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POKYNY KE STUDIU

Pro projektovou vyuku oboru MéFici a fidici technika jste obdrzeli studijni balik
obsahujici
- integrované skriptum projektové vyuky obsahujici i pokyny ke studiu
CD-ROM s doplrikovou animaci a videem vybranych ¢asti navodu
harmonogram prabéhu projektové vyuky
rozdéleni studentd a jejich roli pfi FeSeni projektu s kontakty na tutory
kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity
Pfedmét nema Zadné prerekvizity.

Cilem projektové vyuky

je seznameni se zakladnimi pojmy vyroby elektrické energie a jeji pfemény na teplo
a svétlo. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen vysvétlit zakladni

ML wrv s

vysledky z oblasti zakladl elektroenergetiky.
Pro koho je projektova vyuka uréena

Projektova vyuka je zafazena do bakalarského studia obor Aplikovana a komeréni
elektronika, Biomedicinsky technik, Elektroenergetika a MéFici a Fidici technika
studijniho programu Elektrotechnika, ale mize jej studovat i zdjemce z kteréhokoliv
jiného oboru.

Skriptum se déli na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované
latky, ale nejsou stejné obsahlé. Pfedpokladana doba ke studiu kapitoly se muze
vyrazné liSit, proto jsou velké kapitoly déleny dale na Cislované podkapitoly a tém
odpovida nize popsana struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporu€ujeme nasledujici postup:

CAS KE STUDIU: XX HODIN

Na Gvod kapitoly je uveden &as potfebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a
muze vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia vyukovych podkladu a
navodu projektoveé vyuky €i nékteré kapitoly. Nékomu se ¢as mize zdat pfiliS dlouhy,
nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s popisovanou problematikou jeSté nikdy
nesetkali a naopak takovi, ktefi jizZ v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.

E&E CiL:
Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
popsat ...
definovat ...

vyresit ...



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

VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkami, FeSenymi pfiklady, odkazy na animaci a video.

SHRNUTI POJMU 1.1

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud
nékterému z nich jeSté nerozumite, vratte se k nim jesté jednou.

Otézky 1.1.

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a UpIné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik
teoretickych otazek.

Ulohy k feSeni 1.1.

ProtozZe vétSina teoretickych pojmu této projektové vyuky ma bezprostiedni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakonec pfedkladany i praktické alohy k feSeni. V nich je
postupné popsano jak aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pfi FeSeni realnych situaci.

KLI€C K RESENI

Vysledky zadanych pfikladd i teoretickych otadzek vySe jsou uvedeny v zavéru
uCebnice v KIi¢i k feSeni. Pouzivejte je az po vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si
samokontrolou ovéfite, Ze jste obsah kapitoly skute&né Uplné zvladli.

Uspé&sné a piijemné zvladnuti projektové vyuky s témito vyukovymi podklady a
navody Vam pfeji autofi vyukového materialu

Radomir Goro a Vladimir Kral
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1. UVOD

.I CAS KE STUDIU:

1 hodina

F-~\

E‘ﬂ CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
popsat energetickou situaci CR
vysvétlit sloZeni ceny elektrické energie

VYKLAD

Elektrizacni soustava (ES) hraje v naSi moderni spoleCnosti velice vyznamnou roli a
denné ovlivihuje prakticky kazdého c¢lovéka. ES transformuji rdzné druhy energii na
elektrickou a dodavaji ji riznym typlm odbératell. ES se skladéa ze tfi hlavnich &asti: vyroba,
prenos a distribuce.

Ceskéa energetika prochazi v poslednich letech vyraznymi strukturainimi zmé&nami. Ty
jsou vyvolany jednak pokracujici liberalizaci doméci energetiky a jednak postupujicim
evropskym integraénim procesem na kontinentu a naSim &lenstvim v Evropské unii. Vedle
domacich faktorl vyvoje je rozhodovani spole€nosti stale castéji ovliviiovano pravé
evropskou legislativou. V soucasnosti tak Zadna spole€nost nemlze byt UspéSna a
rentabilni, aniz by komplexné nesledovala své blizké i vzdalené&jsi okoli.

V Ceské republice se ro&né& vyrobi pfiblizné 90 TWh elektrické energie. Instalovany
vykon elektraren v CR je 20 GW. Tepelné elektrarny na fosilni paliva, které tvofi rozhoduijici
gast zdrojové zakladny ES CR, budou mit i ve stfedné& a dlouhodobém horizontu kli¢ovou roli
pFi vyrobé elektrické energie v CR. Zaroveri oviem dojde k doZivani &asti t&chto zdrojd v
relativné kratkém €asovém horizontu. Naopak, Ize o€ekavat narust instalovaného vykonu v
obnovitelnych zdrojich energie (OZE), jejichz podil na celkové zdrojové zakladné CR v3ak
bude i nadale pomérné nizky.

S ohledem na predpokladany rast spotfeby elektrické energie a stagnaci nebo dokonce
pokles produkce elektrické energie, CR reéln& hrozi, Ze v budoucnosti bude muset elektfinu
importovat. Podle nejnovéjSich studii nastane prelom z vyvozu na dovoz v roce 2018 (kriticky
scénar), podle referenéniho scénafe dochazi k posunu maximalné na rok 2020. Pochopitelné
je vSe zavislé na rozvoji vyrobnich zdroji v CR.

Vyvoj energetického odvétvi probiha v ramci Statni energetické koncepce (SEK), ktera
definuje realizaéni nastroje energetické politiky CR s vyhledem do roku 2030. Prioritami jsou
nezavislost na cizich zdrojich, bezpeénost zdroji energie a udrzitelny rozvoj. SEK do
budoucna pocita s podporou jaderne energetiky a s klicovou roli uhli v energetickem mixu
CR.

ES Ceské republiky je diky své geografické poloze v centru Evropy intenzivné napojena
na soustavu UCTE a je provozovana s vyznac¢nou mezinarodni spolupraci. Prostfednictvim
deseti vedeni 400 kV a Sesti vedeni 220 kV je propojena s péti elektrizaénimi soustavami v
okolnich statech (Vattenfall, E.ON, Verbung, SEPS, PSE).
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Ceska republika patfi k mala &lenskym zemim EU, které jsou &istymi vyvozci elektrické
energie. CR v soudasné dobé& vyvazi priblizné 20 % veskeré produkce elektrické energie.
Dlouhodobé sméfovala vétSina vyvozu do Némecka, s odstupem pak do Rakouska a na
Slovensko.

Dusledkem zesileného boje EU s globalnimi zménami klimatu a podporou OZE se
zacinaji projevovat zmény ve struktufe vyroby elektrické energie, kdy dochazi k:

Gtlumu uhelnych zdroja ve stfedni Evropé,

Gtlumu jadernych zdroji v Némecku,

masivnimu rozvoji vétrné energetiky v severni a jihozdpadni Evropé,
rozvoji uhelné energetiky v jihovychodni Evropé a

rozvoji zdrojl na zemni plyn.

I wrws

nich (a z toho plynouciho ristu potfebnych rezervnich vykonu), zahrnuji snahy EU také
povinny vykup a zapojeni OZE do pfenosové soustavy. V disledku zmény struktury sluzeb,
vyvolané podporou OZE, Ize téZ predpokladat snizeni disponibility stavajici vyse vykonu pro
podpurné sluzby.

Podpora OZE v EU (a pfedevSim VtE v Némecku) bude mit za nasledek zvySeni pratokd
pres CR, a tim vyvola zvySené naroky na kapacity siti pro dalkové prenosy, nartstajici
poZadavky na pfipojeni zdroju a zvySeni kapacit odbéra. S témito disledky se budou muset
vyrovnat pfedevsim provozovatelé pfenosové soustavy a distribuénich soustav.

a Préavnipredpisy EU

Prvnim dokumentem energetické legislativy byla Evropskd energetickd charta, ktera
zahdjila systematickou spolupraci v energetice mezi jednotlivymi evropskymi staty. Pfijata
ustanoveni se tykaji ochrany a podpory investic, volného obchodu, svobodného transitu
energii, snizovani vlivu energetiky na ZP, a mechanismu pro feSeni sporl mezi staty a
investory.

DalSim dokumentem je Bila kniha, jejimZz cilem bylo pomoci pfidruzenym zemim v
pFipravé na préci v rdmci poZadavku vnitfniho trhu Evropské unie. Jsou zde uvedena hlavni
opatfeni ve vnitfnim trhu, navrhy krokd ke sblizovani legislativy a popis nezbytné spravni a
organizacéni struktury.

Smérnice Evropského parlamentu a rady 2003/54/ES o spole¢nych pravidlech pro vnitfni
trh s elektfinou stanovi spole¢na pravidla pro vyrobu, pfenos a distribuci elektrické energie
tykajici se organizace a fungovani elektroenergetiky, pfistupu na trh, kritérii a postupl pro
vybérova fizeni a udélovani povoleni, jakoz i pravidel pro provozovani siti.

a Legislativa CR

Nové pravni upravy v prostfedi liberalizovaneho trhu si vyzadalo zejmeéna promitnuti
smérnic EU do energetické legislativy CR.

Zakon ¢&. 458/2000 Sb. a pozdéjSi novela zakon €. 670/2004 Sb., o podminkach
podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a 0 zméné nékterych zakonu
(energeticky zakon). Do pravniho fadu CR plné implementoval principy platné v EU pro
oblast podnikani a vykonu statni spravy v odvétvich elektroenergetiky a plynarenstvi. Jde
zejména o Smeérnici €. 96/92/EC, o spoleCnych pravidlech vnitfniho trhu s elektfinou,
Smérnici 2004/8/EC, o prosazovani kombinované vyroby elektfiny a tepla, zaloZzené na
poptavce po uzite€ném teple na vnitfnim energetickém trhu, Nafizeni EU &. 1228/2003, o
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podminkéch pro pfistup k sitim pro pfes hrani¢ni vymeény elektfiny a Dohody k energetické
charté.

EZ upravuje podminky podnikani, vykon statni spravy, regulaci, prava a povinnosti
fyzickych a pravnickych osob, zajiStuje harmonizaci ¢eské legislativy, zavadi trzni prostiedi
véetnd vymezeni Energetického regulaéniho Gfadu (ERU) a Operatora trhu s elektfinou
(OTE), s cilem dosaZeni spolehlivé a kvalitni dodavky energie za minimalni ceny pro
konecné spotrebitele, upravuje postaveni a plsobnost Statni energetické inspekce (SEl),
stanovuje sankce a vytvari podminky k ochrané Zivotniho prostfedi a k rozvoji energetiky.

V pusobnosti ERU je podpora hospodafské soutéZe a ochrana zajmua spotiebiteld s cilem
uspokojit vdechny pfiméfené pozadavky na dodavku energie. V CR je uplatfiovan model
regulovaného pristupu k sitim - kazdy, kdo splfiuje zakonem stanovené podminky, mé pravo
na pfistup k sitim pro realizaci dohodnutych obchodl. Ceny za pouZiti siti jsou stanoveny
ERU. ERU rovnéz udéluje licence na vyrobu elektrické energie.

SEl je spravnim Gfadem podfizenym MPO CR, ktery, kromé& kontroly dodrzovani
ustanoveni EZ, kontroluje i dodrZzovani zadkona &€. 406/2000 Sb., o hospodareni energii a
dodrZovani zakona o cenach. Za poruseni téchto pfedpisu uklada pokuty.

a SloZeni ceny elektfiny

Z &eho se vlastné cena elektfiny, kterou plati domécnosti v CR, konstruuje: Silova
elektfina — kolem 35 % tvofi cena, za kterou prodavaji vyrobenou elektfinu vyrobci
(provozovatelé elektraren) a obchodnici. Pfenos — téméfF 5 % stoji pfenos elektfiny
vysokonapétovou soustavou, u nas provozovanou Ceskou prenosovou a. s. (CEPS).
Distribuce — pfiblizné 34 % z ceny inkasuji distributofi, rozvodné podniky, které vedou
elektfinu ke spotfebitelim. (Zde jde o pfiklad sloZzeni ceny pro domécnosti. V pfipadé
podnikl jsou procenta u vlastni silové elektfiny a distribuce odliSna. Distribuce, tedy
.doprava“ elektfiny k podnikim je kratSi, a proto je jeji pomér nizsi. U velkych podnik{ to
muaze byt i pod 20 %, imérné tomu roste podil vlastni silové elektfiny.) Systémové sluzby —
vice nez 6 % stoji tzv. podplrné sluzby, které musi zajistit CEPS a vyrobci a které znamenaji
pro spotiebitele jistotu kvality, tj. stalého kmito€tu, udrZzovani zaloh pro pfipad nenadalého
vypadku apod. Podpora obnovitelnych zdroji — 1,8 % podporujeme vSichni vyrobu elektfiny v
obnovitelnych zdrojich a kogeneraci (spole¢nou vyrobu elektfiny a tepla). Decentralni vyroba
— 0,3 % z ceny je na podporu decentralizované vyroby. Operator trhu — 0,17 % je v cené

zahrnut i naklad na provoz Gfadu, ktery trh s elektfinou fidi. Dané — 18% pfipadne statu ve

formé& DPH. Plati pravidlo, Ze zboZi je tim drazsi, ¢im vétsi je po ném poptavka —
zjednoduSené je mozné fici, Ze béhem dne je tedy elektfina na trhu drazsi neZ v noci, ve

~ v

Spicce pracovnich dni draz3i nez o vikendu a v zimé drazSi nez v |été. Pro spotfebitele
existuje systém ruznych tarifl, ktery si mohou po dohodé se svym dodavatelem elektfiny
vyladit tak, aby co nejlépe vyhovoval napf. reZimu a vybaveni domacnosti.

Shrnuti pojma 1.1.

Elektrizaéni soustava, energetické zdroje, Statni energetické koncepce, cena elektfiny.

Otézky 1.1.

1. Jaka je ro&ni vyroba elektrické energie v CR?
2. Jaky je instalovany vykon CR?
3. Z ¢eho se sklada cena elektrické energie?

7




Uvod

DALSI ZDROJE 1

[1] ERU - Energeticky regulaéni Gfad, URL http://www.eru.cz/

[2] Kovagovska, L.. Zasadni otdzky rozvoje a provozu elektroenergetiky CR,
konference CPS ‘08, Bratislava:STU, 2008, 12 s., ISBN 978-80-227-2883-6

[3] Programové prohlaSeni vlady http://www.vlada.cz/scripts/detail.php?id=20840

CD-ROM

Spotreba elektrické energie - animace méfeni riznych spotfebicu
Vypo¢€et spotieby a ceny energie - program



http://www.eru.cz/
http://www.vlada.cz/scripts/detail.php?id=20840

Princip funkce tepelnych elektraren

2. TEPELNE ELEKTRARNY

2.1. Princip funkce tepelnych elektraren

.I CAS KE STUDIU:

1 hodina

F-\\

Q) CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
definovat Rankine - Clausiuv tepelny obéh
popsat funkci tepelné elektrarny

VYKLAD

Tepelné elektrarny predstavuji rozsahly komplex rozlignych zafizeni. Ukolem tepelnych
elektraren je pfeména chemické energie vazané v palivu na elektrickou energii rozvadénou
ke spotfebitelim. Tato pfeména neni pfima, nebot se uskutecriuje prostfednictvim dalSich
forem energie. U tepelnych elektraren dochazi k uvolfovani chemické energie paliva ve
formé tepla, k akumulaci tepelné energie a pfenosu tepelné energie uréitym médiem, jimz je
obvykle para danych parametrud, k pfeméné tepelné energie nosného média na mechanickou
energii a kone¢né k pfeméné mechanické energie na elektrickou. VSechny tyto pfemény
energii jsou provazeny ztratami jez ovliviiuji celkovou U€innost tepelnych elektraren.

Je nezbytné, aby vyrobena elektricka energie splhovala jisté kvalitativni poZadavky. Mezi
tyto pozadavky patfi kmitocet, dodrzeni napétovych hladin, dodani potfebného mnoZstvi
energie. Aby bylo moZné tyto pozadavky splnit, je nutné parametry vyrobené elektrické
energie upravit (transformovat). Déje se tak také proto, Ze parametry vyrobené elektrické
energie nejsou vhodné pro pfenos a nesplnuji dané napétové hladiny.

Tepelné elektrarny a teplarny pracuji vzdy na stejném principu, liSi se vSak spalovanym
palivem a zpusobem vzniku pary.

Podle uzivaného paliva je mozné elektrarny rozdélit na uhelné, vyuzivajici hlavné hnédé
a ¢erné uhli, na paroplynové, spalujici zemni plyn &i energoplyn a dieselové spalujici naftu.
Dieselové elektrarny nejsou elektrarny v pravém smyslu, nybrz se jedna se o velké
dieselagregaty slouZici obvykle jako zalozni zdroje. Malo obvyklé jsou pak sluneéni tepelné
elektrarny.

Uhelné elektrarny mohou byt €isté kondenzaéni, nebo se mlZe jednat o teplarnu, cozZ je
obvyklejSi pfipad, protoZe teplarny maji vysSi U€innost. Elektrarny spalujici zemni plyn jsou
obvykle paroplynové. VSechny jmenované elektrarny pracuji s parou kromé dieselovych
elektraren. Zde ke vzniku pary nedochazi.

a Princip funkce
Pro soucasné tepelné elektrarny je typické blokové uspofadani (Obr. 2.1).
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Obr. 2.1: Priklad blokového usporadani

Jeden blok vzdy obsahuje kotel, turbinu, alternator, blokovy transformator a odbockovy
transformator. Tato zafizeni charakterizuji blok elektrarny. Poc€et blokud je dan vykonem bloku
a instalovanym vykonem, na jaky je elektrarna navrzena. Kazdy blok pak dale obsahuje
pomocna a obsluznd zafizeni zajiStujici provoz a ochranu bloku a jeho &asti.

Z&kladni princip funkce vSech tepelnych elektraren je shodny. Do kotle kazdého bloku je
pfivadéno palivo, které se zde spaluje. Hofenim paliva doch&zi k uvolhovani tepla, jez se
akumuluje ve vodé protékajici kotlem. Z vody se stava para o potfebné teploté a tlaku a ta se
vede na turbinu. Expandujici para rozta¢i turbinu a ta turboalternator, ktery pfeménuje
mechanickou energii na elektrickou. Za turboalternatorem nasleduje blokovy transformator.
Ten je vzdy zvySovaci, nebot je nutné zvysit napétovou hladinu z vysokého napéti na velmi
vysoké napéti — obvykle 400 kV nebo 110 kV — a sniZzit proudy z desitek kiloampér na stovky
ampér. Takovéto napéti a proudy jsou vhodné k prenosu.

Nékteré tepelné elektrarny maji rovnéz funkci teplaren, protoZze kromé elektrické energie
dodavaji tepelnou energii, resp. teplo. To je moZné diky odb&rovym turbinam. Cast pary se z
téchto turbin odvadi do kondenzétoru a ¢ast pary se z turbiny odebira a vyuziva se jako
topné péara. Popsany princip funkce je typicky pro elektrarny vyuZivajici takzvany Rankine —
Clausiuv obéh.

q Rankine — Clausiuv obéh

Popisuje cirkulaci a skupenské stavy napajeci vody v tepelném okruhu elektrarny. Je to
nejrozSireng;jSi zplsob obéhu napajeci vody viz. Obr. 2.2 a Obr. 2.3.

1) V prvnim kroku dochazi k c&erpani upravené demineralizované napéjeci vody
obéhovym cerpadlem a ohfevu vody z teploty T1 na teplotu T2. Teplota T1 se pohybuje v
okoli 20°C a normalniho atmosférického tlaku, pokud zanedbame zvyseni tlaku zptisobené
¢erpanim vody napéjecim Cerpadlem, Teplota T2 se pohybuje pfiblizné v okoli 200°C a tlaku
kolem 1,5MPa. Voda je v kapalném skupenstvi. Toto pfihfati se provadi z davodu zvySovani
ucinnosti elektrarny. Teploty a tlaky napajeci vody se u jednotlivych elektraren lisi.

2) Prehfata napajeci voda vstupuje do kotle, pfipadné jiného generatoru pary. Zde je
voda o vysokém tlaku ohfivana aZz na mez sytosti kdy za¢ne vfit. V dalSi ¢asti kotle dochazi
ke vzniku syté péary a k pfehfivani pary na pracovni teplotu. Para je v kotli pod vysokym
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tlakem a teplotou. Tlaky ostré pary se pohybuji v rozmezi 15 - 30 MPa, teplota mezi 550 —
700°C. Je nutné aby vyrobena para neobsahovala kapi¢ky vody, tzn. Para musi byt sucha.

3) Péara z kotle se vede na turbinu kde expanduje a predava svou tepelnou a kinetickou
energii. Turbiny velkych vykond mohou byt sloZzeny z nékolika Casti, pak se jedna o
vicetélesové turbiny nebo turbinu tvofi jen jeden kus, ale turbina je rozdélena podle
pracovniho tlaku na vysokotlakou &ast, stfedotlakou &ast a nizkotlakou &ast. Casto se v
ramci zvySovani ucinnosti vyuziva prihfivani pary, kdy za vysokotlakou ¢asti turbiny je odbér
a péara se vede zpatky do kotle, kde se prihfeje, tim se zvySi jeji teplota a vede se opét do
turbiny na stfedotlakou ¢ast a nasledné na nizkotlakou.

4) Po prachodu turbinou se ¢ast pary mlze vyuZivat jako topné v pfipadé, Ze se jedna o
teplarnu s odbérovou turbinou, je vSak nutné upravit teplotu a tlak pary. Para, ktera se
nevyuziva jako topna, nebo péara z bezodbérové turbiny se pfivadi do kondenzéatoru. Zde
para méni své skupenstvi z plynného na kapalné a stava se z ni zase napajeci voda, jez se
privadi do kotle spole¢né s demineralizovanou vodou z vodniho zdroje kryjici ztraty pary v
obéhu. Timto je uzavien cely Rankine — Clausitv obéh.

Na uc¢innost Rankine — Clausiova obéhu pusobi mnoho vlivll. Je snaha o dosazeni co
nejvyssi acinnosti a proto se vyuZziva:

zvySovani teploty pary,

opakované prihfivani pary,

regeneracni ohfev napdjeci vody,

zvySovani Ucinnosti jednotlivych komponentu tepelného obéhu,
snizovani protitlaku.

Maximalni redlné dosazitelna Ucinnost Rankine — Clausiova obéhu je omezena hlavné
teplotou a tlakem pary. Parametry pary lze zvySovat jen tak, jak dovoli materialy pouZzité pro
konstrukci Casti tepelného obéhu. Hlavné kotle, potrubi a turbiny. Tyto materialy musi
odolavat velmi vysokym tlakim a teplotam. Pro sou€asné pouZzivané materidly plati
maximalni tlaky do 30 MPa a teploty do 650°C.

,L/V -
K
n
A
k

ké

Obr. 2.2: Blokové schéma Rankine — Clausiova obéhu: ké — kondenzatorové €erpadlo,
né - napajeci €erpadlo, n - napdjeci potrubi, K - kotel, T - turbina, ~ - turboalternator, k -
kondenzator
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Obr. 2.3: T-s diagram Rankine — Clausiova obéhu [1]

Shrnuti pojma 2.1.

Tepelna elektrarna, Rankine — Clausiuv tepelny obéh, teplarna, kondenzacni elektrarna,
blokové usporadani.

Otézky 2.1.

4. PopiSte Rankine — Clausiuv tepelny obéh.
5. Jaké jsou pracovni tlaky a teploty pary?
6. Jak zvysit a€innost Rankine — Clausiuva tepelného obéhu?

2.2. Uhelné elektrarny

CAS KE STUDIU:

2 hodiny
N .
E‘ﬂ CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
popsat ¢asti uhelnych elektraren a jejich funkci
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VYKLAD

Uhelné tepelné elektrarny jsou nejrozSifenégjSim typem tepelnych elektraren. Primarnim
spalovanym palivem je ¢erné nebo hnédé uhli. Nékteré jsou schopny spalovat také biomasu,
koksarensky plyn a topné oleje. Kromé elektfiny také ¢asto dodavaji teplo. Vzhledem k
dlouhé dobé potfebné k najeti uhelnych elektraren tyto pracuji ve vSech reZzimech zatizeni
sité. Uginnost uhelnych elektraren byva do 35%.

Instalovany vykon tepelnych elektraren v CR k roku 2010 je pfiblizné 11,8GW. Tyto
elektrarny vyrobily k roku 2010 53580 GWh a zahrnuji 80% instalovaného vykonu CR.

q Palivo

Cerné uhli se od hnédého lisi stafim a vyhfevnosti. Cerné uhli je geologicky star$i a ma
vysSi vyhfevnost. Vyhrevnost ¢erného uhli je priblizné 25 MJ/kg. Tato hodnota muze byt
niz8i nebo vys3i v zavislosti na kvalité¢ uhli. Cerné uhli obsahuje vice uhliku a méné

viivs

nejvyssi vyhtevnosti. Cerné uhli se t&Zi v hlubinnych dolech napt. na Karvinsku a Ostravsku.

Hnédé uhli je geologicky mladSi nez ¢erné uhli a ma nizsi vyhfevnost. Vyhievnost
hnédého uhli je 18 MJ/kg, hodnota vyhfevnosti opét zavisi na kvalité a druhu hnédého uhli.
Nejmladsi hnédé uhli se nazyva lignit, je nejméné kvalitni. Hnédé uhli obsahuje méné uhliku
a vice popelovin, siry a tékavych latek. Hnédé uhli je téZeno vétSinou v povrchovych lomech
v Cechéch.

Kazda elektrarna mé svou zasobu uhli s niz by vystacila pfiblizné na mésic provozu pfi
vypadku dodavek. Jednd se od desitek po stovky tisic tun uhli, v zavislosti na vykonu
elektrarny. Toto uhli je skladovano ve stejné formé v jaké bylo vytéZeno na skladce uhli.
Dodéavky uhli jsou realizovany Zelezni¢ni dopravou.

Surové uhli je skladovano v zasobnicich, které se nazyvaji bunkry. Bunkri muze byt v
jedné elektrarné nékolik. Z bunkr(l se surové uhli dopravuje na vahy a pak do uhelnych
mlynd. Uhelné mlyny jsou konstrukéné upraveny podle druhu drceného uhli, mohou byt napf.
kulové nebo tlukadlové. V mlynech je uhli drceno na prasek, pfipadné na hrubSi frakci, podle
typu hofdkl a konstrukce ohnisté kotle. PraSek se fouka do zasobniku uhelného prasku
tlakovym vzduchem. Skladovani drceného uhli se na nazyvd mezibunkrovani.
Mezibunkrovani je vyhodné z hlediska stélé jakosti paliva promiseného vzduchem.
Mezibunkrovani hnédouhelného praSku muaze byt rizikové z divodu vyssiho obsahu
tékavych latek. Z mezibunkru se pak uhli dostdva do uhelnych hofakd, pfipadné vytvaFi v
ohnisti kotle fluidni loZze. Palivo ve formé& uhelného prasku je k hofdkim dopravovano
tlakovym prfedehfatym vzduchem, pokud je uhli ve formé hrubsi frakce a vytvafi fluidni loze,
pak je vzduchem v ohnisti kotle jen nadlehCovano. Produktem spalovani uhli jsou struska,
popilek a spalné zplodiny obsahujici oxidy uhliku, siry a NO.

