pro vodivé a nevodivé prostiedi (3.4.13 — 3.4.16). Néas ale vice zajima harmonicky
pribéh intenzit E a H, proto dosadime do rovnice pro harmonicky signal (3.4.23)

a dostavame:

10H 0°H _

——+—+k?H=0 3.6.5

r or * or? * ( )

Po vydéleni konstantou k? dostavame diferencialni Besselovu rovnici nultého fadu
argumentu (kr):

1 dH d’H  _

— = 3.6.6

kr d(kr) * d(kr)? tH=0 ( )

ReSenim této rovnice je linearni kombinace dvou cylindrickych funkci téhoz

argumentu:

kde Cy, C, jsou integraéni konstanty, J,(kr) a Ny(kr) jsou cylindrické funkce nultého fadu,
prvniho a druhého druhu (Besselova a Neumannova) argumentu kr. [2], [7], [8]

Nasledné¢ mizeme odvodit rovnici pro elektrickou intenzitu. Vychazime z 1.
Maxwellovy rovnice (3.4.1), ktera definuje vztah mez E a H a také z rovnice pro rotaci H

ve valcovych soufadnicich odvozenou v literatute [7], dostavame po Uprave:

E= ! oH 3.6.8
Y+ jweye, Or (3:6:8)
Z derivovanim dostdvame rovnici elektrického pole:
_ k

Y tjweoey
Dale je potfeba urcit integracni konstanty. UrCeni téchto konstant zdavisi na
konkrétnich ptipadech. Resi se problémy valcového vinéni v prazdné, nebo vodivé vsazce

a cela rfada dalSich problému. Toto odvozeni lze nalézt v literatuie [2], [7].
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3.7 Zavislost indukéniho ohfevu na frekvenci

Ditlezitym parametrem, se kterym se musi pocitat pii taveni elektricky vodivych
materidlti v induk¢nich pecich, je hloubka vniku pronikéani elektromagnetického vinéni do
ohfivaného materidlu. Tento parametr stanovuje vzdéalenost od povrchu materidlu, kam
prostoupi elektromagnetické vinéni a kde se jeho energie pieméni na teplo [6]. V ohfivané
vsazce se jak je popsano v kapitole 3.3, indukuji proudy. Vznik téchto proudu je zavisly na
napajecim napcti, které je charakterizované frekvenci. Frekvence zpisobuje v indukcnich
zafizenich takzvany skinefekt. Jedna se o jev, pfi kterém je proudova hustota vytlacovana
k povrchu taveného télesa. Cim vys§i je frekvence, tim jsou proudové silodary vice nahusténé
u povrchu télesa. Tohoto jevu lze vyuzit napiiklad pii indukénim kaleni atd. Vice o vyuziti
induk¢niho ohievu je popsano v kapitole 3.11.

Velic¢inou popisujici vliv skinefektu je hloubka vniku a [m]. Tato fyzikalni veli¢ina je

definovana podle vztahu [6], [8]:

a= i [m] (3.7.1)
Wy

Do vyrazu je mozné dosadit za tuhlovou frekvenci w = 2mf a magnetickou
permeabilitu u = pop, (U, = 4m1077). Dosazenim dostdvame vztah, ze kterého je piimo

vidét frekvenéni zavislost:

a =503,3 [m] (3.7.2)

1
fury
Ze vzorce je patrna nepiima zavislost frekvence na hloubce vniku. Pokud volime
vysokou frekvenci, dochazi k ohfevu tenké vrstvy télesa, naopak volbou nizké frekvence
dochazi k prohtati vetsi vrstvy télesa. Pro efektivni prohfati materidlu v nejkratSim case je
vhodné, aby byl zvolen polomér prohiivaného télesa piiblizné 2 — 3 krat vétsi oproti hloubce

vniku. [6]

\-
|

/
/

i
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|
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Obrazek 3.7.1 Zavislost poméru d/a na ucinnosti ohvevu (prevzato z [6])
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Jeste existuji dvé teorie, které definuji hloubku vniku. Prvni z nich vychazi z mnozstvi
tepla ve vsazce absorbované z elektromagnetického vinéni. Vznik tepla ve vsazce je spojen
s proudovou hustotou, kterd jak jiz bylo zminéno, ma nejvyssi hodnoty na povrchu vsazky
a smérem od povrchu postupné klesa. Z toho vyplyva, ze nejvyce tepla se vytvoii na povrchu
a se zvetSujici se vzdalenosti klesa. Rozlozeni vzniklého tepla ve vsazce je dano vztahem

odvozenym v literatute [7], [9]:

27Ty

2
Po = p—(Nisher) (1 —€72) = P,,0,8647 [W/m] (3.7.3)

Tento vztah popisuje mnozstvi tepla, které vznikne v povrchové vrstvé o tloust'ce

jednondsobku hloubky vniku. Alternativné lze napsat vztahy pro dvojnasobek a trojnasobek

hloubky vniku:
27T 2
Pra=p— 2(Nihep) (1 —e™*) = P,;0,9817 [W /m] (3.7.4)
2nr 2 _ 3.7.5
Psq = p——=(Ny1lies) (1 —e7®) = P;0,9975 [W/m] (3.7:5)

a

U tavicich peci, kde hloubka vniku byva mala oproti poloméru vsazky (a <K 13),
se utlumi pfevazna cast dopadajiciho elektromagnetického vInéni v oblasti odpovidajici
jednonasobku hloubky vniku. V této vrstvé se utlumi 86,46% celkového vyvinutého tepla.
V dvojnasobné hloubce (2a) se utlumi dalSich 11,7% a v trojnasobné hloubce (3a) dalSich
1,58%. Z toho tedy vyplyva, Ze 99,75% celkového vyvinutého tepla se vyvine ve vzdalenosti

trojnasobku hloubky vniku. Zbyly zanedbatelny podil se pfeméni v ostatnich vrstvach.

99,75%
=

)

e ey ey
e e e

86.46% [

)

-y

]

11.7% (Y]
1.58% (1]
i

Obrazek 3.7.2 Mnozstvi vyvinutého tepla v povrchovych vrstvach vsazky v zavislosti na hloubce vniku (prevzato
a upraveno z [1])

Druhd teorie hloubky vniku definuje a jako vzdalenost, kde se utlumi
elektromagneticka vlna na 36,78%. Utlum elektromagnetického vInéni je charakterizovan

exponencialou, ktera se zcela utlumi ve vzdalenosti 6a od povrchu. [8]
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Nezadouci jev, ktery se muze vyskytnout pfi taveni materialll je elektromagneticka
pruzainost. Pti zvoleni pfili§ nizké frekvence vzhledem k rozmértiim vsazky se ve vsazce
vyvine malo tepla. To je zplisobeno tim, Ze na vsazku piisobi elektromagnetické vinéni z obou
stran proti sob¢, ¢imz se vzajemné zeslabuje. Elektromagnetické vinéni prochazi materidlem
aniz by se pfemémilo na teplo a ohfivany material mizem oznacit za prizainy. Pokud ale
vhodné¢ zvolime frekcenci, bude se vsazka prohfivat jen v povrchovych vrstvach
a elektromagnetické vinéni se vzajemné nebude ovliviiovat. Poté bude material neprizainy.
Pti ohfevu je tedy vhodné zvolit vyssi frekvenci, pfi které by se tento jev omezil, ale nikoli
tak vysokou, aby se prohtivala jen tenkd vrstva. V tom ptipadé¢ by se znacn¢ prodlouzila doba

taveni materialu a vznikaly by velké tepelné ztraty. Vice o tomto jevu lze nalézt v literatuie

[9].

3.8 Vliv permeability na vlastnosti ohievu

Permeabilita i [H.m™!] je fyzikdlni veli¢ina. Charakterizuje vlastnosti daného
materidlu (prostiedi), které ovliviiuji magnetické pole. Vliv permeability na magnetické

veliiny zobrazuje nasledujici vztah:

u =§ [H.m™1] (3.8.1)

Nékteré materidly maji zasadni vliv na magnetické pole, protoZze ho dokézi zesilit.
Materidly majici permeabilitu u > 1 zesiluji magnetické pole. Tyto materidly oznacujeme
jako feromagnetické. Do skupiny feromagnetickych latek patii napiiklad zelezo, nikl, kobalt a
rizné specialni slitiny. Déle je permeabilita u feromagnetickych materialii znacné zavisla na
teploté. Napftiklad pfi taveni Zeleza se po dosazeni teploty odpovidajici magnetické preméné
skokové zméni relativni permeabilita z p,- > 1 na u, = 1. Tato skutecnost zédsadn¢ ovlivni
indukéni ohfev. Jak je zminéno v piedchozi kapitole, ovliviiuje permeabilita hloubku
pronikani elektromagnetického vinéni (hloubku vniku). Pii této skokové zméné se tedy zmeéni
podminky pro optimalni taveni a je tfeba zménit frekvenci. Jev magnetické pfemény
materidlu je oznacovan jako Curietiv bod (teplota), pii dosazeni této teploty latka ztraci své
feromagnetické vlastnosti. Pro taveni zeleza je Curieova teplota piiblizné 768 °C. [9]

Materidly s relativni permeabilitou pfiblizn¢ rovnou jedné oznacujeme jako
paramagnetické. Tyto materidly zasadné neovliviiuji magnetické pole pfi taveni a nejsou
tepeln¢ zavislé. Existuji jeste¢ latky diamagnetické, které mohou magnetické pole naopak

zeslabovat.
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Miize nastat ptipad, kdy budeme tavit (prohfivat) feromagnetické materidly na teploty
niz8i nez je Curieova. Potom lze zavést stiedni permeabilitu pg; , kterou pak uvazujeme jako
konstantni po dobu ohifevu v celém objemu. Odvozeni této stfedni permeability je zdlouhavé

a lze ji nalézt v literatute [7].

3.9 Typy indukénich peci

V praxi je mozné se setkat snékolika typy indukcnich peci. Jednou z nejcastéji

pouzivanych peci je kelimkova indukéni pec, ale vyuzivaji se i pece kanalkového typu.

3.9.1 Indukéni tavici pec s nevodivym kelimkem

Kelimkové indukéni pece s nevodivym kelimkem jsou v dneSni dobé nejrozsifenéjSim
typem peci, které se pouzivaji k taveni kovovych materidli. Vyuzivaji se zejména v hutnictvi
a slévarnach pro vyrobu jakostnich druhii oceli. Dosazenim vysokych jakosti oceli se
dosahuje diky vifeni vsazky. Vifeni je zplsobeno elektromagnetickymi silami ve vsazce,
které zacnou na vsazku automaticky pusobit, prochéazi-li civkou proud. Vifeni vsazky je
naznaceno na obrazku 3.9.1.1. Z obrazku je také vidét, Ze vifeni vsazky zpiisobuje vzduti

taveniny h. Vzduti Ize vyjadrit vztahem [2], [3], [9]:

R 4 (3.9.1.1),
pf
kde: P, je ptikon na jednotku plochy vsazky (Poyntingtiv vektor)

K konstanta

p hustota vsazky

Uy relativni permeabilita vsazky

y vodivost vsazky

f frekvence proudu v civce.

