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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na elektrotepelné technologie a vznik
technologického tepla pfeménou elektrické energie. Jsou zde piehledné a struéné popsany
jednotlivé metody ohtevil od klasickych az po moderni. Na konci druhé kapitoly je feSen
priklad na ohtev valcové vsazky. Dale je zde z riznych hledisek provedeno porovnani zdroja
technologického tepla. Cast prace je vénovana technologii studeného kelimku a
vysokoteplotnimu taveni elektricky vodivych i nevodivych materidli. Na zavér prace je
provedena uvaha o perspektive elektrotepelnych technologii s ptihlédnutim k hospodarnosti,

ucelnosti a efektivité.

Klicova slova

Technologické teplo, indukéni ohfev, porovnani, studeny kelimek, vysokoteplotni tavent,

perspektiva
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Abstract

This dissertation is focused on electrothermal technology and generation of technological
heat by conversion of electrical energy. Very clearly and briefly are described heating
methods from classical to modern. At the end of the second chapter is solved induction
heating of cylindrical material. Sources of technological heat are compared from different
aspects. One section of the work is devoted to the technology of cold crucible. There is
described melting of conductive and non-conductive materials with high temperature of
melting. Consideration about perspective of electrothermal technology with regard to
economy, efficiency and effectiveness is performed at the end of this work.

Key words

Technological heat, induction heating, comparison, cold crucible, high temperature
melting, perspective
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Seznam symboli a zkratek
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r,r

hloubka vniku

primeér

intenzita elektrického pole
frekvence

intenzita magnetického pole
elektricky proud
proudova hustota
imaginarni jednotka
konstanta Sifent

vlastni induk¢nost civky
délka

vzajemnd induk¢nost
Poyntinglv vektor
vykon

teplo

elektricky odpor
polomér

priifez vodice

cas

elektrické napéti
argument valcové vsazky
fazova konstanta

mérny Utlum

elektricka vodivost
permitivita vakua
relativni permitivita
permeabilita vakua
relativni permeabilita
rezistivita

uhlova frekvence
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[m]

[V/m]

[H]
[W/m?]
[W]
[J]
[Q]
[m]
[m?]
[s]
[Vl
[-]

[-]

[-]
[S/m]
[F/m]
[-]
[H/m]
[-]
[Q.m]
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ERU Energeticky regulacni urad
ISM Induction Skull Melting = induk¢ni taveni ve studeném kelimku

VAR Vacuum Arc Remelting = pfetavovani obloukem ve vakuu

konstanty:
€0 = (1/36m).10° F/m permitivita vakua
1o = 41.107 H/m permeabilita vakua

vektorové veli€iny - tucné kurziva napt.: E
fazory vektorovych veli¢in — tuéné kurzivou s pruhem nad veli¢inou napt.: E

matematické operatory:

rot rotace

div  divergence

grad gradient

\Y Hamiltonliv operator (nabla)

A Laplacetv operator (plati: A = VZ)

11
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Uvod

Tématem této diplomové prace jsou piednosti elektrotepelnych technologii. Jedna se o
technologie, které umoziuji vznik tepla pteménou elektrické energie. Technologické teplo se
vSak nemusi ziskavat pouze preménou z elektrické energie, ale existuji i dal$i moznosti jako
jsou spalovani fosilnich paliv nebo vyuziti slunecni energie. Hlavnim cilem mé prace je tyto
metody porovnat zriznych hledisek za predpokladu, Ze pouziti elektrické energie je

nejvyhodnéj$im zptisobem, jak ziskat teplo pro technologické tcely.

V prvni ¢asti mé préace jsou piehledné uvedeny klasické i moderni metody elektrickych
ohievil. Ke kazdému typu je struén€ popsan princip vzniku tepla a jeho mozné vyuziti v praxi.
Nejvice prostoru je vénovano ohievu indukénimu. Tento perspektivni ohfev patii mezi
nejpouzivanéjsi zplsob pfemény elektrické energie na teplo. Pro efektivni vyuziti indukéniho
ohfevu je dulezita zejména spravna volba frekvence, na coz poukazuje vypocet kmitoctu pfi

ohtevu valcové vsazky v kapitole 2.7.2.
Zminované porovnani zdroju technologického tepla je uvedeno ve tieti kapitole. V dalsi
¢asti prace jsou za pouziti odbornych zdroji literatury popsany elektrotepelné technologie, jez

jsou vhodné pro vysokoteplotni taveni elektricky vodivych materialti.

V posledni kapitole je provedena tvaha nad tim, zda jsou elektrotepelné technologie

vubec perspektivni do budoucna s ohledem na efektivitu, i¢elnost a hospodarnost.

12
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1 Technologické teplo

Technologické teplo je teplo, které se vyuzivd ve zpracovatelskych a vyrobnich
procesech. Toto teplo lze vyrobit pomoci rtznych zdroji. Jedna se o slunecni energii,
chemickou energii fosilnich paliv (ropa, uhli, zemni plyn) a v posledni dobé nejvice
upiednostiiovanou elektrickou energii.

Védnim oborem, ktery se zabyva pieménou elektrické energie v teplo, je elektrotepelna
technika. Teplo je formou pfenosu energie. Je vyvolané plsobenim neusmérnénych
mikroskopickych sil. Pfenos tepla prostiedim se uskute¢iiuje pomoci nosi¢i energie. Druh
nosicd, jejich rychlost ale i zplisob premistovani zavisi na charakteru prostiedi. Nosici
energie mohou byt elementarni ¢astice nebo elektromagnetické vinéni.

Zpiisoby pfemistovani nosicl energie 1ze rozdélit podle koncentrace castic latky v daném
prosttedi. V prostfedich s vysokou koncentraci castic dochdzi k pfenosu tepla z mist
s vysokou tepelnou koncentraci do mist s niz§i koncentraci. Jedna se o latky v pevném nebo
kapalném skupenstvi. V proudicich kapalinach ptispiva k pfenosu energie jesté ptenos energie
hmotnosti prostiedi. Tento zpisob pienosu zavisi na rychlosti proudici kapaliny.
V prostedich s nizkou koncentraci ¢astic dochdzi k pfemist'ovani nosicli energie zafenim.

Existuji tedy 3 zpusoby pfenosu tepla:

- vedeni tepla (kondukce)
- proudéni tepla (konvekce)

- salani tepla (radiace). [5],[6],[7]

13
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2 Elektrotepelné technologie

Elektrické ohfevy se rozliSuji podle fyzikalnich principii pfemény elektrické energie na
uzitecné teplo. Z Casového hlediska je miizeme jesté rozdélit na klasické metody ohfevi a

odvozené nebo moderni metody.

Klasické metody elektrickych ohtfevi jsou:
- odporovy ohiev
- induk¢éni ohfev
- dielektricky ohiev
- obloukovy ohiev
Mezi odvozené a moderni elektrické ohfevy patfi:
- elektrodovy ohiev
- infraCerveny ohfev
- mikrovinny ohfev
- plazmovy ohfev
- elektronovy ohiev

- laserovy ohtev [7]

2.1 Odporovy ohiev

Elektrotepelna zatizeni odporova pracuji na principu Jouleova zakona. Prochazi-li
vodi¢em elektricky proud, vznikd ve vodici teplo. Teplo, jeZ se predava do svého okoli, je

umérné druhé mocniné proudu a elektrickému odporu vodice.

Q=R-12-t=P-t (2.1)

Kde:
R (Q) je odpor vodice
I (A) je prochazejici proud

t (s) je doba, po kterou prochazi proud vodi¢em.

14
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Odpor vodice je dan vztahem:

kde:
p [Q.m] je rezistivita materidlu
| [m] je délka vodice

S [m?] je priifez vodice.

(2.2)

Odporova zatizeni se rozd€luji podle vzniku a pasobeni tepla na 2 skupiny, a to na

zafizeni s pfimym odporovym ohfevem a zafizeni s nepfimym odporovym ohievem.

2.1.1 Pfimy odporovy ohiev

Piimy odporovy ohiev je takovy ohfev, pii kterém dochazi k preméné elektrické energie

na teplo pfimym prichodem proudu ohfivanym materidlem — vsazkou nebo elektricky

vodivou kapalinou — elektrolytem.

Tento druh odporového ohfevu se pouziva napiiklad pro ohfev dlouhych kovovych ty¢i,

Vv pecich na vyrobu grafitu nebo ve sklarnach pro vyrobu skla. [1],[5]

L LLL)

Bk
L

b
3

1 - ohfivana ty¢
2 - regulacni transformator

3 - Cu kontakty

Obr. 1 Primy odporovy ohrev tyci [6]
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2.1.2 Neprimy odporovy ohiev

Pfi nepifimém odporovém ohifevu vznika teplo v topnych ¢lancich a na povrch vsazky se
dostdva zejména sdlanim topnych ¢lankli a proudénim vzduchu. Zatfizeni s nepiimym
odporovym ohfevem se nazyvaji odporové pece. Ty se daji rozdé€lit podle nékolika hledisek.
Nejzakladnéjsi déleni je podle teploty:

1. nizkoteplotni pece do 600 °C

2. sttedoteplotni pece od 600 °C do 1100 °C

3. vysokoteplotni pece nad 1100 °C.

Podle atmosféry uvniti pece:

1. s normalni atmosférou

2. s ftizenou atmosférou

3. pracujici s vakuem.

Podle toho, zda se vsazka pti ohfevu pohybuje ¢i nikoli, na pece:

1. snepohybujici se vsazkou a pferusovanym provozem

2. se vsazkou prochazejici peci a nepferuSovanym provozem. [1]

2.1.3 Elektrodovy ohrev

Elektrodovy ohfev funguje na stejném principu jako ptimy odporovy ohfev. Ohiivanym
materidlem je tekutd vsazka, napiiklad voda nebo elektrolyt. Teplo je do vsazky piivadéno
pres soustavu dvou ¢i vice elektrod. Tento ohfev se vyuZziva v elektrodovych kotlich pro

ohtev vody, sklaiskych tavicich pecich nebo pfi termické elektrolyze. [7]

2.1.4 Ohrev infraervenym zafenim

Jedna se o specidlni pfipad odporového ohfevu. Pfi tomto ohievu je zrozzhaveného
pevného télesa vyzafovana energie o vinové délce vétsi nez 0,78 pm a mensi nez je vlnova
délka mikrovinného zarfeni. Tato energie je pfenaSena na ohiivanou vsazku (ozafovany
pfedmét) v podobé infraderveného zareni. Pii dopadu na vsazku se energie pohlcuje a méni
v teplo.