Kromé hnédého a €erného uhli jsou jako palivo uzivany zemni plyn, energoplyn, topné
oleje, biomasa a netoxické odpady. Netoxické odpady, biomasa a jiné méné kvalitni paliva
se obvykle spaluji metodou atmosférického nebo tlakového fluidniho spalovani umoznujici
dokonalejsi spaleni paliva. ObvyklejSi je vSak pouZiti téchto metod pro kombinace paliv uhli —
biomasa. uhli — odpady. VSechna pevna paliva vZdy prochazi mlynskym okruhem, kde jsou
drceny na poZadovanou frakci. Plynu se v uhelnych elektrarnach uziva hlavné pro najizdéni
kotlh a zapalovani uhelnych hoféku, pfipadné pro stabilizaci vykonu kotle.
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a Napajecivoda

Tato voda je zakladni pro vyrobu pary v elektrarné. Je to voda jeZ vstupuje do kotle a
kryje ztraty pary a kondenzatu v tepelném obéhu. Ztraty vznikaji netésnostmi potrubi,
vyuzivanim pary pro vytapéni a odluhovanim kotl. Ztraty by nemély pfesédhnout 5 % celkové
spotfeby pary. Ztraty je nutné doplfiovat napdajeci vodou ze zdroje napajeci vody.

Jako zdroj napajeci vody je vétSinou vyuZzit vodni tok ¢i uméle vytvofena nadrz. Voda v
nadrzi je pfirodni — obsahuje tedy rdzné rozpusténé soli, mineraly a rizné dalsi latky ve vodé
rozptylené. Takovou vodu je nepfipustné vpustit do kotle. Napajeci voda musi byt prosta
veSkerych pfimési a minerald. Latky obsazené ve vodé jsou pric¢inou vzniku kotelniho
kamene, ten se mlZe usazovat napf. v trubkdch prato¢nych kotld, kde snizuje tepelnou
vodivost trubek a muze dojit k prehfati a potrhani potrubi kotle. Surovou napajeci vodu je
tedy nutné upravit.

Voda je zbavena hrubych nedistot, filtrovdnim se odstrariuji jemné necistoty napf. pisek,
koagulaci (Cifenim) je zbavena rozptylenych organickych latek a jako posledni se odstranuji
rozpusténé soli a mineraly zpusobujici tvrdost vody. Tvrdost vody se udava ve stupnich
tvrdosti, nebo v miligramekvivalentech/litr. Plati, Ze 1° tvrdosti = 2,8 mgekv/l. Odstranéni
tvrdosti se provadi v ménicich iontd. Je to zafizeni kde pisobenim pfirodnich nebo umélych
plastickych hmot dochazi k vyméné iontd. Tomuto se fikd zmékéovani vody. Méni se napf.
kationy vapniku a hoféiku za kationy sodiku. Takto upravena voda sta¢i pro napajeni
stfedotlakych kotli avSak pro kotle vysokych parametr( (teplota a tlak ) a pro kotle pratoéné
je nutné uzit apravu vody metodou chemické demineralizace.

Idedlini by bylo, kdyby do kotle proudila jen &istd H,0 bez jakychkoli pfimési, avSak ve
vodé vzdy néjaké soli zustanou, ty se po odparfeni vody koncentruji v kotli. Soli strhavané
parou k turbiné zpusobuji jeji zasoleni. Aby se tomuto zabranilo dochézi k nepretrzitému
odpousténi solemi zahusténé kotelni vody (odluhovani). Pripustny vyparek v kotelni vodé
uréuje hmotnostni obsah soli na litr vody (mg/l) a je dan pro kazdy kotel provoznimi pfedpisy.
Je obvykle nizsi pro kotle vySSich parametrd. S odluhem je tfeba odpoustét takové mnoZstvi
soli, jaké je pfivadéno do kotle, tak aby vyparek v kotelni vodé nepfekrodil povolenou hranici.

Mnozstvi odluhu miZe dosadhnout aZz 10% objemu napajeci vody. S odluhem se odvadi
znacné mnoZstvi tepla, jeZ se ziskava zpét v expandérech. V nich se z odluhu stava péara a
ta se odvadi zpét do tepelného obéhu, Neexpandovany odluh o teplotach 30 - 50 °C se
odvadi jako odpad. Napdjeci voda a kondenzét se ¢erpa obé&hovymi €erpadly. Tato Cerpadla
elektfiny v elektrarné. Nap4jeci Cerpadla jsou obzvlasté vyznamna pro kotle s malym vodnim
obsahem a proto ke kazdému kotli nalezi minimalné 2 napajeci éerpadla. Cerpani napajeci
vody provadi jedno z derpadel, druhé pFedstavuje zalohu pro pfipad poruchy prvniho
Cerpadla. Kazdé z Cerpadel musi mit takovy vykon aby bylo schopné precCerpat potiebné
mnozstvi napéjeci vody pfi maximalnim vykonu kotle. Ke kotli mizZou nalezet i vice nez dvé
Cerpadla. Pokud se jedn& o Cerpadla pohanéna elektromotorem, pak vykony téchto pohont
jsou v fadu jednotek aZ desitek MW v zavislosti na mnoZstvi vody, které je nutné precerpat.
Elektropohon a ¢erpadlo tvofi tzv. elektronapajecku. Pouzivaji se také turbonapéajecky, kdy je
pohon &erpadla realizovan pomoci parni turbiny. Cerpadlo méa bud svou vlastni turbinu, nebo
je spojeno s hfideli hlavni blokové turbiny. Velké elektrarny, napfiklad elektrarna
Détmarovice, obsahuji jak elektronapajecky tak turbonapajecky. Na elektronapéjecky pripada
pfiblizné 4 - 6 % vlastni spotfeby elektrarny. UZivaji se odstfediva Cerpadla.

a Regeneraéni ohiev

Jedna se o pfihfivani napajeci vody vstupujici do kotle. VyuZziti regeneracniho ohfevu
zvySuje celkovou U¢€innost elektrarny, protoze se Cast tepla expandované pary vraci s
ohfatou vodou zpét do kotle. Voda se pfihfiva v ohfivacich parou odebiranou z turbiny na
teploty kolem 250 °C. Voda po ohfevu je stéle v kapalném skupenstvi v dusledku vysokého
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tlaku. RegeneraCni ohfev méa také vliv na mnoZstvi spotfebovaného paliva, které
praktikovanim tohoto ohfevu klesa. Vyznam ohfevu roste se zvySujici se teplotou pary v kotli,
kdy uzitim ohfevu klesd mnoZstvi tepla nutné k ohfati vody na bod varu. V praxi se pouZiva
nasledujici usporadani regeneracnich obéh:

s povrchovymi ohfivaky — zde péara odebirana z turbiny proudi mezi trubkami
ohfivaku, ve kterych proudi kondenzat, tlak kondenzatu musi byt vySSi, nez tlak
ohfivaci pary,

se smeéSovacimi ohfivaky — odebirand para se misi s napajeci vodou a tim ji
odevzdava své teplo, maji také funkci odplyfovakl, zbavuji napajeci vodu plyntd
zpusobujicich korozi kotle tj. kyslik, oxid uhli€ity,

kombinovany — uziva se kombinace povrchovych a sméSovacich ohfivaku.

PFi volbé poctu ohfivacich stupnd se vychazi z potfebného mnoZstvi napajeci vody a
pozadované teploty. Ohfati napajeci vody na potfebnou teploty se neprovadi v jednom
ohfivaku, ale je vhodné vyuzit vice stupnu, ¢imz dojde ke zvySeni tepelnych spadd. Pocet
stupnill je prakticky omezen hospodarnosti jednotlivych ohfeva.

Regeneracnim ohfevem prochazi také péara proudici turbinou (Obr. 2.4). Prihfivani pary
probihda v kotli a ma za nasledek snizeni vihkosti pary a zvySeni ucinnosti. Vlhkost pary v
posledni nizkotlaké &asti turbiny pasobi erozivné na lopatky turbiny, proto dochazi k odbéru
pary z vysokotlaké &asti turbiny, pfihfati pary az na hodnoty vstupni pary a vedeni pary na
stfedotlakou a nizkotlakou &ast turbiny. Vlhkost pary by neméla piekrodit 15%.
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Obr. 2.4: Schéma regeneraéniho ohfevu pary: K —kotel, T - turbina, P- pfihfivak pary,
G — generéator, KOND - kondenzator, CK — kondenzatni €erpadlo, CN - napajeci
€erpadlo

aq Kotel

V kotli dochazi ke spalovani paliva, k pfeméné napajeci vody na paru Zadanych
parametrd pro turbinu a k regeneracnimu pfihfivani pary. Vykon kotle se udava v tunach
pary za hodinu. Obvykle se jedna o desitky az stovky tun pary za hodinu. Kotle je mozné
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rozdélit podle druhu spalovaného paliva, podle zpGsobu pratoku napdajeci vody a podle
parametr ostré pary.

Déleni kotld podle paliva:
tuha paliva (hnédé a ¢erné uhli, biomasa, odpady),
kapalna paliva (mazut, topné oleje),
plynn& paliva (zemni plyn, energoplyn).

VétSina kotlt spalujicich tuha paliva je schopna spalovat také kapalna i plynna paliva.
Horaky kotld musi vSak byt k tomuto uzpasobeny.

Déleni kotld podle pratoku napajeci vody:
s pfirozenou cirkulaci (Obr. 2.5),
s nucenou cirkulaci,
prutocné (Obr. 2.6).

U kotl s pfirozenou cirkulaci proudi napajeci voda vlivem proudéni. Ohfata voda a para
se lisi hustotou od relativné studené napajeci vody, proto ohfatd voda a péara stoupaji
vzhlru, kdeZto kondenzat s napajeci vodou se vraci zavodnovacimi trubkami. Intenzita
cirkulace zavisi na poméru svétlosti stoupacich trubek k svétlosti trubek zavodriovacich, na
vySkovém rozdilu mezi hornim valcem a sbérnymi komorami a na provoznim tlaku v kotli.
Horni valec obvykle obsahuje odlu€ovaci zafizeni zabranujici zasoleni turbiny. Kotle s
pfirozenou cirkulaci se pouzivaji do tlaku 16 MPa. Pfi vy3Sich tlacich maze dojit vlivem
nahlého zvySeni vykonu ke vzniku pary v zavodrovacim potrubi a tim k zastaveni proudéni.

Pro kotle s nucenou cirkulaci je typické cirkulacni Cerpadlo. Tyto kotle opét obsahuji
vélec, jeZz tvofi zasobnik napdjeci vody a pary. Z vélce je voda Cerpana do vyparného
systému kotle a vznikla para se pfivadi zpét do valce nebo do shérné komory. Zde se
odlu€uje péra a pokracuje do prehfivaku. Obvyklé tlaky pro tento typ kotli jsou 13 — 18 MPa.
Mezi vyhody téchto kotla patfi kratké najizdéci doby a prostorové pfizpusobeni konstrukce
kotle. Nevyhodou je zvySeni vlastni spotfeby o napajeni cirkulaéniho Cerpadla.

Pouziti pratocnych kotla je typické pfi snaze o co nejvySSi tlak ostré pary. Vyparny
pochod prato¢ného kotle probiha postupné bud v jedné trubce, nebo v systému paralelné
fazenych trubek. Tyto kotle jsou obzviasté citlivé na kvalitu napdjeci vody, protoze
neobsahuji horni valec, v némz by dochazelo k odlu¢ovani soli. Pracovni tlaky téchto kotlt
jsou od 20 MPa vyse.

Na celkovou konstrukci kotle maji vliv pfedevSim druh spalovaného paliva a poZzadované
parametry pary. Kotle pracuji pfi vysokych tlacich, moderni kritické kotle nad 23 MPa, a pfi
teplotach pary nad 550 °C, teplota v ohnisti kotle byva kolem 1500°C. Tento fakt si zada
pouZziti vhodnych Zaruvzdornych oceli. Pravé materialy vhodné pro konstrukce jednotlivych
Casti kotle jsou nejvétSim problémem branicim v dosahovani co nejvyssich parametrd pary a

s s v

tim co nejvysSi U&innosti.

S palivem se do kotle vhani také prfedehfaty vzduch. Pro pribéh spalovani je dulezity
predevSim kyslik. Pomoci regulace mnoZstvi vzduchu je mozné ovlivnit sloZzeni kotelnich
spalin, zejména je mozné ovlivnit mnoZzstvi NO,.
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Obr. 2.5: Schéma kotle s pfFirozenou cirkulaci a — spalovaci komora s varnymi
trubkami, b - horni valec, c - sbhérné komory, d - pfehfivak pary, e - ohfivak napdjeci
vody ( ekonomizér), f - ohfivak vzduchu
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Obr. 2.6: Schéma priatoéného kotle

g Turbina

Parni turbina je zafizeni ve kterém se energie akumulovana v pafe méni na energii
mechanickou. Para zde expanduje a otaci turbinou. Mnozstvi mechanické prace vytvorené
turbinou odpovida rozdilu entalpii pary vstupujici do turbiny a pary z turbiny vystupuijici.
Entalpie stejné jako teplota pary pfi pridchodu turbinou klesaji. Turbina je dale spojena
spojkou s turboalternatorem a tvofi jeho pohon. Na hfideli turbiny mdze byt pfipojena také
turbonapajecka. Mechanicka u€innost turbin je okolo 95 %.

Kazda parni turbina obsahuje zakladni ¢asti, kterymi jsou hfidel turbiny, obézna kola,
lopatky a dyzy. V dyze turbiny ziskava péara vytokovou rychlost a kinetickou energii. Dochazi
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zde k expanzi. Para prochazi mezi lopatkami a pfedava jim svou kinetickou energii, pfiemz
se stéle snizuje teplota pary a hodnota entalpie spolecné s tlakem. Lopatky jsou ukotveny v
obéznych kolech a pfeménuji kinetickou energii pary na mechanickou energii. Ta se predava
pomoci hfidele turboalternatoru. Pramér obéZznych kol a velikost lopatek se liSi podle
hodnoty tlaku. Je obvyklé, Ze se turbiny déli na vysokotlakou, stfedotlakou a nizkotlakou
a Zivotnost turbiny je vyznamna suchost péry. Pfitomnost vihkosti v pafe sniZzuje Gc¢innost a
zpUsobuje erozi lopatek.

VlIhkost se odstranuje pfihfivanim pary, to zpUsobuje i jisté zvySeni U€innosti. Rovnéz je
nezadouci pfitomnost soli v pafe aby nedoSlo k zasoleni turbiny. Soli se odstranuji
odpusténim odluhu.

Soucasnou shahu o co nejvysSi parametry pary brzdi materialy pouZzitelné pro konstrukci
turbin a kotlG. Turbiny stejné jako kotle pracuji s vysokymi teplotami a tlaky, dale na né
pusobi vibrace a rotor turbiny musi odolavat velkym odstfedivym silam. Podle konstrukce
rozliSujeme parni turbiny na rovnotlaké, pretlakové a protitlaké.

V rovnotlakych turbinach probih& pfeména energie pary na energii kinetickou jen v dyze
a para prochazi lopatkami za stalého tlaku.

V pretlakovych turbinach para expanduje jak v dyze tak mezi lopatkami a tlak péary pfi
prostupu turbinou neni konstantni, ale klesa. Tlak, teplota a entalpie pary na vstupu do
turbiny jsou tedy vétSi nez na vystupu. Celkovy tepelny spad turbiny se sklada ze spadu v
dyze a v lopatkach. Pretlakovost turbiny je pomér tepelného spadu na lopatkach k
celkovému spadu. Tepelné spady se pohybuji okolo 1200 - 1500 kJ/kg.

Celkovy tepelny spad se rozdéluje mezi stupné turbiny. Tepelny spad jednoho stupné je
dan teplotou pary, napf: pro teploty kolem 500°C je uzivan spad 42 — 50 kJ/kg pro rovnotlaké
turbiny a pro pretlakové 17 — 25 kJ/kg. V €astech turbin s niz§im tlakem mohou byt hodnoty
spadu 88 — 105 kJ/kg pro pretlakove.

Konstrukci turbiny s vétSim poctem tlakovych nebo rychlostnich stupfitt dojde ke snizeni
otacek turbiny a tim ke snizeni sil namahajicich ¢asti turbiny. Pfi pouZiti tlakovych stupfit se
cela turbina skldda z jednotlivych turbin zapojenych za sebou na spoleéném hfideli. Na
tomto hfideli jsou obézna kola s obéZznymi lopatkami. Para je vedena pres ventil do dyzovych
komor. Tlakové stupné se uZivaji pro rovnotlaké i pro pretlakové turbiny.

aq Kondenzator

Kondenzator tepelné elektrarny slouzi ke skupenské preméné pary vychazejici z turbiny
zpét na vodu Cerpanou zpatky do kotle. V kondenzatoru se uzavird Rankine — Clausitv
obéh, zaroven zde dochazi k nejvétsim ztratam energie, protoZze zbytkova tepelna energie
pary je bez uzitku pfedavana chladici vodé a odvadéna do chladicich vézi. Kondenzéatory
jsou typické pro kondenzaéni elektrarny. Kondenzator vyrazné ovliviiuje mnoZstvi pary
potfebné pro turbinu.

Kondenzatory Ize rozdélit na 2 zakladni typy — sméSovaci a povrchové. SméSovaci
kondenzéatory obsahuji smés vody a pary. Obé skupenstvi jsou zde pohromadé. V
povrchovych kondenzatorech nedochazi ke kontaktu vody a péary. Para z turbiny zde proudi
v trubkach a mezi témito trubkami proudi chladici voda. V kondenzéatorech se udrzuje vysoké
vakuum. Tlak obvykle nepfesahuje 6 kPa, tzn. 94% vakuum, vétSinou je vSak vakuum jesté
vysSi. V praxi se uZiva tlaku 3 — 5 kPa. Hodnota vakua ma zna¢ny vliv na snizeni mérné
spotfeby pary, kdy zvySeni vakua o 1% muzZe znamenat sniZeni spotfeby pary 2 %. Hodnoty
vakua zavisi na chladicim povrchu kondenzatoru, na mnoZzstvi chladici vody vztaZzené pro 1
kg pary a na vstupni teploté chladici vody. ZvySenim téchto parametri dojde ke zvySeni
vakua. Vstupni teplotu vody vétSinou nelze ovlivnit, byva pfiblizné rovna okolni venkovni
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teploté, avSak je mozné zvysit chladici plochu kondenzatoru, nebo zvysit pratok chladici
vody.

ZvétSeni chladici plochy je spojenou s vétSimi rozméry kondenzatoru, tim se
kondenzator prodrazuje. ZvySeni pratoku chladici vody vyZaduje vySSi vykon Cerpadel a tim
zvySeni vlastni spotfeby elektrarny. V dasledku poklesu konecného tlaku (rdstu hodnoty
vakua) dochazi k rlstu mérného objemu pary a tim je potfeba zvétsit rozméry koncového
dilu turbiny.

Zkondenzovand péara se Cerpa kondenzatnim cerpadlem spole¢né s napéjeci vodou zpét
do kotle. Teplota kondenzatu se pohybuje okolo 30°C. Chladici voda prochazi
kondenzatorem a pokracuje do chladicich vézi. Zde se rozprasuje, ochlazuje a Cerpa zpét do
chladiciho okruhu.Cast chladici vody unikne ve formé péry z véZi pfirozenym odpafovanim,
proto se chladici voda neustale doplfiuje. | z této vody musi byt odstranény soli a pfimési aby
nedochazelo k zanaSeni potrubi. Chladici voda je v chladicim okruhu pfitomna jen v
kapalném skupenstvi, protozZe rozdil teplot vstupni a vystupni chladici vody byvéa jen 10°C.
Mnozstvi chladici vody potfebné k ochlazeni pfislusného mnozstvi pary se nazyva chladici
pomér.

MnoZstvi chladici vody byva 50 — 60 ndsobek mnozZstvi pary vstupujici do kondenzatoru
voda je Cerpana obvykle z vodniho zdroje, do néjz se opét vraci, v pfipadé nedostatecné
kapacity vodniho zdroje se praktikuje cirkulaéni chlazeni, kdy se voda z bazénu chladicich
vézi Cerpa zpét do chladiciho sytému a ze zdroje jsou kryty pouze ztraty chladici vody.
Chladici véZe mohou mit pfirozeny tah, nebo umély. Umély tah umoZnuji ventilatory.

a Spalinovy okruh

Produktem spalovani uhli jsou jak pevné tak plynné exhalace. Pevné exhalace jako
struska a popilek jsou uzivany pro vyrobu stavebnich materialli, stejné tak pfi odsifovani
vznika jako vedlejSi produkt energosadrovec rovnéz uzivany ve stavebnictvi. Mezi plynné
exhalace patfi emise SO, a NO, tedy oxidy siry a dusiku, které je povinnosti ze spalin
odstrafiovat. Spalovanim kapalnych paliv se vyrazné redukuje mnoZstvi pevnych spalnych
produkt(, stale v3ak z(stavaji emise SO, a NO, . Zemni plyn pfedstavuje nejCistsi palivo pro
konvenéni tepelné elektrarny.

Struska predstavuje nejhrubsi frakci pevnych spalin. Odstrafiovani strusky probih& pfimo
v kotli a to bud usazovanim strusky na dné kotle a naslednym splavovanim vodou, vzniké
tak granulovana struska, nebo periodickou vytavbou strusky a opét splavenim vodou.
Vytaveni strusky se provadi obvykle jednou za den ve vytavnych kotlich. Vytavena struska je
splavovana vodou skrz splachovaci potrubi do drtie strusky. Zde se ztuhl& struska rozdrti a
vodou je dopravena do usazovaci jimky. Voda je z jimky Cerpana zpét a usazena struska se
distribuuje pro stavebni Gc&ely.

Popilek je drobnd pevna frakce. Popilek se neusazuje, naopak je undSen plynnymi
exhalacemi a musi se proto filtrovat z koufovych plyn. Pro odstranéni popilku se uzivaji
primarné cyklonové odlucovace a elektrofiltry.

Cyklonové odlu¢ovace (Obr. 2.7) slouzi k mechanickému odstranéni nejhrubsiho popilku.
Do vstupu cyklonu je vhanén prasny spalny plyn a popilek odstfedivou silou nardzi na stény
odlu¢ovace, po kterych se Sroubovité pohybuje, ztraci rychlost a usazuje se ve sbéradi.
Uginnost cyklonu je zavisla na objemu spalného plynu, jenz cyklonem prochazi a muaze
kolisat v zavislosti na zméné vykonu kotle a tim na zméné objemu kotelnich zplodin. Aby se
takovému kolisani predeslo, uzivaji se multicyklony. Uginnost cyklénovych odluéovadd je 60
— 80%.

Elektrofiltr (Obr. 2.8) pracuje na principu vytvofeni elektrostatického pole okolo usazovaci
elektrody. Elektrofiltry ( elektrostatické odluc¢ovace ) nasleduji po cyklonech a dochazi zde k
odstranéni jemného popilku, ktery proSel cyklony. Zakladni ¢asti elektrofiltrd jsou vybojova
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elektroda, usazovaci elektroda a zasobnik popilku. Usazovaci elektrody jsou ve formé sit z
dratu, stejné tak vybojové elektrody tvofi drat aby byl umoznén prichod spalin skrz
elektrody. Obé elektrody jsou pfipojeny na zdroj vysokého napéti 50 — 70 kV. Na vybojové
elektrodé vznikd vyboj kor6nou a na usazovaci elektrodé se usazuje popilek vlivem
elektrostatického pole vzniklého mezi elektrodami. Usazeny popilek se pravidelné oklepava z
elektrod do zasobniku. Uginnost elektrofiltrd je az 98%.

Emise NO, je mozné regulovat mnoZstvim spalovaciho vzduchu a regulaci teploty
ohnisté. Dnes se pro redukci emisi NO, uziva systému DENO,, kdy se do ohnisté kotle
vstfikuje ¢pavek.

Emise SO, se eliminuji systtmem DESO,. Jedn& se o reakci oxidl siry obsaZenych ve
spalindch s vapennou vodou. Vyslednym produktem reakce je energosadrovec.
y =)
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Obr. 2.7: Cyklonovy odluéovaé

Obr. 2.8: Elektrostaticky odluéovaé
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Shrnuti pojma 2.2.

Vyhifevnost paliva, napajeci voda, regenerani ohfev, kotel, turbina, kondenzator,
odlucovace.

. Otazky 2.2.

8.

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

7. Jaké je vyhievnost ¢erného uhli?

Jak se upravuje napajeci voda?

Nakreslete schéma regeneracniho ohfevu péry.
Rozdélte kotle podle pratoku napajeci vody.

Z ¢eho se sklada turbina?

Jaky je tlak v kondenzéatorech?

Jak se odstrariuje popilek?

Jak se reguluje mnoZstvi NO,?

Co je produktem odsifovani?

2.3. Plynové a paroplynove elektrarny

.I CAS KE STUDIU:

77
A

1 hodina
CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
popsat ¢asti plynovych a paroplynovych elektraren a jejich funkci

VYKLAD

Paroplynové elektrarny patfi k novéjSim typlm tepelnych elektraren. Buduji se obvykle v

paroplynové koncepci, kdy se v plynové spalovaci turbiné spaluje smés plynu a vzduchu a
vzniklé Zhavé spaliny se pouZiji k vyrobé pary pro parni turbinu. Jak za spalovaci, tak za
parni turbinou je umistén turbogenerator, tim se vyrazné zvysi ucinnost v dusledku vétsiho
vyuziti vzniklého tepla. Pokud v elektrarné neni instalovana parni turbina, je spalné teplo
pouzivano pro teplarenské Gcely. Palivem plynovych elektraren je zemni plyn. Elektrarny
pouzivajici spalovaci turbiny mohou uzivat také kapalna paliva.

Pohon generatora v plynovych elektrarnach zajistuji primarné spalovaci plynové turbiny.

Jako generéatory se uzivaji turboalternatory, stejné jako u parnich elektraren. V plynovych
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spalovacich turbinach vznik&d obrovské mnoZstvi tepla. Toto teplo se nasledné vyuziva pro
vyrobu pary pro parni turbiny, nebo slouzi pro teplarenské ucely. VyuZiti tepla spalovaci
turbiny zvySuje Gcinnost elektrarny. Tepelna a elektricka ucinnost paroplynovych cykld byva
nad 50 %.

Mezi hlavni vyhody paroplynovych elektraren patfi velice kratka najizdéci doba, mohou
byt spustény prakticky okamzité, protoZe neni potfeba generovat teplonosné medium (paru).
Vystavba plynovych elektraren je méné nakladna a provoz je nesrovnatelné CistSi nez u
elektraren na tuhd a kapalna paliva. Velmi nizk& je vlastni spotfeba,vétSinou do 2 %, nebot
neni nutné napajet velké pohony jako napfiklad uhelné mlyny a derpadla. Paroplynové
elektrarny je mozné snadnéji a presnéji regulovat a také vice automatizovat. Riziko muze
predstavovat vybusnost zemniho plynu ve smési se vzduchem.

Komplex paroplynové elektrarny se sklada z privodu paliva (obvykle zemniho plynu), ze
soustroji tvofeného najizdécim motorem, kompresorem, spalovaci komorou, spalovaci
turbinou a generatorem (Obr. 2.9). Po tomto soustroji nasleduje spalinovy kotel, a soustroji
parni turbina, generator.

sPALovAL!
HOMORA
'K Y
, EL .GENERATOR
POMOCNY = |
MOTDR ™S " _____.lcg]_

PLYNOVA

'[1;[ IL:,TTURBWA

Obr. 2.9: Schéma soustroji spalovaci turbiny

a Zemni plyn

Zemni plyn je obvykle pfivadén dalkovymi plynovody. V misté spotfeby jsou stanice
upravujici tlak a Cistotu plynu na provozni parametry. Dale je plyn pfivadén do spalovaci
komory. Zde se misi s tlakovym vzduchem dodavanym kompresorem.

a Kompresor

Kompresor je uloZen na spole¢né hfideli s turbinou, najizdécim motorem a generatorem.
Na vstupu kompresoru je nasavan atmosféricky vzduch a z vystupu, jenz vede do spalovaci
komory proudi zahraty tlakovy vzduch.Kompresor predstavuje nejvétSi mechanickou zatéz
pro plynovou turbinu, miZze spotfebovat az 70% vykonu plynové turbiny.