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze vzduti vsazky nejvice ovliviiuje mérny vykon

vodivost a frekvence. [2]
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"

Obrizek 3.9.1 Schéma indukéni kelimkové pece s nevodivym kandlkem (prevzato z [2])

Pec je sloZzena z kruhové ohtivaci civky /. Ta je nejCastéji tvoiena Ctyfhrannym
médénym vodi¢em s dutym stitedem. Civkou protékaji vysoké proudy stovky az tisice ampér
diky tomu v civce vznikaji velké ztraty a je potieba, aby byla civka dobfe chlazena. Proto
maji jeji vodice dutinu, ve které protékd chladici kapalina. Vsazku od induktoru odd€luje
keramickd (nevodiva) vyzdivka 2, nejcastéji z udusanych materali na bazi kemicitého pisku.
Kelimek se ¢asto zhotovuje pfimo v peci péchovanim, které musi byt provedeno velmi
peclivé. Nedokonale provedeny kelimek podstatné zkrati pocCet taveb pece a v nékterém
piipadé muze dojit k protaveni kelimku, a tim k znifeni celé¢ pece. Za induktorem jsou
umistény svazky transformatorovych plechii 3, které slouzi k odstinéni pece. Nékteré typy
peci nemaji transformétorové plechy, ale aktivni stinici plast, nebo stinéni viilbec nemaji.
Problematice stinéni je vénovana kapitola 4. Pod ¢islem 4 jsou umistény Zarobetonové trdmce
pro civku. Cela pec je obklopena ocelovym plastém 5. Na dné€ pece je cihlova keramicka
vyzdivka 6. Mfizové dno pece 8, které je odstinéno meédénym plechem 7. V horni viditelné
Casti pece se potom nachazi hubice pro odlévani taveniny 9. Pro vyklapéni roztavené vsazky
je pec vybavena hydraulickymi valci, které mohou pec naklapét kolem osy 70. [2], [6]

Pece se vyrabéji od obsahu 10 kg az do nékolika desitek tun. Pro napdjeni peci se
pouzivaji tyristorové ménice, a to zejména pro velkoobjemové pece. Pro malé objemy do 100
kg se lze setkat také s tranzistorovymi meéni¢i nebo elektronkovymi generatory. Napédjeci
zdroje mivaji rozsah od 500 Hz az do 10 kHz, ale existuji i pece pracujici na sitovém
kmitocku 50 (60) Hz. Pece na sitovy kmitocet, se spiSe nez na taveni pouZzivaji jako pece

udrzovaci. [2], [6]
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3.9.2 Indukéni tavici pec s vodivym kelimkem

V praxi se také pouzivaji pece s elektricky vodivym kelimkem, které maji podstatné
vétsi elektrickou ucinnost pro taveni dobfe vodivych materidl, jakou jsou méd’, hlinik
a jejich slitiny. Schéma pece je zndzornéno na obrdzku 3.9.2.1, princip je stejny jako u pece
s nevodivym kelimkem. Kelimek je ale vodivy a oddéleny keramickou vlozkou pro snizeni
tepelnych ztrat. Pro nizsi teploty taveni vsazky (Al a jeho slitiny) se pouzivaji kelimky
z ocelolitiny. Pro vyssi teploty se pak kelimky zhotovuji ze smési grafitu a Samotu. [6], [9]

Taveni vsazky probihad preddvanim tepelné energie. Po pfivedeni proudu do civky

dopada elektromagnetické vinéni na vodivy kelimek, ktery se ohiiva a predava teplo vsazce.

[6], [9]
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Obrazek 3.9.2 Schéma pece s vodivym kandlkem (prevzato z [9])
3.9.3 Indukéni kanalkova tavici pec

Dal8im typem indukénich peci jsou pece kanalkové. Schéma pece je znazornéno na
obrazku 3.9.3.1. Pec je slozena z ohfivaci civky I, kterd je chlazena nucenym proudénim
vzduchu. Dale pak zjadra z elektrotechnickych plechtt 2, na jehoz stfednim sloupku je
umisténa ohfivaci civka /. Kanalkovd pec je tedy v podstaté transformator suzavienym
jadrem. Podstatny konstrukéni prvek je kanalek 3, ktery obepiné civku jako zdvit nakratko.
[2], [6]

Tyto pece se obvykle stavi piimo pro sitovy kmitocet. Diky tomu, Ze jejich jadro je
z elektrotechnickych plechti, pfevaznd cast magnetického toku prochézi pravé jadrem.
V ohtivaci civce je tedy menSi magnetiza¢ni proud a staci ji chladit okolnim vzduchem.
Elektromagnetické pole vzniké kolem kanalku a zptisobuje tlak na kov v kanalku. Roztaveny
kov odtéka stredem kanalku do vany a po stranach kanalku ptitékd kov novy. Tim je docileno

hlavni vyhody induk¢nich peci, a to je dokonalé promichéni kovu. [2], [6]
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Obrazek 3.9.3 Schéma kandalkové indukcni pece (prevzato z [2])

Jednou z velkych nevyhod téchto typt peci je, ze se do nich musi pii prvni tavbé nalit
jiz roztaveny kov. Neni proto vhodné tyto pece pouzivat v provozech, kde se Casto meéni
slozeni taveného kovu nebo kde se provoz Casto prerusuje. Pii odlévani se v peci ponechava
tfetina taveniny, ktera se musi udrZzovat na provozni teplot¢ i mimo pracovni dobu, coz

s sebou nese nartist spotieby elektrické energie. [2]

3.10Dalsi vyuziti indukéniho ohievu

Induk¢niho ohfevu se v praxi vyuziva také k jinym ucelim nez k taveni kovu a slitin.
Muzeme se setkat s indukénim kalenim, svafovanim, prohfivanim nebo pajenim. Specifickou
oblasti vyuziti indukéniho ohievu je ohiivani pokrmli v domacnostech za pouziti indukénich
vafici. Jedna se o civku stoCenou do tvaru ploténky. Civky podle principu popsané¢ho
v kapitole 3.3 vytvareji okolo sebe magnetické pole, které se uzavird dnem vodivé nadoby.

Dno se postupné diky vifivym proudiim ohiiva a pfedava tepelnou energii obsahu hrnce.
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w 7 =

4 Zpusoby stinéni indukénich peci

4.1 Elektromagnetické stinéni

Elektromagnetické stinéni je ochranny prvek, ktery se snazi zamezit pronikani
elektromagnetickych poli do oblasti okolo zdrojii elektromagnetického pole. Vliv téchto poli
muze nepiiznivé ovlivilovat ostatni pfistroje, konstrukéni prvky anebo plisobit na zivé
organismy. Nezadouci pusobeni elektromagnetickych veli¢in na okoli miize zpiisobovat
ruseni signald, oteplovani vodicl a konstrukénich prvki v disledku naindukovanych proudu.

U indukénich zatizeni prochdzi civkou stifidavy proud, ktery vytvari magnetické pole.
Pole ohtiva vsazku, ale zaroven pusobi i vné civky. V okoli peci nebo jinych indukénich
zafizeni se nachazi tfada konstruk¢nich prvki, které mohou byt timto polem neptiznive
ovlivnény. Proto je potieba ucinit vhodné opatieni k omezeni téchto poli a jejich vlivu na
okoli. Toho se dosahuje za pouziti stinéni. Indukéni pece lze odstinit pomoci svazkl
transformatorovych plechli nebo vodivym plastém.

Pti navrhu efektivniho stinéni induk¢ni pece se bere v potaz fada technickych parametrt
jako napiiklad geometrické rozméry, ztraty, hmotnost a cena stinéni. V nasledujicich
kapitolach ~ rozeberu  dva  zakladni  druhy  stinéni, které se  pouzivaji

u indukénich kelimkovych peci a uvedu jejich vyhody a nevyhody.

4.2 Stinéni vodivym plastém

Jednou z moZnosti jak odstinit magneticky tok vné civky je pouziti vodivého plaste.
Plastém protéka naindukovany proud, ktery vytvari elektromagnetické pole. Pole vyvolané
v okoli plasté ptisobi proti poli, které vyvolal induktor pece. Spojenim obou téchto poli se
snizi intenzita magnetického pole za stinicim plastém. Odstini se tedy magnetické pole vné
pece, ale také dochazi ke snizeni elektrické ucinnosti indukéni pece. [9]

Pokud uvazujeme induk¢ni kelimkovou pec se stinicim plastém, miizeme ji nahradit
modelem tvofenym tfemi souosymi valci. Tento model znazornuje obrazek 4.2.1. Obvod je
tvofen civkou / s vnitinim primérem d;, vsazkou 2 s primérem d, a stinicim plastém 3
s prumérem d;. Délky jednotlivych nédhradnich ¢asti jsou 1, 1, 13 a tloustka souosych valct je
nulova. Jelikoz tavici pece maji obvykle hloubku vniku naindukovanych proudtt malou oproti
polomértim vsazky, civky i stinéni je mozno proto pouzit jednodussich vyrazl pro stanoveni

nahradnich primért. [9]
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d. = dq + a; [m] pro civku (4.2.1)
d, = d, — a, [m] pro vsazku (4.2.2)
ds = d3 + a3 [m] pro stinéni (4.2.3)
| !
x
! ! [ :—R’“* I
‘ Ma T,
[ {
J 4 R’
‘ Ug Ly Wy,
| i R7
. | L R
t v |
I._ _dy \ J/H'.w
I ] |
L ds J

Obrazek 4.2.1 Nahradni geometricky a elektricky model indukcni pece (prevzato z [9])

Takto usporadanou soustavu tii souosych valcl, lze prevést na elektrické schéma
znazornéné na obrazku 4.2.1. Na obrazku jsou vyznaceny vlastni indukénosti jednotlivych
casti L1, L2, L3 a jejich vzdjemné vazby (indukcnosti) M1, M2, M3, dale pak vlastni odpor
civek R1, R2, R3. [9]

Vlastni indukénosti civek lze urcit z geometrickych rozmérii a pomoci Nagaokovych

koeficientll a, které lze nalézt v ptiloze I.
2

N

Ly = po 12 l—l a, [H] (4.2.4)
1
a

L, = uom 2 I—ZZ[H] (4.2.5)
a

Ly = pymr2 l—Z[H] (4.2.6)
3

U induk¢nosti L2 a L3 neuvazujeme pocet zaviti N2 a N3. Hodnota je rovna jedné,
jelikoz se jedna o zavit nakratko. Dale pak neuvazujeme vlastni permeabilitu y,., protoze se ve
vSech pfipadech blizi nebo rovna nule. Vzajemné indukénosti je mozné opét vyjadtit pomoci
geometrickych parametri pece a koeficient tentokrat oznacenych F, které lze nalézt

v priloze II.
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2 NlNZ
My, =ppmr; ] Fi,[H] (4.2.7)
2
2 N1N3
M3 = po T 1§ l_ Fy3[H] (4.2.8)
3
2 N2N3
My3 = ugmrs ——— Fp3[H] (4.2.9)

Dale je pro vypocty stinicich plasta dulezity soucinitel vzajemné vazby K. Koeficient

dostaneme, pokud dosadime z vyrazu (4.2.4) a (4.2.7).

2 2
ki =jM12 =\/(ﬂ o b Fip (4.2.10)

LiL, d.” I ;yay
2 2
kg = | Mis _|Geyo ls Fis 4.2.11)
LiLs ds ) apaz
2 2
Koy = |23 _ | (Gya 3 Fo (4.2.12)
LyLs ds" 1y azas

Pokud vychdzime zpravidla, ze hloubka naindukovanych proudii byva zpravidla
u induk¢énich peci mala oproti polomérim civky, vsazky a stinéni. Je v takovém piipad¢ odpor
vsazky a stinéni roven odporu povrchové vrstvy o tloust’ce rovné hloubce vniku a, respektive
as. [9]

wdy

Ry =py - 9] (4.2.13)
ds
Rs = ps (’;13 [Q] (4.2.14)

vvvvvv

Odpor civky je o néco slozitéjsi, respektuje totiz mezizavitové izolacni mezery.

1

Namahani izolace je zde stanoveno na 15000 Vm™*, potom bude odpor civky umérny

nasledujicimu vztahu (4.2.15).

md,N?

Ry = p12 [] (4.2.15)

a1(11_1:ogoo)
Jednotlivé proudy [,[;,I5 (efektivni hodnoty) naznadené na obrazku 4.2.2 jdou

vyjadrit z rovnic druhého Kirchhoffova zdkona.
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Impedanci jednotlivych ¢asti Z,, Z,, Z, lze vyjadfit pomoci nésledujicich vztaht.

Z téchto rovnic (4.2.16 — 4.2.21) se urcuji jednotlivé proudy. Je potieba vyteSit
soustavu tfi rovnic o tiech nezndmych. Z diivodu velkého mnozstvi koeficientli a celkové
nepiehlednosti zde neuvadim vysledny vztah. V literatuie [9] Ize nalézt kompletni odvozeni.
Pokud zname odpor a proud jednotlivych ¢asti obvodu, miizeme pak snadno urcit ztraty.