Infracerveny ohfev se pouziva v mnoha odvétvich. V textilnim primyslu to je k suSeni a

barveni latek, v zeméd¢lstvi k suseni obili a pti odchovu kufat. V automobilovém priimyslu se

16
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pomoci infraerveného ohfevu vytvrzuje lak na karosériich automobilt. Dalsi uplatnéni

tohoto ohfevu je naptiklad pii vyrob¢ keramiky. [1],[7]

Obr. 2 Suseni nateru [11]

2.2 Dielektricky ohfev

Dielektricky ohfev slouzi k ohfivani elektricky nevodivych materiald. Dielektricka
elektrotepelna zafizeni jsou analogicka s indukénimi zafizenimi. Uplatiiuje se u nich
elektricka slozka vInéni, zatimco u indukénich je to slozka magnetickd. K ohfevu se vyuziva
kondenzator, zatimco u indukénich je to civka.

Princip tohoto ohfevu je nasledujici. Mezi elektrody kondenzatoru se vlozi elektricky

nevodiva latka (obr. 3).

Obr. 3 Schematické usporddani kondenzatoru pro dielektricky ohrev [3]

<
o ¢Qo-
d
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Po piipojeni napéti na elektrody se vytvoii elektrické pole. V tomto poli dochazi
k polarizaci dielektrika (obr. 4). Molekuly vlozené latky se chovaji jako elektrické dipoly.
Podle elektrické polarity se nataceji, pficemz dochazi k tfeni a vznika teplo. Mnozstvi tepla
zavisi na velikosti napéti, kmitoCtu, vlastnostech materidlu a vzdalenosti elektrod. Velikost
napé¢ti je vSak omezena moznosti prirazu dielektrika a z toho divodu lze tepelny vykon
zvySovat jen rostouci frekvenci zdroje. Ta se pohybuje v rozsahu 10° az 10° Hz.

Dielektricky ohiev se vyuziva naptiklad pii lisovani soucasti z plastli, pfi vyrobé
sklolaminat, suSeni materidli (dfevo, vlna, papir) nebo v potravinaiském primyslu.

[11,[3].[6]

Obr. 4 Polarizace dielektrika [1]

2.2.1 Mikrovinny ohrev

Dielektricky ohfev do 500 MHz lze oznacit jako vysokofrekven¢ni ohiev. Pro frekvence
vys$i se pak jedna o ohfev mikrovinny. Kazdé mikrovinné zatizeni je tvoteno ze 3 zékladnich
¢asti: zdroje mikrovinného zafeni, ptenosové casti a pracovniho prostoru. Zdrojem
mikrovinného zareni je specidlni vakuové elektronka tzv. magnetron. Ze zdroje jsou
mikrovlny vyzafovany pomoci antény a smérovany pienosovou casti — vinovodem do
pracovniho prostoru. Tim uZ neni kondenzétor, jak tomu bylo u nizSich frekvenci, ale
dutinovy rezonator. V ném vznikd stojaté elektromagnetické vInéni. K dosazeni
rovnomérného ohfevu se vsazka otaci nebo je pouzito otacejici se kovové kiidélko, které
micha stojatym vinénim. Mikrovinny ohfev se pouziva v potravinarském, farmaceutickém,
chemickém, gumarenském primyslu, v zemédélstvi, pii vyrobé a zpracovani plasti a mnoha
dalsich odvétvich. [6],[12]
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2.3 Obloukovy ohiev

Obloukovy ohtev je elektricky ohfev, pfi kterém vznikd teplo pieménou elektrické
energie v silném elektrickém oblouku. Oblouk hofi v ionizovaném prostiedi plynt, které jsou
za normalnich podminek nevodivé. Elektricky vodivymi se stdvaji az ionizaci prostredi, ktera
muze byt zptisobena napiiklad radioaktivnim zafenim, elektrickym polem nebo vysokou
teplotou. Teplota v oblouku dosahuje hodnoty az 7000 K. Ionizované prostiedi s takto
vysokou teplotou se nazyva plazma. Oblouk muze byt stejnosmérny nebo stiidavy.

Elektricky oblouk vznikd nasledovné. Elektrody se piipoji na napéti. Jestlize dojde
k jejich kontaktu, zaéne obvodem protékat proud. Po oddaleni elektrod od sebe se mezi nimi
vytvoii vodiva cesta diky ionizaci prostfedi. Mezi elektrodami vznikne oblouk.

Tento princip se vyuziva v obloukovych pecich. Podle zpisobu pienosu tepla na vsazku

rozliSujeme pece:

a) S ptimym obloukem — oblouk hofi mezi elektrodou a vsazkou

b) s neptimym obloukem — oblouk hofi mezi dvéma elektrodami a teplo se do vsazky
prenasi salanim

c) se zakrytym obloukem — oblouk hofi mezi elektrodami a vsazkou, elektrody jsou

V uzavieném prostoru pod vrstvou kusové vsazky. [1],[6],[8],[10]

sloup
s drzdky
elektrod

transformdtor

tavict I
prostor

i By
sklapect
zarizen{

Obr. 5 Schéma obloukové pece [9]
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2.4 Plazmovy ohfev

Plazmové zafizeni pracuji na podobném principu jako zafizeni obloukova.
V obloukovych zatizenich se na vzniku plazmy v oblouku podileji zejména vypary z elektrod
a okolni plyny. U plazmovych zafizeni se plazma vytvaii pomoci riznych plazmotvornych
plynt. Nejcastéji se pouziva argon. Podle velikosti teploty rozdélujeme plazmu na
vysokoteplotni (105 Kaz 10° K) a nizkoteplotni (103 Kaz 10* K). V elektrotepelnych

zafizenich se vyuziva plazma nizkoteplotni. K jejimu vytvofeni se pouzivaji 2 zpusoby:

a) induk¢ni — bezelektrodové plazmové hofaky

b) pomoci elektrického vyboje mezi elektrodami — elektrodové plazmové hotaky.

V hutnictvi se cCastéji pouzivaji plazmové hotéky, které vyuzivaji elektricky oblouk
koncentrovany tryskou hofaku s aerodynamickym ucinkem plazmotvorného plynu. Ve
stabilizovaném oblouku pak probiha pfemeéna elektrické energie na tepelnou. Hotfak muze byt
napéjen ze stejnosmérného nebo stiidavého zdroje proudu. Hotdky (obr. 6) se daji rozdélit na

2 skupiny:

a) hotak s nezavislym obloukem — ionizovany plyn ziskava energii ve vyboji mezi katodou
1 a anodou 3 a dale expanduje horky oblouk tryskou ven z hotaku

b) hotak se zavislym obloukem — mezi katodou 1 a anodou 3 se uzavira pomocny oblouk pfi
nizkém napéti. Hlavni oblouk hofi mezi katodou a ohfivanym materidlem 2 pfi vyS$im

napéti.

PLYN

a) b)

Obr. 6 a) Hordk s nezavislym obloukem b) se zavislym obloukem [7]
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Plazmova zafizeni se pouzivaji v plazmovych pecich, ke svafovani, fezani kovii nebo

stiikani t€Zkotavitelnych materiali. [1],[6],[7]

Obr. 7 Plazmové rezani [13]

2.5 Elektronovy ohiev

Pti elektronovém ohievu se teplo ziskdava z dopadajicich urychlenych elektroni na
ohfivany material. Urychlené elektrony odevzdavaji vsazce svoji kinetickou energii.
Elektronovy paprsek je generovan v elektronovém délu. Podle uspofadani elektrod mohou byt
déla s axialnim systémem, s prstencovou katodou nebo s pti¢nym paprskem. Zdrojem volnych
elektront tvoticich elektronovy paprsek je wolframova katoda zhavena priichodem proudu.
Urychleny elektron doké4Ze proniknout do hloubky pouze nékolika mikrometrti. Jedna se tedy
o vyrazny povrchovy ohfev. Elektrony jsou pii své cesté brzdény srazkami s molekulami
plynu. Aby se zabranilo t€émto srazkam, probiha cely proces ve vakuu. Anodou miize byt bud’
pfimo samotné vsazka, nebo je anoda samostatna a slouzi k urychleni elektronového paprsku
dopadajiciho na ohiivany material.

Elektronovy paprsek lze vyuzit v mnoha aplikacich. Nejrozsitenéjsi je svafovani
elektronovym paprskem. Déle ho lze pouZit pii taveni kovi, fezani, pajeni, spékani kovii nebo
k vyvolani chemické reakce, potiebné pro vyrobu ¢ipt v elektrotechnice. K pietavovani kovi

se pouzivaji elektronové tavici pece (obr. 8). [1],[6],[14]
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elektronové délo

MKy vakuova komora
ty€ urcend k pretaveni

krystalizator

g A~ W N -

pist

Obr. 8 Pretavovaci elektronova pec [13]

2.6 Laserovy ohiev

Laser je vSeobecny nazev pro kvantové generdtory monochromatického
elektromagnetického vinéni s frekvencemi v oblasti svétla ( 10* Hz). Mezi zakladni technické
prvky laseru patii zdroj budici energie, aktivni prostiedi a opticky rezonator. Laser pracuje na
principu stimulované emise elektromagnetického zateni. Zdroj budici energie slouzi k dodani
energie elektronim v aktivnim prosttedi. Dochazi k tzv. pieCerpani elektroni z nizsi
energetické hladiny na vyS$i. Pfi navratu elektronii zpatky na niz$i energetickou hladinu
dochézi pfi fizené emisi k uvolnéni nahromadéné energie.

Laserovy ohfev materialu spo¢iva v pohlcovéni laserového paprsku. Energie paprsku se
absorpci pfeménuje na teplo. U kovi pronika laserovy paprsek do hloubky pouze 0,01 um az
0,1 um. Teplo tedy vznikd jen v této povrchové vrstvé. Diky jejimu rychlému ohfevu se
vytvoii teplotni gradient a teplo pak pronika do vétSi hloubky vedenim. Laserovy paprsek
dopada jen na velmi malou plochu povrchu. Ohtivani vétsi plochy lze zatidit 2 zptsoby:

a) pouzitim integratoru zareni, kdy specialni zrcadlo rozlozi paprsek na nékolik dalsich

b) oscilaci zaostteného paprsku, kdy je paprsek vychylen systémem zrcadel.