Dualezitym parametrem kompresoru je kompresni pomér. Ten je dan konstrukci
kompresoru. Déle je dulezity pomér teplot vzduchu pfed vstupem do turbiny k teploté pred
vstupem do kompresoru. Pomér teplot uréuje termodynamické vlastnosti obéhu. Tyto poméry
se vzajemné ovliviuji, rovnéz vyrazné ovliviiuji celkovou u¢€innost soustroji.
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a Spalovaci komora

Spalovaci komora je statické zafizeni a dochazi zde k pfeméné chemické energie paliva
na tepelnou. Smés plynu a vzduchu se zde spaluje za stélého tlaku, ¢imz je dan staly tlak a
objem spalin. Teplota ve spalovaci komore dosahuje 1500 °C, proto palivova smés obsahuje
znacny prebytek vzduchu, zpusobujici ochlazeni spalin pfiblizné na 600 - 800 °C. Konstrukce
spalovaci komory vyZaduje odolné Zaruvzdorné oceli. Ve spalovaci komofe muizou byt
spalovana také kapalnd paliva, spaliny se vSak musi pfed vstupem do turbiny vycistit.

a Spalovaciturbina

Pracovnim mediem spalovaci turbiny je smés spalin a vzduchu, vstupujici ze spalovaci
komory do turbiny, kde doch&zi k expanzi a snizovani tlaku a teploty smeési. Spalovaci
turbina muze pracovat bud v otevieném cyklu, kdy se spaliny po expanzi v turbiné odvadéji
rovnou do komina, nebo se mohou vyuZzit pro parni cyklus. Tohoto se uziva v paroplynovych
elektrarnach. Zhava smés spalin a vzduchu prochéazi spalinovym kotlem a aZ néasledné
vstupuje do komina. VyuZziti spalin a parniho cyklu zvySuje G&innost elektrarny i jeji
instalovany vykon, protoZe elektfinu vyrabi jak generator na hfideli spalovaci turbiny, tak
generator pohanény parni turbinou.

a Spalinovy kotel

Spalinovy kotel ma prakticky shodnou konstrukci, po strance cirkulace vody, jako kotle v
uhelnych elektrarnach. Neobsahuji vS8ak Z&dné hofadky a nedoché&zi zde k hofeni paliva.
Funguiji jako vyméniky, ve kterych spaliny pfedavaji svou tepelnou energii napajeci vodé, z
niz vznikd péara. Spalinové kotle pracuji s tlaky a teplotami na urovni podkritickych kotld
uhelnych elektraren. Tepelny cyklus pary je shodny s parnim cyklem v uhelnych
elektrarnach.

PFi najizdéni paroplynové elektrarny se uplatni najizdéci motor. Ten pfebira Ulohu turbiny
a roztaci celé soustroji, hlavné pak kompresor, ktery by jinak nemohl generovat tlakovy
vzduch. Najizdéci doby paroplynovych elektraren jsou do 20 minut, v pfipadé turbin s
otevienym cyklem v fadech minut. Celkovou U€innost soustroji spalovaci turbiny ovliviiuje
pomér teplot vzduchu, kompresni pomér a G&innost kompresoru a turbiny. U&innost parniho
cyklu je mozné ovlivnit stejnymi prostfedky jako v pfipadé uhelnych elektraren.

Shrnuti pojma 2.3.

Zemni plyn, kompresor, spalovaci komora, spalovaci turbina, spalinovy kotel.

Otazky 2.3.

1. Z €eho se skladaji paroplynové elektrarny?

2. Co ovliviiuje celkovou ucinnost soustroji paroplynové elektrarny?

2.4. Dieselove elektrarny

.I CAS KE STUDIU:

1 hodina
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F-~\

E‘ﬂ CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
popsat ¢asti dieselovych elektraren a jejich funkci

VYKLAD

Dieselové elektrarny, zvané také dieselagregaty maji primarni funkci jako zalozni zdroje
elektrické energie. Vykony dieselagregatl jsou od jednotek kilowatt po jednotky megawatt.
Pouziti dieselagregétl jako zdroju silové elektrické energie, jako tomu je v pfipade uhelnych
a paroplynovych elektraren, by bylo velmi neekonomické. Jsou vSak Casto pouzivany v
téchto elektrarnach jako zalozni zdroje, pokryvajici vlastni spotfebu elektrarny a umoZziujici
najeti elektrarny bez cizi vykonové pomoci. Jako zalozni zdroje elektfiny se uZivaji také v
prumyslu a zdravotnictvi. Vyhodou dieselagregatl je jejich jednoducha konstrukce — jedna se
jen o dieselovy motor spojeny s generatorem. Najeti dieselagregatu je prakticky okamZité,
najizdéci doba tedy neméa smysl. V pfipadé dlouhodobého provozu vyZaduje Udrzbu jen
motor.

a Funkce dieselovych elektraren

Jako ve vSech tepelnych elektrarnach i zde dochazi ke spalovani paliva. Jako palivo
slouzi nafta. Vyhfevnost nafty je pfiblizné 42MJ / kg. Nafta je spalovana v dieselovém
motoru, s motorem je na spolec¢né hrideli rotor generatoru. Generéator dieselagregatu byva
vicepdlovy, coz snizuje otacky motoru potfebné pro zachovani sitového kmitoétu 50Hz.
Obvykle se pouzivaji 4 pblové generatory. Vystupem generatoru je trojfdzova soustava 3 x
230 / 400V. Jako buzeni rotoru se obvykle uplatriuji permanentni magnety.

Dieselové motory byvaji 4 a vice véalcové. Motory velkych dieselagregatd jsou az 16
valcové. Funkce vznétového motoru spociva ve vstfikovani nafty do vélce, v némz doslo ke
kompresi vzduchu pistem na 3 - 4 MPa. Pistem stlateny vzduch se zahfeje na 600 — 800 °C.
Nasledné je do prostoru mezi pistem a horni Uvrati tlakem jemné rozpraSena nafta. Ta se
vlivem horkého vzduchu vzniti a rychle shofi. Dochazi k prudkému zvy3eni tlaku ve valci,
pusobenim Zhavych spalin. Dochazi k expanzi spalin a pohybu pistu smérem k dolni Gvrati.
To je moment kdy dojde k preméné chemické energie paliva na mechanickou. Dale
nasleduje vyfuk spalin, pak opétovna komprese vzduchu a cyklus se opakuje. Pisty motoru
jsou uloZeny na klikovém hrideli, ktery pfenaSi mechanickou energii na rotor generatoru.
Soucéasti motoru je startér napajeny z akumulatoru. Soucasti motoru je také palivova nadrz s
objemem ve stovkach litrd nafty. Spotfeba nafty u nejvétSich dieselagregatd muaze
preséhnout 500 litrd za hodinu.

Shrnuti pojma 2.4.

Vznétovy motor, nafta, komprese, vstfikovani.

Otazky 2.4.

3. Jak funguje vznétovy motor?
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2.5. Soucasné trendy

.I CAS KE STUDIU:

1 hodina

F-\\

&‘ﬂ CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
moderni elektrarenské trendy a predpoklady pro rozSifeni tepelnych
elektraren

VYKLAD

Na rozsiteni tepelnych elektraren jak v CR tak ve svété bude mit hlavni vliv vzriistajici
velikost spotfeby elektrické energie. Tepelné elektrarny predstavuji nejmohutnéjSi a
mozné tento trend kompenzovat jediné vystavbou tepelnych elektraren, at jiz konvenénich i
jadernych, protoZe je mozné postavit je teoreticky kdekoliv, na rozdil od vodnich elektraren,
které se stavéji jen na vhodnych vodnich tocich a také proto, Ze vykon tepelnych elektraren
neni zavisly na pocasi, pfipadné na ro¢nim obdobi, jak je tomu u vétrnych a slunec¢nich
elektraren. NejvétSim soucasnym trendem je ekologizace a zvySovani ucinnosti elektraren.
Pro nové stavéné tepelné elektrarny, je typické pouziti kritickych a nadkritickych blokd,
kogenerace a uzivani Cistych uhelnych technologii jako jsou atmosférické fluidni spalovani,
tlakové fluidni spalovani, a tlakové fluidni zplyfovani. V pfipadé starSich elektraren je
provddéna modernizace, takzvany retrofit, vSech sekci vyroby elektfiny. Pro splnéni
emisnich limitd je vyhodna vystavba elektraren s paroplynovym cyklem, kdy palivem nemusi
byt jen zemni plyn, tedy fosilni palivo, ale také energoplyn vznikly zplyfiovanim uhli, biomasy
a jinych paliv. Doché&zi také k rozvoji vodikové energetiky.

a Kritické a nadkritické elektrarenské bloky

Kritické a nadkritické elektrarenské bloky dosahuji vySSich ac€innosti nez bloky s
podkritickymi parametry pary. Parametry pary jednotlivych druhd blokd jsou rozdéleny v
tabulce déleni kotlh podle parametra pary. Vysoké parametry pary kritickych a nadkritickych
blokd si Zadaji pouZiti modernich material( pfi konstrukci kotld, potrubi a parnich turbin. Ty
musi odolavat az dvojnasobnym tlakim, a vySSim teplotam neZ v pfipadé podkritickych
blokd. Vhodnymi konstrukénimi materidly se jevi oceli legované wolframem a slitiny na bazi
niklu. PouZziti modernich typu elektrarenskych blokd zvySuje ucinnost vyroby elektrické
energie.

a Atmosférické fluidni spalovani AFBC

Atmosférické fluidni spalovan AFBC (atmospheric fluid bed combustion) je vyhodné z
ddvodu Uc¢innéjSiho predavani tepla napajeci vodé, produkuje méné plynnych exhalaci a
umoznuje spalovani méné kvalitnich paliv s niZzsi vyhfevnosti.

Toto spalovani probiha v kotli za atmosférického tlaku. Vznik fluidni vrstvy je umoznén
specialnim roStem umisténym v ohnisti kotle. Na tento rost se pfivadi palivo ve formé zrn do
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6 mm a skrz rost je vhanén priméarni vzduch zpasobujici vznos paliva. Principem fluidniho
spalovani je dosazeni stavu, kdy je palivo, vlivem vhanéni primarniho vzduchu pod rost,
vynaSeno do urcité vySky nad tento rost a zde vytvari tzv. fluidni vrstvu, kde dochazi ke
spalovani paliva, aniz by klesalo zpét na rost. Paliva pro fluidni spalovani mohou byt kapalna
nebo tuha. Z tuhych paliv to mohou byt ¢erné a hnédé uhli, raSelina, biomasa a netoxické
odpady.

Fluidni vrstva sestava z inertu a sorbentu. Inert, tedy inertni slozka, je oznaceni pro latky
upravujici vlastnosti fluidni vrstvy. Témito vlastnostmi jsou mérna hmotnost a hustota. Jako
inerty se uzivaji pisek, Stérk a keramika. Sorbent pfedstavuje latku zajistujici odsifeni jiz ve
fluidni vrstvé v kotli. Pouzivanym sorbentem je obvyklé vapenec. Inert, sorbent i palivo jsou
do kotle dodavany nepretrzité. VSechny slozky jsou mleté, jedna se vSak o mnohem hrubsi
frakci nez v pfipadé ohnist' s praSkovymi horaky.

Na vystupu spalin z kotle je umistén cyklénovy odluc¢ova¢ vracejici vétSi nedokonale
spalené Casti paliva zpét do spalovaciho prostoru. Odlu¢ovac tak zvySuje ucinnost spalovani
a umoznuje pouziti méné kvalitnich paliv. Toto opatfeni se uziva i u tlakového fluidniho
spalovani.

Vznik oxidu dusikd z primarniho vzduchu je omezen spalovacimi teplotami v rozmezi 800
- 950 °C.

a Tlakové fluidni spalovani PFBC

Tlakové fluidni spalovani PFBC (pressurized fluid bed combustion) se [iSi od
atmosférického zvysenym tlakem na hodnotu do 1,6 MPa. Uginnost vyroby elektrické energie
je 0 6-8% vysSi nez u atmosférického fluidniho spalovani. Celkova ucinnost dosahuje 44%.
Princip tlakového fluidniho spalovani a vhodna pouzitelna paliva jsou stejna jako u fluidniho
spalovani atmosférického. Shodny je rovnéz princip odsifeni spalin. Kotel pro PFBC je vSak
velikostné vyrazné mensi, pfi stejném vykonu, nez kotel pro AFBC, jelikoZz spalovani pfi
PFBC probiha v mnohem mensim prostoru. Cely kotel je navic umistén v tlakové nadobé.
MnoZstvi plynnych emisi je pfiblizné srovnatelné s atmosférickym fluidnim spalovanim.
Mnozstvi NO, a dalSich oxidd dusiku zavisi na provozni teploté a tlaku. Kotel PFBC
kombinuje parogenerator a zplyfiova€. Je tedy vhodny pro pouZiti v paroplynovém cyklu.
Tlakové fluidni spalovani je narocné na fizeni a regulaci. Jistou nevyhodu obou druhi
spalovani predstavuji chemicky nestabilni pevné produkty spalovani nevhodné pro
zpracovani ve stavebnictvi. Tyto produkty je nutné zkladkovat.

Vyhody obou typl spalovani jsou:
moZznost spalovat nekvalitni paliva,
vysoka ucinnost spalovani spojena s recirkulaci popela,
lepSi pfenos tepla s fluidni vrstvy k teplonosnému mediu,
nizka koncentrace SOx a NOx ve spalnych plynech,
vhodnost k provozu v paroplynovém cyklu.

Nevyhody obou typl spalovani jsou:
vysoké naroky na fizeni spalovaciho procesu

sloZit4 doprava paliva a odsun popela ze spalovaciho prostoru.

a Tlakové fluidni zplynovani IGCC

Tlakoveé fluidni zplynovani IGCC a zplynovani obecné pfedstavuje procesy, pfi kterych je
Z prvotni suroviny ziskdvan plyn slouZzici jako palivo. Vyhfevnost plynu je pfiblizné 5MJ/m3.
Zplyhuji se obvykle pevna, méné kvalitni paliva jako hnédé uhli, lignit a biomasa. Je vSak
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mozné zplynovat také kapalnd paliva. Proces zplyfiovani probihd bud pfi atmosférickém
tlaku, &i jako tlakové zplyriovani pfi tlaku do 2,5 MPa ve zplyfiovacich generatorech. Zde
zplyriovand surovina tvori pevné loZze nebo fluidni vrstvu. Do generatoru se pfivadi smés
zplyiované drcené suroviny, pary, vodiku a omezené mnoZstvi kysliku. V generéatorech
nasledné dochazi k c&asteCné oxidaci prvotni suroviny a ke vzniku smésného plynu
obsahujiciho pfevazné oxid uhelnaty a vodik. Oxidac¢ni reakce probihaji za teplot od 500 -
1500 °C podle zpusobu zplyhovani. Vznikly plyn se zbavi SO,, mnoZstvi NO, se koriguje
obsahem péary a kysliku ve smési. Vycistény plyn je obvykle pouZivan jako palivo pro
kombinované paroplynové cykly, je tedy vyhodné aby zplyfiovaci generatory byli soucasti
paroplynovych elektraren.

a Paroplynové elektrarny

v v s

Paroplynové elektrarny se v soucasnhosti dostavaji do popfedi zajmu pro svou vySSi
acinnost vyroby elektfiny, dosahujici nad 50 % , nizkou vlastni spotfebu a pro mensi
ekologické zatizeni prostfedi. Je v nich také mozZno provozovat kombinovanou vyrobu tepla a
elektfiny. DalSi moznosti zvySeni Ucinnosti paroplynovych elektraren je pouZiti katalytického
parniho reformovani na parni turbiné, kdy dochazi k zusSlechtovani palivového plynu.Toto
opatfeni mé za nasledek navySeni G€innosti az na 56 %. Déle dochazi k vyvijeni materiall
spalovacich komor, jez by snasely co nejvysSi teploty, ¢imZ narlstd termicka acinnost
zafizeni. S timto je vSak spojen zvySeny vznik NO, a CO. Emise NO, a CO jsou omezovany
fizenim spalovaciho procesu a prebytkem vzduchu ve spalovaci komore.

Soucasna koncepce plynovych spalovacich turbin vede ke strojdm s vykony v fadech
stovek MW. Mezi pozadavky patfi také spolehlivost a jednoduchost. Uzndvanym modernim
provedenim je turbina se spalovaci komorou nevystupujici z obrysu stroje. Takzvana
spalovaci komora leteckého typu. Na rozSifeni paroplynovych elektraren budou mit vliv také
limity téZby uhli. Tyto limity stanovi mnoZstvi uhli, jeZz je moZno vytéZit a jsou stanoveny z
ddvodu zabranéni vétSich skod na Zivotnim prostfedi, nez je nezbytné nutné. Paroplynové
elektrarny k funkci uhli nepotfebuji, na rozdil od klasickych uhelnych elektraren. Nebudou-li
limity t&Zby uvolnény, dojde k Gtlumu uhelnych elektraren a k jejich nahrazeni paroplynovymi.

Shrnuti pojma 2.5.

Kritické a nadkritické elektrarenské bloky, fluidni spalovani, paroplynové elektrarny.

Otazky 2.5.

1. Co je pro nove stavéné tepelné elektrarny typické?
2. Co je to retrofit?
3. Cemu jsou vystaveny materialy nadkritickych blok(?
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Z&kladni pojmy z jaderné fyziky

3. JADERNE ELEKTRARNY

3.1. Z&kladni pojmy z jaderné fyziky

.I CAS KE STUDIU:

1 hodina

F-\\

Q) CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
definovat zakladni pojmy z jaderné fyziky
popsat princip jaderné elektrarny

VYKLAD

Jaderna energie dnes pfispiva zhruba 17 % ke svétové vyrobé elektfiny. Pro vyrobu
elektfiny se jaderna energie vyuzivd v 31 zemich. V souéasnosti je v provozu asi 440
jadernych energetickych bloku, které vyrabéji roéné 2 300 TWh elektfiny. V procesu vystavby
je dalSich 40 blokd a podle scénare mezinarodni atomové agentury IAEA je moZno pocitat s
elektrické energie je snizeni emisi oxidu uhli¢itého, ktery pfispivAd velkou mirou ke
sklenikovému efektu. V roce 1996 byla celosvétova produkce CO, 22 700 Mt. Jaderna
energetika snizuje tuto hodnotu v sou¢asné dobé o vice jak 700 Mt CO, ro¢né. Kromé toho,
vyroba elektfiny z jadra pfispivA k omezeni dalSich Skodlivych atmosférickych emisi a to
nejen plynd, jako napf. oxidu sifi¢itého, oxidu dusiku apod., ale i pevnych latek a
radioaktivnich prvkd obsazenych v palivu.

Jaderna energie je Cistd — neprodukuje CO,, SO,, NOyx ani popilek, nespotfebovava
kyslik. Jaderna energie je kompaktni — vyrabi stabilné za kazdého pocasi. Jaderna energie
spotfebovavd minimum paliva — jeden gram uranu vyda tolik energie, co tuna uhli i ropy.
Navic je dobfe zvladnutd recyklace. Jaderna energie je cenové stabilni — cena jaderného
paliva nepodléha nahlym cenovym vykyvam. Jaderna energie produkuje minimum odpadd —
pfiblizné milionkrat méné, nez odpadu ze spalovani ropy, uhli & zemniho plynu. Odpad se
maze navic znovu pouzit. Jaderna energie je levna — vysoké investiéni naklady, nizké
provozni néklady a dlouhd Zivotnost. Jaderna energie je zodpovédna — jako jediny zdroj
energie zapocitdvd do nakladl svého produktu i poplatky za budouci likvidaci odpadu a
zafizeni. Jaderna energie je bezpe¢nd — dvé havérie za vice jak pul stoleti provozu
jadernych elektraren s bilanci 4 000 Zivotd. Jaderné elektrarny (JE) snizuji znediSténi
ovzduSi, malé mnoZstvi paliva - malé naroky na dopravu - umisténi blizko spotfeby -
zlepSeni pfenosovych poméra.

Tepelna energie v JE na rozdil od klasickych tepelnych elektraren, kde se ziskava
spalovanim, maze byt uvolnéna v pribéhu jaderné reakce dvéma zpusoby:

St&penim atom( nékterych t&zkych prvkid (U, Pu) - $tépna reakce.
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Spojovanim - syntézou nékterych lehkych prvkd (atomu tézkého vodiku) za extrémné
vysoké teploty - termonuklearni reakce.

DalSim rozdilem je problém jaderné bezpecénosti a doprava a uskladnéni jaderného
paliva (bazén 6 - 7 let, mezisklad 20 - 30 let, trvalé GloZisté).

e Atom - Castice skladajici se z kladné nabitého jadra a zaporné nabitych elektrond,
které obihaji okolo, takZze atom jako celek je neutralni. Atom mé& pramér fadové 10-10 m.

« Jadro atomu - je centralni ¢asti atomu centralni ¢ast atomu o rozmérech fadové 10-
14 m, ktera v sobé soustfeduje témér veSkerou hmotnost celého atomu. Sklada se z kladné
nabitych protond (Z) a neutralnich neutrond (N), jeZ jsou spole¢né oznaCovany pojmem
nukleon (A = Z + N). Tyto Castice k sobé poutaji silné pfitazlivé jaderné sily.

» Elektronovy obal - obsahuje elektrony v raznych vrstvach (sférach). Pocet elektronu v
posledni vrstvé uréuje chemické vlastnosti prvka.

* Elektron - (e) je Céstice elektronového obalu o hmotnosti 0,00062 mu nesouci
elektricky naboj -1,609 « 10-19 C.

* Neutron - (n) je ¢astice atomového jadra bez elektrického naboje o hmotnosti 1,00897
mu (1,6747 « 10-27 kg).

* Proton - (p) je kladné nabita Castice atomoveého jadra o hmotnosti 1,00751 mu
(1,6729 « 10-27 kg). Pocet protonu v jadie se rovna poctu elektron v elektronovém obalu,
takZe atom je navenek neutralni.

* Nukleony - ¢astice obsazené v jadre tj. p i n.
» Atomové (protonové) gislo Z - udava pocet protonu p v jadie atomu.

e Hmotnostni Cislo A - udava pocet nukleonl (soucet protonud a neutrond) v jadie a
zaroven je nejblizSim celym €islem atomové hmotnosti. Pocet neutront v atomovém jadre je
A-Z

* Nuklid - soubor stejnych atomu, které maji jednoznacné uréeny stejny pocet protonu
a neutronu. Nuklidy téhoz prvku, jejichz atomy maji stejny pocet protond, ale rizny pocet
neutronu se nazyvaji izotopy.

* |zotopy - atomy téhoz prvku, které maji stejnd atomova cisla Z, ale riGzna hmotnostni
A. Napf. vodik 1H1 - lehky vodik (protium), 1H2 - téZky vodik (deuterium, D), 1H3 — (tritium,
T); uran 92U238, 92U235, 92U234.

» Aktivita radioaktivni latky - je veli€ina ur€end poctem radioaktivhich pfemén
probihajicich v latce za jednotku ¢asu. Dojde-li v latce k 1 pfeméné za 1 sekundu, ma aktivitu
1 Becquerel (Bqg). Vzhledem k tomu, Ze tato jednotka je velmi mala, v praxi se mizeme
setkat spiSe s jednotkami (kBqg, MBq, GBq, atd.).

» Radioaktivita - je vlastnost nékterych atomd samovolné se rozpadat (pfeménovat) na
atomy jednodussi, pfi sou¢asném vysilani elektromagnetické zareni &i ¢astic.

» lonizujici zafeni — tento pojem zahrnuje zéfeni vysilana radioaktivnimi latkami,
rentgenové zareni (paprsky X), zareni vzniklé v urychlovacich ¢astic &i neutronové zéareni.
lonizujici se nazyva proto, Ze pfi prachodu hmotou ionizuje okolni atomy, a to bud pfimo, je-li
zafeni tvoreno elektricky nabitymi ¢asticemi, tak nepfimo, jde-li o ¢astice neutralni. Zdroje
ionizujiciho z&feni jsou bud pfirozené ¢i umélé.

* Radionuklid - je nestabilni nuklid podléhajici samovolné radioaktivni preméné.

* Radioizotop - je nestabilni izotop prvku podléhajici samovolné radioaktivni preméné.
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» Radioaktivni zafi¢ — je latka (pevna, kapalna ¢i plynna), ktera je radioaktivni, tedy
témeér vSechny latky. Radioaktivni zafi€e jsou charakterizovany jejich aktivitou. Délime je na
oteviené a uzaviené, dle vyzarovani do svého okoli.

* Znaceni atomu - napf. 92U238, ZUA.

e Atomova jednotka hmotnosti (a.h.j.) mu - je rovna 1/16 hmotnosti hlavniho izotopu
uhliku C16 (mu = 1,66044 « 10-27 kg).

a Vazebnéenergie

Pfesna méfeni na hmotnostnich spektrografech ukazala, Ze hmotnost atomovych jader
neni rovna soudétu hmotnosti vSech p a n. Je vZdy menSi o hmotnostni defekt (schodek). P¥Fi
vzniku jadra z volnych nukleont pusobi mezi nimi pfitazlivé jaderné sily a pfi jejich
pfiblizovani konaji praci, kter4 se projevi Ubytkem celkové energie soustavy nukleond. Pri
rozdéleni jadra musime stejnou energii dodat. Velikost energie potfebné k rozdéleni
nukleond je vazebna energie E a je umérna hmotnostnimu defektu Am podle Einsteinova
vzorce:

E=Am.c?
kde c je rychlost svétla jako konstanta ekvivalence hmotnosti a energie.

Pro moZnost vyuZiti aspon Casti vazebné energie jader neni rozhodujici celkova vazebna
energie, ale predevSim vazebna energie, pfipadajici na jeden nukleon. Pfi uvolfiovani
energie jadernou syntézou se slucuji jadra s malou energii, Stépeni se uplatni u jader s
velkou energii.

—|fHe] =l

STREDHI VAZEBHA EHERGIE v MeV

HUKLEONOVE CISLO “A”
: : |
1 50 opiaz 100 150 200 250

! Lehka | nejstabil- o et e
S— Adr —h'—d—,—,{é_ismh—hld— Tezks j2drs ——M M
jader

Obr. 3.1: Zavislost pramérné vazebné energie nukleona na po€tu nukleona

Shrnuti pojma 3.1.

Jaderné fyzika, Stépeni, sluCovani jader, vazebna energie.
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Otéizky 3.1.

4. Jak muze byt uvolnéna energie v priibéhu jaderné reakce?

5. Nakreslete zavislost primérné vazebné energie nukleonl na poc¢tu nukleonu.

3.2. Jadernareakce

.I CAS KE STUDIU:

1 hodina
s
&‘ﬁ CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
definovat zakladni princip jaderné reakce

VYKLAD

q Stépeni atomovych jader uranu - uvolné&na energie

PFi Stépné reakci jadra atomu se uvolni v priméru dva az tfi neutrony, které mohou
vyvolat rozStépeni dalSiho jadra. Tak vznika Stépna “fetézova” reakce.

K vyvolani reakce jader s jinymi jadry ¢i ¢asticemi musi byt energie ¢astic dopadajicich
na jadro terCové latky dostate€né velka k prekonani Coulombovych sil mezi &astici a
nukleony v jadre.