Pokud chceme navrhnout efektivni odstinéni indukéni kelimkové pece, musime
se fidit né€kolika zdkladnimi pravidly. Jednim z nich je zhotoveni plasté z dobfe elektricky
vodivého materidlu. NejCastéji se pouziva méd, dural anebo by bylo vhodné pouzit
supravodivy material, ktery by pohltil veskery magneticky tok smétujici od induktoru do
okoli. Dalsi vhodnou zasadou je volit praimér stiniciho plasté d; jako dvojnasobek vnitiniho
praméru civky d;. Je-li tloust’ka stiniciho plasté rovna §; = g as;, jsou ztraty v stinicim plasti
minimalni. Na obrazku 4.2.2 je vidét piiklad ztrat ve stinicim plasti k poméru ds/d;.
Z obrazku je patrné, ze ¢im je vétsi pomér d3/d;, tim mensi jsou ztraty. Pfi dvojnasobném
pruméru stinéni oproti civee, coz odpovida optimalnimu poméru stinéni, tvofi ztraty plasté
1,51% z ptikont pece pro méd’ a 2,5% pro dural. V praxi byvaji ztraty jesté ptiblizné dvakrat

mensi, jelikoz se respektuje vliv vsazky, ktera v tomto ptipadé nebyla uvazovéna. [9]
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QA dur
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Obrazek 4.2.2 Zavislost ztrat ve stinicim plasti na poméru ds/d; (prevzato z [9])

4.3 Stinéni pomoci svazkl transformatorovych plecht

Podobnych vysledkt jako pti pouziti vodivého plasté je mozné dosdhnout pouzitim
svazkl transformatorovych plecht (trafoplech). Transformatorové plechy jsou slitiny slozené
ze Zeleza a kiemiku. Obsah kfemiku miZze byt maximalné 5% z divodu kiehkosti plecha.
Toto slozeni dava transformétorovym plechiim vlastnosti magneticky mékkych materiali.
Plechy jsou tenké a vzijemné je skladaji do potfebnych rozméra, pfi¢emz jednotlivé vrstvy
jsou od sebe odizolovany. Transformatorové plechy se kromé odstinéni indukcnich zatizeni

dale pouzivaji na vyrobu magnetickych obvodi transformatort, generatorti a elektromotorti.
[10]

Obrazek 4.3.1 Model odstineni induktoru (vytvoreno v Agros2D)
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Misto stinictho plasté¢ tedy pouzijeme svazky transformatorovych plechii. Plechy
umistime na vnitini stranu pecniho plasté jako na obrazku 4.3.2. Magneticky rozptylovy tok
buzeny civkou induk¢ni pece bude vné civky prochdzet cestou nejmensiho odporu, tedy pies
transformatorové plechy. Oblast za nimi bude odstinéna. Pouzitim transformatorovych plecht

se zmens$i odpor pro magneticky tok buzeny civkou, takze tento tok ponc¢kud vzroste. [9]

!/ ~
[// /“:\‘\
g(’/ b
I'Il"-
P '
= LB
e 'il‘}-
oka [|H | |1 I]iH
2 B
. C 1B k
N H
g B |2 pec
dzka i
i T T IH
N
;\'\

Obrazek 4.3.2 Stinéni svazky transformatorovych plechii (prevzato z [9])

Pfi pouziti svazkl transformatorovych plechii mizeme na obvod nahlizet obdobn¢ jako
na pec s vodivym plastém, pouze nebudeme uvazovat v tieti ¢asti proud I5. Jak je popsano
v pfedchozim odstavci vzroste, magneticky tok civky, a tak se zméni indukénost L; na L;".

Zmeéni se také indukénost L, na L,” a vzajemna induk¢nost M, na Mj,". [9]
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, NZ

Ly =pomr? l—l &, [H] (4.3.1)
1

, iy

LZ == MOTITUZ l_[H] (432)
2
N; N,

Fip[H] (4.3.3)

f o 2
Mi; =pomr; I
2

Zvysené soudinitele d;, &,, Fj, se zji§tuji méfenim na jiz zhotovené peci. Nejprve se
vypocitaji nezmeénéné indukcnosti pro pec bez ptilozeného jadra a vysledky se ovéii métenim.
Poté se civka vlozi do plasté s uchycenymi jadry a zméfi se zménéné indukénosti a podle
vztahil uvedenych v literatute [9, s. 89] se dopocitaji potfebné koeficienty.

Pii dimenzovani magnetického jadra se nejprve stanovuje vysledny magneticky tok
@ [Wh] vybuzeny civkou a zeslabeny piisobenim vsazky. Nejprve se podle obrazku 4.3.3 urci
podle piislusné frekvence a zvoleného magnetického syceni B mérné ztraty. Dale pak podle

vztahu (4.3.4) se urci plocha, podle které se urci pocet svazkli transformétorovych plechd. [9]
S =— [m?] 4.3.4)

Grg = svazky X zakladna X vySka X délka X mérna hm.FE (4.3.5)

Dale se jesté stanovi celkovd hmotnost (4.3.5) jadra. Vynasobime mérnymi ztratami
podle obrazku 4.3.3, ¢imZz dostaneme celkové ztraty stinéni pievedené na svazky

transforméatorovych plecht. [9]
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Obrazek 4.3.3 Meérné ztraty v zavislosti na frekvenci (prevzato z [9])

4.4 Porovnani stinéni

V ptedchozich kapitolach (4.2 a 4.3) jsou popsany dva zékladni druhy stinéni
indukénich kelimkovych peci. Kazdy druh stinéni ma nékolik kladnych a nékolik zapornych
vlastnosti. Hlavnimi parametry, které ovliviiuji spravny vybér stinéni, je vliv stinéni na
elektrickou ucinnost, geometrické rozméry, hmotnost a cenu.

Z hlediska vlivu stinéni na elektrickou ucinnost je vyhodnéjsi pouziti svazka
transformatorovych plecht. Transformatorové plechy maji vyssi elektrickou u€innost, protoze
jejich magneticky obvod napoméha zvysSeni magnetického toku buzeného civkou. Celkovy
magneticky tok je vySsi a tim se zvysi i1 elektrickd u¢innost. Naopak pouzitim vodivého
stiniciho plasté se ucinnost pece o né€kolik procent snizi. To je zpusobeno rozdilnym
pusobenim magnetického pole stiniciho plasté¢ a magnetického pole induktoru, coz zptsobuje
snizeni elektrické ucinnosti. Déle vzniklé Joulovy ztraty jsou rovnéz vyssi u stinéni vodivym
plastém nez u svazki transformatorovych plechi.

Z druh¢ strany jsou transformatorové plechy drazsi a hmotnéjsi. V piipadé protaveni
kelimku byva poskozeni peci, které vyuzivaji transformatorové plechy, zpravidla vétsi,
protoze dochézi k jejich zniCeni. Stinéni vyrobené z médi nebo duralu je diky svym

geometrickym rozmérim levnéjsi a leh¢i, nicméné pii hrubé manipulaci mize byt lehce
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poskozeno.

Vyrobci induk¢nich peci proto nejcastéji pouzivaji stinéni vodivym plastém pro mensi
pece do 250 Kg a pro velkoobjemové pece pouzivaji svazky transformétorovych plecht.
U peci, které¢ jsou v nepietrzitém provozu, se vyplati pouziti drazSich transformatorovych
plechli, protoze zvySuji UCinnost celé pece, coz piindsi usporu elektrické energie

a ekonomicka navratnost takovéto investice se zkracuje.
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5 Vypocet elektrickych a geometrickych parametrii pece

V této kapitole je proveden kontrolni vypocet pece EGP 500 suvazovanim stinéni
zhotoveného z transformatorovych plechii. Hmotnost vsazky m = 500 Kg, méni¢ frekvence

dodava vykon P =350 kW, pfi napéti U = 1000V a frekvenci f =700 Hz.

5.1 Vypoéet geometrickych rozméru pece
Z hmotnosti vsazky a hustoty lze urcit objem valcové dutiny kelimku. Dale 1ze urcit
prumér a délku kelimku pfi uvazovani poméru priméru a délky 0,8.

G m 500
V=— o —

=—=—=——=0,072m3 5.1.1
S~ p 6950 m .11y
dy , d; d,> s X (5.1.2)
1% —n(T) 8- 32 0,98175 d,> = 0,072 m
d, = 0072 _ 0,4185 = 0,42 o
2= |o98175 - Skem
dp d, 042 (5.1.4)
L= 08=>1[,= 8= 08 = 0,525m

Pokud vime, Ze vnitfni primér civky d; je 53 cm z technického vykresu civky viz
priloha V, pak lze stanovit rozméry vyzdivky a izolacni vrstvy. Vyzdivka pece je Scm

a izolacni vrstva je 0,5 cm. Rozméry civky jsou tedy:
d, =053m (5.1.5)

L, =10%1, = 1,1.0,525 = 0,58 (5.1.6)

Civka je navinuta z médi a hloubku vniku lze vypocitat nasledovné.

p o2 100 (5.1.7)
=503,3 |[— = 503,3 [————— = 0,00264
% /fyr 700 .1 m

Hloubka vniku do roztavené vsazky a,.

10-6
P2 _ 5033

= 0,019 5.1.8
futr 700.1 m (5.1.8)

a, = 503,3

Nyni lze stanovit ndhradni praméry civky a vsazky.
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civka: d, =d, + a; = 0,53 + 0,00264 = 0,53264 m (5.1.9)

vsazka: d, =d, — a, = 0,42 — 0,019 = 0,4 m (5.1.10)

5.2 Vypoéet elektrickych parametru pece bez stinéni

Nejprve je potieba z tabulek uvedenych v ptiloze I a II ur¢it pomocné soucinitele.

d
a, =f (l—c) = £(0,92) = 0,70634 (5.2.1)
1
dy
@y = f (l—) — £(0,762) = 0,7452 (5.2.2)
2
dc dv ll
Fi, = f(l—l—l—) = £(0,92;0,76;1,11) = 0,63724 (5.2.3)
1 2 2
Nyni Ize stanovit soucinitele vzajemné vazby.
2
K2, = (ﬁ)z l_1 Ff, ( 0,4 )2 0,58 0,63724% _
d.” I, qqa, 0,53264" 0,525 0,70634.0.7452 (5.2.4)
k%, = 0,4807

Z vypoctenych hodnot mizeme vypocitat pomocné konstanty

d. .«
ky = w(l— K%Z)MOTI(?C)Z 1_1 = 27.700(1 — 0,4812)
1

(5.2.5)
i 10-7 05362, 070634 _ oo
AT 058 %%
d nd, (F, 2
— ¢ v (12 — -4
k, = | py TPy <a,2> 1,1583.10 (5.2.6)

a1(l = 15000)
Na zakladé zkusenosti se odhaduji ztraty P. na 2 — 6 % z piikonu P,. Na zaklad¢ vypoctt

jsem ur¢il optimalni odhad na 2,427% z piikonu.

B. = 0,02636.P, = 0,02427.350 = 8,495 kW (5.2.7)
P. = P, — B. =350 — 9,226 = 341,506 kW (5.2.8)
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Pokud mame odhad ztrat, tak mtizeme vypocitat pecni proud I; a pocet zavita civky N;

ky P.  0,7788.1073 340506

L =——F= = 2296,28 A 2.
Yk, Uy, 1,1583.107% 1000 (5.29)
ky U2 1,1583.10~% 10002
N = 23,5 = 24 zav. 5.2.10
1= \/kz P, \/(0,7788. 10-3)2 340506 zav (52.10)

Zname-li pocet zavitli, mizeme vypocitat vlastni indukcnost civky a také vyslednou
induk&nost Ly, odpor civky R, a vsazky Ry, pfevodni pomér p” a vysledny odpor Ry.
0,53624__0,7063

Ll—uon(—)z N1=4-T[ 10777 ( )2 TR 242 = 5211

Ly =1,9642. 10_4H

Ly =L;(1—-k%)=1,7144.10"*(1 — 0,4812) =

(5.2.12)
L, = 1,02.107*H
R nd N2 197 108 7 0,53264. 242
e Ug 77 0,00264(0,58 — —-000
al(ll - m) ’ ( , 15000) (5213)
R, = 0,013650
d, 0,4 _0,7452
L, = N2 2 = 47,10 2
2 = Ho T( 2) L . ( ) 0,525 (5.2.14)
L, = 2,2415.10"7H
2 _ 2 b = 0,4807 1,9642.107% _ 421,23
Pt =Kizy L 2,2415.107 _ (5.2.15)
p = 20,524
R, = nd, _ 06— 04 _ 1,2598.1074Q
2= P2 = 0,019.0525 400 (5.2.16)
p2R, = 421,23.1,2598.10~* = 0,05305 (5.2.17)
R, = p?R, + R, = 0,05305 + 0,01365 = 0,0667() (5.2.18)
X . P 350000
Ri=R, +p?R, +R. == = —————— =0,06640 (5.2.19)

" 12 (2296,28)?
Vypocet potiebné kapacity, Cinitele jakosti Q; a proudu I v kondenzatorové baterii.