K dosazeni co nejvyssi ucinnosti ohfevu je potieba dosdhnout co nejvetsi absorpce zareni. Ta
klesa s rostouci elektrickou vodivosti ohfivané¢ho ptedmétu. Z toho diivodu se napt. méd’ nebo

hlinik ohiivaji hiife. Nejvétsi energetickou tc¢innost z plynovych laseri ma molekularni laser
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COa.
Laser se pouziva k pretavovani povrchovych vrstev, k povrchovému kaleni oceli,
k povrchovému nanaseni kovovych vrstev, k fezani, vrtani velmi malych otvori, svafovani,

v mikroelektronice a mnoha dalsich aplikacich. [1],[6],[7],[10]

2.7 Indukéni ohfev

Indukéni ohiev je elektricky ohiev, ktery se provadi pouze u elektricky vodivych
materiald. Po vlozeni vsazky z vodivého materidlu do stfidavého magnetického pole se v ni
indukuji vifivé proudy, které vsazku ohtivaji. Indukéni zatizeni lze pfirovnat k transforméatoru
(obr. 9), kde vsazka je sekundarni stranou a je spojena nakratko. Primarni strana pak
predstavuje ohfivaci civku - induktor. Teplo vznika pfimo ve vsazce, coz patii mezi nejvetsi
vyhodu tohoto ohfevu. Dalsi vyhodou je mozZznost ovlivnéni rozdéleni tepla ve vsazce. To se
provadi volbou frekvence proudu, ktery napéji ohfivaci vinuti. Vsazka je zaroven nejteplejSim

mistem celé soustavy. [1],[6]

—
o
4 | 2 Li[H]  vlastni indukénost civky
. R
Lo[H]  vlastni induk¢nost vsazky
L, I R, R1[Q]  ¢inny odpor civky
M R2[Q]  ¢inny odpor vsazky
U 12
. Mi2[H] vzajemna induké&nost
11 [A] proud zdroje
R
: I2[A] proud vsazkou
& Uyg[V]  napéti zdroje

Obr. 9 Nahradni elektrické schéma indukcniho ohrevu [6]
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Zaklady teorie indukéniho ohfevu vychazeji ze zakona elektrodynamiky, které jsou
matematicky vyjadieny pomoci Maxwellovych rovnic. Elektromagnetické pole méa vinovy
charakter a je popsano vinovymi rovnicemi, které se odvozuji pomoci Maxwellovych rovnic

v diferencialnim tvaru.

1 rotH = yE + soerg—f (2.3)
2. rotE = —uour(;—? (2.4)
3 dive,e,E =p (2.5)
4. divp,uH=0 (2.6)
Na rovnici (2.3) aplikujeme rotaci:
oE

rot (rot H) = rot yE + rot €0y - (2.7)
Potadi derivaci je mozné zaménit:

rot (rot H) = y rotE + ¢,¢, a(raottE) (2.8)
Zarot E se dosadi z rovnice (2.4):

oH 9%H

rot (TOt H) = _VIJ'OI""TE - gogrUOLJ‘rﬁ (29)
Z vektorového poctu plati:

rot (rot H) = grad(div H) — V?’H (2.10)
Vyuzitim tohoto vztahu (2.10) dostavame:

. oH 0%H
grad(dlv H) —V?H = _VIJOUTE - EOETUOHTﬁ (211)
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Z rovnice (2.6) vime:
divH=0
Dostavame vysledny tvar:

OH 0*H
V’H = YHoMr 57 + Eo&rHoHlr 77 (2.12)

Stejnym zptsobem lze odvodit vztah pro elektrickou slozku E:

OE 02E
V’E = YHoMr 50 + Eo&rHolr 75 (2.13)
Rovnice (2.12) a (2.13) jsou obecnymi rovnicemi §ifeni elektromagnetického vinéni. Tyto
rovnice se jesté daji zjednodusit. Pro vodivé prostiedi 1ze zanedbat permitivitu (€ = 0) a pro
nevodivé prostiedi elektrickou vodivost (y = 0). V technické praxi se nejCastéji pouzivaji

harmonické pribéhy E a H. VInové rovnice pro harmonické elektromagnetické vinéni se

ziskaji pomoci derivovani fazorti E a H a dosazenim do obecnych rovnic (2.12) a (2.13).

Fazory H a E:
E = Ee/®t (2.14)
H = He/®t (2.15)

Prvni a druha derivace:

2= joEe/" = jwE (2.16)
ZTE = —w?Ee/® = —?E (2.17)
g = ol (2.18)
ZZTIZ — 2] (2.19)
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Dosazeni rovnic (2.16) az (2.19) do (2.12) a (2.13):

V’H = VUOUrijTI - gongJ-OUerH (2.20)
V’E = YUOUrja)E_ gogr“—our(‘)ZE (2.21)

Zakladni vlnové rovnice pro harmonické elektromagnetické vinéni:

VZH +k*H =0 (2.22)

V2E + k2E = 0 (2.23)
Plati:

k? = —jou(y + jwe) = (a = jB)? (2.24)

k=(a=Jjp) (2.29)

Koeficient k je konstanta §iteni vinéni, a je fazova konstanta vinéni a  je mérny ttlum.

[1],[15]

2.7.1 Vyuziti indukéniho ohfevu

Indukeni elektrotepelnd zatizeni lze rozdélit podle nékolika kritérii. Naptiklad podle

fyzikalniho principu vzniku tepla na:

a) induk¢ni kelimkové pece a ohfivaci zafizeni na principu magnetického skinefektu

b) indukéni pece kanalkové na principu elektrického skinefektu.
Podle pouZziti jsou:

a) indukéni zafizeni pro tepelné zpracovani kovii — zihani, povrchové kaleni, tvafeni za
tepla

b) induk¢ni zafizeni na taveni kovi a jejich udrzeni v tekutém stavu. [5]

26



Prednosti elektrotepelnych technologii Tomas Bezdek 2016

2.7.1.1 Indukéni tavici pec kelimkova

Induk¢ni kelimkova pec se pouziva k taveni napi. riznych druhti oceli. Patii mezi jednu
indukéni pece je znazornéno na obr. 10, kde jsou: 1 krouzek spojeny nakratko, 2 vodou
chlazeny prstenec, 3 tavenina, 4 ocelova kostra, 5 betonovy prstenec, 6 kopulovitd hladina
taveniny, 7 pohyb taveniny, 8 kelimek, 9 induktor a 10 svazky transformatorovych plechd.

Vodou chlazeny induktor je napajeny ze stfidavého zdroje o frekvenci 50 az 1000 Hz.
Indukované vitivé proudy a elektromagnetické sily uvnitt kelimku maji za nasledek proudéni
materialu. Tlak magnetickych sil na vsazku zptsobuje u stény kelimku podtlak v tavening,
uprostied naopak dochazi k pietlaku. To se projevuje vzedmutim hladiny, coZ je vidét na obr.

10 jako kopulovita hladina taveniny. Diky pohybu taveniny je zajiSténa homogenita kovu.

[1],[16]

Obr. 10 Konstrukcni usporadanit kelimkové indukcni pece [16]

2.7.1.2 Indukéni tavici pec kanalkova

Konstrukéni provedeni kandlkové indukéni pece je na obr. 11, kde jsou: 1 izolace, 2 jadro
transformatoru, 3 kanalek, 4 primarni civka, 5 Zarupevna vyzdivka, 6 tavici prostor. Tuto pec
si zjednoduSen¢ 1ze predstavit jako transformator s uzavienym zeleznym jadrem, kde primarni

stranou je civka pfipojena na sit' a sekundarni stranou roztaveny kov v kandlku. Kolem
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kanalku vznikd elektromagnetické pole, které vytvari tlak na kov uvnitf kanalku. Ten je
odtlacovan od stén kandlku do jeho stfedu, kudy vytékd do vany. Uvolnénym mistem po
okrajich kanalku pfitéka kov novy. Tim dochazi k promichavani a je zajiSténa materialova
homogenita. Kanalkové pece se na rozdil od kelimkovych peci stavi pfimo na frekvenci sité
50 Hz. Pouzivaji se predevsim pro taveni barevnych kovli. Nevhodné je jejich pouziti v Casto
prerusovanych provozech, jelikoz se do nich musi nalit pti zacatku taviciho procesu jiz

roztaveny kov. [1],[6]

Obr. 11 Konstrukcni usporadani kandlkové indukcni pece [16]

2.7.1.3 Dalsi vyuziti indukénich ohfevii
a) indukcni ohfevy pro tvareni

Pro tvafeni je zapotiebi, aby doslo k rovhomérnému prohiati materialu. Z toho diivodu
se voli pomalejsi ohfev. VétSina vyrobnich procest je pln€ automatizovana. Cely vyrobni
proces probihd tak, Ze na vstupni stran¢ induktoru se ze zasobniku bere studeny kus, ktery se
vklada do induktoru. V induktoru dochazi k jeho ohtati na pozadovanou teplotu. Na vystupu
Z induktoru je piipraven kovaci stroj, ktery ohtaty kus dale zpracovava. Indukéni ohfevy pro
tvafeni se vyuzivaji napiiklad pii hromadné vyrob¢ vykovkl v automobilovém pramyslu nebo

pfi vyrobé Sroubti. Na obrdzku 12 je zobrazen indukéni ohfev koncii ty¢i pro tvareci ucely. [1]
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Obr. 12 Indukcni ohrev koncii tyci [17]

b) povrchové kaleni

Jednd se o povrchovou upravu kovového materidlu, ktera slouzi ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Pomoci povrchového kaleni se zlepSi odolnost materidlu proti
opotiebeni a zaroveil je zachovana jeho houzevnatost. Tato metoda spociva v rychlém zahtati
povrchu materialu na teplotu kaleni (napt. u oceli 900 °C) do ur¢ité hloubky a nasledném
ochlazeni. Princip indukéniho povrchové kaleni (obr. 13) popisi na povrchovém kaleni valct
stfednich velikosti. Na obrazku je valec (2) uchycen mezi hroty (3), které umoznuji otaceni
vélce a jeho pohyb dolii. Cést povrchu nachazejici se v dutiné civky (1) se indukéné oh#iva na
pozadovanou teplotu. Takto zahtaty povrch valce se dostane do prstence (4), ze kterého na n¢j
sttika voda. Ta povrch ochlazuje a dochazi k zakaleni povrchové vrstvy.

Pro kaleni se pouzivaji frekvence od 50 Hz do 500 kHz. Tato povrchova tprava se
pouziva naptiklad u strojnich soucésti, jako jsou htidele, cepy nebo ozubena kola. [1], [4],
[18]
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Obr. 13 Indukcni povrchové kaleni valcu [4]

c) indukéni pajeni

Pti p4jeni dochazi ke spojovani dvou kovovych casti pajkou pii teploté nizsi, nez je
teplota taveni téchto dvou spojovanych kovl. Podle teploty taveni se déli pajky na mékké
s teplotou do 450 °C a tvrdé s teplotou nad 450 °C. Pro m&kké pajeni se vétSinou pouZzivaji
paky ze slitin cinu a olova. Jako tvrdé pajky se pouzivaji naptiklad méd’ nebo stiibro.
Indukéni ohfev se pouziva zejména u tvrdého pajeni. To se pouziva naptiklad pro spojovani
jednotlivych dilti vinuti transformatoru a to€ivych strojii. Diky indukénimu ohfevu dochazi
k rychlému prohfati spojovaného mista, coz je vyhodou pii spojovani dobfe tepelné vodivych

materialt. [19], [20]

d) induk¢ni zihani

Indukéni zihani se pouziva pro ohiev kovi, které uz prosly vyznamnym zpracovanim.