Vyvolani reakci:

e Bombardovani raznych latek lehkymi jadry tj. protony, neutrony nebo &asticemi a
urychlenymi v cyklotronech, pokusné i e, y a x.

e ZvySeni teploty na 107 - 108 °C - ¢astice maji dostate¢nou energii k prekonani
vzajemného elektrostatického odpuzovani. Termonuklearni reakce probihajici v nitru stélic a
je zdrojem jejich ohromné energie.

Prakticky se v jadernych reaktorech ale pouZiva jen interakce neutronu s atomovymi
jadry. Neutron nema elektricky naboj a proto nemusi pfi pfibliZzovani k atomovému jadru
prfekonavat odpudivé elektrostatické sily a mohou se tak pouZivat i neutrony s malou
kinetickou energii.

Neutron pfeda jadru atomu energii a jadro prejde do excitovaného stavu - jadro ma
elipsoidni tvar a za¢ne pulsovat, pokud je energie dostatecné velka, porusi se pevnost jadra,
zvétSeni Coulombovskych sil, dojde k rozstépeni jadra - uvolni se 2,5 = 0,1 neutronu a
¢astice zareni.

92U235 + On1 N 92U236 N ZlI:Al + ZZFA2 +2 Onl

napr.
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92U235 N 3SSI‘95 + 54Xe139 +2 Onl

Pomérna atomova hmotnost Sr, Xe a 2 n je 235,918 mu, z toho vyplyva hmotnostni
defekt Am = 236,133 - 235,918 = 0,215 mu.

Energie pfi roz8tépeni 1 jadra uranu:
E =931,48. Am =931,48 . 0,215 = 200 MeV

K rozStépeni 1 jadra U je tfeba o 200 MeV mensi energii nez k rozdéleni jader obou
vzniklych Stépnych zplodin.

Pfi Stépeni se 2 - 3 n vyzafi okamzité, ale asi 0,75 % se zpozdénim nékolika min. Tyto
zpozdéné n maji energii 0,5 MeV.

Energie uvolnéna Stépenim:

- kineticka energie lehkého odStépku 100 MeV
- kineticka energie tézkého odstépku 70 MeV
- energie Stépnych neutrond 5 MeV

- energie okamzitého zareni y 5 MeV

- energie radioaktivniho zafeni odStépka Bay 12 MeV

- energie neutrin 8 MeV

celkem 200 MeV

Kinetick& energie odStépku se projevuje jako teplo, energie zareni y se rychle rozptyli a
energie Castic B ze Stépnych zplodin postupné uvolfiuje v prubéhu jejich radioaktivniho
rozpadu. Energie neutrin nemdze byt vyuZzita.

Podget atomd v 1 kg U

N _6,022540% 1 _ 1
= 235 My 235%,66X0 ¥

=2,563x10* (atomi %g™*)

PFi rozstépeni 1 kg U** se uvolni energie:
E=2,563.10*.200.1,602.10"=8,21.10"J
E =22,81.10°kWh

Pfi Stépeni 1 kg za 24 h se vyvine tepelny vykon:

6
1 kg U™ P, :% =950x10° kW @L000 MW

PFiblizné z 1 g U*®> maZeme dostat 1 MWd (megawattden).

Asi 10 - 20 % neutron(l se pohlti bez st&peni, takze z 1 g U*** dostaneme 0,8 - 0,85 MWd
a nebo k vyrob& 1 MWd je potfeba 1,2 - 1,25 g U?*.

a Rizena retézova reakce

V palivu jaderného reaktoru, jimz byva oxid urani€ity, smés oxidl uranu a plutonia nebo
plutonium, probih4 Stépna reakce. Jadro atomu Stépitelného prvku (uranu, thoria, plutonia)
se mUze po narazu leticiho neutronu za pfiznivych okolnosti rozstépit. Vzniknou dvé nova
jadra Stépné produkty a dva az tfi nové neutrony. Stépné produkty maji velmi vysokou
kinetickou energii, narazeji do okolnich jader a ohfivaji tak prostfedi. Tim vznik&d vysoka
teplota, kterou mizeme energeticky vyuzit. Nové neutrony leti dal a mohou Stépit dalsi jadra.
Rozbéhne se fetézova reakce, zaklad jaderné energetiky.
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Izotop uranu 235 se i v pfirodé samovolné Stépi na dvé lehéi jadra a jeden nebo vice
volnych neutrond. Neutrony ze samovolného Stépeni by vSak v reaktoru nestacily spustit
fetézovou reakci. K nastartovani reaktoru se pouziva vnéjsi neutronovy zdroj. Neutron ma
vysokou energii. Pravdépodobnost, Ze pfi svém letu rozstépi jadro izotopu uranu 235 je
mala, spiSe se pfi srazce s nim jen odrazi, jako by se odrazil mi¢ek od zdi. Neutron se od
jader odrazi, aniz by jim predal ¢ast své velké energie, pouze méni smér letu. Aby mohl jadra
Stépit, musime ho zpomalit. Nejlépe se neutron zpomali srdZkou s jadrem, které je pfiblizné
stejné velké, tedy napf. s jddrem atomu vodiku, které tvofi jediny proton. Latce, ktera
zpomaluje neutrony, se fikhd moderéator.

Rychly neutron se zménil na pomaly neutron. Ten opét naraZzi na jadro uranu 235.
Tentokrat se uz ale neodrazi. S vysokou pravdépodobnosti jadro rozStépi nastava retézova
Stépna reakce. Aby se reakce nemohla rozvijet Zivelné a nekontrolované, je v reaktoru
absorbator, ktery prebyte¢né neutrony pohicuje.

Stépnym materidlem v palivu v tzv. pomalych reaktorech, které jsou na svété
nejrozSirengjsi, je izotop uranu 235. Pro tento izotop je totiz charakteristicky rist
pravdépodobnosti Sté€peni s poklesem rychlosti (energie) neutrond.

@~ .

Ww s

Obr. 3.2: Rizena $tépnéa reakce

RIZEMAA STEFRA REAKCE

a Regulace vykonu reaktoru

Tok neutront a vykon reaktoru se reguluje malou zménou multiplikaéniho soucinitele,
tedy zménou bilance neutronl. Toho mizeme dosahnout témito zakladnimi zpusoby:

a) zménou mnozstvi paliva v aktivni z6né (homogenni reaktory),
b) zménou mnoZstvi absorbujici latky v aktivni zoné,

€) zmeénou uniku neutront pfemisténim ¢éasti reflektoru,

d) zménou mnoZstvi moderatoru v aktivni zoné.

Ve vSech téchto pfipadech je rovnovaha rdzu dynamického a musi byt udrzovana
plynulou regulaci pomoci servopohonu na zakladé méfeni toku neutrond v ioniza¢nich
komorach. K regulaci vykonu reaktoru se pouZiva tfi skupin regulaénich tyci:

1) Regulaéni (fidici) ty€e slouzi k najizdéni, odstavovani a udrZeni konstantniho vykonu
reaktoru (kompenzuji také vliv teplotniho soucinitele.

2) Kompenzacni tyCe kompenzuji zapornou reaktivitu vzniklou vyhofivanim paliva,
otravou reaktoru a roztruskovanim.

3) Havarijni ty¢e, které automaticky zasahuji v pfipadé nahlého zvySeni reaktoru a pfi
ostatnich poruchéch reaktoru.
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a Reprodukce jaderného paliva

Reaktor mize byt kromé zdroje tepelné energie také zdrojem nové Stépitelné latky, tedy
regeneraénim reaktorem. V tepelném reaktoru s U?*® a U?*® se spaluje jaderné palivo U*** a
pFitom pohlcovanim neutronti v U?*® vznika plutonium Pu®* podle rovnice:

TU+I® FU +g® TNp +b @ ZPu + b

Podobné v reaktoru s U** a Th®? pfi spalovani U?*® a pohlcovani neutronil v thoriu
vzniké nové jaderné palivo U*** podle rovnice:

ZTh+in® ZThe ZPa+b ® 22U +b-

Shrnuti pojma 3.2.

St&peni atomovych jader uranu - uvolnéna energie, fizena fetézova reakce, regulace vykonu
reaktoru, reprodukce jaderného paliva.

Otazky 3.2.

1. Napiste rovnici $t&peni uranu U*®,
2. Kolik energie se uvolni Stépenim 1 jadra uranu?
3. Kolik energie se uvolni §tépenim 1 g U?**?

3.3. Popis jaderné elektrarny

.I CAS KE STUDIU:

1 hodina

Ee*; CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
popsat funkci zadkladnich &asti jaderné elektrarny

VYKLAD

Jaderné elektrarny jsou v zasadeé elektrarny tepelné, teplo potfebné pro pfeménu vody na
péaru viak v nich neziskdvame spalovanim paliva, ale jadernym Stépenim. Pocinaje turbinou
pohanéjici generator je jaderna elektrarna vlastné stejnd jako klasicka elektrarna uhelna.
Jediny rozdil - ovSem zasadni - je ve zdroji tepla.

Primarni (prvni) okruh slouZi k pfenosu tepelné energie z aktivni zény do parogeneratoru.
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V parnim generatoru se predava teplo sekundarnimu (druhému) okruhu. Jednd se o
uzavreny systém, ktery brani Uniku radioaktivity vné tohoto systému. Primarni okruh tvofi
reaktor, potrubni systémy k cirkulaci vody, parogenerator, kompenzator objemu a cirkulaéni
Cerpadla.

Sekundarni (druhy) okruh slouzi k transportu pary a k pfeméné jeji vnitfni energie na
toCivy pohyb turbiny. Zakladni ¢&asti sekundarniho okruhu tvofi: sekundarni ¢ast
parogeneratoru, potrubni systémy sekundarniho okruhu, turbogenerator, kondenzéator a
Cerpadla. Jde, stejné jako u primarniho okruhu, o uzavieny systém branici pfipadnému tniku
radioaktivity.

Obr. 3.3: Schéma jaderné elektrarny - 1. Reaktor, 2. Parogenerator, 3. Cerpadlo, 4.
Turbina, 5. Generator, 6. Kondenzator, 7. Pfivod a odvod chladici vody

a Ué&innost jaderné elektrarny

Vzhledem k tomu, Ze cena paliva neni tak jako u klasickych elektraren podstatnou
slozkou v cené za vyrobenou kWh, neni mérna spotfeba paliva zakladnim ukazatelem
hospodarnosti JE. V3eobecné rozeznavame hrubou ucinnost (brutto), tedy tcéinnost pfemény
tepla na elektrickou energii a €istou U¢innost (netto), do které je zahrnuta i vlastni spotfeba v
JE. Vlastni spotfeba JE ¢&ini 15 - 20 % celkového elektrického vykonu (hlavni podil maji
ob&hova &erpadla). Cista uginnost JE se pohybuje mezi 25 - 33 %. Spotfeba paliva zavisi
také na hloubce vyhoreni palivovych ¢lanku.

g Jaderné reaktory

V jaderném reaktoru dochazi k uvolnéni jaderné energie a jeji pfeméné na energii
tepelnou. Zdrojem energie je kontrolovana Stépna fetézova reakce v jaderném palivu.
Jaderné reakce probihajici v reaktoru jsou zaroven zdrojem radioaktivniho zareni.

Stfedni hodnota energie neutront uvolnénych pfi Stépeni je cca 2 MeV. Jsou to rychlé
neutrony a k jejich preméné na tepelné (pomalé) je potfebné sniZit jejich rychlost, k ¢emuz
slouzi moderator. Jako moderator se vyuZivaji materialy s malou atomovou hmotnosti a s
malou schopnosti absorpce neutronu. Vicenasobnymi srdZzkami neutronl s casticemi
moderatoru se energie rychlych neutrond snizi na hodnotu tepelnych neutroni. Z
energetického hlediska je jaderny reaktor generatorem tepla, které se uvolfiuje pfi fetézové
Stépné anebo termojaderné reakci.

Aby reaktor Uspésné fungoval, musime do ného dat palivo, moderator, absorbator a
chladivo, které bude odvadét teplo vzniklé pfi Stépeni jader. Podle druhu a konfigurace
(sestaveni) téchto komponent se reaktory rozdéluji na mnoho rdznych typa.

Palivo byva tvofeno palivovymi proutky. Malé tabletky paliva se poskladaji na sebe, ¢imz
vytvoFi proutek o priméru asi 9 mm. Svazek téchto proutkd tvofi palivovou kazetu. U
reaktoru typu VVER 1000 se napfiklad v Sestibokych palivovych kazetach vklada do reaktoru
pres 47 tisic proutkd, v kazdé kazeté je jich 317. Cést reaktoru, do které se vklada palivo a
kde také probiha Stépna reakce, se nazyva aktivni zéna. Palivové proutky jsou chranéné
povlakem ze specidlni slitiny, nejéastéji na bazi zirkonia, ktera zaruci predani tepla z paliva
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chladivu a zaroven nepropusti radioaktivni Stépné produkty. U nékterych typu reaktorl je
palivo ve formé kouli, které se volné spousti do aktivni zény.

Moderatorem byva u reaktoru, kde Stépeni obstaravaji pomalé neutrony, nejéastéji voda,
ale také grafit nebo tézké voda (D,0). U reaktoru, které pracuji na bazi rychlych neutronu (tj.
Stépitelnym izotopem je uran 238 nebo plutonium), moderator chybi.

Absorbéator se do aktivni zény vklada také ve formé ty¢i, podobné jako palivo. Palivové
kazety nékdy mivaji dvé €asti - v dolni je palivo, v horni absorbator. Vykon reaktoru se pak
reguluje vySkou vytaZzeni nebo zasunuti kazet do aktivni zony. Pro pfipad okamzZzitého
zastaveni vykonu reaktoru jsou pfipraveny havarijni tyée. V nich byvd mnohem vyS§i
koncentrace absorbéatoru nez v ty€ich regulagnich.

Havarijni tyCe jsou vysunuty nahoru nad aktivni zénu, kde drzi pomoci elektromagnetu. V
pfipadé potfeby havarijni signal vypne elektromagnety a ty¢e spadnou volnym padem do
aktivni zény, ¢imz Stépnou reakci zastavi. U nékterych reaktor(l se dokonce ty¢e do aktivni
zOny vstreluji, takZe jejich zasah je jesté rychlejsi.

Chladivem je médium, které odvadi teplo. Pri Stépeni jader odletuji nova jadra (5tépné
tlomky), narazeji do okolnich jader a svou kinetickou energii tak zplsobuji zahfivani okoli.
Teplonosné médium odvadi toto teplo tam, kde ho mazeme vyuzit. Stépici se material je
potfeba neustale ochlazovat, aby nedoSlo k roztaveni povlaku na palivovém proutku a Uniku
Stépnych produktd. Jako chladivo se nejlépe osvédcCuje obyCejnd voda, téZzka voda, oxid
uhli¢ity, helium, sodik a nékteré soli nebo slitiny. Reaktory mivaji jeden nebo vice chladicich
okruhu.

| b

-I'.J

LS ]

Obr. 3.4: Z&kladni €asti jaderného reaktoru (1 — Fidici a ochranné tyée, 2 - biologicka
ochrana, 3 —tepelna ochrana, 4 -moderator, 5 — palivové élanky, 6 — chladici médium)

a Kontejnment

Kontejnment - ochranny obal ze Zelezobetonu kolem reaktoru a primarniho okruhu.
Kontejnment zabrariuje “volnému“ Sifeni radioaktivnich latek do okoli pfi havariich s
poSkozenim primarniho okruhu.
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Obr. 3.5: Ochranné bariéry

a Kompenzator objemu

Kompenzator objemu - je jedna z dlleZzitych komponent primarniho okruhu jaderné
elektrarny. Zména vykonu reaktoru je doprovazena pfechodnou nebo trvalou zménou stfedni
teploty chladiva a v uzavieném okruhu i zménou tlaku chladiva. Velké zmény tlaku jsou z
hlediska spolehlivého provozu jaderné elektrarny nezadouci a proto se pro jejich omezeni
pouziva kompenzator objemu, coZ je nejCastéji samostatna nadoba s uzavienym pomocnym
objemem a s plynovym nebo parnim polsStafem nad hladinou chladiva.

g Tridénijadernych reaktort

Typy reaktord se rozliSuji rdznou kombinaci:

e paliva - uran 235, uran 233 a plutonium 239

* chladiva - voda, téZka voda, oxid uhli€ity, hélium a sodik

* moderatoru - voda, téZka voda, grafit a nebo bez moderatoru

Tepelné reaktory - Stépeni jaderného paliva predevsim tepelnymi neutrony (do 1eV).

Rychlé reaktory - Stépeni jaderného paliva predevsim rychlymi neutrony (nad 0,1 MeV),
vznika novy Stépitelny material - mnozZinové reaktory.
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Oztr;?)éuem PIny vyznam anglicky Cesky pojem
Advanced Gas Cooled, Graphite Moderated |pokrocily plynem chlazeny, gafitem
AGR |Reactor moderovany reaktor
Boiling Light Water Cooled and Moderated |varny, lehkou vodou chlazeny a moderovany
BWR |Reactor reaktor
FBR |Fast Breeder Reactor rychly mnoZivy reaktor
plynem chlazeny, grafitem moderovany
GCR |Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor reaktor
High Temperature, Gas Cooled, Graphite vysokoteplotni, plynem chlazeny a
HTGR |Moderated Reactor moderovany reaktor
Heavy Water Cooled, Graphite Moderated
HWGCR |Reactor téZkou vodou chlazeny a moderovany reaktor
Light Water Cooled, Graphite Moderated Iehkou vodou chlazeny, grafitem
LWGR |Reactor moderovany reaktor
Pressurized Heavy Water Moderated and tlakovou t&zkou vodou chlazeny a
PHWR |Cooled Reactor moderovany reaktor
Pressurized Light Water Moderated and tlakovou lehkou vodou chlazeny a
PWR |Cooled Reactor moderovany reaktor
SGHWR [Steam Generating Heavy Water Reactor varny tézkovodni reaktor

Obr. 3.6: Oznaéeni jednotlivych typua reaktort

Shrnuti pojma 3.3.

Uginnost JE, jaderné reaktory, kontejnment, kompenzéator objemu, tFidéni JR.

Otazky 3.3.

1. Jaké je vlastni spotfeba JE?

2. Nakreslete zakladni ¢asti jaderného reaktoru.

3. Co je kontejnment?

4. K ¢emu slouzi kompenzator objemu?

DALSI ZDROJE 3

[1] Brauner J., Sindler Z.: Elektricka &ast elektraren, VSB Ostrava 1987
[2] Dogekal A., Boudek S.: Elektrarny Il, CVUT Praha 1995
[3] Barabas K.: Jaderné elektrarny, CVUT v Praze, 1985

. CD-ROM
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Detekce intenzity zafeni - animace popisujici méfeni a ochranu pred
zafenim
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4. VODNI ELEKTRARNY

4.1. Zakladni pojmy

.I CAS KE STUDIU:

2 hodiny

F-\\

Q) CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
vyjmenovat jednotlivé ¢asti elektrarny
popsat funkci vodni elektrarny

VYKLAD

Vodni elektrarna predstavuje technologické zafizeni na vyrobu elektrické energie.
Zafizeni dok&ze preménit potencial vodni energie na jiny potencial, konkrétné elektrickou
energii. Vodni elektrarna se v3emi pfislusnymi komponenty dohromady tvofi vodni dilo ve
smyslu platnych pravnich pfedpisa.

Hlavni ¢ast elektrarny tvofi turbina, ke které pfitéka voda pFivodnim kanalem a turbinu
roztoCi. Turbina je pomoci spole¢né hfidele spfazena s generatorem elektrické energie.
Generator spole¢né s turbinou vytvari celek nazyvany hydroaleternator. Voda proudici
pfivodnim kandlem predstavuje energii, kterou hydroalternator meéni na zakladé
elektromagnetické indukce na elektrickou energii. Ve smyslu jde o kruhovou smycku
otadejici se v magnetickém poli, ve které se indukuje stfidavé elektrické napéti. Vyrobena
elektricka energie se déle transformuje na poZzadovanou hodnotu napéti a odvadi do mist
spotfeby.

Proudici vodni energii miZeme pfeménit na jiny druh energie. Podle zplsobu vyuZivani
energie nasledné rozliSujeme typy vodnich stroju. Energie vody predstavuje dvé fyzikalni
veli¢iny a to proudéni - energie pohybova, kineticka a tlak - energie potencialni, tlakova. PFi
pfeméné na elektrickou energii vyuzivame proudéni a tlak samostatné, nebo soucasné.

a Potenciélni (tlakova) energie

Vznika ziskadnim rozdili potenciald vodni hladiny, kdy z vySSi hladiny proudici voda
pfechazi vhodnym pfivadééem do potencialu s nizsi hladinou. VySkovy rozdil horni a spodni
hladiny potom vytvari tlak, ktery se vyuziva ve strojich, kterym Fikame pretlakové - reakéni.
Patfi zde turbiny typu Kaplanova, Francisova...

polohova
E,=m:g:H (4.2

kde E — energie (J), m — hmotnost vody (kg), g — gravitacni zrychleni (m.s-2), H — vySkovy
rozdil (spad) (m).

tlakova
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E, = mxrB (4.2)

kde E — energie (J), m — hmotnost vody (kg), p — tlak (Pa), p — hustota vody (kg.m™).

a Kineticka energie

Je ve vodnich tocich dana rychlosti proudéni. Energii vyuZivaji rotani vodni stroje
zaloZené na rovnosti tlakd, tzv. rovnotlaké stroje. Z vodnich stroju jsou to hlavné vodni kola,
turbiny typu Bankiho a Peltonova

1 2

E :Exmw (4.3)

X

kde E — energie (J), m — hmotnost vody (kg), v — rychlost vody (m.s™).

a Hlavni objekty vodniho dila

Ugelem vodniho dila je soustfed&ni vodni energie dané lokality. Vodni dilo se sklada z
mnoha stavebnich objektu, staveb, technologickych, strojnich a elektro-technickych zafizeni.

Horni a dolni nadrz - u fi¢nich vodnich elektraren obé nadrZe tvofi pfehrada nebo jez.
Nadrze obsahuji regulacni propustna zafizeni, napf. jezova télesa pro prepousténi a
vypousténi velkych vod, ledd a naplavenin. U akumulaénich elektraren je horni nadrz
propojena s dolni nadrzi pfivadécem, ten je zhotoven pomoci tlakového potrubi.

Vzdouvaci zafizeni - je tvofeno hrazemi nebo jezy. Slouzi ke vzduti vodni hladiny a
usmérnéni vody do pfivadéce.

Hraze - vyznacuji se veétSi vySkou vzduti vodni hladiny, plochou zaplavovaného
Gzemi a vétSim objemem zadrzené vody oproti jezu. Samotné vybudovani hraze je z
ekologickych a ekonomickych hledisek velmi nékladnou investici. Vyuziti jiz
stavajicich hrazi je mnohdy vyhodné, daji se napfiklad pouzit jako regulace vodniho
toku.

Jezy (nazyvany téz splav) - slouzi k vzedmuti a stabilizaci vodni hladiny v fi¢nim
koryté. Obvykle je pfevazné ¢ast hlavniho pritoku zachovana a jen urcita ¢ast vody
se odebirA mimo hlavni fecisté, dojde tedy navic k zajisténi volného prichodu
fecistém vodnim Zivogichum. Jezy maji oproti hrazim nizSi vySku vzduti a podstatné
mensSi objem zadrZzené vody. Pro vystavbu malych vodnich elektraren na fece s
niz§im pratokem je jez vétSinou nutnou podminkou.

Privadéci zafizeni - koncentruji spad do mista instalace vodni turbiny, jejich tkol je
tedy pfivést vodu k turbiné. Tvofi je beztlakovy pfivadé¢ (buduji se prevazné
vykopem, napf. nahon, kanal ¢i Stola) nebo tlakovy pfivadéc¢ tvofeny obvykle Sachtou,
Stolou (realizuji se vétSinou ocelovym potrubim).

Cesle - zabrariuji vnikani hrubych a jemnych negistot do turbiny, které z okoli pfinesla
voda, jsou tedy duleZitou soucasti vodniho dila. Nejcastéji se za sebou umistuji Cesle
dvoje, pro hrubé a jemné naplaveniny. Zhotovuji se z ocelové pasoviny tvaru mrize a
¢asto jsou vybaveny automatickym cisténim.

Odpadni kandly - vraceji vodu do pivodniho koryta.

Objekt vlastni vodni elektrarny - zahrnuje predevSim strojovnu s hydraulickymi a
elektrickymi stroji, turbinu a generator, které jsou vétSinou na spole¢ném hfideli.
Hlavni stroje v sobé zahrnuji napf. bezpednostni uzaveéry, regulatory, kompresory,

42




Z&kladni pojmy

Cerpaci agregaty, jefaby atd. Soucéasti objektu je hlavni provozni budova, rozvodna
vysokého napéti, kompresorovna a tzv. ,Velin“. Velin se sklada s fidici, regulaéni,
méfici a kontrolni techniky.

Provozni a bezpenostni zafizeni - zahrnujici zafizeni pro bezpecny a plynuly
provoz. Jde o Cistici stroje na Cisténi Ceslic, uzavéry a jejich mechanizmy vcéetné
potrubi, synchronni a zavzduShovaci ventily, Sachtu vy€erpani vody a vyrovnavaci
komory. Komory slouzi ke zlepSeni regulace vykyva vodnich tlakd vyvolanych pfi
nahlém uzavieni potrubi nebo nahlém odstaveni turbiny a zabrafuje postupu
tlakovych vin pfi vzniku hydraulického razu dale do horni ¢asti pfivodniho potrubi..

Specialni objekty a zafizeni - zahrnuji plavebni komory a zafizeni na splavovani
dfeva, rybovody, jalové vypusti s uzavéry, aj.

a Objem stalého zadrzeni (stala zasoba; Vst)

v s

z vodni nadrze.

a Uzitny obsah (objem; Vu)

Objem vodni nadrze mezi stalou zasobou a nejvySSim provoznim stavem, tedy nejvyssi
provozni stav hladiny.
a Retenéni obsah (objem; Vr)

Objem vodni nadrZze nad uZitnym obsahem slouZici k zachyceni povodnovych vin.

a Energeticky ekvivalent (E0)

Hodnota akumulované elektrické energie v uzitném obsahu.

q Spéd
Predstavuje vySkovy rozdil horni a dolni vodni hladiny. RozliSujeme dva druhy spadu:

Hruby, celkovy spad Hb (brutto) - Celkovy spad dany rozdilem horni a spodni hladiny
bezprostfedné pod vypusti vodniho dila. Lze ur€it nivelacnim pfistrojem. Pro hrubé
odhady jej miZzeme stanovit z mapovych podkladd.

Uzitny (Cisty) spad H (netto) - Dostaneme odedteme-li od hrubého spadu hydraulické
ztraty, které vznikajici tésné pred turbinou, za turbinou, v pfivadéci a v odpadnim
kanale.

q Pratok

Udava celkové mnozZstvi objemu vody, které proteCe za dany ¢as danym profilem
vodniho toku, udava se v m®s. Pritok Ize odhadnout, vypogitat nebo pfesné zjistit pomoci
udaj Ceského hydrometeorologického Ustavu, nebo spravy povodi. Nevyznamnéjsi pro
vyuziti energie vody jsou tzv. M-denni pratoky, jenz udavaji zaru€eny prutok vody fekou po
urcity pocet dna. Vysledné hodnoty jsou obvykle uvedeny po 30 dnech v roce.

a HItnost turbiny
Maximalni pratok turbinou pro dany spad.
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Déleni vodnich elektraren

a Vykon vodni elektrarny

P:g>r>Q>h>H (4.4)

kde P . vykon (W), p — m&rna hmotnost vody (1 000 kg/m°), g — tihové zrychleni (9,81 m/s?),
Q — prutok vodni turbinou (m?/s), H — &isty spad (m), n — G¢innost

a Energeticky ekvivalent objemu akumulaéni nadrze
Potencialni energii uzitného objemu vodni nadrze.