L 1,02.107*
" RZ+ w2L?  0,06642 + 4398,22.(1,02.10%)2

(5.2.20)
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C =4,96.107*F

wl; 4398,2.1,02. 10~*

=1 = 6,752 5221
@ R, 0,06640 ( :
0, 6,752
I, = |, —————— = 2492,7244
JA+03 V(1 + 6,7522) (5.2.22)

I. = 2271,5034
Kontrola dielektrickych ztrat Py. Ztratovy thel tgé = 3,4.1073

Py = 1.Ustgd = 2271,503.1000.3,4. 1073 = 7723,11W (5.2.23)

Celkové dielektrické ztraty P, = Py + P, = 1,1 P, = 8495,421W. Na zacatku vypoctu
byl odhad ztrat 8495W. Pii vypoctu tedy vysla dobrd shoda mezi odhadem a skutecnosti.
Rozdil je pouze 0,421W. Nyni mizeme vypocitat odpor R..

P, 8495,421
=—=————=1,646.1073Q 5.2.24
© 12 22715032 ( )
1 1
X. o€ _ %43982.496.10% (5.2.25)
&r: — = £+ = L = 278,50 <
Pomer-§ =g 1,646.10°3

Odpor R, a kapacita C jsou v sérii a ubytky na odporu R, jsou minimalni, proto
muzeme odpor piesunout do vedlejsi vétve a stanovit tak vysledny odpor oscilacniho
obvodu R;.

R, = R; + p?R, + R, = 0,01365 + 0,05305 + 1,646.1073
(5.2.26)
R; = 0,06830Q
Opét jsme dostali dobrou shodu R; uréeny z P, a IfvySel 0,0664€. Kontrola vysla

0,0683(. Drobna odlisnost vznikla zaokrouhlenim pii vypoctu.

o = 20683 1,03 (5.2.27)
pomér = 0.0662 ~ 2.
Vyladény pecni obvod se jevi viici zdroji jako ¢inny zatéZovaci odpor R,,.
Ly 1,02.107*
R, = 3Q (5.2.28)

CR,  496.10-*.0,0683
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Kontrola vypoctu.
B Ug B 10002
7R, 3

= 333kW (5.2.29)

Zde vysla odlisnost, kterda mize byt spojena se zaokrouhlovanim. Elektrickd ucinnost
induk¢ni pece je vypoctena nize.

Ztraty v civce a jejich procentudlni vyjadieni z ptikonu pece.

P, = RyI? = 0,01365.2296,28 2 = 71,9kW = 20,5% (5.2.30)
Uzitecny vykon
P, = p?R,1? = 0,05305.2296,28 2 = 279,7kW = 79,9% (5.2.31)

Dielektrické ztraty a ztraty ve vedeni.
B.=Py+P,=11.P, =1,1.7723,11 = 8,5kW = 2,4% (5.2.32)

Kontrola )P = 360kW = 103% drobna chyba je zpusobena zaokrouhlovanim pfi

vypoctech. Déle lze vypocitat celkovou ucinnost civky 7. a celkovou u¢innost 7,,.

__R 2P 79,5% 5.2.33
Te=p +p,  71,9+2797 ' 77 (5.2.33)
P, 2797 .

5.3 Vypoéet elektrickych parametri pece se stinénim transformatorovymi

plechy

Pokud uvazujeme stinéni svazky transformatorovych plechdi, zpiisobi jadro
transformatorovych plechi zvyseni vlastni a vzajemné induk¢nosti.
Hodnoty koeficient vyhledanych v tabulkéach jsou uvedeny v piedchozi kapitole 5.2 pod

oznacenim 5.2.1 — 5.2.3. Tyto koeficienty jsou na zakladé méteni [15] zvySené.

dy =1,14.a, = 1,14.0,70634 = 0,8052 (5.3.4)

d, = 1,06.a, = 1,06.0,7452 = 0,7899 (5.3.5)
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F,, =1,1.F,,=1,1.0,63724 = 0,7009 (5.3.6)

Nyni Ize stanovit soucinitele vzajemné vazby.

,  dy,l Fh 04 _, 058 070092
12 = (dc) l, d,d, 0,53264° 0,525 0,8052.0.7899 (5.3.7)
K%, = 0,4812

Z vypoctenych hodnot mizeme vypocitat pomocné konstanty.

d._ d
ky = w(l— K%Z)MOTI(?C)Z 1_1 = 27.700(1 — 0,4812)
1

(5.3.8)
4107 (0,53624 ,0,8052 0,899,102
. T 5 058 O .
d nd, (F; 2
k, = < v (22) | =1,229.107% 3.
2= |p1 i +p2a2l2 (0[,2 , (5.3.9)

a1(k = 15000)
Na zaklad¢ zkuSenosti se odhaduji ztraty P, na 2 — 6 % z piikonu P,. Na zakladé vypocti

jsem ur¢il optimalni odhad na 2,636% z piikonu.

B. = 0,02636.P, = 0,02636.350 = 9,226 kW (5.3.10)
P. =P, — P, = 350 — 9,226 = 340,774 kW (5.3.11)

Pokud méme odhad ztrat, tak miizeme vypocitat pecni proud I; a pocet zavitl civky N;

, _la P _0899.107340774
Yk, Uy, 1,229.107% 1000

ky U2 1,229.10™* 10002
N, = \/_2 g =\/ = 21,12 = 21 zaw. (5.3.13)

= 2492,7244 A (5.3.12)

k2 P, [(0,899.103)2340774

Znéme-li pocet zavitl, mizeme vypocitat vlastni induk¢nost civky a také vyslednou
induké&nost L;, odpor civky R, a vsazky Ry, pfevodni pomér p* a vysledny odpor R;.

d, . d 0,53624__0,8052
Ly = o n(é)z l—le = 47.10" 7n( 2
1

2:

2 0,58 (5.3.14)

Ly =1,7144.10"*H

Ly =L,(1—k%) =1,7144.10"%(1 — 0,4812) =

(5.3.15)
L, = 8,894.1075H
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. nd N2 02108 0,53264. 212
1= P1 = 1,74,
U 1000
g -
ar(ly ~ 15i50) 0,00264(0,58 — T=555) (5.3.16)
R, = 0,010450
d, . 04 _0,7899
L, = 2 2 — 471077 m(—)?
2 = o ()" 7 = 4m 10T 4 e5s (5.3.17)
L, = 2,3759.10~7H
2 _ 2 b1 0,4812 L7144 1077 347,224
pr =Ky = 0o 3759, 107~ Ot (5.3.18)
p = 18,634
R, = nd, _ 10-6 —1 04 _ 1,2598.1074Q
2= P2 T U 0,009.0525 407 (5.3.19)
p?R, = 347,224.1,2598.10~* = 0,043743 (5.3.20)
R, = p?R, + R, = 0,043743 + 0,01045 = 0,0542430) (5.3.21)
, . P, 350000
R,=R,+p?R,+R, =2=—"" — _ =0,05633Q (5.3.22)

12~ (2492,7244)?

Vypocet potiebné kapacity, Cinitele jakosti Q; a proudu I v kondenzatorové baterii.

. L _ 8,894.107°
"~ RZ+w?L,2  0,05633% + 4398,22.(8,894.1075)2 (5.3.23)

¢ =5,6943.107*F

wLl; 4398,2.8,894. 1075

= = 6,9444 5.3.24
@ R, 0,05633 ’ ( )
Q; 6,9444
I, = I, ———— = 2492,7244
VA +0Q7) V(1 + 6,94442) (5.3.25)

I, = 2467,2749A
Kontrola dielektrickych ztrat Py. Ztratovy tihel tgé = 3,4.1073

Py = I.U,tgs = 2467,2749.1000.3,4.10~3 = 8388,735W (5.3.26)

Celkové dielektrické ztraty P, = Py + P, = 1,1 P, = 9227,61W . Na zacatku vypoctu byl
odhad ztrat 9226W. Pii vypoctu tedy vysla dobra shoda mezi odhadem a skute¢nosti. Rozdil

je pouze 1,61W. Nyni mizeme vypocitat odpor R,.
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. P 9227,61
R =—=—"""__=15158.1073Q 5.3.27
€12 2467,27492 ( )
1 1
X. T —z
pomer; 5¢ = @l _ 4398250943 1077 _ 565 4 (5.3.28)
R. R 1,5158.10-3

Odpor R, a kapacita C jsou v sérii a ubytky na odporu K, jsou minimalni, proto

muzeme odpor piesunout do vedlejsi vétve a stanovit tak vysledny odpor oscila¢niho

obvodu R;.
R, = R, + p?R, + R, = 0,01045 + 0,043743 + 1,5158.1073
(5.3.29)
R; = 0,0557Q
Op¢t jsme dostali dobrou shodu R; ur€eny z F; a IZvysel 0,05633Q. Kontrola vysla 0,05570Q.
o = 205633 _ 1,01 (5.3.30)
pomér = 00557 ~ b 3.
Vyladény pecni obvod se jevi viici zdroji jako ¢inny zatéZovaci odpor R;,.
Ry =L 88107, (5.3.31)
27 CR,  5,6943.1074.0,0557 "
Kontrola vypoctu.
(5.3.32)

P, = Us = 10007 = 357kW
Z7 R, 28
Zde vysla odlisnost, kterda mtze byt spojena se zaokrouhlovanim. Elektrickd ucinnost

induk¢ni pece je vypoctena nize.
Ztraty v civce a jejich procentudlni vyjadreni z ptikonu pece.

P, = RyI} = 0,01045.2492,7244 2 = 65kW = 18,6% (5.3.33)
Uzitecny vykon
P, = p?R,1# = 0,043743.2492,7244 2 = 272kW = 77,7% (5.3.34)
Dielektrické ztraty a ztraty ve vedeni.
(5.3.35)

B. =Py + P, = 1,1.P = 1,1.8388,735 = 9,23kW = 2,64%

Kontrola ;P = 346kW = 101% drobna chyba je zpusobena zaokrouhlovanim pfi

vypoctech. Déle lze vypocitat celkovou ucinnost civky 7. a celkovou u¢innost 7,,.
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L T L. 5.3.36

Te=p +pP, 65+272 7 (5.3.36)
P, 272 .

=3P =316 78% (5.3.37)

5.4 Navrh jadra transformatorovych plechtu

Pfi navrhu jadra transformatorovych plechii vychazim z vypocta pece bez stinéni (5.2).
Pii dimenzovani magnetického jadra je rozhodujici magneticky tok @ [Wbh] buzeny civkou
a zeslabeny plisobenim vsazky.

L 1,02.107%
d=—]2 =0
N V2 23,5

2296,28V2 = 1,41.1072Wbh (5.4.1)
Pti uvazovéani kmitoctu f = 700 Hz a zvoleném syceni B = 0,3 T odecteme hodnotu
mérnych ztrat z obrazku 3.9.3.3. Hodnota ztrat P = 4 W.kg'. Dale miZzeme urdit potfebny

celkovy prifez S.

d 1,41.1072
= -_— —, = 2 = 2 5.4.2
S 5 03 0,038 m? = 380 cm ( )

Celkem zvolime 14 svazkil z transformatorovych plecht o zédkladn€ 6 cm a o vysce 4,5
cm. Rozte¢ mez sousednimi svazky bude 13,5 cm. Délku svazki transformatorovych plechi
zvolime 70 cm. Nyni miizeme spocitat hmotnost celého zelezného jadra (mérna hmotnost
elezného jadra je 7700 kg.m™.