Aplikovani induk¢niho Zihani vede ke sniZzeni tvrdosti, zlepSuje taZznost a uvoliluje vnitini

pnuti. Toho se vyuziva zejména v odvétvi vyrabéjicim trubky a duté profily. [21]
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a) induk¢ni svafovani

Vzhledem k vysoké rychlosti a piesnosti se indukéni svafovani vyuziva zejména pro
podélné svarovani trubek a dutych profilii. Cely proces svarovani probihd tak, zZe neuzaviena
trubka prochdzi indukéni civkou. Civka je napdjena z vysokofrekvenéniho zdroje o rozsahu
250 az 400 kHz. Do trubky se naindukuji proudy, které se uzaviraji v misté styku vyvolaném
funkci ptitlacnych kladek. Tim vznika v misté svaru potiebna teplota pro svatreni (1400 °C).
Svareni je dokonceno diky tlakovému zafizeni (rotujici valce nebo kladky), které stlaci oba

konce trubky k sobé¢. [4],[21]

1  trubka

2 induktor

3  kladky

4 svar

5  magnetické jadro
g tloustka plechu

i indukovany proud

D  primér trubky

Obr. 14 Indukcni svarovani trubek [6]

2.7.2 Vypocet kmitoétu pfi ohfevu valcové vsazky

Pfi ohfevu materialu pro tvareci ucely, je diilezité jeho rovhomérné prohiati. Toho se da
dosdhnout volbou vhodného kmitoctu. Pokud se zvoli pfili§ nizkd frekvence, dochézi
k elektromagnetické pruizainosti materialu. Energeticka ucinnost takového ohievu je mala.
Pokud se zvoli naopak pftili§ vysoka frekvence, dochazi k pfehfivani povrchu a rostou ztraty
vyzatovanim tepla do okoli. Vnitiek vsazky se ohfiva pouze vedenim tepla. Z téchto divoda
se voli optimalni kmitocet tak, aby mezi polomérem vsazky r, a hloubkou vniku a, platil

vztah:
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r, = (2,5 + 3)a,
(2.26)

Priklad:

Mym tkolem je spocitat ohfev valcové vsazky (tyCové piifezy z nemagnetické oceli) o
pruméru 60 mm a nasledné¢ provést kontrolu elektromagnetické prizainosti. Pii feSeni
vychazim pro zjednoduSeni vypoctu z uvahy, kterd je trochu analogickd se sténou velké

tloustky (rovinné vinéni). Vztah pro frekvenci odvodim pomoci nésledujiciho obrazku. [1],[4]

Obr. 15 Ohrev plné valcové vsazky [4 — upraveno]

Na vsdzku dopada elektromagnetické vInéni, které je na obrazku znacené pomoci
Poyntingovych vektorti N, N’ v bodech A a B. To mé za nasledek vznik proudu, ktery ohtiva
vsazku. Tento proud méi svoji proudovou hustotu ] zjedné strany a | z druhé strany.
K prohiati vsazky je zapotiebi, aby teplo F mélo priibé¢h podobny jako je na obrazku 15.
Teplo je umérné druhé mocniné proudové hustoty. Kdyz si pfedstavime proudovou hustotu

V prvni mocning, jeji utlumeni bude 2x pomalejsi a prabeh bude vypadat jako na obr. 15.
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Z rovinného vInéni vyplyva:

X
- proudova hustota ma utlum e «

xN 2 2x

- P~J%~ (e_E) =e a

- Jseutlumuje na2r, =d, = 6a,

- teplo, které vznikne na poloméru r, = 3a,.

Vypocet:

zadané hodnoty: d; = 60 mm; y = 10° S/m; p, = 1; po = 41.107 H/m

2
a, = —_—
2 w.u.y
w = 2nf
= Uy K,
TZ = 3a2
. ’ 2
r, = 3. |——
W. 1.y
32.2 32.2
rzz = =
w.u.y 2nf.uy
32.2 32.2
f

T 2mr2uy  2m 0,032 4w 10-7.10°
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= 2533,03 Hz
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V praxi se pak pouziva nejCastéji vztah 2.26. Pro jeho stfedni hodnotu r, = 2,75 a,

vychazi hodnota frekvence:

27522 2,752.2
C2mr2 Ly 2m.0,032.4m.10-7.10°

= 2128,45Hz

(2.34)

Hodnota frekvence vhodna pro ohfati valcové vsazky o priméru 60 mm mi vysla 2128,45
Hz resp. 2533,03 Hz podle toho, jak jsem zvolil zavislost poloméru vsazky r, na hloubce

vniku a,.

Kontrola elektromagnetické priizarnosti:

Kontrola elektromagnetické prizainosti se provadi podle velikosti argumentu x,. Na

nasledujicim obrazku je vidét zavislost energie pfeménéné na teplo na velikosti argumentu xj.

0,9 /__...
0,8

0,7 /
0,6 /
0,5

0,4 /
0,3

0,2 /
0,1 /

0 4 & 12 16 20 24 28 32
X,

—2>

P21/P21w
—

Obr. 16 Energie premeénéna na teplo v zavislosti na x; [4 — upraveno]
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Pokud je x; malé, pak je vsazka elektromagneticky priizaina a ohiev se déje s malou
ucinnosti, nebot’” vyslednd velikost proudové hustoty naptiklad v bodé¢ A je dana (podle
obrazku 17) rozdilem | —J',. Jev elektromagnetické priizainosti neni zadouci v ptipadé

pozadavku na prohiati plné valcové vsazky.

Obr. 17 Elektromagneticka priizarnost vilcové vsdazky [4 — upraveno]

Kontrolni vypocet pro f = 2128,45 Hz:

T-
xz = \/E_Z
a;
(2.35)
T
xz == \/E z
2
w. Ly
(2.36)
0,03
x, = V2. > = ,/2.2,75 = 3,89
\/ZH. 2128,45.47.10-7.10°
(2.37)

Z grafu na obr. 16 pak mizeme odecist mnoZstvi elektromagnetické energie, kterd se ve
valcové vsazce preméni na teplo. Pro hodnotu argumentu x; = 3,89 mi vyslo pfiblizné 83 %

energie.
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3 Porovnani zdroju technologického tepla

V soucasné dobé¢ se stale Castéji pii vyrobe technologického tepla upfednostnuje vyroba
tepla preménou elektrické energie pred klasickym palivovym procesem. Jednim z mnoha
davodu jsou klesajici zasoby fosilnich zdroji energie. Odhad celosvétovych zéasob fosilnich

paliv podle statistik British Petroleum uvadim v tabulce 1.

Tab. 1 Celosvétové zdsoby fosilnich paliv [22]

fosilni palivo odhad zésob
uhli 200 let
zemni plyn 65 let
ropa 40 let

Z tohoto divodu je hospodarnéjsi vyuzivani fosilnich paliv v chemickém primyslu. Pro
vyrobu tepla je efektivnéj$i vyuziti jinych zdroji, zejména elektrické energie. Vhodnym
zpiisobem vyroby elektrické energie je vyuZiti energie jadra nebo obnovitelnych zdrojh
(slunecni energie, energie vody, vétru, spalovani biomasy). Na obrazku 18 uvadim podil

zdrojti pouzitych pro vyrobu elektiiny podle ERU v roce 2013.
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Biomasa
1,9%

Oleje
0,0%

Zemni plyn
1,9%

Skiadkovy plyn

/\ 0.1%

~~_Ostatni plyny

5,9%

Nespecifikované palivo
0,3%

Vétrné elektrarny
0,5%

Cerné uhli
6,0%

Solarni elektrarny
2,4%

Vodni elektrarny
4,3%

Obr. 18 Vyroba elektriny podle typu paliv [23]

Pro porovnani klasickych palivovych ohtevil a elektrickych ohfevli se pouzivd mnoho

kriterii. Mezi n¢ patii naptiklad:

- zpusob piivodu energie do mista spotieby
- konstrukéni narocnost

- technologické parametry

- ucinnost

- kvalita technologického procesu

- vliv na zivotni prostiedi. [5],[7]
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3.1 Palivovy ohiev

Jak jiz bylo zminéno na zacatku 3. kapitoly, jako zdroje pro palivovy ohfev se pouzivaji
fosilni paliva. Ke generovani tepla tedy dochazi spalovanim téchto paliv. Teplo se ziskava
chemicko-tepelnou preménou v palivové peci. Uinnost této premény je déna uéinnosti
spalovaciho procesu.

Zdroje energie je mozné rozdélit podle skupenstvi nasledovné:

- tuha paliva
- kapalna paliva

- plynna paliva.

Vzhledem k velkému zne€iStovani ohfivaciho prostoru peci, niz§i vyhtevnosti a obtizné
regulovatelnosti se tuha paliva v ohfivacich pecich spiSe nepouzivaji. Podobné na tom jsou i
kapalna paliva. Ackoliv pouziti kapalnych paliv pfindsi mnohé vyhody, jako je ptesné
dodrzZeni ohfivaci teploty, jednoduchost obsluhy a oproti tuhému palivu i Cisty provoz, je diky
klesajicimu mnozstvi zasob ropy vhodnégjsi pouziti plynnych paliv. Pouziti plynnych paliv
pfinasi mnoho vyhod. Nejdilezitéjsi z nich je pfesné nastaveni a dodrzeni ohfivaci teploty.
Dale to je také levnéjsi doprava a Cistota prostiedi.

Jednim z kritérii hodnoticim efektivnost paliva je jeho spalné teplo. Jedna se o celkové
mnozstvi tepla, které je uvolnéno pti dokonalém spalovani média. Pro vypocet spotieby tepla
je dulezité znat vyhtevnost paliva. V néasledujici tabulce ¢. 2 jsou vyhfevnosti vybranych

paliv. Hodnoty jsou brany jako orientacni, jelikoZ na vyhfevnost paliv ma vliv nékolik faktort

(vlhkost, misto Cerpani, atd.). [7],[24]

Tab. 2 Vyhirevnosti paliv [24],[26]

palivo vyhifevnost
hn&dé uhli 10-18 MJ/kg
Gerné uhli 16-30 MJ/kg
zemni plyn 33-36 MJ/m°
svitiplyn 14-17 MJ/m?
ropa 38-42 MJ/kg
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3.1.1 Plynovy ohiev v primyslovych aplikacich

Mezi hlavni skupinu primyslovych plynovych spotiebic¢u patii ohiivaci, suSici a tavici
plynové pece. V plynové peci dochazi k ohfevu vsazky teplem, které vznika pii spalovani

plynnych paliv. K pfenosu tepla ze spalin na vsazku dochazi 3 zptisoby:

- salanim (napf. spalin na vsazku nebo spalin na vyzdivku pece)
- konvekci (proudénim spalin podél povrchu vsazky)

- vedenim (vsazka je prohiivana z povrchu do vnitiku).