E=gx »/, hxH (4.5)

kde Vy - uzitny objem nadrze (m™).

Shrnuti pojma 4.1.

KinetickAd energie, potencialni energie, hraz, jez, cesle, hltnost turbiny, energeticky
ekvivalent, uzitny obsah.

. Otazky 4.1.

. Jak délime potencialni energii?
. Jaky je rozdil mezi hrazi a jezem?
. K &¢emu slouzi Cesle?.
. Co je to hltnost turbiny?

© 0 N o O

. Napiste vzorec pro vypocet vykonu vodni elektrarny.
10. NapiSte vzorec pro vypocet energetického ekvivalentu.

4.2. Déleni vodnich elektraren

.I CAS KE STUDIU:

2 hodiny
Eﬁ:&ﬂ CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
rozdélit vodni elektrarny podle jednotlivych kritérii.
zakladni typy vodnich elektraren.
popsat funkci vodni elektrarny
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Déleni vodnich elektraren

VYKLAD

a Podle vyuziti energie vodniho toku

ficni — vodni elektrarna je umisténa pfimo na koryté feky, voda koryto feky neopusti a
proudi ihned pfes elektrarnu.

derivaéni — k vodni elektrarné je voda pfivadéna z uméle vytvofeného kanalu, ktery
se vybuduje vedle puvodniho koryta. Prutok derivacnim kanalem zajistuji vzdouvaci
zafizeni a stavidla, které Cast vody nechaji proudit v pavodnim koryté. Derivaéni
elektrarny nenarusuji vodni tok tak, jako Fiéni elektrarny.

a}

Obr. 4.1: Schéma derivaénich vodnych elektraren; a) Otevieny kandl; b) Tlakovy kanal;
c) Stolni

a Podle velikosti spadu

nizkotlaké — spad menSi nez 20 m, jsou postaveny vétSinou na splavu. V elektrarné
jsou instalovany nejcastéji Kaplanova turbiny,

stfedotlaké — spad v rozmezi 20 az 100 m. V elektrarné jsou instalovany vétSinou
Francisovy turbiny, méné Kaplanova turbiny,

vysokotlaké —spad v rozmezi 100 az 200 m. Tyto elektrarny jsou osazeny bud
nékterym typum Francisovy turbiny nebo Peltonovy turbinou.

a Podle zpusobu provozu a akumulace energie:

pruto¢né vodni elektrarny - nemaji prostor k akumulaci vody. Buduji na vhodnych
mistech, které disponuji stalym a velkym pritokem. Pracuji vétSinou do zakladni ¢asti
denniho diagramu zatizeni.

akumulacni elektrarny s pfirozenou akumulaci vody - disponuji prostorem ke stéle
zasobé vody diky hrazi vybudované na vodnim toku. Je nutné zajistit staly pruatok,
aby nedoSlo k celkovému vy€erpani vody. Pracuji jako Spi¢kové nebo poloSpickové
vodni elektrarny.
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Déleni vodnich elektraren

Retenéniprostor . Hpn,,
UZitetny obsah
min

Statla zasoba
vody

Obr. 4.2: Casti vodniho obsahu akumulaéni nadrze

akumulaéni elektrarny s umélou akumulaci vody = pfecerpavaci vodni elektrarny -
PVE v dobé sniZzeného zatiZzeni elektrizacni soustavy uméle akumuluji levnou noéni
energii z tepelnych a zejména jadernych elektraren precerpavanim vody z dolni
nadrze do horni akumulaéni nadrze. Zasoby vodni energie v horni nadrzi jsou
vyuZzivany na vyrobu elektfiny b&hem energetické Spicky.

&4

G -genérétor T T
T - turbina
& - erpadlo - tlakové potrubi 5 | max
-horninadrz N, T p——r L
== _____:____________J:__rmﬁ]

- dolni nadrz

2
3
4 - nouzova nadri
5 =
6 - uzavéry tlakového

potrubi

7 - uzaveér turbiny "

8 - uzavér cerpadla

Obr. 4.3: Rez uspofadanim preéerpavaci vodni elektrarny

a Podle instalovaného vykonu
velké vodni elektrarny nad 200 MW
stfedni vodni elektrarny od 10 MW do 200 MW
malé vodni elektrarny do 10 MW, pramyslové nad 1 MW, minielektrarny (drobné
elektrarny) do 1 MW, mikrozdroje do 100 kW, doméci do 35 kW
a Podle rezimu zatizeni

zakladni VE - jedna se o pruto¢né VE, které pracuji po cely den (az 16 h) na kryti
zakladni ¢asti denniho diagramu zatiZeni,

poloSpickové VE - pracuji jako pratocné a kratkodobé jako Spi¢kové (v dovoleném
rozsahu soustfedéného pratoku ve svych HN) v poloSpic¢kové ¢asti DDZ,

Spickové VE - pracuji na kryti Spickové ¢asti.
a AKUMULACNIi VODNi ELEKTRARNY

Disponuji prostorem ke stale zasobé vody. Pro jejich funkci je nezbytné nutna hradz nebo
jez vybudované na vodnim toku ve vhodné polezeném zemépisném misté. Diky mnoZstvi
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zadrzené vody muzZeme dostat stfedni az vysoké spady a také vysSi vykony. Prehradni
hraze jsou obvykle budovany do maximalni vysky 100 m, mohou vSak dosahovat i vysky nad
300 m. V horskych oblastech mezi tdolim se buduji tzv. Gdolni nadrze a umoznuji instalovat
vodni elektrarny ve vyhodném poloZeni. Voda je do strojovny pfivadéna vysokotlakym
potrubim. Vlivem vysokého spadu se vytvari vysoky pretlak az 200 Bar (20 MPa). Vykon se
neodviji od pratoku feky, je v8ak nutné zajistit relativné staly pratok, aby nedoSlo k
celkovému vyc€erpani vody. Ve strojovné pohani voda turbiny, které pohanéji generatory a
vyrabéji elektricky proud.

Akumulaéni VE pfedstavuji dalezitou roli nejen ve vyrobé elektrické energie, spojuji v
sobé vice uloh najednou. Mnohdy slouZi pro pfilehlé okoli jako zdroj pitné, technologické,
nebo zévlahové vody. Stabilizuji pratoky vody v Fi€nim koryté pod hrazi a chrani pred
povodnémi, nékdy také podporuji plavebni moznosti toku. Bfehy hrazi lze vyuZit jako
rekreacni misto.

Hraz - u velkych vodnich dél jde o technicky slozZitou stavba protkanou siti kontrolnich
chodeb. Musi se zajistit proti preliti spodnimi vypustémi a hornimi pfelivovymi koryty, které
zaroven umozni pribézné upravovat vySku hladiny v nadrzi. Hraze lze vybudovat dvéma
zpUsoby:

sypané hraze — Buduje se postupnym navazenim materidlu, pfiemZz za pomoci
stavebnich strojil se postupné udusava a proléva betonem. Je postavena z kusu
kamen( a rozdrcenych materialt (pisek, Stérk...) na zpevnéni hrdze. Pro dostate¢nou
odolnost proti tlaku akumulované vody musi byt hrdz dostate¢né objemna. Sypana
hraz je jedna z nejpouzivangjsich v Ceské republice a je pouZita u elektraren napt.
Lipno, Slezska Harta, DaleSice (nejvy3si hraz v Cesku a druha nejvétsi sypana hraz v
Evropé).

klenbové — proti tlaku vody odolava pomérné tenka, vyklenutd Zelezobetonova
konstrukce Zelezobetonovéa klenbovéa hraz vodniho dila Vrchlice je jedina hraz tohoto
typu na Gzemi Ceské republiky, ta ovdem neslouZi jako vodni elektrarna. Beton je
vyhodny pro svou vlastnost: s delSim ¢asem a velkym tlakem se jeho pevnost
neustale navysuje.

Hraz musi byt opatfena spodnimi vypustémi a hornimi prelivovymi hranami, které
zabraniuji pfeliti vodni hladiny pfi velkém pfitoku vody. Tyto opatfeni také umoznuji prabézné
upravovat vySku vodni hladiny. Pod hrdz se zaroven buduje speciélni nadrz tzv. vyvaristé,
které slouzi k pohlceni odchazejici vody z nadrze a zéaroven slouZi jako energeticky tlumig.
Odtékajici voda z turbiny je energeticky bohata a dosahuje ¢asto velkych rychlosti, proto se
v tomto vyvafisti voda zklidni a dale postupuje do fecisté bez dalSich Skodlivych nasledka.

Umisténi viastni elektrarny je rizné. Zasadou ovSem zlstava, vyuzit zadrzenou vodu s
maximalni acinnosti. Zalezi na tvaru terénu, vySkovych a spadovych moZnostech a na
mnozZstvi vody, které je k dispozici.
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! ——genardator

rychlouzavér

turbinn

Obr. 4.4: Princip akumulaéni vodni elektrarny

g PRUTOENE VODNIi ELEKTRARNY

Mista s velkym pratokem a velkym vySkovym rozdilem jsou idealni pro vybudovani
prato¢né elektrarny. Pro funkénost elektrarny je potfeba mensi hraz nebo jez, ty vytvori
vzduti, tim se pfimo vytvori rozdil vySky hladiny pfed a za elektrarnou. Na vzdouvacim stupni
voda teCe na turbinu a ta pohani generator Elektrarna pracuje bez akumulace, presnéji
,,doba naplnéni nadrZze kumulaci vodniho pratoku je prakticky zanedbatelna a vyuZiva pouze
momentalni mnoZzstvi vody protékajici recistém®.

Vlastni vzduti zajisti mnoZstvi vody, na néz je elektrarna dimenzovéna, aby se hitnost
turbiny blizila k maximu. Je — li pratok vySSi, neZz maximalni hitnost turbiny, zbyla voda
protékajici jalové pfes jez. Pro co nejefektivnéjsi vyuZiti pratoku se vétsi elektrarny konstruuji
s vice turbinami a voda pohani nékolik turbin bézicich paralelné. Nastane-li nizky stav vody,
vysadi se nékteré turbiny. Toto opatfeni zabranuje poklesu G¢in-nosti turbin pfi Caste¢ném

provozu.

Prato¢né vodni elektrarny nedosahuji velkych vykond, protoZze spad neni pfilis velky,
dosahuje jen nékolika metrd, z tohoto ddvodu maji vykon do 100 MW. Nevyhodou je Spatna
regulace vykonu, protoZe se v fece neda proud vody snizit a mohou do sité dodavat pouze
tzv. hodinovy proud. Pfebyteéné mnozstvi vody se musi nechat nevyuZité protéct
elektrarnou.

Elektrarny mohou predstavovat pfekazku pro lodé i vodni Zivo€ichy z divodu pfitomnosti
jezda a prehrad. Obvykle se proto musi vybudovat plavebni komora pro lodé k pfekonani
vyskového rozdilu a komuarkovy rybi pfechod pro vodni Zivo€ichy. Prato¢né vodni elektrarny
pracuji v zakladni ¢asti denniho diagramu zatizeni.
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transformator

Obr. 4.5: Princip pratoéné vodni elektrarny

g PRECERPAVAJICiI VODNIi ELEKTRARNY

Predstavuji nezastupitelnou roli mezi zdroji v elektrizaCni soustavé. V souasné dobé
nedokazeme elektrickou energie ve velké mife skladovat, pro musi elektrizacni soustava v
uréitém okamziku dodavat tolik energie, kolik zrovna €ini poptavka. Pfecerpavajici vodni
elektrarny proto vznikly na kryti a regulaci aktualni spotfeby elektrické energie. Tento typ
regulace spotfeby sité muZzeme chapat jako doCasné uloZeni elektrické energie. Naklady na
stavbu elektrarny jsou znaéné vysoké, ale i pfesto se pohybuje navratnost této investice
okolo 7-mi let provozu. (napf.: navratnost PVE Dlouhé Strané cinila cca 6 let). | pfes danou
skute€nost drahé investice maji proti jinym typam elektraren mnoho vyhod.

Pro funkci elektrarny je nutné pfedem vybudovat dvé nadrze se vzajemnym vySkovym
rozdilem podle pozadovaného vykonu. Vyskovy rozdil hladin by mél byt co nejvétsi, pro
dosazeni velkého spadu a vykonu. Pro vystavbu potfebuji velmi pfiznivé geografické
podminky. Je nutny pfirozeny pfitok vody, jenZ vyustuje do spodni nebo horni nadrze podle
dané lokality. Mohou v3ak existovat tzv. Cisté precerpavajici pfehrady, které nemaji pfirozeny
pfitok vody. Elektrarna pini hlavni zakladni funkce:

Staticka funkce (tzv. akumuléator)

Nastava, kdyz potfebujeme dodavat elektrickou energie do sité nebo naopak spotfebovat
prebytek elektrické energie v siti. Pfi generatorovém rezimu turbina odebira energii vodé a
alternator dodava energii pres transformator do sité. Voda pfitéka z horni nadrze tlakovym
potrubim k turbiné a nasledné odték& do nadrze spodni. Pfi reverznim, ¢erpadlovém reZimu
elektrarna odebira energii ze sité, elektricky stroj pracuje jako elektromotor pohangjici
turbinu, kterd Cerpa vodu ze spodni nadrZze do horni. Tento reZzim se pouziva pfi prebytku
elektrické energie v siti. Tento okruh nazyvame maly pfeCerpavaci cyklus PVE. VyuZiva se

rozdilu v cené elektrické energie, ktera je v dobé Spicky pfiblizné Ctyfikrat drazsi nez v dobé
nizké spotreby.

Dynamicka funkce (tzv. kryti rychlych vykyvi()

Schopnost elektrarny plnit funkci rezervniho vykonného zdroje systému.
Regulaéni funkce

Elektrarna se podili na regulaci napéti v siti.

Déleni dle strojového usporadani:

CtyFstrojové usporadani, je tvofeno soustrojimi turbina-alternator a elektricky motor s
Cerpadlem. Toto feSeni je historicky nejstarsi.
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TFistrojové usporadani, je tvofeno motorgeneratorem, turbinou a akumulaénim
Cerpadlem.

Dvoustrojové usporadani je tvofeno motorgenerator s reverzni turbinou. Soustroji
muze vzhledem k elektrizacni soustavé pracovat bud jako zdroj, spotfebi¢ nebo
synchronni kompenzator pro dodavku ¢&i odbér jalové energie. Prednosti

Obr. 4.6: Usporadani stroji v PVE

V3echny tfi prederpavaci vodni elektrarny nachazejici se na Gzemi CR (PVE Dlouhé
Strané&, PVE DaleSice a PVE Stéchovice 1l o celkovém instalovaném vykonu 1 145 MW) jsou
provedeny v tomto usporadani. Moderni a nové vybudované elektrarny vykazuji ucinnost
malého cyklu mezi 70 — 80 %.

Uginnosti malého cyklu rozumime bez uvaZovanych ztrat pfenosem energie k
zékaznikovi a ztrat od zdroje k Cerpadlu. Motoricky chod spotfebuje velké mnoZstvi energie,
zpétné Ize diky generatorickému chodu ziskat pfiblizné 70 % elektrické energie (z
vynalozené 1,3 kWh dostaneme 1 kWh). Navzdory vzniklych ztrat tohoto principu, jsou tyto
elektrarny ekonomicky velmi atraktivni. Pravé pfi ¢erpani do horni nadrze vyuZivaji levnou
energii v dobé prebytu elektrické energie (napf. v noci). V dobé 3Spicky, kdy vznikne v siti
potfeba vétSiho mnoZstvi energie (ranni hodiny), dochazi ke zpétné dodavce do sité.
Vyrobend energie se zpétné dodava do sité za vyrazné vyssi ceny. PreCerpavajici vodni
elektrarny dostaly svého plasobeni hlavné v poslednich letech, kdy vykon dodavany do sité z
vétrnych a fotovoltaickych elektraren znacné kolisd a je nutné ho regulovat, tuto Glohu
regulace precerpavajici elektrarny mohou zastat.

Vyhodou elektraren je velmi rychly rozbéh a spusténi turbiny. Okamzité plné najeti
elektrarny a samotna dodavka elektrické energie do soustavy obvykle trva jen nékolik minut.
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Vodni elektrarna

Diouhé Strané

privadéci
potrubi

—generator

podzemni
elektrarna

reverzni
Francisova

turbina dolni nadrz

Obr. 4.7: Princip pfe€erpavaci vodni elektrarny

@ Shrnuti pojmua 4.2.

Akumulaéni vodni elektrarna, prato¢né vodni elektrarna, precerpavajici vodni elektrarna.

. Otazky 4.2.

11. Vyjmenujte zakladni typy vodnich elektraren.
12. Co znamena pojem staticka a dynamicka funkce u PVE?
13. Jaké strojové usporadani PVE je dnes nejcastéjsi?

4.3. Vodni turbiny

CAS KE STUDIU:

2 hodiny

& o

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
vyjmenovat zékladni typy turbin
pro dané podminky vybrat vhodnou turbinu
pochopite princip funkce turbin

VYKLAD

51



Vodni turbiny

ML viiv s

turbiny. Vodni turbiny jsou technicky nejdokonalejSi mechanické motory vibec, dosahuji az
95 % uginnosti. Ceska republika vyuziva nejéastgji turbiny reakéniho typu, konkrétné
Francisova nebo Kaplanova turbina, které se pouZivaji v bohaté paleté modifikaci a pro dané
podminky ¢eskych Fek jsou nejvyuzitelngjsi.

Vodni turbiny jsou jadrem celé vodni elektrarny, jedna se o toCivy mechanicky stroj,
slouzici k pfeméné energie proudici vody na energii elektrickou pomoci odebirani energie
vody.

Prikopnikem a zakladatel podkladu teorie turbin byl fyzik Svycarského puvodu Leonhard
Euler 18 stoleti. Z poznatka Svycarského fyzika vychazel francouzsky technik Benoit
Fourneyron, ktery sestrojil prvni pretlakovou vodni turbinu v roce 1827. O dvacet let pozdéji
se uspésné zdafilo sestrojeni Francoisovy turbiny, kterd pracuje opét na pretlakovém
systému. V roce 1880 sestrojil jednoduchou turbinu ameri€an Lester Pelton. Turbina
pracovala na principu rovnosti tlaku, jde tedy o rovnotlakou turbinu zvanou peltonova V roce

1918 se poprvé vyrobila rychlobéZna kaplanova turbina, kterou zkonstruoval Viktor Kaplan.
Uvedeneé tfi typy turbin pfedstavuji dnes hlavni pfedpoklad pfemény vodni energie.

Soucasné vodni turbiny maji malo spolec¢ného s historickymi vodnimi koly. Vybér typu
turbiny zavisi na specifikacich mista instalace vodni elektrarny. Dualezitymi parametry pro
vybér je spad vody a mnozstvi jejiho pritoku, podle téchto parametrd se voli optimalni
turbina.
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Obr. 4.8: H-Q diagram, zobrazujici oblast optimalniho vyuZiti rznych vodnich turbin
Hlavni déleni

akeéni turbiny — vyuzivaji pouze kinetickou energii vody, turbiny jsou rovnotlaké. Voda
je na turbinu pfivddéna z urcité vysky, mlizZzeme si cely systém predstavit jako typ
nahonu na vodni mlynské kolo.

reakéni turbiny — vyuzZivaji kinetickou tak i tlakovou energii vody. Turbiny jsou
zasadné pretlakové, vyuzivaji rozdilného tlaku kapaliny pfed turbinou a za turbinou.
Voda je pred turbinou uréitého tlaku, vstoupi do turbiny, turbinu roztoci a postupné pfi
pruchodu dale se tlak vody snizuje. Vysledny tlak je vysSi pred turbinou.

Vedlejsi déleni
radialni,

axialni.
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Podle celkové konstrukce:
Peltonova turbina
Frencisova turbina
Kaplanova turbina
Béankiho turbina

Pro malé vodni elektrarny

Francis - kaSnova — horizontalnni (s mokrou savkou, se suchou savkou), vertikalni
(spiralova)

Kaplanova — horizontalni, vertikalni, nasoskova , pfimoproud

Bankiho ( moderni Ossbergerova turbina )

Peltonova

Dnes Francisova neni pro MVE pfili§ G¢inna, nahrada vesmés kaplanovou turbinou.
Uvedené typy turbin jsou zakladni, samoziejmé existuji rizné modifikace a feSeni.

w A pewe: maznice _femen
gulace

Epirala

Ragulaiom : Lopatkové
lopatky t haka

Sawka

a) b)

Obr. 4.9: P¥iklady turbin pro MVE: a) kaSnova s mokrou savkou, b) kaSnova spiralova,
c) nasoskova

q Peltonova turbina

Peltonova turbina je tangencialni rovnotlakou turbinou dosahujici az 95% ucinnost.
Turbina m& po obvodu misky, ke kterym je tecné z trysek (tzv. dyz) pfivadéna voda. Voda
nedopada na turbinu tedy po celém obvodu, ale vstupuje do turbiny pouze v nékterych
¢astech. Dyza je zafizeni kruhového prafezu slouzici k omezeni pratokd kapalin, jeji prabéh
se plynule méni. Vtokova hrana je zaoblena a vytokova hrana je ostra. Z dyzy jiz kruhovym
potrubim proudi voda k lopatkam Izi€kovitého tvaru. Potrubi miZe byt rozvedeno do vice
Casti a voda tak dopada na vice lopatek sou€asné. Lopatky jsou nastaveny kolmo na smér
toku vody a tak dojde k jejimu oto€eni vlivem tlaku. Kruhovy pohyb turbiny se pfimo pfedavéa
na hfidel alternatoru, ktery vyrabi elektrickou energii. Peltonova turbina je nejefektivnéjsi v
pfipadé vysokého tlaku pfivodni vody. JelikoZz voda proudi k lopatkam turbiny pfes dyzu, je
moZno provest jeji optimalni regulaci pratoku a tim ménit pusobici tlak na turbinu. Regulace
prutoku vody probiha zménou vytokového prafezu dyzy zasouvanim regulacni jehly, kterou
ovlada servomotor. Pro potfebu rychlého snizeni vykonu turbiny je mozno pfivadéci potrubi
odklonit a zajistit, aby voda nedopadala na lopatky turbiny. Otacejici se turbina je pfimo
spojena s rotorem alternatoru.
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Vodni turbiny

Z H-Q diagramu vyplyva, Ze peltonovy turbiny se pouZzivaji pro vysoky spad vody a maly
pratok. Vyrabéji se v mnoha velikostech, nejmensi turbiny méfi jen nékolik desitek
centimetrd, pouZivaji se pro malé vodni elektrarny s velkym spadem. V energetice se
vyuziva vertikalni uloZeni, pficemz vykon dosahuje az 200 MW. Rozsah pouZiti je od 15 m
az po 1800 m.

g Francisovaturbina

Francisova turbina je podtypem vodni turbiny, vyvinuté James B. Francisem. Jedna se o
pretlakovou turbinu zdokonalenou z vodniho kola o celkové Ucinnosti 90%.

Francisova turbina ma dvé varianty podle uloZeni hfidele:
Vertikalni
Horizontalni

Francisova turbina je zaloZzena na pretlakovém principu, tedy kapalina béhem své cesty
potrubim pfedava energii turbing, diky zméné tlaku. Pfed turbinou se nachazi zlOZujici se
pfivod s vysokym tlakem vody a za turbinou je kuZelovité rozSifujici se savka s nizkym
tlakem, ze které jiz voda s minimem energie (rychlosti) vytéka. Vedle turbiny se instaluji
rozvadéci lopatky Fizené regulatorem, které jsou umistény po celém obvodu potrubi a slouzi
pro smérovani toku vody na rotor turbiny. Rotujici voda pod tlakem pfispiva k efektivité
turbiny. Proudici voda nasmérovana rozvadécimi lopatkami vstupuje do obézného kola
turbiny. V obéZzném kole dopada na zakfivené mezilopatkové kanaly, méni smér i rychlost a
postupné predava svou rotacni rychlost i tlak rotoru.

Dullezité je zde zminit kavitacni jev: ,,Kavitace vznik& pfi poklesu tlaku v kapaliné,
pfiéemz vznikne imploze (opak exploze, téleso nebo hmota se zborti do vlastniho objemu).
Tenhle pokles tlaku byva zplsoben lokalnim zvySenim rychlosti (tzv. hydrodynamicka
kavitace). Kavitace je zpo€atku vyplnéna vakuem, pozdé&ji do ni mohou pronikat plyny z
okolni kapaliny. Kdyz zmizi podtlak, ktery kavitaci vytvofil, jeji bublina kolabuje za vzniku
razové viny s destruktivnim G¢inkem na okolni material. Vznika napfiklad na lopatkach
vodnich Sroubu, turbin na Cerpadlech a dalSich zafizenich, ktera se velkou rychlosti pohybuji
v kapaliné. Kavitace zpusobuje hluk, sniZzuje Gc€innost stroji a muaze zpusobit jejich
poSkozeni. Na vznik kavitace ma vliv pfedevsim velikost podtlaku, soudruznost (povrchové
napét) kapaliny a teplota (¢im je nizsi, tim je menSi kavitace).”

Obr. 4.10: Kavitace na obéZzném kole Francisovy turbiny

Francisovy turbina patfi mezi nejpouzivanéjsi. Turbinu je totiz mozno pouzit pro stfedni a
vetSi pratoky i spady. Francisovy turbiny jsou Casté zejména u precCerpavacich elektraren.
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Napfiklad nejvétSi naSe preCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané pouziva dvé
Francisovy turbiny o vykonu 325 MW.

a Kaplanova turbina

Turbinu vynalezl profesor brnénské techniky Viktor Kaplan (rakousky obcan). Od
Francisovy turbiny se liSi mensim podtem lopatek a tvarem obézného kola.

Kaplanova turbina je pretlakova axialni turbina. Opét musi k funkci vyuZivat rozvadéci
lopatky. NejvétSi prednosti turbiny je pfedevsim jeji moznost dobfe regulovat naklon lopatek
obézného i rozvadéciho kola. Turbina disponuje tfemi aZz osmi nastavitelnymi lopatek a
vypada jako velky lodni Sroub, ktery pohani protékajici voda.

Casto se pouziva v mistech, kde neni moZné zajistit vy33i spady a pratoky, diky moznosti
velmi dobré regulace. Obecné se pouziva predevSim pfi velkych pritocich a malych
spadech, které nejsou konstantni. Turbina Ize osadit i do malych strojoven, ma malou
stavebni vySku. Nevyhodou turbin s dvojitou regulaci je znaénd mechanicka slozitost, diky
tomu je cena vysoka a je tfeba uvazovat i vySSi naklady na udrzbu. Proto je nutno zvazit
instalaci této turbiny spiSe pro vyhodné hydroenergetické potencialy. Tato turbina stala
nejvyznamnéjSim typem turbiny uzivanym ve velkych vodnich elektrarnach po celém svéteé.

R

Obr. 4.11: Zleva: Peltonova turbina, Francisova turbina, Kaplanova turbina

@ Shrnuti pojma 4.3.

Peltonova turbina, Francisova turbina, Kaplanova turbina, kavitace.