Gpg = svazky X zakladna X vySka X délka X mérnd hm. FE

(5.4.3)
Grg = 14.x 0,06 X 0,045 x 0,7 x 7700 = 203,75Kg
Ztraty v zelezném jadie poté budou.
Peg = GggP = 203,75 X 4 = 815W (5.4.4)

Ztraty v Zzelezném jadru transformatorovych svazku tvoii 0,23% z celkového ptikonu pece.

5.5 Zhodnoceni vypoétu

Z vypoctu vyplyva, ze celkova ucinnost pece se stinénim ze svazkii transformatorovych
plechll je o néco vySsi nez u pece bez stinéni. Vypoctem bylo tedy dokazano, ze svazky
transformatorovych plecht zvysuji celkovou ucinnost pece. Totéz plati i pro celkovou
ucinnost civky, kterd opét vySla o néco vySSi u pece se stinénim ze svazkl

transforméatorovych plechd.
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Pec bez stinéni se v praxi nemuze provozovat, jelikoz by rozptylové magnetické pole
vyraznou mérou ovlivilovalo okoli. Vzdy je potieba pec vybavit néjakym druhem stinéni.
V kapitole 5.4 je popsan navrh jadra transformatorovych svazki k vypocitané peci. Okolo
vnéj§tho priméru civky by mohlo byt umisténo stinéni zhotovené ze 14 svazki

transformatorovych svazkill. Ve stinéni by vznikly ztraty odpovidajici 0,23% ptikonu pece.
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6 Meéreni intenzity magnetického pole

6.1 Méfeni magnetickych poli

Magnetické pole je charakterizovano magnetickou indukei B a intenzitou magnetického

pole H. Mezi témito veli¢inami plati vztah:
B = uopu, H [T] (6.1.1)

Pro urceni intenzity magnetického pole v okoli vodi¢l protékanych proudem, nebo
v okoli elektrotechnickych zafizeni, je dobré provést kontrolni méteni magnetického pole.
Me¢éieni se provadi pomoci magnetickych pievodniki, které prevadéji méfenou magnetickou
veli¢inu na elektricky signal. Pfevodniky pouzivajici se v technické praxi jsou méfici civky,
Hallovy sondy, feromagnetické sondy, Rogowskiho potenciometr a dal$i. Popis jednotlivych
pievodniki 1ze nalézt v literatute [10].

Meérici ptistroj NARDA ETL 400, ktery jsem pouzil pro méfeni magnetického pole
a ktery je podrobnéji popsan v nasledujici kapitole (6.2), pouzivé jako pievodnik méfici
civky.

Mg¢tici civkou prochazi magneticky rozptylovy tok @. Pokud je magneticky tok
proménny, zacne se v civce indukovat napéti. [10]

do dB

Toto napéti lze detekovat pouzitim stfidavého voltmetru. Namétfend efektivni hodnota
napéti je pak dana vztahem 6.1.3.

2T

u= NSBI[V 6.1.3
ﬁf V] (6.1.3)
Vyjadieni maximalni amplitudy
U2
B =—F— T 6.1.4
B =k v T 6.1.5
max — 4,44f [ ] ( e )
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6.2 Méfici pfistroj NARDA ETL 400

Meéfici pristroj NARDA ETL — 400 je pfistroj uréeny k méfeni magnetickych poli.
Ptistroj je mozné diky prenosné konstrukci snadno pienaSet a provadét méfeni v riiznych
oblastech. Lze m¢fit ve zpracovatelském primyslu, energetice, ale i kontrolovat hodnoty
magnetické indukce ve vefejné sféfe. Mcfeni se Casto provadi v téchto oblastech, aby
se zamezilo plisobeni nadmérného magnetického pole na zivé organismy a nepiiznivého
pusobeni pole na ostatni elektrické ptistroje.

ETL — 400 pokryva Siroky frekvencni rozsah od 1 Hz do 400 k Hz. Je zhotoven
z robustniho krytu a lze s nim jednoduse manipulovat. Pokud neni vhodné méfit sondou
piimo u zafizeni napiiklad z konstruk¢nich davodii, lze méfici hlavici pfipojit pies
prodluzovaci kabel. Tento kabel je specidln¢ upraven, aby neovlivitoval méteni. Vysledky
meéfeni se zobrazuji na prehledném LCD displeji. Pfistroj ma k dispozici nékolik druht
méfeni magnetického pole. Rezim STD méfi magnetickou indukci a pfimo ji porovnava s
normou EN 50366 a zobrazuje procentudln¢ vysledek na displej. Dale je mozné méfit
aktualni hodnotu magnetické indukce pomoci modu RMS. Numerické znazornéni vysledku
méteni se zobrazuje na displeji v jednotkach mT, nebo pT. Stisknutim tla¢itka MAX HOLD

pfistroj zaznamena nejvyssi dosazenou hodnotu magnetického pole a zobrazi ji na displeji.

-

U0 U ke
Obrazek 6.2.1 Merici pristrof NARDA ETL — 400 s merici hlavou (prevzato z [11])
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Ptistroj zaznamenava indukované napéti ve tfech méficich civkach, které prostoroveé
umisténé v kulové sond¢. Napétovy signal je digitalizovan a zpracovan v procesoru DSP.
Procesor vypocitava podle filtrii hodnoty magnetického toku, ktery odpovida danym
napétovym pomérim. Blokové schéma méticiho piistroje je znazornéno na obrazku 6.2.2.

Scope (output)

R |

! |
B - i
ot luf Sensor-| | piper | Square —

| coil !

|

| |

|___Transferfunktion __ | RMS

(average)

B, Square- |Result
o] = F=(E STND = Select —= oot |

PEAK J—T

Obrazek 6.2.2 Blokové schéma mériciho pristroje NARDA ETL — 400 (prevzato z [11])

Ptistroj méfi soucasn¢ efektivni a maximalni hodnotu magnetického pole pomoci tii
osovych civek. Efektivni hodnota magnetické indukce je sloZzena z jednotlivych zméfenych

indukci v osadch méficich civek a vyslednd hodnota se poté vypocitava z nasledujiciho vzorce.

B=/%+%+¥ (6.2.1)

Ptistroj kazdych 250 ms aktualizuje a zobrazuje aktudlni vysledky méteni. Informace
uvedené v této kapitole vychazeji z prekladu literatury [11]. Technické parametry méticiho

ptistroje NARDA ETL 400 jsou uvedeny v ptiloze III.

6.3 Popis méfené pece

Mc¢éfeni elektromagnetické indukce bylo provedeno na redlné indukéni kelimkové peci.
Pec vyrobila spole¢nost ABB pod oznacenim ECOMELT EGP 500. Objem kelimku je 500
kg. Nakres pece je mozné si prohlédnout v ptiloze IV. Tato indukéni pec neni vybavena
zadnym typem stinéni, proto jsem tedy provedl méfeni magnetické indukce v okoli pece.
Okolni konstrukéni prvky jsou nemagnetické. Namétené hodnoty a zavéry pro praxi Ize nalézt
v dalsich kapitolach prace. Induktor pece je vybaven zemnénim, které ma v piipadé protaveni
kelimku pec odpojit od zdroje napéti. Samotny induktor je chlazen pomoci jednookruhového
vodniho chlazeni. Vodni nadrz je umisténa v prostoru pod peci a pomoci vodniho ¢erpadla je

vedena voda gumovymi hadicemi kcivce. Forma kelimku je obvykle péchovéna
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z praskového materidlu, ktery oddéluje roztavenou vsazku od induktoru. Ptehled materidlt
pouzivajicich se k péchovani kelimku je uveden v 6.3-1. Tento praskovy material ma riznou
Zivotnost. Zivotnost zavisi na charakteru tavby, je potieba peélivé kontrolovat stav této
vyzdivky a ptipadné¢ opravit, nebo vymenit.

Tabulka 6.3-1Moznost aplikace suchych smési v indukcnich pecich pro ruzné taveniny (prevzato z dokumentace

pece EGP 500)

Typ taveniny SiO, | AL,O; | ALLOsMgO | Al,0;SiO, | MgO | MgO.AlL,O;
litina X

ocelolitina X

ocel a legovana ocel X X X
feroslitiny X X X

nikl a niklové slitiny X X X
méd’ a médéné slitiny X X

zllllltlllllll; a hlinikové X X

Pec je napdjena ménicem, ktery je umistén pobliz pece. Na ovladaci skiini pece, ktera je
s ménicem propojend, je nckolik kontrolnich, signaliza¢nich a ovladacich prvk. Pomoci
ovladacich prvka je mozné ménit vykon a frekvenci zdroje. Na kontrolnim displeji lze

sledovat aktualni vykon, frekvenci, napéti a proud pece.

6.3.1 Technické udaje pece

Technické parametry indukéni kelimkové pece ECOMELT EGP 500, udévané za

podminek ohtéaté zaruvzdorné vyzdivky, suchého a kvalitniho Srotu.

Typ pece ECOMELT EGP 500
Jmenovity ptikon pece 350 kW

Taveny material Ocelolitina, nebo Seda litina
Napéti pece 3x380V AC

Vstupni napéti 1000 V

Chladici systém Vodni chlazeni

Vykonova mérna spotfeba 595 kWh/t — ocel
576 kWh/t — litina

Kapacita kelimku pece 500 kg
Frekvencni rozsah 650 — 800 Hz
Vykon taveni (rychlost) 620 kg/h — ocel

690 kg/h — litina
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Lici teplota materialu 1600 °C — ocel
1450 °C — litina
Tlak vodniho chlazeni 6 bar

Ptikon vodniho cerpadla 3 kW

6.4 Popis rezimu taveni

Slévarna, kde je pec umisténa, provadi kazdy pracovni den 4 — 5 taveb. Pfi prvni tavbé
bézi pec zpocatku na nizky vykon z divodu postupného zahtivani kelimku. Posléze se vykon
navySuje na maximalni hodnotu. Ostatni tavby jiZ probihaji na maximalnim vykonu pece.

Obsluha pece (tavi¢) nastavuje vykon pece a v priub¢hu tavby plni kelimek kusy Srotu
z litiny a Zeleza. Tento Srot musi byt ditkladné suchy. Pokud by byl srot vlhky nebo dokonce
mokry, mohlo by dojit k zni¢eni pece nebo ohrozeni obsluhy. Kdyz se do roztavené vsazky
hodi kus Srotu, ktery je mokry, pec zacne okamzité chrlit vsazku do okoli a hrozi popéleni
pracovnikl. V prubéhu tavby obsluha pece pribézné odebira strusku z povrchu vsazky. Kdyz
je kelimek plny, tavi¢ zkontroluje teplotnim cidlem teplotu vsdzky a pokud spliluje lici
teplotu, pfivold ostatni pracovniky a odlije jim vsazku k dal§imu zpracovani. Po vyliti obsahu

kelimku zac¢ne tavic pfipravovat dalsi tavbu.

6.5 Postup a priibéh méfeni

Po pfichodu do slévarny se chylila tavba ke konci, takze jsem mél dostatek Casu vse
pripravit. Nejprve jsem si prohlédl pec a sestavil jeji nakres. Poté jsem urcil nékolik boda
v okoli pece, kde jsem pozdé€ji provedl métfeni. Déle jsem pfipravil méfici piistroj NARDA
ETL 400 do RMS moédu na méfeni okamzité efektivni hodnoty magnetické indukce. Kdyz
zacCala dal$i tavba, odecetl jsem provozni hodnoty z kontrolniho displeje a mohl jsem
pristoupit k samotnému meéfeni. V jednotlivych bodech zakreslenych na obrazku 6.3.1.1
a 6.3.1.2 jsem odecetl hodnoty magnetické indukce. Stejny postup jsem pak aplikoval pfi

méteni magnetické indukce ve vzdalenosti jednoho metru.

6.6 Referenéni hodnoty magnetického pole

ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) je vefejna
neziskova organizace, ktera vznikla v roce 1973 a sidli v Némecku. ICNIRP se snazi Sifit
informace a rady o moznych zdravotnich rizicich, kterd mohou vzniknout pfi plisobeni

neionizujiciho zafeni, statického a Casové proménného elektrického a magnetického pole,
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radiofrekvencniho zéfeni a ultrazvuku.