Tyto zpusoby pienosu tepla se uplatiiuji soucasné. Problémem plynovych peci jsou
vysoké ztraty tepla. Nejvice se na nich podili ztrata tepla odchéazejicimi spalinami tzv.
kominova ztrata. Ta dosahuje az na hodnotu 70 % celkového tepla dodaného peci. Ztraty se
snizuji pouzitim vyménikii tepla. V tab. 3 jsou uvedeny primérné hodnoty ucinnosti
nekterych druhli plynovych peci, které se pouzivaji ve strojirenstvi. V tabulce ¢. 4 jsou

ucinnosti plynovych peci s vyuzitim vymeéniku tepla.

Tab. 3 Plynové pece bez vyméniku tepla [27]

Typ pece (technologicky proces) Teplota vsazky [°C] Primérna tc¢innost pece [%]
komorova (ohtev oceli) 1150 26
vozova (Zihani oceli) 950 28
kelimkova tavici (Al) 730 30
vozova susici 450 32

Tab. 4 Plynové pece s vyménikem tepla [27]

Typ pece Teplota vsazky | Teplota spalin vzduchu | Primérna Géinnost pece
[°Cl [°C] [%]
vozova (zZihani oceli) 950 350 35

vozova (vypal
(vp 1380 850 58
porcelanu)
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Plynové pramyslové pece se pouzivaji zejména K tepelnému zpracovani vyrobki

V hutnictvi, strojirenstvi, sklafském a keramickém pramyslu. [25],[27]

Obr. 20 Komorova pec pro ohrev [25]
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3.2 Elektricky ohifev

Z termodynamického hlediska je na prvni pohled efektivita ptemény elektrické energie na
teplo nizsi nez u palivového procesu. U obou zplisobu vyroby technologického tepla se
vychézi ze zakladni suroviny, kterou mohou byt uhli, ropa, zemni plyn atd. U palivového
procesu ziskavame teplo piimo z této suroviny. Pokud pievadime elektrickou energii na teplo,
dochazi k nékolikandsobné transformaci energie, ziskané ze zakladni suroviny. Vysledna
ucinnost této premény zavisi na ucinnosti kotle, turbiny a generatoru. Z toho divodu je
dilezité hodnotit efektivnost elektrického ohievu individudlné podle pozadované tepelné
technologie. Elektricky ohfev lze na rozdil od palivového realizovat n¢kolika moznostmi,

kterym byla vénovéna cel4 kapitola 2.

Vyhody elektrického ohtfevu oproti palivovému ohfevu:

v v

- niz8i investicni naklady oproti palivovému ohfevu
- pomérné vysoka ucinnost piemény elektrické energie na teplo v pracovnim prostoru viz

nasledujici tabulka

Tab. 5 Ucinnost vybranych druhii elektrickych ohrevii [T]

Druh ohievu Ucinnost [%6]
odporovy ohtev 85az95
dielektricky ohfev vice nez 50
indukéni ohfev — tavici pec 80
induk¢ni ohtfev — ohfivac 75
obloukovy ohtev 90

- malé ndklady na udrzbu
- snadnd regulovatelnost (pfepindnim, pulznim spinanim, fizenim napé&ti)

- bezpecny provoz — bez plynu a ohn¢.
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Nahrazenim palivového ohtevu elektrickym dochazi k:

- zvyseni produktivity, kvality vyrobkll a bezpecnosti

- snizeni spotieby energie, vyrobnich nakladt a ztrat materialu (u plynového ohfevu vysoké
ztraty)

- zlepSeni vyuziti materialu a pracovnich podminek

- zabezpeceni vysoké rychlosti ohfevu a vysoké hustoty tepelného vykonu

- vyuziti modernich vyrobnich postupt

- zlepSeni vlastnosti materialu a surovin

- uspofe primarni energie a zejména fosilnich surovinovych zdroji, ¢imz je Setrnéjsi i
k Zivotnimu prostiedi (neprodukuji se spaliny)

- rozvoji novych technologii.

Nevyhody elektrického ohievu oproti palivovému ohievu:

- vyS$si cena elektrické energie oproti jinym druhiim energie

- lze pfedpokladat navySovani ceny za elektrickou energii. [7],[9]

V nésledujici podkapitole se zaméfim na piednosti jednoho z nejpouzivanéjSich

elektrickych ohtevil, kterym je indukéni ohtev.

3.2.1 Prednosti indukéniho ohirevu

- teplo vzniké piimo v zahtivané vsazce

- vysoka hustota vykonu a rychlost ohfevu

- nastaveni hloubky pronikani naindukovanych proudii do vsadzky volbou frekvence
- pfesné urCeni ohfivaného mista

- snadné fizeni teploty ohfivané vsazky

- jednoduchost ¢innosti

- vysoka ucinnost

- bezpecnost a dobré pracovni podminky

- Cistota a minimalni negativni vliv na Zivotni prostiedi
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Zejména vysokou rychlosti ohfevu, dobrym fizenim teploty a piesnym uréenim
ohfivané¢ho mista se induk¢ni ohfev odliSuje od plynového nebo odporového ohievu. Indukéni
ohfev je 1 energeticky uspornéjsi. Pokud se napiiklad nahradi pti ohfevu ocelovych soucasti
pribézna plynova pec o vykonu 100 kW vysokofrekvencnim generatorem se stiednim
vykonem 25 kW, dochazi ke snizeni doby ohfevu. To je zplisobeno tim, Ze energie potiebna
pro ohfev, plisobi pouze na pozadovaném miste.

Dalsi vyhody s sebou ptinaseji i nové vysokofrekvencni polovodiCové generatory. Oproti

star§im rotacnim a elektronkovym generatortim maji:

- vy$§i u€innost - 90 % oproti 40 az 50 % u starSich elektronkovych

- delSi dobu Zivotnosti

- nizsi spotfebu chladici vody

- okamzity nab¢h do pIného vykonu — u elektronkového je zapotiebi zhavit elektronku

- niz8i naklady na opravy — elektronka tvoii az 2/3 potizovaci ceny generatoru. [4], [32]

3.3 Solarni soustavy pro pramyslové aplikace

Okolo 30 % celkové spotieby technologického tepla v primyslu probiha pfii teplotach do
100 °C, vice nez 50 % pak do 400 °C. K vyrob¢ technologického tepla Ize vyuZit solarni
tepelné soustavy, které jako teplonosnou latku pouzivaji kapalinu nebo vzduch. Zakladem
téchto soustav jsou solarni kolektory. Solarni soustavy se pouZivaji pro technologické

aplikace, které probihaji pii teplotach do 250 °C. Jsou to napiiklad:

- myti a Cisténi — v potravinarském a textilnim primyslu, teplotni rozsah 40 az 80 °C
- suSeni — teplotni rozsah 30 az 80 °C

- pasterizace — v potravinarském prumyslu, teplotni rozsah 80 az 110 °C

- predehiev vody - teplotni rozsah 30 az 90 °C

- destilace a chemické procesy - teplotni rozsah 120 az 250 °C

- ohfev naplni primyslovych van — teplota roztoku ve vanach 60 az 80 °C.

Solarni soustavy pro vyrobu technologického tepla vyuzivaji naptiklad ve vyrobni hale na
masné produkty ve Spanélském Montesanu, v némecké firm¢ Steinbach & Vollmann
zabyvajici se kovovyrobou nebo v némeckém pivovaru Lammsbriu. V Montesanu se vyuziva

solarni systém s plochou kolektort 290 m? od roku 2008. Tento systém ohiiva vodu na teploty
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40 a 60 °C za ucelem myti a ¢isténi. Naklady na vybudovani ¢inily 200 000 EUR. Ve firmé
Steinbach & Vollmann se instalaci solarniho termického systému o plose kolektori 400 m?
sniZila spotfeba plynu o 30 az 35 %. Systém se zde pouziva k ohfevu primyslovych van, kde
teplota roztoku dosahuje hodnoty 80 °C. Celkové naklady v tomto ptipadé cCinily 240 000
EUR. V pivovaru Lammsbriu se pomoci teplovzdusnych kolektord predehfiva vzduch pro
vysouseni ve sladovné.

Vzhledem Kk vysokym investi¢énim nakladim se vSak ve velké mife solarni soustavy
v prumyslovych aplikacich nevyuzivaji. Diky piedpokladanému narGstu cen energie ze
standardnich zdrojt (uhli, zemni plyn, ropa) se s nimi pocita zejména do budoucna. [29], [30],
[31]
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4 Vysokoteplotni taveni materialt

Predmétem této kapitoly je vysokoteplotni taveni elektricky vodivych material.
K vysokoteplotnimu taveni materiald jsou nejvhodnéjsi kelimkové indukéni pece. Zminka o
téchto pecich je uvedena jiz v kapitole 2.7.1.1, kde uvadim kelimkovou indukéni pec jako
jednu z moznych aplikaci indukéniho ohfevu. Kelimkové pece se vyuzivaji k taveni
elektricky vodivych i nevodivych materiadld. Pfi taveni nékterych materiali je zapotiebi
dosdhnout vysoké teploty az okolo 3000 °C. Pro tyto materidly je nejvhodnéjsi pouziti

indukéniho ohfevu v takzvaném studeném kelimku.