1. Vyjmenujte zakladni typy turbin.
2. Ktera turbina je vhodna pro velké spady?

4.4. Soucasneé trendy VE
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CAS KE STUDIU:
1 hodina

O

CIL:

N
7

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
odhadnout vyvoj vodnich elektraren.
vyjmenovat nove typy vodnich elektraren

VYKLAD

Soucasny trend vyvoje vodnich elektraren se pfedevSim zaméfuje na rozSifovani MVE a
jejich rekonstrukci. Timto krokem lIze docilit vyrazného zvy3eni kapacity a zasobovat tak
nékolik tisic domacnosti. Elektrarny se diky rozvoji elektroniky mohou pochlubit
automatickym fizenim a dalkovym ovladanim. Lokality na vystavbu velkych VE jsou v
podstaté pro CR vy&erpany nebo je jejich nakladnost na realizaci znaéné vysoka. V roce
2011 vysla studie ministerstva priimyslu a obchodu, e Ceské republika ma v planu postavit
dalSi precCerpavajici elektrarnu, je vybrano celkem 6 vhodnych lokalit. Vystavba se v3ak
pohybuje v rozmezi desitek miliard KE a méla by byt hrazena ze soukromych fondu
investord, jelikoZ skupina CEZ vystavbu neplanuje. Mé&lo by se jednat o moderni elektrarnu k
regulaci vykonu, jelikoZ stale pocte pocet pfipojenych obnovitelnych zdroji do distribucéni
sité.

Ve svété je mnoho vhodnych lokalit také vy€erpano a proto se objevuje spousta studii na
nové i upravené principy stavajicich VE (napf. vyuZiti horskych pramend, elektrarna na
principu vodniho viru) pro jejich maximalini Gginnost. Velky rozvoj je v Cing, kde se schvalilo
v roce 2006 postavit nejméné 13 novych elektraren o celkovém vykonu 20 GW. V dnesni
dobé se zacina objevovat spousta studii o vyuZziti vodarenstvi pro MVE o vykonu do 1 kW,
nové turbiny a vyuZziti VE na principu vétrnych elektrarnach v pfimorskych oblastech &i
hlubokych fekach. Objevuji se projekty na realizace v méné vyhodnych lokalitich. Navic
rozvoj MVE prfispiva ke stabilité soustavy, jelikoz dodavku neni nutno daleko dopravovat a
nevznikaji velké ztraty. Jednim z pfikladad vyuZzit i méné vhodnou lokalitu realizovali v
Kanadé, projektanti vyuZili horského pratoku feky, svedli ji nehostinnou krajinou pomoci
potrubi do udoli, kde roztac¢i dvé vodni turbiny.

g Virovaturbina

Turbina byla vyvinuta védeckym tymem v roce 2000, jeji celkovou problematiku a
konstrukci se podafilo pIné vyladit v roce 2001. Jedna se o novy typ feSeni vrtulové vodni
turbiny s dvoulopatkovym obéznym kolem bez rozvadéce. V dusledku se jednd o Upravu
Kaplanovy turbiny, kterd méa ovSem vyssi otacky a mnohdy nepotfebuje prevody. Absence
rozvadécich regula¢nich kruh(l, jenZz jsou naro¢né na vyrobu a pouzivd se u Kaplanovy
turbiny, vedla k velkému sniZeni pofizovaci ceny, coZz podporuje budouci rozvoj MVE.
Turbina je projektovana pro velmi nizké spady 1-3 m a velké pritoky. Prvni studie probéhly v
roce 2000 pfi spadu 2,5 m, turbina vykazala G¢innost 86 %. Pfi vySSich spadech jiz tato
acinnost klesa.
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Obr. 4.12: Virova turbina

g Vodni motor SETUR:

Jedna se o vertikélni bezlopatkovy vodni motor vynalezeny v CR. Pracuje na principu
odvalovani rotacniho télesa ve vytokovém konfuzoru. MizZe vyuzivat jako pracovni médium
vodu nebo plyny. Princip funkce tohoto odvalovaciho tekutinového motoru se zna¢né liSi od
ostatnich turbin. Funkce je zaloZena na tzv. hydrodynamickém paradoxu. To je jev, ktery
zplUsobuje, Ze koule (nebo jiné zakfivené téleso) je pfitahovano ke sténé tim vice, ¢im
rychleji mezi nim a sténou proudi kapalina. Koule je zavéSena pruzné a tangencialné
vstupujici voda zpUsobi rotaci koule. Viivem celkového proudéni kapaliny nabird koule rotaci
a postupné se pohybuje po celém obvodu. VyuZiti nachazi v dosud nevyuzivaném
hydrodynamickém principu, napf. vodovody a kanalizace aZz po menSi pfehradni nadrze.
Uginnost podle provedeni od 40 aZ do 75 % pro nejriizn&jsi spady od 0,6 m do 20 m pfi
prutoku od 4 — 500 litru/s. Vykon motoru se pohybuje od 0,075 — 7 kW.

\_ozuben kolo.
lof1ska
fivnirdni potribi Kol plﬁt‘ t1.11"l’:1".t'.|.!,?
Vg B .
| hridel aumavi ke
n
w D L | kotvent hidste
, -

T konfuzor

.
~ ___tntar

skif

dréha bodu na cbwodu koule

Obr. 4.13: Vlevo: princip funkce vodniho motoru SETUR , Vpravo: pohyb rotoru

a Virové elektrarna
Rakouzsky vynélez ve fazi prototypu. Spad 0,5 — 2 m, vykon 0,2 — 160 kW
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S g K

Obr. 4.14: Vlevo: virovéa elektrarna , Vpravo: Zotldterer turbina

a VyuZziti MVE ve Vodérenstvi

Vyznamnou prilezitosti je vystavba MVE vodarenskymi spole€nostmi a vyuZiti
hydroenergetického potencialu pfivadéné vody. Proto nékteré z vodarenskych spole€nosti v
CR pristoupili k vyuzivani této energie a vybudovali MVE na pfivadé&ich vody do tGpraven
nebo vodojemu.

v v

Nejjednodussi soustroji sestavad z asynchronniho generatoru a upraveného vhodného
Cerpadla pracujiciho v turbinovém rezimu.

V CR se nachazi cca 30 MVE ve vodarenskych soustavach a celkem vyrobi cca 25
GWh. Souctovy instalovany vykon téchto MVE je cca 8 MW. Ekonomick& navratnost je okolo
4 let, navic MVE Napomaha provzdusnéni a miseni Cinidel na Gpravu vody.

Shrnuti pojma 4.4.

Virova turbina, turbina Setur, virova elektrarna.

. Otazky 4.4.

1. Ze kterého typu turbiny vychazi konstrukce virové turbiny?
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5. NETRADICNIi ZDROJE

Podil obnovitelnych zdroja energie (OZE) na spotfebé elektfiny brutto v CR
Tuzemské spotieba elektfiny brutto CR v roce 2010 = 70 961,7 GWh
Podil OZE na tuzemské spotiebé brutto = 8,24 %

Bioplyn Skladkovy plyn

8,7% 1,5%

VE
47 7%

Biomasa
25,8%

FVE
10,5%

VTE
5,7%

Obr. 5.1: Clenéni vyuZiti jednotlivych OZE v CR
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Biomasa

Ny

Vodni energie

Geotermalni
energie

H N

Spalovani cilené péstovane
biomasy nezvysuje emise
CO, do ovzdusi;

moEnost vyuZiti biomasy
pro wyrobu biopaliv.

Zédné emise CO, do ovzdusi;
nulova produkce odpadu;
schopnost rychle se pripaojit
k siti.

Primé spalovani nebo
produkce bioplynu
{wyuzitelnéhe i jako
biopalivo v dopravé);
feseni problému s likvidaci
odpadu.

Zadné emise CO, do ovzdusi;
nulova produkce odpadu
bé&hem provezu zafizeni.

Zadné emise CO, do ovzdusi;
nulova produkce odpadu
béhem provozu zafizeni;
nizké provozni naklady.

Zédné emise CO, do ovzdusi;
nulové produkce odpadu
béhem provezu zafizeni;
kontinudini dodéviky
energie.

Emise MO, do ovzdusi
v pribéhu spalovani:
vyuZivani zemédélske
plochy pro péstovani
biomasy.

Vysoké investiéni naklady;
environmentalni dopady —
poskozeni biodiverzity;
proménlivé hodiny provozu.

Emise sklenikovych

a nebezpeénych plyni do
ovadusi;

nebezpeti obtéZovani okoli
zapachem.

Wysake investitnl naklady;
potencialni hiuk;
prerusovana vyroba
enargie.

Pouzité élanky jsou
nebezpeiny odpad;
zavislost na dobé

a intenzité sluneéniho svitu.

Wysoke instalaini naklady;
mezny unik toxickych
vulkanickych plynd,

Obr. 5.2: Vyhody a nevyhody OZE

5.1. Vétrné elektrarny

CAS KE STUDIU:

1 hodina

& o

Potfeba zemédélske plochy
pro produkei biomasy,

v diisledku éehaoz dochazi
k degradaci orné pledy;
vznik monokultur.

Destupnost vhodné
situcvaného vodnihe zdroje;
energie cceanu vyzaduje
pobfezni infrastrukturu;
investice do rozvodné sité.

Umisténi blizke mista, kde

j& produkovan odpad, nebe

v blizkosti skladky.

Wigaduje spec. intenzitu vatru;
vysaké investice do
rozvedne sité;

nutna dostupnost mista
stavby pro téZkou techniku.

“hodna lokalita a crientace
vlEi slunci;
investice do rozvodne sité.

Mejvyssi efektivnost
v geclogicky vhodnych
ablastech,
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Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
vyjmenovat jednotlivé Casti elektrarny
popsat funkci vétrné elektrarny

VYKLAD

Vitr vznikd vlivem nerovnomérného ohfevu zemského povrchu slune¢nim zafenim. Od
ohfatého povrchu se ohfiva pfilehla vrstva vzduchu a teply vzduch ma tendenci stoupat
vzhuru. Cely déj je silné ovlivnén rotaci Zemé a stfidanim dne a noci, coZ ma za dusledek
vznik tlakovych rozdilG v zemské atmosféfe. Vyrovnanim tlakovych rozdild vznika vitr, ktery
vane vzdy od tlakové vySe k tlakové nizi. Kolem tlakové niZze na severni polokouli jde
spinalni pohyb proti sméru hodinovych rucicek, u tlakové vySe ve sméru hodinovych rucicek.
Na jizni polokouli je smysl rotace u tlakové vySe a nize opacny.

Vysledna rovnice pro vykon vétru:
1
V=5 " M.m'z)

kde v predstavuje rychlost vzduchu a p jeho hustotu.
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Obr. 5.3: Tlak vzduchu a rychlost vétru pfi prachodu turbinou

a Rozdéleni vétrnych motort

Vétrné motory jsou zafizeni, které se pouzivaji k pfeméné kinetické energie vétru na
mechanickou energii. Ve vétrnych elektrarnach se nejprve kineticka energie vétru preménuje
v mechanickou energii, kter4 je nasledné transformovana v elektrickou energii. Rozdéleni
vétrnych elektraren muze byt provedeno podle mnoha riznych hledisek, ale zakladni déleni
je provedeno podle aerodynamického principu funkce vétrného motoru, a to na:

* motory odporové
* motory vztlakové

DalSi rozdéleni vétrnych motord muaze byt provedeno podle uloZeni osy rotace
(horizontalni a vertikalni), podle instalovaného vykonu a podle rychlostniho sou€initele na
pomalubézné a rychlobézné.

Pro axiélni silu F, plsobici na listy vétrného motoru a pro vykon vétru P miZzeme napsat
rovnice:

=20 it - vi)
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P:%xr ><A><(v12 - v22)><(vl +Vv,)

q Zarizenivétrnych elektraren

Pro vyrobu elektrické energie se ve vétrnych elektrarndch pouzivaji asynchronni a
synchronni generatory.

Asynchronni generator je v porovnani se synchronnim jednodussi a finanéné meéné
narocny a z hlediska provozu je spolehlivéjsi. Nevyhodou asynchronniho generatoru je malé
rozpéti otacek. Naopak vyhodou asynchronniho generatoru je jeho jednoduchy rozbéh,
pfipojeni na sit a regulace vykonu.

Synchronni generator maze byt provozovan pouze pfi synchronnich otadCkach vétrné
turbiny. Aby bylo moZné synchronni generator provozovat v SirSim rozmezi otacek, je
potfeba vyrobenou elektrickou energii usmérnit a nasledné opét s vyuzitim stfidaCe prevést
na frekvenci sité.

Typickd konstrukce vétrné elektrarny je zobrazena na obrazku Obr. 5.4. Vétrna
elektrarna se sklada z nasledujicich zakladnich ¢asti: 1 — vétrny motor s rotorovou hlavou, 2
— brzda rotoru, 3 — pfevodovka, 4 — spojka, 5 — generator, 6 — servopohon pro nataceni
strojovny, 7 — brzda strojovny, 8 — lozZiska, 9 — senzor pro snimani rychlosti a sméru vétru, 10
— tubus elektrarny (stozar), 11 — betonovy zaklad elektrarny, 12 — elektrorozvadéce
silnoproudého zafizeni a fidiciho obvodu, 13 - elektricka pFipojka.

a Regulace vétrnych motort

Pevné lopatky — nataceni rotoru do 90° oproti sméru vétru, klapky, vysouvatelné
vystupky, oddélené konce listu otacejici se pfi pfekroceni stanovené rychlosti kolem radiélni
osy listu a nebo natacivé listy

Brzdy - hydraulické a nebo mali listy na konci velkych
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Obr. 5.4: Konstrukce vétrné elektrarny

@ Shrnuti pojma 5.1.

Vétrné motory, vykon vétru, zafizeni VIE.

. Otazky 5.1.

1. Nakreslete, jak se chova tlak vzduchu a rychlost vétru pfi prachodu turbinou?
2. Na ¢em zavisi vykon vétrného motoru?
3. Z jakych hlavnich ¢asti se sklada vétrna elektrarna?

5.2. Fotovoltaické elektrarny
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Fotovoltaické elektrarny

CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
vyjmenovat jednotlivé ¢asti elektrarny
popsat funkci fotovoltaické elektrarny

VYKLAD

a Zakladni princip FV élanku

Z&kladnim principem FV ¢lanku je fotoelektricky jev, pfi némz jsou elektrony uvolfiovany
z latky v dasledku absorpce elektromagnetického zafeni latkou. Absorpce je zpusobena
interakci svétla (fotony) s ¢asticemi hmoty (elektrony a jadry).

Pro funkci FV ¢€lanku je zasadni, aby foton ze slune¢niho zéarfeni uvolnil v latce elektron a
vznikl péar elektron — dira. V kovech ovSem dojde k jejich okamzité rekombinaci, které je
potfeba zabranit a vznikly ndboj tedy odvézt z ¢lanku. Pro tento Ucel se vyuziva polovodicu,
ve kterych jsou elektrony a diry separovany vnitfnim elektrickym polem PN pfechodu.

pfedni kontakt

- ""'\-\.._\_‘H
f - w 4 p '
(pfedni metalizace)
”_,””’ - T
=

—— kifemik typu M
—— PN pfechod
— kFfemik typu F

napéti naprazdna U, = 0.6 W
pracovni napétl =cca 0.5 V

zadni kontakt
{zadnl metalizace)

Obr. 5.5: Struktura fotovoltaického ¢élanku

a Materialy pro FV

Nejvyuzivanéjsim materidlem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd je kiemik (Si). Vzhledem
k Sifce zakdzaného pasu je u kiemiku mozno dosadhnou velmi vysoké Uc€innosti generace
volnych nosi€¢h dopadajicim slune¢nim zafenim. Zaroven u kfemiku, jako zakladniho
materiadlu pro mikroelektroniku, se podafilo velmi dobfe zvladnout v3echny technologické
operace potiebné k vytvareni struktur.
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VyuZiti biomasy

Objemové materlaly

Tenkovrstvé technologle

Alternatlvni technologle

Maonokrystalicky kfemik
Multikrystalicky kiremik

Polykrystalické platky Si

Amorfni kfemik
Mikrokrystalicky kiemik
CdTe a CdS

CulnSe - CIS

Amorfni SiGe

InGaN

Polymerni vrstvy

Clanky s fotocitlivym barvivem

Obr. 5.6:

Materialy pro fotovoltaické €élanky

Solarni nanoc¢lanky - materidly sestavované z jednotlivych atomu desetkrat zlepSuji
schopnost solarnich ¢lankud vyuzivat svétlo.

a Vlivy na funkci solarnich panelt

Pro zvySeni Gcinnosti FV elektrarny je pfi navrhu nutno uvazovat nasledujici vlivy:

Smérova orientace (optimalni azimut 180 +10 °)

Uhel sklonu FV panelt (celoroéné 45°, pfi moznosti pfenastaveni —60 °pro zimni
provoz, 35 °pro letni provoz)

Vlastni konstrukce FV paneld (,barva“ ¢lanku, texturace povrchu)

Kvalita navrhu a provedeni FV systému (profesionalni zkuSenosti s instalacemi)

Umisténi v terénu (stinéni okolnimi objekty i stromy)

Znecisténi FV systému

Umisténi v ramci CR (zanedbatelné rozdily mezi instalacemi v CR)

@ Shrnuti pojma 5.2.

Fotoelektricky jev, materidly pro fotovoltaiku, vlivy na funkci FVE.

&g Otazky 5.2

1. Vysvétlete princip fotoelektrického jevu.

2. Jaky je zakladni materiél pro vyrobu FV ¢lanka?

3. Jaké vlivy pusobi na funkci FVE?

5.3. Vyuziti biomasy

.] CAS KE STUDIU:

1 hodina
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VyuZiti biomasy

O CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
popsat moznosti vyuZiti biomasy

VYKLAD

Biomasa neodmyslitelné patfi mezi obnovitelné zdroje energie. Biomasu miZzeme popsat
jako pfeménénou slunecni energii, zachycenou rostlinami a uloZzenou ve formé& chemické
energie. Dalo by se fici, Zze v pfipadé hospodarného vyuzivani puady bude biomasa k
dispozici neustale. Jeji velkou pfednosti je jeji minimalni vliv na mnoZstvi CO, v ovzdusi pfi
jejim spalovani.

Biomasa je CO, neutralni palivo — tzn. pfi racionalnim vyuZivani jsou emise tohoto
hlavniho sklenikového plynu rovny jeho spotfebé v nové narlstajicich biomase; také emise
ostatnich znecistujicich prvkua jsou pfi efektivnim spalovani standardizovanych biopaliv nizsi
nez u nejcastéji pozivanych fosilnich paliv.

Z&kladnim producentem biomasy jsou rostliny, které jsou schopné vyuZitim svételné
energie zachycené v zeleném barvivu — chlorofylu — produkovat sacharidy a nasledné
bilkoviny. Ty jsou zakladnim ,stavebnim kamenem* vSech Zivych organisml — biomasy. Tato
reakce je syntézou atmosférického CO, a vody za pomoci energie slune¢niho zéareni
(fotosyntéza).

Teoreticky vSechny formy biomasy je mozno vyuzit pro produkci energie, protoze
zakladnim stavebnim prvkem Zivé hmoty je uhlik a uhlikova vazba, kterd obsahuje energii.
a Vyhody:
uzavreny obéh CO,,
bezpeéna preprava a skladovani,

kladn& energeticka bilance (energie vynaloZen& na ziskani biomasy je nizSi nez ta
ktera se uvolnuje pfi jeho energetickém zhodnoceni),

OZE pochazi z regionu,
fosilni paliva draha - finance do jinych zemi,
nizsi zavislost na fosilnich palivech,
zemédélci a lesnici biomasu produkuiji, ale i umi energeticky vyuzivat (lokalni Grover)
- zvyseni pracovnich mist (rozvoj regionu).
a Biomasa z hlediska vzniku
1. zbytkovéa biomasa ze zemédélstvi
rostlinné sklizhové zbytky zemédélské prvovyroby, zejména slama obilna a fepkova
organické zbytky zemédélské vyroby, zejména chlévska mrva

organické nebo rostlinné zbytky ze zpracovatelského primyslu, zejména
mlékarenského a potravinarského (napf. rostlinné obaly olejnatych semen -
slunecnice, tuky)
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VyuZiti biomasy

2. zbytkové biomasa z lesnictvi
téZzebni odpad z lesniho hospodareni (napf. z profezavek, probirek, z mytni té€Zby)
spalitelny odpad z pilaifské vyroby, dfevozpracujiciho a papirenského pramyslu
3. Biomasa energetickych plodin 1. generace
fepka a palma olejnd, pSenice a kukufice (olej, bioetanol)
Zitovec (na pelety)
4. Biomasa energetickych plodin 2. generace (tzv. ligno-celuldézni plodiny)
dfeviny: napf. topoly, vrby, eukalyptus

nedfevnaté rostliny: energeticky Stovik, ozdobnice, proso dvojfadé aj.

termo-chemicka pfeména pyrolyza (produkce plynu, oleje)

zplynovani (produkce plynu)

bio-chemicka bio-chemicka fermentace, alkoholové kvaSeni (produkce etanolu)

anaerobni vyhnivani, metanové kva3eni (produkce bioplynu)

mechanicko-chemicka lisovani oleju (produkce kapalnych paliv, oleje)
pfeména

esterifikace surovych bio-oleji (vyroba bionafty a pfirodnich
maziv)

Stipani, drceni, lisovani, peletace, mleti (vyroba pevnych paliv)

Obr. 5.7: VyuZziti biomasy v energetice

a Spalovani, zplyfnovani biomasy

Ze suché biomasy se plisobenim vysokych teplot uvoliuji hoflavé plynné slozky, tzv.
dievoplyn

Se vzduchem - prosté spalovani

Bez pfistupu vzduchu — odvod do spalovaciho prostoru, ¢ast tepla pouzito na
zplyriovani dalSi biomasy

N e

Vyhodou je snadné regulace vykonu, niz8i emise, vyssi G€innost

Biomasa je velmi slozZité palivo, protoZe podil ¢asti zplyhovanych pfi spalovani je velmi
vysoky (u dfeva je 70 %, u slamy 80 %). Vzniklé plyny maji rizné spalovaci teploty. Proto se
také stava, Ze ve skute€nosti hofi jenom ¢ast paliva. Podminkou dokonalého spalovani je
vysoka teplota, ucinné sméSovani se vzduchem a dostatek prostoru pro to, aby vSechny
plyny dobfe shofely a nestavalo se, Ze budou horet az v kominé.

a Vyhfevnost biomasy

Vyhfevnost biomasy kolisd podle druhu dfeva, rostliny a s vihkosti, na kterou jsou tato
paliva citlivéjsi

Obsah energie v 1 kg dfeva s nulovym obsahem vody je asi 5,2 kWh. Pfi zbytkovém

obsahu vody 20 % hmotnosti suchého dfeva, se pfi spalovacim procesu Cast energie
spotfebuje na vypareni vody, bude energetickym obsah 4,3 - 4,5 kWh na 1 kg dfeva.
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Palivové ¢lanky

a Bioplyn

Bioplyn vznika pfi rozkladu organickych latek (hnuj, zelené rostliny, kal z Cistiek) v
uzavrenych nédrzich bez pfistupu kysliku.

Ze zemédélskych odpadu se v nejvétSi mife energeticky vyuZziva kejda, pfipadné i
slamnaty hndj, sldma, zbytky travin, stonky kukufice, bramborova nat a dalsi.

Timto zpusobem je mozné zpracovavat také slamu, piliny a jiny odpad, proces je vSak
pomalejsi.

V bioplynovém zafizeni se biomasa zahfivdA na provozni teplotu ve vzduchotésném
reaktoru. Obvykla teplota je pro mezofilni bakterie 37 az 43 °C, pro termofilni 50 az 60 °C.
Princip vyvijeni bioplynu je velmi jednoduchy, protoZe je vSak nutné dodrzovat bezpecnostni
normy, zafizeni se stavaji slozitymi a tudiz drazsimi.

a Fermentace biomasy

Fermentaci roztok( cukri je mozné vyprodukovat ethanol (ethylalkohol). Vhodnymi
materidly jsou cukrova fepa, obili, kukufice, ovoce nebo brambory. Cukry mohou byt
vyrobeny i ze zeleniny nebo celuldézy. Teoreticky Ize z 1 kg cukru ziskat 0,65 | Cistého
ethanolu, ktery je vysoce hodnotnym kapalnym palivem pro spalovaci motory (pfednost -
ekologicka Cistota a antidetonacni vlastnosti, nedostatek - schopnost vazat vodu a pasobit
korozi motoru. V USA probihaji vyzkumy vyroby ethanolu z celulézy pomoci specialné
vySlechténych mikroorganism(. Ethanol Ize pak ziskat ze dfeva nebo travy.

Shrnuti pojma 5.3.

Biomasa, spalovani, zplynovani, vyhfevnost biomasy, bioplyn, fermentace.

Otazky 5.3.

1. Co je to biomasa®.
2. Jaké jsou vyhody vyuZiti biomasy?
3. Jaka je pfiblizna vyhfevnost dieva?

5.4. Palivoveé ¢lanky

.I CAS KE STUDIU:

1 hodina
F- e
ﬁ‘ﬁ CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
popsat funkci palivového ¢lanku
vyjmenovat jednotlivé ¢asti elektrarny
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Palivové ¢lanky

VYKLAD

g Zakladni princip palivového €lanku

Palivovy ¢lanek je galvanicky Clanek, ktery vyrabi elektfinu z energie uvolfované pfi
chemické reakci kontinualné pfivadéného paliva s oxidacnim cinidlem. Obvykle se timto
pojmem mini kysliko-vodikovy palivovy Clanek. Vyrabéji elektfinu pfimo, a proto by mély byt

v Vv s

Gcinngjsi, jednodussi a spolehlivéjsi.

Palivovy clanek se skladad ze dvou elektrod, které jsou oddéleny membranou nebo
elektrolytem. K anodé je pfivadéno palivo, které je zde oxidovano. Ke katodé je pfivadéno
oxidacni dcinidlo, které se zde redukuje. Elektrody - kovy nebo uhlikové nanotrubicky,
potaZzeny katalyzatorem (vySSi ucinnost). Elektrolyt - kyseliny nebo zasady, keramiky nebo
membrany. Elektrické napéti je okolo 1,23 V a zavisi na typu paliva a kvalité ¢lanku, zafazuje

se vice ¢lankld do série.
2a - / + 28

«—— Calhode

Anode —»
Air (1/20,)
Fuel (H,)——»

Waler and
Heat

Electrolyte

Obr. 5.8: SloZeni palivového €lanku

aq Reakce

Palivo (napfiklad H) je na anodé& katalyticky preménéno na kationty (H"). . Uvolnéné
elektrony jsou vychytdny anodou a vytvari elektricky proud, ktery teCe pres elektricky
spotiebi¢ ke katodé. Na katodé se oxidacni Cinidlo (vétSinou O) redukuje na anionty (Oy), a
ty pak reaguji s H+ ionty na vodu.

Oxidace / odevzdani elektronu
Anoda : 2H, — AH' 4+ 4e”

Redukce / pfijmuti elektronu
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Palivové ¢lanky

Katoda : Oy + 4™ — 207

2.krok : 20°~ + 4HY — 2H,0

Redoxni reakce

Souhrn : 2H, + Oy — 2H,0

Typ paivového Druh éektrolytu | Provozni teplota, | Napéti naprézdno, Pouzita paliva
¢lanku [°C] [V DC]
AFC (Alkaline Fuel Hydroxid draselny i i
cel) (KOH) 65 - 220 11-12 H, + O,
PEMFC (Proton Proton Exchange
Exchange Membrane | Membrane 50- 100 11 H, + O,/vzduch
Fuel Cell) (Nafion, Gore)
PAFC (Phosphoric Kysdlina 150 - 210 11 H, /plyn bohaty
Acid Fuel Cdl) fosforecna ' navodik + vzduct
Vysokoteplotni
sloucenina ,
'c\:/la(r:t';:g]éxhg?:lltjeeln caly | Unlikovyeh sali 650 0.7-10 nﬁéé‘é'.fykibﬁﬁié
COs (Sodik,
Hoi¢ik)
Slou¢eniny
SOFC (Solid Oxide pevnych  keramik i ) H, /plyn bohaty
Fuel Cell) (Vépnik. 800 - 1000 08-10 navodik + vzduct
Zirkonium)
DMFC (Direct proton  Exchenge 150 1 Methanol/Ethano
Methanol Fuel Cdll) ’ + O,/V zduch

(Nafion, Gore)

Obr. 5.9: Typy palivovych €lanka

a Vyhody palivovych €lankt

bez znedistujicich latek,

vys8i termodynamicka ucinnost,

pracuji pfi nizkych provoznich teplotach,

kogeneracni aplikace,

nizka uroven hluku,

jednoducha konstrukce.

a Nevyhody palivovych élanku

obtizné se vyrabi a uskladniuje,

poZaduiji relativné Cisté palivo,

velmi drahé,

PEM FC nesmi vyschnout,

odstranéni zbytkoveé vody.
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Palivové ¢lanky

Shrnuti pojma 5.4.