Pro ICNIRP pracuji nezavisli experti z védnich disciplin, které souvisi s neionizujicim
zétfenim. Experti pracuji ve skupinach a zvetejnuji informace a rady o jednotlivych tématech
v odborné literatuie, sbornicich, na konferencich a na webovych strankach organizace.

Jednou z oblasti, kterou se tato organizace zabyva, je stanoveni limitl expozice
magnetickym polem. V publikaci [12] jsou wuvedeny limity vystaveni elektrickym
a magnetickym polim v nizkofrekven¢nim a stfedofrekvenénim padsmu od 1 Hz az do 100
kHz. Nasledujici tabulky definuji dovolené hodnoty magnetické indukce pro jednotliva

frekvencni pasma. [12]

Tabulka 6.6-1 Referencni hodnoty pro pracovniky (vytvoreno na zaklade [12])

Referenéni hodnoty pro pracovni expozici (RMS hodnoty)

Frekvencni Elektricka intenzita Magneticka intenzita Magneticka indukce
rozsah E [KV m-1] H [A m-1] B [T]
1-8Hz 20 1,63 x 10° /f? 0,2 /f?

8 —25Hz 20 2 x 10°/f 2,5 x 10%/f
25 — 300 Hz 5 x 100/f 8 x 102 1%10°

300 — 3000 Hz 5 x 100/f 2,4 x 10°/f 0,3/f

3 kHz — 10 MHz 0,17 80 1% 10"
Poznamka: f — frekvence v Hz

Tabulka 6.6-2 Referencni hodnoty pro Sirokou verejnost (vytvoreno na zaklade [12])

Referenéni hodnoty pro Sirokou verejnost (RMS hodnoty)

Frekvencni Elektricka intenzita Magneticka intenzita Magneticka indukce
rozsah E [KV m-1] H [A m-1] B [T]
1-8Hz 5 3,2 x 10%/f2 4 x 107 /f

8 — 25 Hz 5 4 x 10%/f 5x107° /f
25— 50 Hz 5 1,6 x 102 2x10"
50 — 400 Hz 2,5 % 10° f 1,6 x 102 2x10*

400 Hz — 3 kHz 2,5 x 10% /f 6,4 x 10*/f 8 x 107 /f

3 kHz — 10 MHz 8,3 x 107 21 2,7x10°
Poznamka: f — frekvence v Hz
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Graf referencnich hodnot magnetické indukce
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Obrazek 6.6.1 Graf referencnich hodnot

Dalsi organizaci, kterd se zabyva posuzovanim vlivu magnetickych poli na lidskou
populaci je WHO (World Health Organisation), ktera ve své publikaci [13] stanovuje néktera
doporuceni tykajici se maximalnich expozic magnetického pole. Jedna ¢ast publikace je
zam¢efena na expozici magnetickym polem v blizkosti indukénich peci. Nicméné WHO
doporucuje zavést standardy podle ICNIRP.

Smérnice evropského parlamentu a rady 2004/40/ES stanovila minimalni pozadavky
na bezpecnost a ochranu zdravi pfed expozici zaméstnanci spojenych s riziky plisobeni
elektromagnetického pole. Tato smérnice udava limity v rozsahu 0 Hz — 300 GHz. Smérnice
se vztahuje na ohrozeni zdravi zaméstnanct v disledku pisobeni kratkodobych skodlivych
ucinki v lidském téle, které jsou zplisobeny naindukovanymi proudy a absorpci energie. [14]

Norma EN 50366 se zabyva méfenim elektromagnetickych poli v okoli domacnosti
a vokolich elektrickych spotiebici. Definuje standartni provozni podminky
a stanovuje metodologii méteni. Tato norma neni pfimo vhodna na posouzeni vlivu induk¢ni
peci, ale uvadim ji zde z divodu toho, Ze se pouzivd k hodnoceni zafizeni pouzivajicich
se v okoli domacnosti a zejména se zabyva hodnocenim induk¢nich vatict. Déle také proto,
ze meéfici pristro) NARDA ETL — 400, ktery byl pouzit pro méteni, dokdze s touto normou
pracovat a vyhodnocovat aktualni méfeni magnetického pole. V rezimu meétfeni STD
zobrazuje pfistroj na displeji pfimo procentudlni hodnotu pole vici referenénim hodnotam,
které stanovuje tato norma. Nicméné norma je uréend pro vefejnost, tedy jsem ji nemohl

pouzit pro vyhodnoceni vysledkli zmétenych v primyslovém prostiedi.

61



Provozni viastnosti indukcni kelimkové pece Vojtéch Prisa 2013
6.7 Nakres méfené pece
Na nasledujicich obrazcich je znézornén soufadny systém méfeni. V kazdém

oznaceném bodu bylo provedeno odecteni magnetické indukce. Na prvnim obrazku 6.7.1 je
znézornén nakres pece ECOMELT EGP 500 z vrchni strany, tedy ze strany obsluhy. Cervend
vyznacené body (7,18) jsou body, ve kterych nebylo provedeno méteni z diivodu horsiho
piistupu a rizika poskozeni méficiho pfistroje salanim tepla od roztavené vsazky. Na obrazku

6.7.2 je znazornén soufadny systém méfeni magnetické indukce z pfedni strany pece

ECOMELT EGP 500.

6) | | (2
/1 7?'; T (9)
AN N N\ 7\ /' T\
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Obrazek 6.7.1 Nakres pece s mérenymi body ze shora pece
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Obrazek 6.7.2 Nakres pece s mérenymi body z predni strany pece
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6.8 NaméFené hodnoty magnetické indukce

V okoli indukéni kelimkové pece ECOMELT EGP 500 jsem proved] kontrolni méfeni
magnetického pole. Souradny systém meéteni je zakreslen na obrazku 6.7.1 pro vrchni stranu
pece a na obrazku 6.7.2 pro piedni stranu pece. Naméfené hodnoty jsou uvedeny

v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 6.8-1 Zmérené hodnoty magnetické indukce z vrchni strany pece

Méreni vrchni ¢asti pece ECOMELT EGP 500

= Méfeni ¢. 1 Méreni €. 2 Méreni €. 3 Méfeni ¢. 4
XY (na povrchu) (na povrchu) (1m nad povrchem) (1m nad povrchem)
E

o

R B [uT] f [Hz] B [uT] f [Hz] B [uT] f [Hz] B [uT] f [Hz]
1 2730 663 3150 675 535 663 300 825
2 4260 663 3900 675 570 663 370 825
3 2240 663 2430 675 530 663 350 825
4 4820 663 3810 675 585 663 380 825
5 3180 663 3810 675 540 663 370 825
6 4700 663 5340 675 570 663 410 825
7 X 663 X 675 X 663 X 825
8 750 663 800 675 255 663 180 825
9 900 663 990 675 290 663 222 825
10 900 663 920 675 256 663 195 825
11 310 663 360 675 158 663 146 825
12 750 663 770 675 210 663 196 825
13 830 663 990 675 240 663 215 825
14 700 663 800 675 230 663 200 825
15 420 663 460 675 215 663 185 825
16 1390 663 1660 675 365 663 300 825
17 1910 663 2410 675 X 663 330 825
18 X 663 X 675 X 663 X 825
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Tabulka 6.8-2 Zméiené hodnoty magnetické indukce z predni strany pece

Méfreni predni ¢asti pece ECOMELT EGP 500

= Méreni ¢. 1 Méreni ¢. 2 Méreni ¢. 3 Méreni¢. 4
% (na povrchu) (na povrchu) (1m nad povrchem) (1m nad povrchem)
=

a B [uT] f [Hz] B [uT] f [Hz] B [uT] f [Hz] B [uT] f [Hz]
1 416 663 485 675 117 663 143 675
2 193 663 227 675 108 663 137 675
3 250 663 285 675 115 663 137 675
4 630 663 660 675 144 663 150 675
5 420 663 475 675 132 663 159 675
6 540 663 680 675 136 663 71 675
7 1680 663 1580 675 173 663 176 675
8 1100 663 830 675 173 663 180 675
9 1460 663 1345 675 204 663 193 675
10 2450 663 2090 675 265 663 245 675
11 805 663 810 675 217 663 210 675
12 2280 663 2000 675 213 663 220 675
13 2200 663 1130 675 188 663 172 675
14 1180 663 760 675 176 663 170 675
15 1350 663 1100 675 205 663 170 675
16 545 663 710 675 160 663 153 675
17 430 663 550 675 160 663 134 675
18 540 663 700 675 180 663 152 675

6.9 Porovnani naméfenych hodnot s ICNIRP

V nasledujicich tabulkach je vyhodnoceni nameétenych hodnot magnetické indukce
v porovnani s referenénimi hodnotami, které doporu¢uje ICNIRP. Cervené oznaené buiiky

v tabulkach znézornuji prekroceni referenc¢nich hodnot.
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Tabulka 6.9-1 Porovnani naméerenych vysledkii vrchni casti pece (povrch) s ICNIRP

Méreni vrchni ¢asti pece ECOMELT EGP 500

Méfeni €. 1 (na povrchu) Méfeni €. 2 (na povrchu)
=
;% Referencni hodnota Referencni hodnota
'g Bmax [UT] =452,5 Bmax [UT] =444,4
o
B [uT] B [%] f [Hz] B [uT] B [%] f [Hz]
1 675
2 663 675
3 675
4 675
5 663 675
6 663 675
: X
8 675
9 663 675
10 675
11] 310 | e9 | 663 | 360 675
12 663 675
13 675
15] 420 663 675
16 663 675
17 663 675
18 X X X X X X

Podle doporuceni ICNIRP [12] je stanovena referen¢ni hodnota magnetické¢ indukce

ve frekvenénim rozsahu 300 — 3000 Hz podle nésledujiciho vztahu.

0,3
Buyax = T [T] (6.9.1)
Podle vztahu (6.9.1) jsou referencni hodnoty méfeni magnetické indukce stanoveny
nasledovné.
Buax = zo = 452,5 [T, pro méfeni &. 1 (6.9.2)
Buax = - = 444,44 [uT].pro méfeni & 2 (6.9.3)
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Tabulka 6.9-2 Porovnani namérenych vysledkii vichni éasti pece (Im nad povrchem) s ICNIRP

Méreni vrchni ¢asti pece ECOMELT EGP 500

Méfeni €. 3 Méfeni €. 4

= (1m nad povrchem) (1m nad povrchem)
N
)GEJ Referencni hodnota Referenc¢ni hodnota
§ Bimax [UT] =452,5 Bmax [MT] = 363,6

B [uT] B [%] f[Hz] | B[uT] B [%] f [Hz]
1 663 300 82,5 825
2 825
5 825
6 825
7 X
8 255 56,355 663 180 49,5 825
9 290 64,09 663 222 61,05 825
10 256 56,576 663 195 53,625 825
11 ] 158 34,918 663 146 40,15 825
12 210 46,41 663 196 53,9 825
13 240 53,04 663 215 59,125 825
14 230 50,83 663 200 55 825
15 215 47,515 663 185 50,875 825
16 365 80,665 663 300 82,5 825
17 X X X 330 90,75 825
18 X X X X X X

Referen¢ni hodnoty magnetické indukce jsou vypoctené podle vzorce 6.9.1.
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Tabulka 6.9-3 Porovnani namerenych vysledkii predni casti pece (na povrchu) s ICNIRP

Méreni predni ¢asti pece ECOMELT EGP 500

Referen¢ni hodnoty magnetické indukce jsou vypoctené podle vzorce 6.9.1.
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Méreni €. 1 (na povrchu) Méfreni €. 2 (na povrchu)

S
;E Referencni hodnota Referencni hodnota
3 Brnax [WT] = 452,5 Brnax [WT] = 444,4

B [uT] B[%] | f(Hz] | B[uT] B[%] | f[Hz]
1| 416 91,936 | 663 675
2 | 193 42,653 | 663 | 227 51,075 | 675
3 | 250 55,25 663 | 285 64,125 | 675
4 675
5 | 420 675
6 675
7 663 675
8 675
9 675
10 675
11 663 675
12 675
13 675
14 675
15 663 675
16 663 675
17| 430 675
18 663 675
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Tabulka 6.9-4 Porovnani namerenych vysledkii predni casti pece (Im nad povrchem) s ICNIRP

Méreni predni ¢asti pece ECOMELT EGP 500

Méreni €. 3 Méreni €. 4

= (1m nad povrchem) (1m nad povrchem)
[«]
:E Referencni hodnota Referen¢ni hodnota
3 Bruuy [UT] = 452,5 Booay [UT] = 444,4

B [uT] B [%] f [Hz] B [uT] B [%] f [Hz]
1 117 25,857 663 143 32,175 675
2 108 23,868 663 137 30,825 675
3 115 25,415 663 137 30,825 675
4 144 31,824 663 150 33,75 675
5 132 29,172 663 159 35,775 675
6 136 30,056 663 71 15,975 675
7 173 38,233 663 176 39,6 675
8 173 38,233 663 180 40,5 675
9 204 45,084 663 193 43,425 675
10 265 58,565 663 245 55,125 675
11 217 47,957 663 210 47,25 675
12 213 47,073 663 220 49,5 675
13 188 41,548 663 172 38,7 675
14 176 38,896 663 170 38,25 675
15 205 45,305 663 170 38,25 675
16 160 35,36 663 153 34,425 675
17 160 35,36 663 134 30,15 675
18 180 39,78 663 152 34,2 675

Referen¢ni hodnoty magnetické indukce jsou vypoctené podle vzorce 6.9.1.