Historie studené¢ho kelimku spada az do roku 1931, kdy v némecké firme¢ Siemens und
Halske Company pfisli s napadem na taveni materialu ve vodou chlazeném kelimku. V letech
1957 az 1961 provedli panové Sterling a Warren pokus, pfi kterém tavili kiemik ve vodou

chlazeném kelimku ze stfibra.

pracovni civka tavenina indukc¢ni ohrivac

NN\\\8

stribro silikatova trubka

Obr. 21 Taveni kremiku ve stribrném kelimku [33]
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V roce 1969 Francouz J. Reboux ziskal patent na zpracovani kiemiku v indukénim
studeném kelimku pro vyrobu kiemikovych bloki jako zékladniho materidlu pro vyrobu
solarnich ¢lankl. V roce 1985 pouzil T. F. Ciszek studeny kelimek k odlévani kiemiku pro
solarni ¢lanky. Touto problematikou se zabyvali védci nejen v USA a Evropé (napt. byvalé
SSSR) ale také naptiklad v Japonsku. Od devadesatych let 20. stoleti se zaCalo vyuzivat
studené¢ho kelimku k taveni rtiznych materidla také v primyslu. Diky svym fyzikadlnim a
chemickym vlastnostem se =zaCala pouzivat slitina TiAl jako konstrukéni material
V automobilovém primyslu. V soucasné dobé se vyuzitim studeného kelimku zabyva tada

pracovist po celém svéte. [2], [33]

4.1 Studeny kelimek

Metoda indukéniho ohfevu ve studeném kelimku ISM (induction skull melting) se
pouziva pro jeji vyhody oproti jinym druhlim ohfevii. Mezi hlavni z nich patii predevSim
moznost dosazeni teploty potfebné pro taveni kovi s vysokou teplotou taveni a ochrana
tavené¢ho materidlu pied zneciSténim. Studeny kelimek se konstruuje ve dvou variantach.
Prvni moznosti je kelimek vytvoteny z dutych médénych vodici. Umisténi civky je v tomto
pfipad¢ stejné jako u indukénich kelimkovych peci. Druhou variantou je jednozavitovy
induktor tvofici pfimo sténu kelimku. Béhem indukéniho ohfevu je kelimek neustale
intenzivné chlazeny vodou. Diky tomu si udrzuje pracovni teplotu okolo 50 °C navzdory
tomu, Ze teplota roztavené vsazky uvniti kelimku miZze dosahovat teploty az 3000 °C. Velky
rozdil teplot mezi sténami kelimku a tavenym materidlem zplsobi, Ze se na rozhrani kelimek
— taveny materidl vytvoii tenkd vrstva tuhé neroztavené vsazky, tzv. skull. Tato vrstva
zabranuje spojeni kelimku s taveninou a chrani tak kelimek pted roztavenim. Nedochazi tudiz
ani ke zne€isténi vysledného materialu materialem kelimku.

Indukéni kelimkovéa pec s vodou chlazenymi sténami na obr. 22 je vhodna pro taveni
nezeleznych materidlti s vysokym bodem tani. Induktor se skladd z dutych médénych vodou
chlazenych segmentl. Nap4ajeni induktoru je z vysokofrekvencniho zdroje o kmitoctech 90 az
5000 kHz. Kelimkové pece tohoto typu se vyuzivaji napiiklad pii vyrobé oxido —

keramickych materiali na bazi Ti nebo Al
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Obr. 22 Indukcni pec se studenym kelimkem [34 - upraveno]

Indukéni vysokofrekvenéni pec pro taveni Spatné elektricky vodivych materialti je

zobrazena na obr. 23. Stény i dno induktoru jsou chlazené vodou. Na obrazku je vidét také

tenkd vrstva neroztavené vsazky tzv. skull, kterd chrani induktor a dno od vysoké teploty

taveného materidlu. Tato pec je vhodna pro vyrobu oxido — keramickych a sklenénych

materiald. Elektrickd uc¢innost téchto peci dosahuje vice nez 90 %. Naproti tomu ucinnost

taveni elektricky vodivych materialti (kovii) dosahuje hodnot okolo 10 %.[2], [16], [35]

vrstva materialu na vystupu
vodou chlazeny induktor

tzv. skull

tavenina

. vodou chlazené dno

l \ magnetické pole

Obr. 23 Taveni elektricky slabé vodivych materidalii pomoci ISM [36 - upraveno]
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4.2 Taveni elektricky nevodivych material(

Taveni ve studeném kelimku se nejvice pouzivad pro materidly se Spatnou elektrickou
vodivosti. Mezi tyto materialy patfi rizné¢ oxidy kovl nebo sklo. Ptfi pokojové teploté
dosahuji tyto materidly velmi nizkych hodnot elektrické vodivosti (u skla se pohybuje mezi
10" az 10 S/m pii 20 °C) a nelze je proto piimo indukéné ohiivat. Nastava tak problém
S nastartovanim jejich tavby. Existuje nékolik zptisobt, jak startovaci fazi provést. Nejcastéji
pouzivanou moznosti je pfidani vhodného elektricky vodivého materidlu do vsazky. Tento
materidl se pomoci elektromagnetické indukce roztavi. Od né&j se pak zacne tavit vsazka.
Béhem taveni je vSak potieba regulovat vykon pfenaseny do vsazky, aby se dosahlo
plynulého taveni. Na rozhrani taveného materidlu a kelimku se pak vytvofti slaba vrstva (tzv.
skull), kterd chrani kelimek pted poskozenim. Béhem celého procesu taveni je kelimek
intenzivné chlazeny vodou.

Startovaci material je tfeba volit s ohledem na jeho chemické slozeni a fyzikalni
vlastnosti, aby nedochédzelo ke kontaminaci vsazky. Takovym materidlem je naptiklad
metalicky zirkon, ktery se pouZiva pii taveni ZrOs.

Dalsi moZnosti startovaciho materidlu je grafitovy krouzek, ktery se pouZziva naptiklad pfi
taveni YBCO nebo skla. Krouzek se vlozi do vsazky a po nastartovani tavby se odstrani.
K roztaveni urcité ¢asti vsazky je mozné pouzit i n€které jiné zdroje tepla. Jedna se napiiklad

o plazmovy hoték, laserovy paprsek nebo plynovy hoték. [2], [37]

4.3 Taveni elektricky vodivych materialt

Studeny kelimek se pouZziva nejcastéji pii taveni Spatné elektricky vodivych materiala,
oxidl, keramiky nebo skla. Je vS§ak mozné ho pouzit i pro taveni zZarupevnych kovl a jejich
slitin, materidlti jako jsou titan, tantal, niob ¢i materiald na bazi TiAl (aluminidy titanu).
Vyhodou taveni elektricky vodivych materidli ve studeném kelimku je absence startovaci
faze. Na rozdil od elektricky nevodivych materidlti sta¢i pro ohtfev elektricky vodivych
material nizsi frekvence.

Porovnani nekterych energetickych a technologickych parametrti pii taveni kovovych a

nekovovych materialt metodou ISM je uvedeno v tab. 6. [37], [38]
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Tab. 6 Porovnani metody ISM pro kovové a nekovové materialy [33]

Parametr Kovy Nekovové materialy
Teplota taveni az 3400 °C az 3880 °C
Elektricka konduktivita

(1-5) x 10° S/m (0,4 —5) x 10° S/m
V roztaveném stavu
Frekvence 0,05 - 10 kHz 440 — 5280 kHz
Me¢rna spotieba energie 0,6 — 10 kWh/kg 1,5-10 kWh/kg
Tloustka krusty velmi mala 2—-20mm
Atmosféra ochranny plyn vzduch nebo ochranny plyn
Startovaci material neni vyzadovan je vyzadovan
Elektricka ucinnost S—-7% 85-95%

4.3.1 Taveni titanu

Titan patfi mezi tézkotavitelné kovy s vysokou teplotou taveni. Diky svym vybornym
vlastnostem, jako je mald mérnd hmotnost, tvrdost nebo odolnost proti korozi, se pouziva
napiiklad v letectvi, kosmickém primyslu nebo pii vyrobé vysokopevnostnich konstrukci.
Nevyhodou je jeho pomérné vysoka cena.

Slitiny titanu jsou velice reaktivni. Reaguji s prvky, jako je kyslik, dusik nebo vodik.
Z toho diivodu musi byt taveny ve vakuu nebo jiné inertni atmosféfe. K taveni titanu a jeho
slitin se pouzivaji médeéné kelimky chlazené vodou. Teplota taveni titanu se pohybuje okolo
1700 °C. Pokud by pfi taveni doslo ke kontaktu roztavené slitiny s chladici vodou, hrozila by
exploze. Proto musi systémy pro taveni titanu a jeho slitin splilovat nejpfisnéj$i bezpecnostni
ptedpisy.

V nasledujicich podkapitolach se budu zabyvat porovnanim ptipravy slitin titanu pomoci
vakuového obloukového taveni (metoda VAR) a indukéniho taveni (metoda ISM) ve

studeném kelimku. [38], [39]

4.3.1.1 Taveni slitin titanu metodu VAR

Pti vakuovém obloukovém taveni, které probiha ve vodou chlazeném médéném kelimku,

vznika oblouk mezi odtavnou elektrodou z titanové slitiny a kousky z téze slitiny. Pfi
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dosazeni pozadovaného mnozstvi roztaveného kovu se vytdhne elektroda a dojde k odliti
kovu do pfipravené specialni formy. Formy jsou vyrobeny z nereaktivnich materiali,
naptiklad ze zirkonia. Béhem celého procesu dochézi k monitorovani tésnosti vakua, rychlosti
taveni a michani taveniny. Nesmi dojit ke kontaminaci vakua vzduchem a vodou. Pokud by
doslo ke kontaktu s vodou, hrozilo by nebezpeci exploze. Pro dosazeni vy$§i homogenity je
dilezité taveninu michat. To provadi elektromagnetické pole, které vznika diky pomocnym
induktortim, jimizZ jsou pece vybaveny. Rychlost taveni u slitin typu Ti-17 nebo Ti-10V-2Fe-
3Al se pohybuje okolo 5-6 kg/min. V posledni fazi taveni se rychlost v nékolika krocich
snizuje. Tim se zabrani moznému vzniku vad.

Taveni touto metodou mé svoje nevyhody. PredevSim je to vysokd cena titanovych
elektrod. Vodou chlazeny kelimek ovlivituje tekutost kovu, coZ zhorSuje plnéni tenkosténnych
odlitkd. VIiv na plnéni forem ma 1 vysoky teplotni gradient, ke kterému dochézi v roztaveném
kowvu.

Pomoci této metody se ptipravuji slitiny Ti-6Al-4V a ingoty titanu napiiklad o praméru

az 100 cm a hmotnosti 10 az 15 tun. [38], [39]

Pist -
* s3
zdroj
Vakuum
Odvod vody |- Elektroda

| Médény kelimek
Proudéni vody -+t

Tavenina

|
Vodni plast L} Tuhy ingot

Dno

=

Pivod vody

Obr. 24 Schéma pece pro vakuové obloukové taveni [38 - upraveno]
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4.3.1.2 Taveni slitin titanu metodou ISM

Jedna se o nové¢jsi metodu, kterou se zabyva nékolik pracovist po celém svété. Pri
indukénim taveni slitin titanu se také vyuzivd vodou chlazeného médéného kelimku. Cely
proces probihd ve vakuové utésnéné komoie. Kelimek je v tomto piipadé tvoren vodou
chlazenymi segmenty. Ve slitiné umisténé uvnitf tohoto kelimku se proménnym
elektromagnetickym polem naindukuji vifivé proudy, které vsazku ohfivaji. Jak se slitina
titanu tavi, dochazi k jejimu tuhnuti u stén kelimku a vytvofeni tenké vrstvy na povrchu. Titan
ma nizkou tepelnou vodivost, takZe tato vrstva izoluje roztaveny kov od chladiciho efektu
kelimku. Diky vysokému ptikonu roztaveny kov v dusledku elektrodynamickych sil ¢astecné
levituje, coz snizuje mnozstvi tepla, které se vyméni mezi taveninou a vytvotrenou tenkou
vrstvou (skull). Vysledkem toho je dosazeni mnohem vysSich teplot. Pomoci naindukovanych
vifivych proudi a elektrodynamickych sil uvniti kelimku dochézi k michéni taveniny. Tim je
zajiSténa teplotni i materidlovd homogenizace taveniny.