Palivovy Clanek, reakce, oxidace, redukce.

Otazky 5.4.

1. Popiste princip palivového ¢lanku.

2. Napiste chemické reakce, které probihaji na elektrodach.

DALSI ZDROJE 5

[1] Obnovitelné zdroje elektrické energie CVUT Praha 2011, ISBN 978-80-01-
04937-2

[2] Kaminsky, J., Vrtek, M., Obnoyitelné a alternativni zdroje energie, Interni
ucebni texty — skriptum, 2002, VSB Ostrava

[3] JaniCek, F. a kolektiv autort, Obnovitelné zdroje energie 1 — Technologie pre
udrzatefnd buducnost, STU FEI Bratislava, 2007, ISBN: 978-80-969777-0-3

CD-ROM

Vypoéet u€innosti FV élanku - program
Vypocéet navratnosti vétrné elektrarny - program
Fotovoltaicky panel - animace z méfeni na panelu

Navrh fotovoltaické elektrarny - animace s popisem asti FV elektrarny
Vznik vztlakové sily - animace

73




Alternatory

6. ELEKTRICKA CAST ELEKTRAREN

6.1. Alternéatory

.I CAS KE STUDIU:

3 hodiny

?3“1 CIL:
A Zd
Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
popsat typy alternatordq, jejich konstrukéni prvky a parametry
vysvétlit problematiku provozu alternatoru

vyjmenovat typy a vysvétlit principy alternatorovych ochran popsat
funkci

VYKLAD

Ve vétSiné elektraren slouzi ke generovani elektrické energie synchronni alternéatory,
pouze u vodnich a vétrnych elektraren malych vykonld se k tomuto Gcéelu nékdy pouZziva
asynchronnich generatoru (a to jak s kotvou nakratko, tak s kotvou vinutou). Alternatory se
vyrabi v Sirokém rozsahu vykonu i vystupnich napéti.

g Dulezité parametry alternatoru
Otéacky:

Synchronni otacky alternatoru ns jsou zavislé na poctu pdélovych dvojic p stroje a kmitoctu
sité f, do které pracuje.

n, = GOxip (Hz-;ot>xmin™") (6.1)

Otacky Ize také vyjadrit pomoci thlové rychlosti w:

_2p,
60

(ot xmin*;rad xs™") (6.2)

Mechanicky vykon na hfideli stroje PM vypocteme vynasobenim to¢ivého momentu M a
Uhlové rychlosti w.

P, =M>w (N xmrad xs *;W) (6.3)

Uginik:
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Alternatory

Uginik stroje Ize ménit zménou buzeni. U velkych stroji dosahuje hodnot 0,85 aZ 0,95.
Volba G¢€iniku zavisi na umisténi stroje a jeho Uloze v elektrizacni soustavé. S klesajicim
ucinikem rovnéz roste cena alternatoru. U alternatoru v ostrovnim rezimu je jeho G¢€inik dan
skladbou spotfebicu, které napaji.

Zkratovy pomér - je pomér statorového proudu nakratko lxo k jmenovitému proudu
statoru Iy pfi buzeni odpovidajicimu jmenovitému napéti stroje. Lze jej také vyjadfit
jako prevracenou hodnotu synchronni reaktance.

n :'I& (A A-) (6.4)

N

Velikost tohoto parametru ovliviuje celou Fadu vlastnosti stroje. S klesajicim pomérem
roste vliv reakce kotvy a tim dochazi ke zmé&nam svorkového napéti (stroj je tzv. mékky). Z
hlediska statické stability stroje je Zadouci, aby byl zkratovy pomér stroje co nejvétsi. S
rostoucim zkratovym pomeérem ovSem roste také hmotnost a tim i cena stroje. Obecné plati,

s

buzeni.
Reaktance:

PFi dodavkach energie do sité se u alternatoru projevuje jeho impedance, ktera zavisi na
provoznim stavu stroje a jeho konstrukci. Jelikoz je €inny odpor vinuti oproti jeho reaktanci
maly, vétSinou jej neuvaZujeme. Hovofime proto pouze o reaktanci stroje. Hodnoty
jednotlivych reaktanci Ize vyjadfit budto v absolutnich, nebo pomérovych hodnotach. Jejich
méFenim se zabyva norma CSN IEC 34-4.

T o= I Hydro=

PFaramstr mlterod toxry =lterodtory

Synohrooni reaktanos podélnd
Synohroonni reaktance prifnd
Fiechodod reakiance podélnd

Rizovhk reakiancs podélnd

Rizovi reaktancs pF{ilnd

Flechodnd Zpsovd konstanta naprixdno
Fulovk reakitancs

fpétmd reaktance

Fiechodnd Smeovi konstants bakrétko
Bisovi Sesovi koostanta nakrdtko
Casovlh konst. stsjncsmiimé sloiky

= |1,2 =3 0,7 1,4
- |1,1 -2,2 0,45-0,9
- |0,15-0,7 0,2 =0,k
- |0,00.0,3 0, 150,74
0,1 0,25 |0,15-0,7
2 =10 3 -l

= |0,02=0_1% 0,0)-0,15
0,09-0,1 0,12.0,4
0,6 =1,5% 0,8 21,8
0,02-0,08 | 0,04.0,1
0,05-0,5% 0,1-0,k

ot g.".a"-: et

Obr. 6.1: Prehled pomérovych reaktanci turboalternatort

a Hydroalternator

Na rozdil od parnich turbin je u turbin vodnich problematické dosahnout vysokych
otaCek. PouZzivaji se proto mnohopdloveé stroje s vyniklymi poly, tzv. hydroalternatory. Ty maji
jmenovité otacky v fadech desitek az stovek za minutu. UloZeni soustroji je nejcastéji
vertikalni, ale zejména u elektraren malych vykond muaze byt i Sikmé nebo horizontalni.
Chlazeni stroje je jednodussi nez u turboalternatoru diky vétsi ploSe rotoru a mezerdm meazi
vyniklymi poly. Rotory velkych stroju jsou chlazeny vzduchem, stator muZze byt chlazen
vodou.
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Alternatory

Budici vinuti je tvofeno civkami, které jsou uloZzeny na jadrech jednotlivych poli. V
polovych nastavcich pak mize byt umisténo tlumici vinuti ve formé tyci.

NG ey
Obr. 6.3: Stator a rotor hydroalternatoru (VE Stéchovice)

g Turboalternator

Turboalternatory v parnich a jadernych elektrarnach jsou stroje s hladkym rotorem,
nejCastéji dvoupdlové (tj. 3000ot/min pro 50Hz). Parni turbina ma totiz nejvyssi u€innost pfi
otdCkach v fadech tisich za minutu. Pouze u stroji velmi velkych vykonu se vyuZiva
Ctyfpolového rotoru, vzhledem k jeho omezené mechanické pevnosti.

Na rotoru turboalternatoru jsou drazky, ve kterych je uloZeno budici vinuti. Vinuti je v
drédzkach zajisténo kliny z nemagnetickych materialt, které mohou zéaroven pinit funkci
tlumiCe (amortizéru). Vzhledem k vysokym otd¢kadm rotoru na né&j plsobi zna¢né odstredivé
sily, proto je zadouci, aby byl prGmér rotoru co mozna nejmensi. S klesajicim primérem
rotoru ale roste jeho délka, coz celou situaci komplikuje - ¢im je rotor delSi, tim vétSi vibrace
vznikaji pfi provozu stroje. Navic vzniké riziko jeho provéSeni. Proto jsou soustroji velkych
vykon( vybavena elektromotorem, ktery jim v dobé odstavky neustale otaci a eliminuje tak
riziko prohnuti hfidele.
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Alternatory

Obr. 6.5: Stator turboalternatoru a jeho budiée (elektrarna Détmarovice)

a Chlazeni

| kdyZ je G€innost alternatord znacna (az 99%), vyviji se v nich velké mnozZstvi tepla,
které je nutno odvést. Také je Zadouci udrzovat teplotu vinuti konstantni a tim zamezit jeho
mechanickym pnutim, které zkracuje Zivotnost izolace. U stroji malych vykon( je dostacujici
chlazeni vzduchem, odpadni teplo se ale neda nijak vyuZzit a navic hrozi riziko pozaru stroje
pfi havarii. Chlazeni stroju velkych vykonu je proto realizovano jinymi médii — nejcastéji
vodikem, vodou, nebo kombinaci obojiho.

Statorové vinuti je nej¢astéji chlazeno vodou (napf. napajeci vodou pomoci vyméniku).
Voda protéka budto dutymi vodi€i, nebo specialnimi vlozkami ve vinuti. Také muZe byt
chlazen i magneticky obvod stroje axialnimi kanaly. Vyhodou vody je jeji nehoflavost, nizka
viskozita a rovnéz neplsobi chemicky na material izolace.
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TURBOALTERNATOR 6 1o
1 STATOR

4

KONDENZAT
1 — pracovni a zaloZni ¢erpadlo 6 — vyrovnavaci nadoba
2 — podavaci cerpadlo 7 — sifon (picepad)
3 — chladi¢ 8 — automatické uzavirani
4 — mechanicky filtr 9 — ¢ista voda z filtrovaci stanice

5 — vyjimatelni vlozky pi1 méfeni izola¢niho 10 — vyvod k vyvéveé pro odplynéni
stavu statoru
Obr. 6.6: Vodni chlazeni turboalternatoru

Rotor byva chlazen vodikem. Oproti vzduchu ma vétsi tepelnou kapacitu, diky jeho malé
hustoté jsou i mensi ventilaéni ztraty. Vodikova atmosféra také chrani rotor pfed pfipadnym
pozarem pfi havarii a zamezuje oxidaci izolace ozonem. Alternator je umistén ve
vzduchotésném krytu a vyvody hfideli jsou osazeny olejovymi ucpavkami. Obéh vodiku
zajistuje kompresor, ktery maze byt pohanén samotnou turbinou. PFi prvotnim plnénim musi
byt obal alternatoru nejdfive napustén inertnim plynem, aby se zamezilo vzniku tfaskavé
smési. Tlak vodiku je vy3Si neZ tlak chladici vody statoru — pfi pfipadné netésnosti tak
dochdzi k pronikani vodiku do chladici vody, kde jej Ize pomérné snadno detekovat. Odpadni
teplo je mozné pomoci vyméniku dodat do napajeci vody.

78



Alternatory

Pmow PANEL TURBOALTERNATOR

- T 7

f Ef_j“ B v

|
: ®
E
VEN| T 47
A |
! —D<H___|
. 2
I P
. _L3
L
BE
1, 2 — prepoustéci ventily 7 — regulator konstantniho priatoku
3 — pojistny ventil 8 — mefici ventilator
4 — vysouse¢ vodiku se silikagelem 9 — meéieni cistoty plynt pi1 plnéni
5 — analyzator vodiku dle tep. vodivosti 10 — signalizace tlaku
6 — méfeni tlaku 11 — automatické pipousténi vodiku

Obr. 6.7: Vodikové chlazeni turboalternatoru

a Tlumici vinuti (amortizér)

Jedna se o rotorové vinuti trvale spojeno nakratko. PFi ustaleném synchronnim chodu se
nijak neuplatni, jelikoz je vzjemna rychlost rotoru a magnetického pole statoru nulova. P¥i
zménach pracovni bodu se ale do néj zacnou indukovat proudy a vzniklé elektromagnetické
sily a pole ovliviuji vlastnosti stroje. Pouziti tlumiciho vinuti pfindSi celou Ffadu
vyhod:zmenSuje otepleni rotoru pfi nesymetrické zatézi, chrani budici obvod proti pfepétim a
proudovym raziim, omezuje kyvani rotoru a zlepSuje statickou i dynamickou stabilitu. Rovnéz
zmensuje prepéti, vzniklé pfi nesymetrickém zkratu na nepostizené fazi. Je-li tlumici vinuti
patficné dimenzovano, lze jej pouzit k rozbéhu soustroji. Jeho nevyhodou je oviem vysSi
cena stroje a vétsi namahani pélovych nastavcu, navic zvétSuje proudové razy pfi zkratech.

Samotné vinuti Ize realizovat nékolika zplsoby. Mohou to byt ploché vodi¢e, umisténé v
kazdé dréZce pod zajistovacim klinem. Jako tlumi€ se daji pouzit i samotné zajiStovaci kliny,
pokud jejich ¢ela vhodné propojime. U hydroalternator( je tlumici vinuti tvofeno tyéemi v
polovych nastavcich, pfipadné samotnymi polovymi nastavci (jsou-li z plného materialu).

a Vyvody alternatoru

Vyvody alternatord mohou byt provedeny nékolika zpisoby. U strojd malych vykonl se
pouZziva kabeld, pfipadné pasovych vodi€¢l. U stroju velkych vykonl je v3ak tfeba brat v
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potaz sily, plsobici na vodiCe pfi zkratu. Proto se pouziva zapouzdienych vodicu,
izolovanych plynem SFg.

PouZiti zapouzdienych vodi€u pFindsi celou fadu vyhod. Jednotlivé faze jsou od sebe
bezpecné oddéleny, ¢imZ se zamezi pfipadnému mezifdzovému zkratu. Rovnéz se redukuje
magnetické pole v okoli vodi¢l, takZze se neindukuji vifivé proudy do okolnich kovovych
konstrukci. Ztraty, vzniklé indukovanim vifivych proudd do télesa pouzdra, Ize omezit
vhodnym pospojovanim a zemnénim.

aq Buzeni alternatoru

Budici vinuti alternatoru je napajeno z budice stejnosmérnym proudem. Velikost budiciho
proudu ovliviiuje mnozstvi vyrobené jalové energie a tim i ucinik stroje (vykon budice je
zhruba 0,5% vykonu alternatoru). Parametry budic¢e vyznamné ovliviuji stabilitu alternatoru,
a proto jsou na budice kladeny zna¢né naroky. Budi¢ musi byt spolehlivy, musi umoZrovat
rychlou zménu budiciho proudu a mit vysoky strop buzeni (v pfipadé havarijniho stavu sité
byva zapotrebi alternator skokové pfibudit).

Buzeni mize byt provedeno jako pfimé nebo nepfimé. U pfimého buzeni je rotaéni budi¢
umistén na spole¢né hfideli s alternatorem. Pfi buzeni nepfimém je rota¢ni budi¢ poh&nén
vlastnim motorem, pfipadné je budi¢ realizovan statickym zdrojem. Nejcastéji se pouziva
buzeni pfimé, nepfimé buzeni se pouziva vétSinou jen jako zaloha pfi poruSe pfimého
budice.

Derivacéni budi¢ - je tvofen derivaénim dynamem, které je umisténo na spole¢né
hfideli s alternatorem. Tento systém se vyuZiva pouze u alternatord malych vykond,
jelikoz neni schopen zajistit plynulou regulaci napéti alternatoru pfi nizkych
hodnotach budiciho proudu.

OF B

Obr. 6.8: Derivaéni budi¢

Pomocny budi¢ - Alternator je umistén na spole¢né hfideli s hlavnim a pomocnym
budi¢em. Pomocny budi€¢ nabuzuje hlavni budi¢, ktery napaji buzeni alternatoru. Toto
usporadani ma sice menSi provozni spolehlivost, umoZziuje ale plynulou regulaci v
Sirokém rozsahu.

Obr. 6.9: Pomocny budié

Budi¢e s vykonovymi diodami - Tento systém je tvorfen stfidavym budi¢em a
pomocnym stfidavym budiem, které jsou na spole¢né hfideli s alternatorem.
Pomocny budi¢ napdji pfes Ffizeny usmérfiova¢ hlavni budi¢, ktery pomoci
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vykonovych diod napdji buzeni alternatoru. Buzeni je regulovdno fizenym
usmérfiovatem mezi pomocnym a hlavnim budiéem. Vyhodou tohoto systému je

v s

méné naro¢né na udrzbu.
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Obr. 6.10: Budi€ s vykonovymi diodami

BudiCe s vykonovymi tyristory - Alternator je buzen pfes fizeny usmérniovac z budice,
umisténého na spolecné hrideli, nebo z externiho zdroje. Tento systém ma vynikajici
dynamické vlastnosti a umozZfiuje také rychlé odbuzeni alternatoru bez pouZziti
odbuzovace. Napdjeni tyristort je zajisténo budto dalSim rotaénim budi¢em, nebo
externim zdrojem.
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Obr. 6.11: Budi€ s vykonovymi tyristory

3

g Odbuzeni alternatoru

Odbuzovace se pouzivaji béhem havarijnich stava, pfi kterych nelze alternator odpoijit od
mista poruchy (zkraty na svorkach a vyvodech alternatoru, poruchy blokovych
transformatord, vnitini zkraty alternatoru atd.). Pfi téchto poruchach nelze jednoduse odpojit
buzeni, jelikoZz by se vzniklym pFepétim mohla poskodit izolace budiciho vinuti. Ukolem
odbuzovace je co nejrychleji zmafit energii rotoru, aby se zamezilo Skodam na zafizeni. V
nékterych pfipadech muze pinit funkci odbuzova¢e samotny budi€ (umoznuje-li inverzni
chod). Odbuzeni povazujeme za ukoncéené, klesne-li svorkové napéti alternatoru pod 500V.

Odbuzovag s tlumicim odporem - K budicimu vinuti alternatoru je paralelné pfipojen
tzv. tlumici odpor, ve kterém se energie rotoru zmafi na teplo (velikost tohoto je jeden
az tfi nasobek odporu budiciho vinuti). Pfepina€ nejprve spoji kontakty 1 a 2 nakréatko
(aby se zamezilo pferuseni proudu a tim vzniku pfepéti v budicim vinuti) a poté se
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trvale prfepne na kontakt ¢.1. Sou¢asné dochazi i k odbuzeni budie pomoci odporu
Rh, aby se zamezilo jeho zbyte€nému namahani. Téchto odbuzovacu se pouziva u
alternatord o vykonech do 100MW.

Odbuzovac¢ se zhaSeci komorou - Tento odbuzovag je tvofen zhaSeci komorou, ktera
je zapojena do série s budicim vinutim a pfi normalnim provozu je pfemosténa
kontakty €. 1 a 2. Pfi odbuzovani dojde k rozpojeni kontaktd (nejdfive se rozpoji
hlavni kontakty ¢€.1, poté opalovaci kontakty ¢.2) a mezi opalovacimi kontakty zacne
hofet elektricky oblouk, ktery je nasledné vtazen do zh&Seci komory. Energie
budiciho vinuti je ve zh&Seci komofe zmarena na teplo. Pfi poklesu budiciho proudu
na nulu oblouk zhasne. Odbuzovani probiha zhruba 4 kréat rychleji nez pfi pouziti
odbuzovace s tlumicim odporem.

Prepélovani budic¢e - Pfi tomto odbuzovani prepélujeme zdroj budiciho napéti. Je
ovSem nutné prabéZzné meéfit svorkové napéti alternatoru, aby mohlo dojit k
v€asnému odpojeni budi¢e (jinak by budicim vinutim zacal protékat proud opacné
polarity). Samotna realizace prepolovani zavisi na provedeni budice. Napajime-li
budici vinuti Fizenym usmérfiovatem, docilime prepolovani vhodnym fizenim
tyristord (invertorovy chod).

q Fazovani alternatoru

Pfifazovanim alternatoru rozumime jeho pfipojeni ke vnéjsi siti. V praxi pouzivAme dvou
zpUsobl fazovani.

v v

proudovym a mechanickym razim. Casové je ovSem naro¢né a vyZaduje slozitou
automatiku. Aby doSlo k UspéSnému pripojeni stroje k siti, je zapotfebi splnit nékolik
podminek. Alternator musi mit stejny sled fazi jako sit, do které jej chceme pfipojit.
Rozdil napéti musi byt do 5% (pfi havarijnich stavech je pfipustna odchylka az 20%),
rozdil faze do 12% a rozdil kmito¢tu mensSi nez 0,1%. Proudovy naraz je pfi rozdilu
napéti jalového charakteru, pfi rozdilu fazi ma ¢inny charakter. Synchronni fazovani
bylo v minulosti provadéno ru¢né, pomoci tfi Zarovek. Tyto Zarovky premostovaly
kontakty jednotlivych fazi alternatorového vypinace a blikaly proto dvojnasobkem
rozdilového kmito€tu alternatoru a sité. Zhasnuti Zarovek signalizovalo minimalni
rozdil napéti mezi alternadtorem a siti (tzv. fazovani "na tmu"), coz je vhodny okamzik
k pfifazovani. V modernich elektrarndch je fazovani realizovano pomoci
automatickych systémdu.

Asynchronni - VyuZiva se zejména v havarijnich situacich, pfi kterych kolisa napéti a
kmitoCet v siti. V téchto pfipadech je totiz doba synchronniho fazovani neumeérné
dlouhd, navic hrozi riziko nelspésného pfifazovani vlivem ménicich se parametrd
sité. Odbuzeny stroj se roztoCi na otacky blizké synchronnim, pfifazuje a poté se
skokové pfibudi. Rotor se sam vtahne do synchronismu. PFi tomto druhu
synchronizace vznika vzdy proudovy naraz jalového charakteru. Tento zpusob
synchronizace se nejlépe provadi u stroju s tlumicim vinutim.

a Mimoradné provozni stavy alternatoru
Asynchronni chod:

K asynchronnimu chodu alternatoru dochazi pfi ztraté buzeni stroje, kdy budici proud a
magneticky tok rotoru zacne exponencialné klesat k nule (neni-li budici obvod prerusen).
Alternator prestava byt "brzdén" siti, zatézny uhel pfekro&i hodnotu 90° a stroj vypadne ze
synchronismu. Rotor pfejde do nadsynchronnich otacek a stroj zaéne odebirat ze sité
jalovou energii, coZz se mlZze projevit lokalnim poklesem napéti. Alternator se v tomto rezimu
chova jako asynchronni generator a do rotoru se indukuji proudy o skluzovém kmitoctu (u
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turboalternatort je skluz v rozmezi 0,2 — 0,7%, u hydroalternatord 3 — 5%). Stroj je stéle
schopen dodéavat ¢inny vykon do sité, vznikaji ovSem lokalni otepleni v télese rotoru. V
pfipadé preruseni budiciho obvodu navic vznikaji v budicim vinuti nebezpecna prepéti.
Rovnéz vzroste statorovy proud vlivem magnetiza¢niho proudu, ktery roste se zvySujicim se
zkratovym ¢&islem stroje. Turboalternatory Ize proto provozovat trvale v tomto stavu pouze pfi
vykonu 30%, nebo pfi poloviénim vykonu po dobu deseti minut. U hydroalternatord se
asynchronni chod pro jejich velky skluz nedoporucuje.

Nesymetrické zatizeni:

PFi nesymetrickém zatiZzeni vznika zpétna slozka proudu o dvojnasobné frekvenci sité.
Zpétna slozka indukuje do télesa rotoru proudy, které zpUsobuji jeho lokalni zahfivani. Tyto
proudy navic vytvari elektromagnetické sily, které zvySuji vibrace pfi provozu. Z téchto
dbvodd nesmi byt rozdil proudd v jednotlivych fazich u turboalternatort vétsi nez 10%, u
hydroalternatort 20%.

a Ochrany alternatoru

Jelikoz je alternator velmi drahé zafizeni, je zapotfebi jej patficné chranit proti porucham
a mimoradnym provoznim stavim a zamezit tak jeho poSkozeni &i zkraceni Zivotnosti.
Alternator je také tfeba odpojit, pokud jeho chod naruSuje stabilitu elektrizacni soustavy.
Proto je alternator vybaven systémem ochran.

Rozdilova ochrana:

Jedn& se o ochranu s vynikajici selektivitou, kterd najde uplatnéni hlavné pfi detekci
vnitfnich zkratd. Tyto ochrany déle délime na podélné a pfi¢né. Podélna ochrana porovnava
vstup a vystup objektu, pfién& ochrana porovnava vstupy (pfipadné vystupy) dvou totoZznych
objektl. Pokud rozdil méfenych veli€¢in prekro¢i nastavenou hodnotu, dojde k vybaveni
ochrany. PFi€né ochrany se pouZivaji jako ochrany paralelnich vétvi statorového vinuti,

podélné u blokovych transformatord a transformatord viastni spotieby.
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Obr. 6.12: Rozdilova ochrana
Nadproudova zkratova ochrana:

Tato ochrana chrani alternator pred zkratem a zaroven funguje jako zaloha rozdilové
ochrany. Byva doplnéna podpétovym ¢lankem, aby se zamezilo faleSnému spinani ochrany.
PFi zkratu sepne nadproudovy ¢lanek a spusti se ¢asovy strojek (kvali zajiSténi selektivity).
Po uplynuti nastavené doby dojde k vybaveni ochrany.
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Obr. 6.13: Nadproudova zkratova ochrana
Impedanéni (distanéni) ochrana:

Tato ochrana méFi impedanci zkratové smycky a chrani tak alternator pfed zkratem. Na
rozdil od nadproudové zkratové ochrany mé lepsi selektivitu, jelikoZ jeji pasobeni nezavisi na
velikosti zkratového proudu a miiZe tak pracovat bez ¢asového zpozdéni.

Zemni ochrana statoru alternatoru:

Chrani stator alternatoru prfed zemnim spojenim. Zemni spojeni musi byt véas
detekovano, aby se zamezilo poskozeni stroje zemnim proudem (dochazi také k jeho
nesymetrickému zatizeni). Zapojeni ochrany se liSi podle zplsobu pfipojeni alternatoru v siti.

Pokud pracuje alternator v jednom bloku s transformatorem, ochrana vyhodnocuje napéti
mezi uzlem stroje a zemi, pfipadné proud tekouci z uzlu do zemé. Takto Ize detekovat zemni
spojeni v rozsahu 95% vinuti.
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Obr. 6.14: Zemni ochrana statoru pfi blokovém usporadani

Pracuje-li alternator do pfipojnic, je nejprve nutné provést vypocty zemnich kapacitnich
proudu alternatoru a sité. V takovemto pfipadé je ochrana vybavena jalovym ¢lankem, ktery
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uréuje smér toku kapacitniho proudu a tim dokaze urcit, zda-li doSlo k zemnimu spojeni v
siti, nebo v alternatoru.
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Obr. 6.15: Zemni ochrana statoru, alternator pracuje do p¥ipojnic
Zemni ochrana rotoru alternatoru:

K zemnimu spojeni rotoru alternatoru dochazi pfi poSkozeni izolace budiciho vinuti a
jeho spojeni s télesem rotoru. Pokud dojde ke spojeni pouze v jednom misté (tzv.
jednoduché spojeni), je stroj stdle mozno provozovat. Dojde-li ovSem ke druhému spojeni,
vznikne zkrat ¢asti budiciho obvodu a muaze dojit k téZzké havarii alternatoru. Tato ochrana
alternator neodstavuje, pouze signalizuje vznik spojeni. K indikaci zemniho spojeni se
pouziva metod stfidavé a stejnosmérné superpozice. V obou pfipadech ochrana obsahuje
proudovy ¢lanek zaznamenavajici nardst proudu, ke kterému dojde pfi zemnim spojeni.
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Obr. 6.16: Zemni ochrana rotoru
Ochrana proti proudovému pretizeni:

Chrani alternator pred nadmérnym oteplenim, které by zpusobilo urychlené starnuti
izolace. PouZivaji se ¢asové zpozdéné nezavislé proudové ochrany.
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Ochrana proti nadpéti:

Chréni alternator pfi nahlém odleh&eni zatéze, selhani regulatoru napéti a pfi protoéeni
turbiny. Napéti je méfeno pomoci méficiho transforméatoru a ochrana prabézné vyhodnocuje
jeho velikost.