Z vysledki méfeni a porovnani (tabulky 6.9—-1 az 6.9—4) s referen¢nimi hodnotami
stanovenymi podle ICNIRP [12] je patrné, ze v povrchovych Castech pece jsou prekroCeny
limity expozice magnetické indukce. Nejvyssi prekroceni referencnich hodnot bylo zjisténo
na vrchni stran¢ pece, n€kde i1 o vice jak 1000%. Naopak v piedni ¢asti pece ve vzdalenosti
Im od povrchu pecni konstrukce prekroceni limitii nebylo. Pro omezeni magnetickych toki
vn¢ induktoru by bylo vhodné pouzit svazky transformatorovych plecht, které by zvysily

celkovou ucinnost pece a jest¢ by snizily vyzatfovani magnetické indukce do okoli. Stinéni

pomoci svazk transformatorovych plechti je naznaceno v kapitole 5.
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6.9.1 Grafické porovnani namérenych hodnot s ICNIRP

Porovnani méreni na povrchu vrchni ¢asti
pece s referencni hodnotou
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Obrazek 6.9.1 Graf méreni na povrchu vrchni éasti pece
Porovnani méreni 1m nad povrchem vrchni
Casti pece s referencni hodnotou
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Obrazek 6.9.2 Graf meéreni Im nad povrchem vrchni ¢asti pece
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Porovnani méreni na povrchu predni casti
pece s referencni hodnotou
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Obrazek 6.9.3 Graf méreni na povrchu predni cdsti pece

Porovnani méreni 1m od povrchu predni casti
pece s referencni hodnotou
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Obrazek 6.9.4 Graf mereni 1m od povrchu predni ¢asti pece
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7 Simulace pece

Podle znamych a vypocitanych hodnot jsem v programu Agros2D provedl kontrolni

simulaci méfené pece.

7.1 Simulace bez stinéni

Na nasledujicich obrazcich je nasimulovdna induk¢ni kelimkova pec EGP 500.
Simulace je pon¢kud zjednodusend. V simulaci nejsou zahrnuty okolni konstrukéni prvky.
Simulace je provedena ve valcovych soutfadnicich a okolni prvky nejsou vzdy valcové, proto
je vsimulaci zahrnuta pouze vsazka, civka a kelimek. Permeabilita vsazky volim 7000,
izolace, okolni vzduch a civka ma permeabilitu 1. Proudova hustota civky je vypocitana
z prochazejicitho proudu spocitaného v 5.2.9 a podé¢lena plochou civky. Rozméry civky

a kelimku jsou vypocitané v kapitole 5.1. Na obrazku 7.1.1 je naznacen nakres pece.

o

Vzduch

(o]
Vsazka

Jivkg-Cu

—_— 4
[#)

! Izolace-5i02
i

Obrazek 7.1.1 Ndakres pece v programu Agros2D
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Are (WbXy)

.00e+00
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.55e-04
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.25e-04

Obrazek 7.1.2 Magneticky vektorovy potencial

Obrazek 7.1.3 Magneticka indukce
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7.2 Simulace se stinénim

Na nasledujicich obrazcich je nasimulovana induk¢ni kelimkovéa pec EGP 500. K této
peci jsem v kapitole 5 navrhl stinéni ze svazkl transformatorovych plechu. Plochu plecha

jsem pievedl na valcovou plochu.
Vpi = Sp. L. potet svazkt = 0,06.0,045.0,7.14 = 0,0265 m? (7.2.1)

Ze znalosti vypoctu objemu valce 1ze vypocitat tloust’ku stinéni.

nd3 nd2
V= T3h - Tzh —> d, (7.2.2)

/4V + md2h 4.0,0265 + 1 0,62.0,7
d3 = — 2° \/ — = 64cm (723)

d3; —d, 64— 60
22

X = =2cm (7.2.3)

Parametry pece, civky a izolace jsou stejné jako v pfedchozim ptipadé (7.1). Piidané

idealni transformatorové plechy maji permeabilitu 30 000.

Are (Wb/m)

0.00e+00
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-3.79e-04
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-6.07e-04
-6.82e-04
-7.58e-04

Obrazek 7.2.1 Magneticky vektorovy potencidl pece se stinénim
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Bre (T)
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Obrazek 7.2.2 Magneticka indukce pece se stinénim
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Obrazek 7.2.3 Porovndni pece bez stinéni a pece se stinénim
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8 Zhodnoceni zarizeni kritériem 3E

8.1 Ekonomika

Z ekonomického pohledu maji indukéni zatizeni vys$si potizovaci cenu oproti klasickym
druhiim ohtevil, jako jsou dielektricky, odporovy, nebo plynovy. Narast ceny zpiisobuje
zejména drahy méni¢ frekvence a materialy pouzivajici se k vyrob¢ induk¢nich peci. Ackoliv
vyzaduji indukéni pece vyssi pofizovaci naklady, tak ndvratnost investice do induk¢ni pece se
brzo vyplati. To je zplsobeno relativné nizS§imi provoznimi naklady a efektivitou ohfevu.
Indukéni pece ohfivaji pouze elektricky vodivou vsazku, kdezto jiné druhy ohfevl jsou
zalozené na ohfevu pomoci tepelného spadu. Pti tomto druhu ohfevu vznikaji znacné tepelné
ztraty, které se projevi zvySenim provoznich nékladl. Indukcni ohfev ohfivd rovnomérné
vsazku a vzniklé tepelné ztraty jsou podstatné mensi. Dal§i parametr, ktery ovliviiuje
ekonomickou néaro¢nost ohfevu, je rychlost ohfevu. Indukéni ohfev je v porovnani
s plynovym nebo odporovym ohifevem rychlejsi. S krat$i dobou ohfevu se snizuji provozni
naklady.

Parametr, ktery ma vliv na cenu indukéni pece je pfitomnost stinéni. Stinéni omezuje
rozptylové magnetické toky vné pece. Je dobré pec vybavit vhodnym typem stinéni, aby
se omezily ztraty, které vznikaji naindukovanymi proudy do konstruk¢nich prvkl okolo pece.
Tyto ztraty snizuji G€innost pece, ¢imz se jeji provoz prodrazi. Existuji dva druhy stinéni, a to
stinéni pomoci svazki transformatorovych plechl a stinéni pomoci vodivého plasté. Jaké
vyhody pfindsi pouziti jednoho ¢i druhého typu stinéni, je rozebrano v kapitole 4.

Co se tyce métené pece EGP 500, tak pec nema stinéni ze svazkl transformatorovych
svazku. Pokud by v budoucnu bylo doinstalovano, tak by mohlo piispét k snizeni provoznich
nakladi na chod pece. O néco by se zvysila G€innost a snizily by se ztraty, které jsou
zpusobeny naindukovanymi proudy v konstrukénich prvcich v okoli pece. Na druhou stranu

je na zvazeni majitelt pece, zda jsou ochotni investovat finan¢ni prosttedky do stinéni.

8.2 Energetika

Hlavni energeticky parametr, pomoci kterého posuzujeme energetickou néaro¢nost
induk¢nich pect je jejich prikon. V tomto ohledu jsou na tom induk¢ni pece 1€épe nez klasické
druhy ohfevii, u kterych je diky vétSim ztratdm nutny vyssi piikon pece. Vliv ztrat také
snizuje ucinnost pece.

Pec tdajné nema pfipojenou kompenzacni baterii. Spolecnost kompenzuje jalovy vykon
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jako celek, ale diky tomu ve vedeni mezi peci a kompenzacnimi kondenzatory vznikaji
proudové razy. Z tohoto hlediska by bylo vhodné kompenzovat pec pifimo u zdroje, aby

se tyto nepfiznivé ucinky omezily.

8.3 Ekologie

Z hlediska posouzeni vlivu na zivotni prostiedi, maji indukéni pece jen maly vliv na
zhorSovani znecisténi. Na rozdil od jinych druhli ohfevi, kde je nutné spalovat fosilni paliva,
ze kterych se uvolnuji znecistujici latky. Pfi indukénim ohfevu nedochdzi k zddnému
uvoliiovani nebezpecnych chemickych sloucenin. Lze tedy fici, ze indukcni ohiev je Setrnéjsi
k Zivotnimu prostfedi nez palivovy ohfev. Z druhé strany naopak induk¢ni ohfev vyuziva
elektrickou energii, kteréd se z pfevazné ¢asti vyrabi prave z fosilnich paliv.

Pfi indukénim ohfevu se uvolfiuje jen minimum zplodin. VétSina novych peci je
vybavena odsavanim a filtrani stanici. Stanice zajiStuje, aby se do okoli uvoliiovalo jen

mnozstvi emisi splitujici environmentalni standardy.
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9 Zaver

Cilem této prace bylo pfiblizit princip a teorii indukéniho ohievu se zaméfenim na
kelimkovou indukéni pec. Indukéni kelimkové pece se nejvice vyuzivaji v hutnictvi
a slévarnach. V pecich se tavi elektricky vodivé materidly a nejCastéji se pece vyuzivaji
k taveni litiny a oceli. Indukéni pece jsou hojné vyuzivany zejména diky specifickym
vlastnostem ohievu (3.2).

Hlavnim cilem price bylo provedeni méteni rozptylového magnetického pole realné
indukéni kelimkové pece ECOMELT EGP 500. Zmétfené hodnoty magnetické indukce
v okoli pece byly porovnany s doporucenim International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection, pro nizkofrekvencni a stiedofrekvencni zatfizeni od 1Hz do 100 kHz.
Z vysledkii vyplyva, ze v okoli pece je v nekterych oblastech piekrocena referencni hodnota
magnetické indukce. V tabulkach 6.9-1 az 6.9-4 je uvedeno porovnani naméfenych hodnot
magnetické indukce s referen¢nimi hodnotami. K nejvétSimu piekroceni referenc¢nich hodnot
dochazi na vrchni stran€ pece a to i o vice jak 1000%. S rostouci vzdalenosti od induktoru,
klesd 1 hodnota magnetické indukce, ale i ve vzdalenosti 1m od povrchu pece bylo
v né¢kterych mistech naméteno prekroceni referencnich hodnot. Zvysena hodnota magnetické
indukce zejména na vrchni Casti pece muze nepiiznivé pusobit na obsluhu pece, kterd se
v tomto prostoru pohybuje.

Na zaklad¢ kontrolnich vypoctli uvedenych v kapitole 5 jsem navrhl stinéni pece, které
by mohlo byt zhotoveno ze svazkl transformatorovych plechl. Z vypocth vyplyva, ze svazky
transformatorovych plechit mirn€ zvysuji u¢innost pece. A déale svazky transformatorovych
plechii pohlti magnetické pole smétujici vné induktoru pece. Pouzitim svazkli by se snizila
hodnota magnetické indukce v okoli pece. Model, jak by mohla byt tato situace zrealizovana
je uveden ve vypoctech v kapitole 5. V kapitole 7 je uvedena simulace pece bez stinéni a pece
se stinénim. Ze simulaci je prokazatelné vidét, Zze pouziti transformatorovych plechii zvysi
efektivitu ohfevu vsazky a zamezi pronikdni magnetického pole do okoli pece.