Na taveni metodou ISM je mozné navazat odlévanim, pii kterém se ziskd produkt ve
formé odlitku. Dal§i moznosti je rozstfikovani taveniny v plynu, ¢imz se ziska titan ve form¢
prasku. Pfi vyrobé praskového titanu dojde po roztaveni vsazky uvnitt vodou chlazeného
médéného kelimku k nataveni tenké vrstvy krusty uprostied dna. Timto otvorem pak protéka
tekuty kov pres kovovou trysku. Na jejim konci je tekuty kov rozstfikovan ve vysokotlakém

plynu na malé kapicky. Ty se béhem padu chladici véZi méni v prasek.

Zdroj plynu a éerpadlo

—
L
=
o ol

Al

Tryska

nl Sbérna komora

Obr. 25 Princip vyroby praskového titanu [40 — upraveno]
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Taveni slitin titanu pomoci metody ISM ma oproti taveni metodou VAR nésledujici

vyhody:

- dosazeni vys$si teploty a rovnomérnéjsi rozlozeni teploty, coz oboji vede ke

snadnéjSimu zhotoveni odlitku

- vsazka muze mit v podstaté jakykoliv tvar, ktery se vejde do kelimku - ingot,

trubka, deska, houba, prasek nebo recyklovany material

- je mozné¢ fidit obsah kysliku, naptiklad pfiddvanim TiO; do tavené vsazky, coz

umoznuje fidit pevnost odlitki

- umoziuje drZet vsazku v roztaveném stavu del§i dobu a tim i roztaveni kovi

s vysokou teplotou taveni jako jsou napt. wolfram nebo tantal

- kratSi doba taveni vsazky (napft. 30 kg vsazky za 20 minut)

- niz8i naklady na vyrobu odlitku. [38], [39], [44]

Tab. 7 Porovnani vybranych ukazatelii procesii ISM a VAR pro slitinu Ti-6Al-4V [38]

ISM VAR
Primérny ¢as cyklu 6 min. 7,75 min.
Pocet taveb za den 196,8 152,32
Odlévaci hmotnost 7,3 kg 15 kg
Tavici hmotnost 7,5kg 15,3 kg
Spotieba materialu za rok | 339 480 kg | 536 021 kg
Hmotnost elektrody - 129 kg
Vyuziti odpadu 40 % 30 %
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4.4 Prehled dalSich vyhod taveni ve studeném kelimku

- Moznost pfipravy materialii s vyssi teplotou taveni jako jsou titan, niob, tantal
nebo materidlti na bazi TiAl pro technologie pifesného odlévani. Tyto materialy se
vyznacuji nizkou mérnou hmotnosti, vysokou zaruvzdornosti a pevnosti.
Vyuzivaji se proto napiiklad pfi vyrobé lopatek spalovacich turbin, lopatek

kompresort nebo vyfukovych ventilii v automobilovych motorech.

- Teplo vznika pfimo v ohfivaném materialu, coz zvysuje rychlost celého procesu

ohfevu.
- RozloZeni tepla ve vsazce 1ze ménit vhodnou volbou frekvence generatoru.

- Taveny materidl neni v piimém kontaktu se sténou kelimku nebo jinymi

materidly, které by mohly ovlivnit ¢istotu taveniny.

- Ve stejném kelimku je mozné postupné tavit velké mnozstvi slitin, aniz by doslo

k jejich vzajemné chemické kontaminaci.

- Vysoka kvalita vyrobktl, snadnéjsi plnéni forem pti odlévani a krat§i doba tavby

jsou dosaZeny intenzivnim michanim taveniny.

- Nahrazenim keramického kelimku studenym kelimkem se uSetii as potfebny na
vyménu keramického kelimku, coz vede k vyssi vyrobnosti pece. [35], [36], [41],
[42]

4.5 Vyuziti studeného kelimku

Pouziti studeného kelimku piinasi celou fadu vyhod, které byly zminény v piedchozich
kapitolach. Diky nim nachazi uplatnéni ve stile vice aplikacich. Vzhledem k vynikajicim
fyzikalnim vlastnostem, vysoké teplotni odolnosti a nizké mérné hmotnosti se pouziva titan a
jeho slitiny napiiklad v automobilovém pramyslu k vyrobé ventilli nebo turbodmychadel.
V kelimku je moZné zpracovavat tézkotavitelné keramické materidly, které se pouzivaji
V optice nebo elektrotechnice. Daji se v ném zkoumat vlastnosti tavenin na bazi oxidu zeleza,
uranu nebo zirkonu, coz umoziuje simulovat havérie v aktivni zoné jaderné elektrarny.

Zbénovou krystalizaci pii teploté okolo 2800 °C je mozné vyrobit syntetické diamanty. Ty se
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pak pouzivaji ve Sperkafském primyslu jako nahrada pravym diamantd. Vyhodou tohoto
diamantu je t€zkéd rozeznatelnost od skutecného diamantu, nizkd cena a moznost dosazeni
riznych barevnych odstinG. V poslednich letech se stale vice zkoumad moznost pouziti
studené¢ho kelimku pro zpracovani radioaktivniho odpadu. Timto tématem se zabyva nékolik
pracovist’ po celém svété. Jednim takovym je i u nas Ustav jaderného vyzkumu v Rezi, kde
pouzivaji studené kelimky k vyzkumnym ucéelim, simulaci havarijnich stavli jadernych

elektraren nebo vitrifikaci radioaktivniho odpadu. [35], [36], [45]

4.5.1 Vitrifikace radioaktivhiho odpadu

Vitrifikace je proces zpracovani radioaktivniho odpadu do skelnych nebo keramickych
matric, ve kterych je mozné ho skladovat v hlubinnych ulozistich n¢kolik tisic let. Timto
zpusobem zpracovani radioaktivniho odpadu se zabyvé i firma AREVA, kterd 17. dubna 2010
vyrobila prvni kontejner vitrifikovaného odpadu pomoci technologie studen¢ho kelimku.
Z vyhotelého jaderného paliva tvoii piiblizné 4 % odpad. Zbytek je mozné dalSim
zpracovanim a recyklaci opét pouzit k vyrobé elektrické energie. Odpad je pak zpracovan do
sklenénych matric a uloZzen do nadob z nerezové oceli. Princip studeného kelimku spociva
V tom, Ze se naindukuje elektricky proud ptimo do skla s cilem zvysit jeho teplotu, aniz by se
ohral kelimek.

Vyhody studeného kelimku:

- mozZnost zvysit frekvenci vitrifikace (zeskelnéni)
- prodlouZeni zivotnosti zatizeni

- umoznuje vitrifikaci $irSiho sortimentu vyrobkii a redukuje objem konecného
odpadu. [43]
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5 Perspektiva elektrotepelnych technologii

V soucasné dobé existuje stale vice vyrobnich technologii, jez jsou zavislé na pouziti
elektrického tepla. Elektrotepelné technologie se navrhuji tak, aby spliiovaly pozadavky
z hlediska hospodarnosti, ucelnosti a efektivity. Neustale se proto pracuje na vyzkumu a
vyvoji téchto technologii. Pti pfechodu z palivového tepla na teplo elektrické se z hlediska
hospodarnosti snizuji vyrobni naklady, Setfi pracovni sily, prostor a ve vétsiné piipada i
spotfeba prvotni energie. Elektrotepelnd zafizeni musi pracovat také Ucelné a efektivné.
K tomu pfispiva to, ze lze u téchto zafizeni vytvafet matematické modely. Na zakladé
vypocti téchto modell se pak nechd optimalizovat vyrobni proces a dosahnout tak vyssi
kvality, niz$ich ztrat atd. Elektrotepelna zatizeni zvySuji i€innost celého vyrobniho procesu,
je mozné u nich fidit rozlozeni teploty. Ke kladnému hodnoceni pfispiva i reprodukovatelnost
procesul.

V modernich primyslové vyspélych statech se 70 % aZz 80 % prvotni energie spotiebuje
na technologické teplo a vytapéni. Pro pfedstavu Vv letech 1975 az 1980 se na naSem tUzemi
(tehdejsi CSSR) vyrabélo okolo 70 TWh elektrické energie za rok. Z toho se 65 % energie
spotfebovalo v prumyslu, 15 % v domacnostech, 10 % v oblasti sluzeb a obchodu, 5 %
V dopravé a zbytek v zemé&délstvi. Oproti tomu V roce 2014 se uz vyrobilo okolo 86 TWh
elektrické energie. Podil sektorii narodniho hospodatstvi na spotiebé v roce 2014 je zobrazen
na obr. 26.

W Pramysl

W Energetika

m Doprava

B Stavebnictvi
HZemédélstvi a lesnictvi
m Domdcnosti

m Obchod, sluby, Ekolstvi,

zdravotnictvi
m Ostatnl

Obr. 26 Spotieba elektiiny v CR 2014 [46]
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Z tohoto obrazku je vidét, ze elektrickd energie je spotiebovavana zejména v pramyslu a
domécnostech. V téchto oblastech pak velka ¢ast spotieby pfipadd na vyrobu tepla.
V primyslu se jednd o teplo technologické (elektrické pece, svafovani, chemické procesy
atd.). V oblasti elektrotepelnych technologii vidim perspektivu pfedev§im u studeného
kelimku. Jeho vyuzitim, jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, se zabyva mnoho
pracovist’ na celém svétd. V Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi se zabyvaji tim, jak vhodng
zpracovat a posléze nalozit s radioaktivnim odpadem. Ve studeném kelimku se testuji nové
materidly, které by mohly do budoucna pomahat pii havéariich v aktivnich zénach jadernych
elektraren. Cilem jednoho jejich programu je vytavit a nasledné€ ochladit stejné mnozstvi
materialu, jez se nachazi v aktivni zon€. Diky kelimku je mozné zkoumat moznosti
efektivniho vyuZiti vyhotelého radioaktivniho paliva. V ném zistava pies 90 % energie, které
by se dalo jesté vyuzit. Plany jsou takové, Ze by palivo bylo v kapalném skupenstvi na bazi
taveniny fluoridovych soli. Po prvnim ozafeni by z aktivni zény odteklo, vycistilo by se a
pridala Cerstva slozka. Poté by se palivo vratilo zpét do procesu. Aktudlni typy reaktort vSak
nejsou uzpusobeny toto palivo vyuzivat. Vzhledem k vysoké agresivité fluoridovych soli by
bylo potfeba postavit reaktory nové. Jestli se podafi najit vhodné konstrukéni materialy, je
zatim otazkou budoucnosti.