Zavérem této prace je tedy doporuceni instalovat k peci svazky transformatorovych
svazkl. Svazky transformétorovych plechli by omezily rozptylové magnetické toky vné pece
a byly by tak splnény limity a mezinarodni standardy stanovujici maximalni expozici

magnetického pole.
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Priloha I. Tabulka hodnot Nagaokovych soucinitelt
$ [« J# [« [3]«
0,00 1,000000 0,54 | 0,806046 1,20 | 0,6475
0,02 0,991562 0,56 | 0,800125 1,25 | 0,6381
0,04 | 0,983223 0,58 | 0,794285 1,30 | 0,6290
0,06 0,974985 0,60 | 0,788525 1,35 | o,6201
0,08 0,966846 0,62 | 0,782843 1,40 | 0,6115
0,10 0, 958807 0,64 0, 777240 1,45 0,6031
0,12 0,950867 0,66 | 0,771713 1,50 | 0,5950
0,14 0,943026 0,68 | 0,766262 1,55 { 0,5871
0,16 0,935284 0,70 | o,760885 | 1,60 | 0,5795
0,18 0,927639 0,72 | 0,755582 1,65 | 0,572
0,20 0,920093 0,74 | 0,750350 1,70 | 0,5649
0,22 0,912643 0,76 | 0,745190 1,75 | 0,5579
0,24 0,905290 0,78 | 0,740100 1,80 | 0,5511
0,26 0,898033 0,80 | 0,735079 1,85 | 0,5444
0,28 0,890871 0,82 | 0,730126 1,90 | 0,5379
0,30 0,883803 0,84 | 0,725239 1,95 | 0,5316
0,32 0,876829 0,86 | 0,720418 2,00 | 0,5255
0,34 0,869948 0,88 | 0,715662 2,10 { 0,5137
0,36 0,863159 0,90 | 0,710969 2,20 | 0,5025
0,38 0,856461 0,92 | 0,706339 2,30 | 0,4018
0,40 0,849853 0,94 | 0,701770 2,40 | 0,4816
0,42 0,843335 0,96 | 0,697262 2,50 | 0,4719
0,44 0,836905 0,98 | 0,692813 3,00 | 0,4292
0,46 0,830563 1,00 | 0,688423 3,50 | 0,3944
0,48 0,824307 1,05 | 0,6777 4,00 { 0,3654
0,50 0,818136 1,10 | 0,6673 5,00 | 0,3198
0,52 0,812049 1,15 | 0,6573 10,00 | 0,2033

81



Provozni viastnosti indukcni kelimkové pece

Vojtéch Prusa

2013

Priloha .

Tabulka hodnot soucinitele F

4/ 4
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0,87934
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0,90293
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1,09212
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1,04132
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0,98411

0,91585
0,92131
0,92735
0,93394
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0,87783
0,88797
0,89896
0,91075

0,82671
0,83667
0,84748
0,85911
0,87149
0,88455

0,80125 |
0,81183 |
0,82313
0,83509 1
0,84766
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0,778895
0,78930
©,80030
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' 0,82385
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0,74756
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0,72584
0,73462
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0,76484
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0,94793
0,94834
0,94879
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0,89964
0,90068 -
0,90179
0,90296
0,90421

0,85042
0,85386
0,85766 |
0,86182

0,86631

0,80854
0,81442
0,82088
0,82791
0,B3546

0,76961
0,77605
0,78306
0,79061.
0,79866
0,80718

0,74355
0,74857
0,75605
0,76398
0,77234
0,78108

0,712641
0,72345
0,73090
0,73874
0,74693
0,75545

0, 68600
0,69247
0,69930
0,70648
0,71400
0,72183
0,72995
0,73836

0,66305
0,66927
0,67581
0,68267
0,6898¢
0,69731
0,70506

©,89803
0,89807
0,89811

0,86862
0,86886
0,86913
0,86942
0,86794

0,83013
0,83081
0,83154
0,83232
0,83314

0,71309

0,78896
0,79124
0,79377
0,79653
0,79952

0,75158
0,75552
0,75987
0,76460
0,7696%

0,71574
0,72013
0,72492
0,73007
0,73558
0,74142

0,68743
0,69228
0,69747
0,70299
0, 70862

C, 71494

0,66158
0,66657
0,67185
0,67742
0,68326
0,6893¢

0,63257
-0,63724
0,64217
0,64738
0,65283
0,65952
0,66444
0,67058

0,60947
0,61405
0,61887
0,62393
0,62922
0,63475
0,64049
0,64645

0,82451
0,82454
0,82457

0,80074
0,80090
0,80108
0,80128
0,80150

0,76872
0,76918
0,76969
0,77022
0,77078

0,70810
0,70812
0,70813

0,69110
0,69119
0,69128
0,69138
0,69150

0,66720
0,66744
0,66770
0,66798
0,66828

0,73335
0,73493
0,73668
0,73860
0,74067
0,569971
0,70247
0,70552
0, 70884
0,71242

0,66674
0, 70552
0,70884
0,71242
0,71624%
0,7202%

0,63913
0,64253
0,64638
Q,65035
0, 65450

0,65905.

0, 61360
0,61726
0, 62115
0,62525
0,52956
0,63406

0,58611
0,5895¢9
0,59328
0,59717
0, 60126
0,60554
0,60999
0,61461

0,56342
0,56689
0,57054
0,57439
0,57841
0,56261
0,58699

0,63559
0,64043
0,64136
0,64238
0,64349

0,61167
0,61317
F0,61482
0,61663
0,61859

0,58352
0,58524
0,58714
0,58919
0,59138
0,59382

[ 0,55825
0,56025
0,5623%
0,55469
C,56712
0,569¢8

0,53660
0,53889

0,54386
0,54653

0,50990
0,51199
0,514z22
0,51657
0,51504
0,52163
0,92434
0,52718

0,48868
0,49081
0,49306
0,49544
0,49792
0,50052
0,50324

0,59153

0,53445 |

0,54131 |

0,62027
0,62028
0,62028

0,60707.
0, 60712
0,60717
0,60723
0,60730

9,58797
0,56811
0,58826
0,58843
0,56860

0,56527
0,56577
0,56632
0,56692
0,56758

0,54146
0,54236
0,54335
0,54444
0,54562

0,51702
0,51808
0,51924
0,52049
0,52184
0,52328

0,49422
0,49546
C,49681
0,45824
0,49977
0,5013%

0,47245
0,47383
0,4752%
0,47684
0,47847
0,48019

©,45045
0,45181
0,45325
0,4547¢
0,45640
0,45609
0,45987
0,46172

0,43090
0,43231
0,43380
i Gi'43535'
0,43701
0,43873
0,44053

0,50606

0,55172
0,55172
0,55173

0,54091
0,54094
c,54098
0,54101
0,54105

0,52496
0,52505
0,52515
0,52525

9,52536
0,50565

0,50596
0,50631
0,50670

0,50712

0,48489
0,48548
.0,48612
0,48683
0,48759

0,46334
0,46404
0,46480

0,46651
0,46747

0,44273
0,44357
0,84446
0,44543
0,44645
0,44754

0,42288
0,42381
0,42480
0,42585
0,42697
0,42815

0,403C2
0,40395
0,40495
0,40600
0,40712
0,40829
0,40951
0,41079

0,38506
0, 38603
0,38707
-0,38816
0,38530
0,39050
0,39176

0,44241

©,39307

0,46562

0,49677
0,49677
0,49677

0,46759
0,48763
0,48762
0,48753
0,48769

0,47387
0,47393
0,47399
0,47406
0,47413

0,45702

045722
Vi&oiel

0,45747
0,45773
0,4560),

0,43863
0,43902
0,43946
0,43995
0,44047

0,41936
0,41984
0,42037
0,42095
0,42156
0,42223

0, 40064
0,40122
0,40185
0,40253
0,40325
0,40402

0,36247
0,38313
0,38384
0,38459
0,38538
0,38622

0,36441)
0,36508

0,36655
0,36735)
0,3681¢
0,36908]

0,37000)

0,347€7
0,34857
0,34932
0,35011
0,35094
Q,3%18Y
0,327

0,36579| .

0,35347
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Priloha lll. Technické parametry NARDA ETL — 400

A} Electric and Magnetic Field Measurement

ELT-400 Exposure Level Tester

Specifications 2
ELT - 400 with 100 cm?Probe

Frequency Range (-3 dB), selectable

Antenna Type
Sensor Type
Damage Level RMS
Damage Level Peak

Measurement Uncertainty 9
Mounting Thread
EXPOSURE STD MODE
Exposure Evaluation
MODEP

RANGE

Overload Limit

Noise Level ¢, typical
Resolution (Range: Low)

Detection, selectable

Display Mode, selectable
FIELD STRENGTH MODE
Frequency Response
MODE®

RANGE

Overload Limit

Noise Level, typical ¢
Resolution (RANGE: LOW)
Detection, selectable
Display Mode, selectable
OUTPUT

Analog Scope Output

Analog Output Level

Interface
(Remote Control and Readout)

GENERAL SPECIFICATIONS
Operating Temperature Range
Operating Humidity Range
Weight, Typical
Dimensions, Typical
Display Type
Battery
Operating Life, Typical
Charger Unit
Charging Time, Typical
Calibration Interval, recommended

1 Hz to 400 kHz, 10 Hz to 400 kHz, 30 Hz to 400 kHz
Magnetic (B) Field
Isotropic Coil 100 cm?
160 mT The damage level reduces linearly with increasing frequency above 77.5 Hz (1/f)

226 mT The damage level reduces linearly with increasing frequency above 620 Hz (1/f)
The damage level (peak) applies for pulse duration <15.6 ms and duty cycle <1/64

+4% (50 Hz to 120 kHz)
1/4-20UNC-2B (standard thread)

Comparison with Standard (see Ordering Information)

ICNIRP BGVB11 EN 50366
LOW HIGH LOW HIGH LOW HIGH
160% 1600% 160% 1600% 160% 1600%
1% 5% 0.4% 2% 0.4% 2%
0.001%
Automatic according to Selected Standard or
RMS (averaging time 1 s) or Peak Value
Instantaneous or Max Hold
Flat
320 uT 8mT 80 mT
LOW HIGH LOW HIGH LOW HIGH
32uT 320 uT 800 uT 8mTl 8mT 80 mT
60 nT 320nT 1T 8uT 10T 80 uT
nT

RMS (averaging time 1 s) or Peak Value
Instantaneous or Max Hold

Three Channel (X-Y-Z)

The open-circuit analog output voltage is 800 mV when the field strength value
corresponds to the overload limit (sensitivity = 800 mV / overload limit)
(ELT-400 output impedance = 50 €2, load impedance > 10 k€2)

RS-232 (19200 baud, 8n1, XON/XOFF), 3-Wire, 2.5 mm Stereo Jack

-10°C to +50°C
<95% (30°C) or <29 g/m3, non-condensing
2 |bs. (910 g) with probe
7.1x3.9x 2.2 inches (180 x 100 x 55 mm) without probe / probe 11.8 x 4.9 @ inches (300 x 125 @ mm)
LCD with Backlight; refresh rate 4 times per second
NiMH Batteries (4 x Mignon, AA), exchangeable
12 hours
100 to 240V AC/ 47 to 63 Hz, fits all AC line connectors
2 hours
24 Months
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Priloha IV. Nakres pece EGP 500

Spolecnost, u které bylo provedeno méteni, vlastni pouze jednu indukéni pec. Leva

pec na obrazku ve spole¢nosti chybi. Jinak je nékres pece shodny s realitou.

Priloha V. Technicky vykres vrchni €asti pece EGP 500
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Priloha VIl. Induktor mérené pece

Priloha VIll. Mérena pec naplnéna roztavenou vsazkou
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Priloha IX. Odlévani roztavené vsazky
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