Elektrotepelné technologie pfispivaji k neustdlému zdokonalovani vlastnosti a vyrobé
novych materialt, které pak nachazeji uplatnéni v mnoha oblastech. Pracuje se naptiklad na
vyvoji vyrobki z krystalil ¢astecné stabilizovaného oxidu zirkoni¢itého pro 1ékaiské ucely.
Tyto krystaly se ziskavaji pti vysokofrekvencnim dielektrickém taveni ve studeném kelimku.
Vyznacuji se vysokou pevnosti, tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni, chemickou 1 biologickou
inertnosti a dal$imi vybornymi vlastnostmi, diky kterym se hodi pro vyrobu chirurgickych

nastroji.

Obr. 27 Krystaly (vlevo) a z nich vyrobené noze (vpravo) [48]
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Naslo by se mnoho aplikacnich oblasti, ve kterych naleznou elektrotepelné technologie
uplatnéni i nadale. Takovym ptikladem je i vysokofrekvencni dielektrické svafovani, které je
jednim z né€kolika zpisobu primyslového svafovani termoplastii. Nejvhodnéjsim plastem pro
vysokofrekvenc¢ni svarovani je PVC. Jedna se o plast s univerzalnimi vlastnostmi, u kterého
se predpoklada riist vyroby z 35 na 55 milionti tun v roce 2020. Vysokofrekvenéni svafovani
se pouziva zejména k vytvareni vysoce pevnych, nepromokavych a ohebnych krycich potaht,
které nachazeji uplatnéni v autodopravé, vojenské technice, letectvi, vyrob¢ nafukovacich hal
a mnoha dalSich. Jedna se o perspektivni techniku svafovani termoplastii a to 1 diky tomu, ze
se vyrobci snazi reagovat na ekologické vyhrady k PVC.

Z téchto nékolika ukazek je vidét, ze se o perspektivu elektrotepelnych technologii

nemusime obavat.[1], [45], [47], [48]

5.1 Hodnoceni elektrotepelnych technologii pomoci kritéria 3E

Na zdklad€ poznatka z této diplomové prace bych zhodnotil elektrotepelné technologie
Z hlediska ekonomického, energetického a ekologického. Pii tomto hodnoceni je nutné
uvazovat, ze technologické teplo mizeme vyrobit bud’ pfeménou elektrické energie, nebo

klasickym palivovym procesem.

a) ekonomické hledisko

Z ekonomického hlediska se jevi elektricky ohfev jako vyhodnéjsi oproti klasickému
palivovému procesu. Jednim z hlavnich diivodd jsou niz$i investi¢ni naklady. Dalsi divody,
které ukazuji na vyhodnost elektrického ohfevu, jsou snizeni spotieby energie ¢i pokles

vyrobnich nakladu a ztrat.

b) energetické hledisko

Palivovy ohfev muzeme hodnotit napiiklad podle efektivnosti paliva. Z tabulky
vyhtevnosti paliv na strané 38 je ziejmé, ze mezi vhodna paliva patii zemni plyn a ropa.
Jelikoz zasoby ropy se odhaduji na zhruba 40 let, je z tohoto hlediska nejvhodné&jsi pouziti
zemniho plynu. Ten umozZnuje i1 piesné€ nastaveni a regulovani ohtivaci teploty. Jeho nejvetsi
nevyhodou jsou tepelné ztraty. Elektrickym ohifevem tyto ztraty eliminuje. U elektrického

ohfevu hodnotime z energetického hlediska ucinnost premény elektrické energie na teplo
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nebo moznost regulace teploty. Mezi nejpouzivanéj§i zpisob elektrického ohfevu patii
induk¢ni ohtev, ktery vynika praveé vysokou ucinnosti, rychlosti ohfevu, moznosti fidit teplotu

a pfesnym urc¢enim mista ohfevu.

Pfeména elektrické energie na teplo v odporovych =zafizenich se vyuziva kromé
technologickych tcéelt také pro vytapéni budov. V tomto piipad¢ se hodnoti spotieba primarni
energie. Je zaveden tzv. faktor energetické premény, ktery udava piepocet spotiebované
energie v budové na mnozstvi primarni energic. Podle spotfeby primarni energie se pak

posuzuje energeticka naro¢nost budov. [49]

Tab. 8 Faktor energetické premény [50]

Zdroj Faktor energetické pfemény [kWh/kWh]
Zemndi plyn a dalsi fosilni paliva 1,1
Elektricka energie 3

c) ekologické hledisko

Technologické teplo se vyuziva v riznych odvétvich primyslu. Z nichz mezi nejvétsi
zne€iStovatele Zivotniho prostiedi bych zafadil hutni priimysl a strojirenstvi. At uz se jedna o
palivovy proces nebo elektricky ohfev, na zaCatku obou dochazi vétSinou ke spalovani
zakladni suroviny (uhli, ropa, zemni plyn). Spalovanim téchto fosilnich paliv dochazi ke
vzniku Skodlivych emisi. Jedna se o tzv. sklenikové plyny (oxidy uhliku, dusiku a siry).
Moznosti jak se téchto nebezpecnych latek zbavit u elektrického ohfevu je napiiklad pouziti
vhodnych obnovitelnych zdroji energie (napt. energie vétru, slunecniho zafeni nebo vody).
Z ekologického hlediska se jevi jako nejlepSi moznost pro vyrobu technologického tepla
pouziti solarnich soustav, o kterych jsem se zminil v kapitole 3.3.

Dale bych také zohlednil vliv technologického procesu na pracovni prostiedi respektive
na pracovniky. Pfi palivovém procesu je potfeba rozliSovat o jaké palivo se jedna. Pii pouziti
plynnych paliv probihd provoz c¢isté, opakem toho jsou paliva tuha. Také u elektrického

ohfevu je zajistén Cisty a zaroven bezpecny provoz.
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Zaver

Predkladanou diplomovou praci jsem rozdélil podle bodii v zaddni do péti hlavnich
kapitol. Abych v praci dodrzel urcitou strukturu, bylo potiebné zacit kratkou kapitolou, ktera
objasiiuje pojem technologické teplo. Toto teplo je mozné ziskat pomoci riznych zdroj, jimz
jsem se veénoval v nasledujicich kapitolach. Nejprve jsem pomoci odborné literatury
piehledné uvedl pouzivané elektrotepelné technologie od klasickych az po moderni. U kazdé
technologie jsem popsal princip vzniku technologického tepla a jejich mozné pouziti v praxi.
Na konci této kapitoly jsem fesil ptiklad tykajici se vhodné volby kmitoc¢tu pfi indukénim
ohfevu. M¢l jsem za ukol spocitat ohfev tyCovych ptifezli z nemagnetické oceli a ovéfit, zda
pfi induk¢énim ohfevu vypocitanou frekvenci nedojde k elektromagnetické prizainosti vsazky.
Pti volbé kmitoc¢tu je dulezité dodrzet urity pomér mezi polomérem vsazky a hloubkou
vniku. Z toho divodu jsem vychazel ze vztahu odvozeného z rovinného vinéni, kde teplo
vzniklé na poloméru r; je pfiblizné 3a,. Po ziskani potfebného kmitoctu jsem zjistil, ze
ptiblizné€ 83 % elektromagnetické energie se ve valcové vsazce pieméni na teplo. Pokud bych
chtél toto cislo zvétsit a zvolil vyssi kmitocet, zmensila by se velikost hloubky vniku oproti
poloméru vsazky a narostly by ztraty vyzafovanim do okoli.

Ve tieti kapitole jsem se dostal k hlavnimu cili mé praci, kterym uz podle nazvu
»Pfednosti elektrotepelnych technologii® bylo porovnani zdroji technologického tepla a
poukdzani na vyhody jednoho z nich, a to elektrické energie. Ta se v soucasné dob¢ stale vice
upiednostiuje nejen z divodu klesajicich zasob fosilnich paliv. Elektricka energie z hlediska
ekonomického neni nejlevnéjSi variantou oproti jinym druhGim energie a navic se da
predpokladat navySovani jeji ceny. Naopak z energetického a ekologického hlediska
elektricka energie vitézi nad ostatnimi zdroji technologického tepla. Oproti palivovému
ohfevu pfinasi celou fadu vyhod popsanych v této kapitole. Do budoucna nelze opomijet ani
vyuziti slune¢ni energie, ktera se zatim pii soucasnych cenach fosilnich paliv nevyplaci.

Dalsim bodem mé prace bylo popsat aplikaci elektrotepelné technologie, ktera se pouziva
pro vysokoteplotni taveni elektricky vodivych material. JelikoZ potfebujeme u nékterych
materidlti dosdhnout teploty az okolo 3000 °C, je nejvyhodnéjsi pouzit tzv. studeny kelimek.
Ten nejenze umozituje dosazeni takto vysokych teplot, ale navic chrani taveny material pfed
zne€iSténim. Studeny kelimek je vhodné&jsi pro taveni elektricky nevodivych materialti, kde
dokaze pracovat s ucinnosti pres 90 %. Ackoliv je u elektricky vodivych materiali uc¢innost
mnohokrat nizsi, studeny kelimek Ize pouzit. Jako priklad taveni elektricky vodivych

materiall popisuji taveni titanu.
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V posledni kapitole jsem m¢l posoudit perspektivu elektrotepelnych technologii. Jako
nejvice perspektivni technologii do budoucna vidim studeny kelimek. Jiz nyni se pracuje na
vyzkumu mozného vyuziti studené¢ho kelimku pro zpracovani radioaktivniho paliva. Vyviji se
vyrobky z krystalii ¢astecné stabilizovaného oxidu zirkoniCitého pro Iékaiské ucely, které se
oproti stavajicim materidlim vyznacuji vysokou pevnosti, tvrdosti, odolnosti a dalSimi
vybornymi vlastnostmi. Dalsi velmi perspektivni oblasti je vysokofrekvencni dielektrické
svafovani plasta. Jen u takového PVC se predpoklada nartst jeho rocni vyroby o 20 miliont
tun do roku 2020.

Z této diplomové prace tedy vyplyva, Ze o technologickém teple a jeho vyuziti neslySime

naposled.
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