Ochrana proti zpétnému toku vykonu (wattmetrickd):

Tato ochrana odpoji alternator v pfipadé, kdy dojde k toku ze sité do stroje (alternator
pfejde na motoricky chod). Ochrana je asové zpozdénd, aby se zamezilo jejimu vybaveni
pfi kolisani vykonu.

Ochrana proti nesymetrii:

Pomoci méficich transformatort proudu v kazdé fazi pribézné vyhodnocuje zpétnou
slozku proudu a odpoji alternator, pokud by doSlo k jeho nedovolenému otepleni.

Ochrana proti ztraté buzeni:

Tato ochrana zajiStuje sniZzeni vykonu soustroji pfi ztraté buzeni a jeho pfechodu do
asynchronniho chodu. Po nastavené dobé (pokud buzeni neni obnoveno) alternator odpoiji.

Ochrana proti podsynchronnim otackam:

Blokuje regulator napéti stroje do doby, nez dosdhne jmenovitych otaek. Tim zamezuje
nardstu budiciho proudu stroje a zabrariuje tak presyceni magnetickych obvoda.

Ochrana proti loZiskovym proudum:

JelikoZ neni magnetické pole alternatoru dokonale soumérné, dochazi pfi jeho provozu
ke vzniku napéti mezi hfideli rotoru a statorem stroje. Aby se zamezilo toku proudu pres
loZiska, jsou loZiskové panve izolovany. Tato ochrana tedy kontroluje izolaci loZiskovych
panvi. Je tvofena méficim transformatorem proudu, jehoz stfedem prochézi hfidel rotoru
alternatoru. Pokud dojde k toku proudu pres loZiska, ochrana vybavi.

Ochrana proti samobuzeni:

K samobuzeni stroje mize dojit, pracuje-li alternator do kapacitni zatéze (napf. dlouhé
vedeni naprazdno). Samobuzeni se projevi vzristem svorkového napéti stroje. Tato ochrana
je tvofena prepétovym ¢lankem, ktery je blokovan minimalnim proudem buzeni.

5| Shrnuti pojmu 6.1.

Turboalternétor, hydroalternator, budi€e, odbuzovace, fazovani, alternatorové ochrany.

z Otazky 6.1.

1. Jaké jsou z&kladni typy alternatord?

2. Jaké jsou moznosti chlazeni alternatort?
3. Jak Ize budit alternator?

4. Vyjmenuijte alternatorové ochrany.

6.2. Transformatory
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CAS KE STUDIU:
1 hodina

O

CIL:

N
7

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
vyjmenovat typy a vysveétlit principy transformatorovych ochran
popsat provedeni transformator

VYKLAD

V kazdé elektrarné je pouzito nékolik druhd transformatord, které se lisi svym Ucelem a
tim i vlastnim provedenim. Pomoci transforméatord se vyvadi vykon alternatorl do sité,
pokryva se jimi vlastni spotfeba a transformuji napéti pro vlastni spotfebu na patficné
napétové hladiny.

a Ochrany transformatoru

Transformatory je tfeba stejné jako ostatni zafizeni chranit pfed poruchovymi stavy.
Poruchy transforméatorl mizZzeme délit na prichozi (nastavaji vlivem pfipojené zatéze) a
vnitini  (poruchy transformatoru samotného). Pfi poruSe se muZe transformétor zadit
nebezpecné zahfivat, coZz vede ke zkraceni Zivotnosti nebo az k destrukci nékterych jeho
Casti. Nebezpedné jsou také vyboje uvnitf samotného transformatoru, pfipadné silové
projevy poruchovych proudu. Proto transformétory vybavujeme systémem ochran, které jej v
pripadé pfekroceni nastavenych parametri odpoji a zamezi tak jeho poskozeni.

Rozdilova ochrana:

MriLvw s

jinych objektd, jelikoZz vstupem a vystupem transformétoru tecou rozdilné proudy. VyuZiva se
proto méficich transformatorl proudu s rlznymi prevodovymi poméry. Je také treba
uvazovat fazové posuvy mezi proudy a naraz magnetizaéniho proudu pfi zapnuti
transformatoru. Proto se do obvodu vkladaji pomocné transformatory, pfipadné se snizuje
citlivost rozdilovych relé.
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Obr. 6.17: Rozdilova ochrana transforméatoru
Nadobova ochrana;

Tato ochrana vybavuje pfi pfeskoku napéti na prachodkach transformatoru, nebo pfi
spojeni vinuti s jeho kostrou. Transformator je umistén izolované od zemé, zemnici vodi¢
prochazi proudovy transforméatorem. Dojede — li k vyskytu napéti na kostfe transformatoru,
zaCne zemnicim vodi¢em protékat proud a ochrana vybavi.

prichodhy

LA

trunsforme
tory

Obr. 6.18: Nadobovéa ochrana transformatoru
Nadporoudova ochrana:

Pouzivaji se stejné prostfedky jako u chranéni jinych objektd. BéZna je trojfazova, ¢asové
zpozdéna nadproudova ochrana. Pokud je zapotfebi ochranu znecitlivét vaéi vzdalenym
zkratlm, vyuZijeme podpétového blokovani.

Plynové relé:
Tato ochrana nalezne své uplatnéni u transformatora s olejovym chlazenim. Privodnim
jevem nékterych poruch transformétoru je totiz vyron plyna z chladiciho oleje. Ochrana je

umisténa mezi vikem transformétoru a konzervatorem a je vybavena dvéma plovaky. Plovak
P1 reaguje na pomalé vyvijeni plyna (napf. pfi pfetizeni), plovak P2 reaguje na pokles
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Transforméatory

hladiny oleje (napf. pfi zkratech, netésnosti nadoby apod.). Plovak P2 mdzZe byt vybaven
klapkou, kterd urychluje funkci ochrany pfi zkratech (olej za¢ne proudit z nadoby do
konzervétoru). Pfi sepnuti plovaku P1 dojde pouze k signalizaci poruchy, plovak P2 zplsobi
okam?Zité vybaveni ochrany.
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Obr. 6.19: Nadobovéa ochrana transformatoru

a Hlavni transformatory

Hlavni transformatory slouzi k vyvedeni vykonu elektrarny, pokud alternator nepracuje
pfimo do sité. Transformuji napéti alternatoru na napétovou hladinu vhodnou pro pfenos,
mohou byt také vybaveny odbockou pro napajeni viastni spotfeby elektrarny (pokud neni
vlastni spotfeba kryta odboCkou ze svorek alternatoru). U jednotek velkych vykonl byva
pouzito dvou paralelnich transformatord, je také mozny chod nékolika alternatort do jednoho
transformatoru. V pfipadé blokového provedeni elektrarny hovofime o tzv. blokovych
transformatorech.

Vykon transformatoru je uréen vykonem alternatoru, ke kterému je pfipojen (je ovSem
tfeba pocitat s moznym kratkodobym pretizenim). Pokud je vlastni spotfeba elektrarny
(pfipadné bloku) pokryta ze svorek alternatoru, voli se vykon niz8i o vlastni spotfebu.
Transformétor je budto tfifazovy, nebo je tvofen tfemi jednofazovymi jednotkami. PouZiti
jednofadzovych transformatori ma& své vyhody — jsou jednoduSSi na vyrobu a prepravu,
levnéji se také realizuje pfipadnd zaloha (jako zaloZni staCi pouze jeden jednofazovy
transformator na celou elektrarnu, kterym se v pfipadé poruchy nahradi postizena jednotka).
Nevyhodou je ovSem vySSi cena. Chlazeni je olejové, pfiemz muze byt umisténo mimo
samotny transforméator. Cirkulace oleje je pfirozena, nebo nucena.

Primarni vinuti byva témér vzdy zapojeno do trojuhelnika, jelikoz tak Ize celkem snadno
sniZit obsah tfeti harmonické a zaroven lépe rozloZit zatiZzeni na jednotlivé faze (zejména pfi
nesoumérnych zkratech). Rovnéz i proudy jsou pfi zapojeni do trojuhelnika nizsi, coz
umozniuje pouZzit vodi¢e mensiho prifezu. Pokud se pocita s pokrytim viastni spotfeby pfi
rozbéhu bloku z tohoto transforméatoru, je mezi primarem a alternatorem zapojen
alternatorovy vypinac. Je — li vlastni spotfeba pfi rozbéhu bloku kryta z jiného transformatoru,
je alternator pfipojen pfimo na transformator a vypina¢ se nachazi az na jeho sekundarni

strané.

Sekundarni vinuti je zapojeno do hvézdy, uzemnéni uzlu muZze byt pfipojeno pres
odpojova¢ z davodu raznych zkouSek a méfeni. Napéti nakratko je zavislé na samotné
konstrukci transformatoru a bézné byva do 15%. Sekundar mize byt vybaven odbockami,
kterymi Ize upravit pfevodovy pomér (pfipadné je proveden jako autotransformator), zejména
pokud je pfipojen souasné na vice napétovych hladin.
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Vlastni spotfeba elektrarny

a Odboc¢kové transforméatory

Tyto transformatory zajistuji vlastni spotfebu elektrarny. Mohou byt napéjeny pfimo z
alternatoru, nebo z vnéjsi sité. V nékterych pfipadech musi pokryvat spotfebu elektrarny také
pfi jejim rozbéhu. VétSinou byvaji zalohovany. Sekundarni vinuti téchto transforméatorti maze
byt zdvojeno kvali omezeni zkratovych proudu. Izolace vinuti je vétSinou lita z divodu vétsi
spolehlivosti a nevybuSnosti, zejména u starSich zafizeni se ale Ize setkat s transformatory s
olejovym chlazenim.

5| Shrnuti pojmu 6.2.

Transformétorové ochrany, hlavni transformatory, odbockové transformatory.

z Otazky 6.2.

1. Vyjmenujte transforméatorové ochrany.

2. Jak jsou chlazeny hlavni transformatory?.

6.3. Vlastni spotfeba elektrarny

.I CAS KE STUDIU:

20 minut

CIL;

r-~\
7

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
popsat jednotliva provedeni zajiSténi vlastni spotfeby elektrarny,
vyjmenovat jejich vyhody a nevyhody popsat funkci

VYKLAD

Vlastni spotfebu elektrarny Ize zajistit nékolika zpusoby, které se od sebe lisi jak
spolehlivosti, tak investi€nimi naklady. Provedeni zajisténi vlastni spotfeby elektrarny je také
zavislé na jejim hlavnim elektrickém schématu. ZvlaStni skupinou jsou pak elektrarny
jaderné, ve kterych je zapotfebi zajistit napajeni urcitych ¢asti za kazdych okolnosti, aby se
zamezilo poSkozeni zafizeni nebo jaderné havérii.

Pfepinani mezi jednotlivymi zdroji se provadi budto jejich kratkodobym paralelnim
spojenim, nebo prostym prepnutim (v tom pfipadé dojde ale ke kratkodobému vypadku
napajeni).
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Trendy v elektroCasti

a Pracovni zdroje

Pracovni zdroj kryje dodavku pro vlastni spotfebu pfi normalnim provozu. V tomto stavu
muzeme vlastni spotfebu pokryt z riznych zdroja.

viiss

Historicky zfejmé nejstarSi provedeni. Vlastni spotfeba elektrarny je plné kryta z vnéjsi
sité. Investiéni naklady jsou nizké, pfi vypadku vnéjSi sité je vSak znemoZnén provoz
elektrarny.

Pomocny alternator:

V tomto pfipadé je vlastni spotfeba elektrarny kryta samostatnym alternatorem, ktery je
umistén na spole¢né hfideli s hlavnim alternatorem, nebo je pohanén samostatnou turbinou.
Toto feSeni se vyznacuje velkou spolehlivosti, je vSak investicné a provozné nakladné.

Napojeni na hlavni alternator:

Jednd se o nejCastéjSi feSeni zejména u elektraren v blokovém provedeni. Viastni
spotieba je kryta odbockou z hlavniho alternatoru. Je — li napéti alternatoru shodné s
napétim sité vlastni spotfeby, je spojeni pfimé, pfipadné pres reaktor. Jsou - li napéti
odlisna, je do odbocky vloZzen transformator. Vyhodou je pomérné vysoka spolehlivost
vzhledem k investi¢énim a provoznim nakladim.

a Zalozni zdroje

Zalozni zdroj kryje dodavku pro vlastni spotfebu v pfipadé vypadku pracovniho zdroje.
Jako zaloZzni zdroj se zpravidla voli sitovd rozvodna. V pfipadé vypadku dojde k
samocinnému pfepnuti a napajeni prevezme automaticky zalozni zdroj.

Jaderné elektrarny jsou z divodu bezpeénosti napajeny z vice stran, v pfipadé Uplného
vypadku vnéjSiho napéjeni plni funkci zaloZnich zdroju dieslové generatory a akumulatorové
baterie.

a Najizdéci a dobéhové zdroje

Tyto zdroje pokryvaji vlastni spotfebu elektrarny pfi uvadéni vyroby do chodu a pfi jejim
odstavovani. Stejné jako v predchozim pFipadé plni vétSinou tuto funkci sitova rozvodna, u
jadernych elektraren se dobé&hové zdroje zalohuji zdroji zaloznimi (z divodu bezpecného
dochlazeni aktivni zony reaktoru).

Shrnuti pojma 6.3.

Pracovni zdroje, zalozni zdroje, najizdéci a dobéhové zdroje.

Otazky 6.3.

1. Pfi jakém provozu kryje dodavku pro vlastni spotifebu pracovni zdroj?

2. K ¢emu slouZi najizdéci a dobéhové zdroje?.

6.4. Trendy v elektroéasti
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Trendy v elektroCasti

CAS KE STUDIU:

30 minut

O

CIL:

N
7

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
vysvétlit princip bezkontaktniho buzeni
popsat powerformer

VYKLAD

Soucasné trendy v elektrarenstvi sméfuji ke zvySovani ucinnosti a spolehlivosti zdroju.
Elektrickad Cast elektrarny méa (na rozdil od té neelektrické) vysokou uc€innost, ktera uz
prakticky dosahla svych mezi. DalSi zvySovani Gc&innosti je tedy zavislé zejména na
vyzkumech novych materiald pro konstrukci magnetickych obvodd alternatoril a
transformatord a také na vyvoji supravodivych materiald.

Spolehlivost zdroji se zvySuje zavadénim novych bezdemontdznich diagnostickych
metod, které dokdZou detekovat vznikajici poruchu dfive, nez dojde k jejimu vlivu na chod
stroje, nebo pfipadné havarii. To umoznuje lépe vyuzit doby odstavky k adrzbé stroje a
celkové zlepSuje vyuziti instalovaného vykonu, ¢imz se zkréati doba néavratnosti investice do
jeho stavby.

q Bezkontaktni buzeni alternatort

Pfenos elektrické energie mezi rotujicimi a stojicimi Castmi soustroji je nejCastgji
realizovan kluznymi kontakty. Kluzny kontakt je tvofen uhlikovym blokem (tzv. kartac), ktery
dosedd na krouzek ¢&i komutator, umistény na hfideli soustroji. Pfi provozu dochazi k
opotfebeni jak uhliku, tak krouzku &i komutatoru a je proto nutné kluzné kontakty pribézné
kontrolovat. Navic miZe dochézet k jejich jiskfeni (odskokem uhliku, pfeskoky mezi lamelami
komutatoru), které je zdrojem VF ruSeni a snizuje jeho Zivotnost. JelikoZ se jedna o velmi
poruchovou ¢ast, miZzeme zvysit spolehlivost soustroji tzv. bezkontaktnim buzenim.

Bezkartacové budice s vykonovymi diodami:

Budici soustava je tvofena stfidavym budiéem v tzv. inverznim provedeni (pracovni vinuti
je na rotoru), umisténém na spole¢né hrideli s alterndtorem. Usmérnéni budiciho proudu je
realizovano diodami, umisténymi na hfideli soustroji. Tento systém se pouZiva u strojl
malych vykond, jelikoz m& Spatnou dynamiku a pomalé odbuzeni.
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Obr. 6.20: Bezkarta€ovy budi€ s vykonovymi diodami
BezkartaCové budie s vykonovymi tyristory:

Budici soustava je tvofena stfidavym budi¢em, umisténym na spoleéné hfideli s
alternatorem. Budi€¢ napdji budici vinuti alternatoru pomoci tyristor, umisténého na hfideli
soustroji. Jednotlivé gate tyristord jsou napajeny pomoci specialniho rota¢niho prevodniku.
Napdjeni statoru budice je také realizovano pomoci fizeného usmérnovace s tyristory. Tento
systém ma vynikajici dynamické vlastnosti a velmi rychlé odbuzeni. Vzhledem k vysoké cené
se vSak uplatriuji pouze u alternatort velkych vykona.

Obr. 6.21: Bezkarta€ovy budi€ s vykonovymi tyristory

g Powerformer

Jedna se o vysokonapétovy generator vyvinuty firmou ABB, ktery ma vysokou U&innost.
Na rozdil od béznych alternator( je vinuti tohoto stroje tvofeno vysokonapétovymi kabely. To
zvySuje spolehlivost stroje a umoZziiuje jeho provoz az do napéti 400kV. Tim odpadéa nutnost
pouzit k vyvedeni vykonu transformétoru, ktery je investicné velmi nakladny, zvySuje
poruchovost a sniZuje jeho G&innost elektrarny.

Statorové vinuti stroje je tvofeno specialnimi vysokonapétovymi kabely, které jsou
izolovany polyetylénem. Izolace je krokova (s rostoucim poétem zavitd se zesiluje) a je z
potencidlem. Kabel ma koaxialni usporadani, diky némuz je jeho elektrické pole vice
homogenni nez u vodi¢t obdélnikovych prarezu.
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Trendy v elektroCasti

Shrnuti pojma 6.4.

Bezkontaktni buzeni, powerformer.

Otazky 6.4.

1. Vyjmenujte vyhody a nevyhody bezkontaktniho buzeni.

2. PopiSte princip powerformeru.

DALSI ZDROJE 6

[1] BRAUNER Jifi, SINDLER Zdenék: Elektricka ¢ast elektraren, VSB-TU Ostrava
1987

[2] DVORSKY Emil, HEJTMANKOVA Pavla: Elektrarny, Zapado&eska univerzita
1997, ISBN: 80-7082-523-5

[3] DOCEKAL Antonin, BOUCEK Stanislav: Elektrarny 1l, CVUT Praha 1995
[4] MATOUSEK Antonin: Ekologie v elektroenergetice, VUT Brno 2000

[5] ONDRASEK Milan: Elektrarny Il, VUT Brno

[6] BERAN Milos: Elektricka zafizeni tepelnych elektraren, VSSE Praha 1988

[7] MERICKA Jifi, HAMATA Véclav, VOZENILEK Petr: Elektrické stroje, CVUT
Praha 2000, ISBN: 80-01-02109-2

[8] BENDA Bretislav: Vyzkum parametrd tlumiciho vinuti synchronniho
alternatoru, Elektrotechnicky obzor 10/1960

[9] KOLCUN Michal a kol.: Elektrarne, Technicka univerzita v KoSiciach 20086,
ISBN: 80-8073-704-5

[10] MISAK Stanislav, KREJCI Petr, PROKOP Lukas, SIKORA Tadeusz: Vétrné
elektrarny s asynchronnimi generatory v sitich VN, Elektrorevue 2008/47,
ISSN: 1213-1539

CD-ROM

Elektro €ast - animace popisujici jednotlivé elektro &asti tepelné elektrarny

94




Z&klady sdileni tepla

7. ELEKTROTEPELNA TECHNIKA

7.1. Z&klady sdileni tepla

.I CAS KE STUDIU:

3 hodiny

CIL:

N
7

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
definovat zakladni pojmy v elektrotepelné technice
popsat a vysvétlit pfenos tepla vedenim, proudénim a salanim
vyfesit jednoduché pfiklady na prestup tepla

VYKLAD

a Pojmy, symboly, veli¢iny, jednotky

Termodynamickd (TD) soustava je vymezena Cast prostoru se svou latkovou
naplni. Vné ni je jeji okoli. Soustava je od svého okoli oddélena hranicemi, at’ jiz
skutec¢nymi, nebo smyslenymi. Vlastnosti této hranice urcuji jeji charakter z hlediska:

§ propustnosti latky:

0 oteviena hranice — miZe pres ni pfechazet energie i latka,

0 uzaviena hranice — obéma sméry mize pfechazet pouze energie, ne latka,
§ propustnosti energie:

0 neizolovana hranice umozriuje prestup tepla i mechanické prace,

0 izolovana hranice neumoznuje prestup tepla a mechanické prace mezi
soustavou a jejim okolim,

§ stejnorodosti:
o0 homogenni — vlastnosti soustavy jsou ve vSech ¢astech stejné,
0 nehomogenni — vlastnosti soustavy se v nékterych ¢astech méni skokoveé.

Termodynamické proménné jsou vhodné zvolené funkce (veli€iny), které vyjadfuji
vlastnosti TD soustavy a jeji vzajemnou interakci s okolim.

Termodynamicky déj vyjadfuje zmény, ke kterym dochazi v soustavé a nebo na jeji
hranici s okolim. Je to posloupnost stavl soustavy, pfi kterych se TD proménné méni
v prostoru a Case.

Termodynamicka rovnovéha je stav soustavy, kdy TD proménné nezavisi ani na
misté v soustavé, ani na ¢ase. Tento stav nastava u izolované a uzaviené soustavy
po uplynuti urgitého casu. UpIna termodynamicka rovnovaha je rovnovaha tepelna,
mechanicka, chemicka.
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Energie je TD proménna vyjadfujici schopnost soustavy vykonavat praci. Z fyzikalni
podstaty je tfeba rozliSovat vnéjsi a vnitini energii.

Vnéjsi energie souvisi s pohybem a polohou soustavy v poli vnéjSich sil. Pfedstavuje
energii kinetickou.

Vnitini energie souvisi s vnitinim stavem soustavy a mikrofyzikalnimi pohyby v ni.
Vnitfni energie soustavy se rovna celkové energii, kterou ji musime dodat, aby preSla
Z jednoho stavu do druhého.

Teplo je TD proménna, kterou vyjadfujeme prirdstek nebo Ubytek vnitfni energie
soustavy, pokud tato energie nevykonava praci a pokud v soustavé neprobihaji
chemické reakce a zmény skupenstvi. Je to tedy ¢ast vnitini energie soustavy, ktera
se prostfednictvim mikrofyzikalnich interakci miZze vyménovat s okolim. Teplo jako
forma pfenosu energie je vyjadfenim pusobeni neusmérnénych mikroskopickych sil.
Neni tedy stavovou veli€inou, zavisi totiz na zpusobu vzajemné interakce soustavy
s okolim.

Prace je rovnéz formou pfenosu energie a jednou z forem, jakou je TD soustava ve
vzdjemné vazbé sokolim. Na rozdil od tepla prace souvisi s plusobenim
makroskopickych usmérnénych sil (napf. tlaku). Podobné jako teplo nezavisi na stavu
soustavy, ale na vzajemné interakci s okolim. Proto také neni stavovou veli€inou.
Prace je popisem usporadaného vratného prenosu, zatimco teplo je popisem
pfenosu dokonale chaotického.

Termodynamickda teplota je stavovd TD proménnda, ktera vyjadfuje tepelny stav
soustavy, a je mirou jeji celkové vnitini energie. Je to veli¢ina kvantitativni. D4 se
zméfit prostfednictvim zmény jinych fyzikalnich vlastnosti soustavy, jakymi jsou
objem a tlak.

Teplotni rozdil - Pokud existuje v TD soustavé rozdil teplot, pak dochazi k vyméné
energii a k jejich vzajemnému vyrovnavani v podobé prenosu tepla. Kazdy element
soustavy ma svou vnitini energii, tedy teplotu a vytvafi tak skalarni teplotni pole.

Tepelny vykon P je teplo Q za jednotku ¢asu t (J-s* = W), je roven tepelnému toku
F. Je to veliCina skalarni.

p=2 (7.1)

t

Hustota tepelného toku g mé& smér dany normélou a vyjadfuje mnoZstvi energie
prochézejici danym prafezem za uréity éas. Jednotkou je W-m?.

_dpP

=4S (7.2)

Mérna tepelna kapacita c (J-kg™-K™) je tepelna kapacita jednoho kilogramu latky.

a Kalorimetrické vypoéty

Kalorimetrické vypocty patii k zakladnim tloham tepelné techniky. Typ materidlu uréuje,
jaké mnozstvi tepla je nutné dodat 1 kg latky, aby se ohfala o 1 teplotni stupen. Schopnost
latky akumulovat teplo urCuje mérna tepelna kapacita c. Jedna se zpravidla o konstantu
v ur¢itém teplotnim intervalu. Tab. 7.1 uvadi hodnoty této veli€iny pro nejbéznéjsi latky a
materialy.
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Latka c (J-kgtKh Latka c (J-kgtKh
voda 4187 Zelezo 450
vzduch (°C) 1003 méd 383
ethanol 2460 zinek 385
led 2090 hlinik 896
olej 2000 cin 227
suché drevo (°C) 1450 olovo 129
kyslik 917 zlato 129
kfemik 703 platina 133

Tab. 7.1: Mérna tepelna kapacita latek a materiala

Z&kladni otazkou kalorimetrického vypoctu je, jaké mnoZstvi tepla je zapotfebi pro ohrati
(ochlazeni) latky o hmotnosti m pfi teplotnim rozdilG DT. Kalorimetricka rovnice pak ma tvar

Q=mc>DT (7.3)

Pfeména elektrické energie na tepelnou probihd s Gc¢innosti h. Celkové dodana energie
pak zavisi na elektrickém pfikonu zafizeni a na ¢ase. Pro elektrickou energii plati vztah:

Q. =Px (7.4)

kde P je pfikon (W), t je €as (S).

Slou¢enim obou rovnic a zahrnutim G€innosti dostaneme vysledny vztah pro rovnovahu
tepelné a elektrické energie:

m>c>DT = Ph st (7.5)

Vztahy mezi nejbéznéji pouzivanymi jednotkami uvadi nésledujici tabulka.

Jednotka J Wh cal

J 1 2,77840-4 0,239
Wh 3600 1 860
cal 4,186 1,16340-3 1

Tab. 7.2: Vztahy mezi jednotkami

a PFenos energie a prenos tepla

PFi vyuziti tepla jak pro pramyslové aplikace, tak pro potfeby vytapéni, se jeho Sifeni fidi
podle obecného principu Sifeni energie, tedy z mista s vét3i hustotou energie k mistu s
mensi hustotou energie. Objemové hustota energie (J-m™) je mnoZstvi energie W piislusejici
jednotce objemu prostredi, tedy

dw
w=— 7.6
Y (7.6)
Intenzitu pfenosu energie pak vyjadfuje tepelny tok P (vykon)
dQ
p=—x 7.7
at (7.7)
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Hustota tepelného toku q (W-m?) se uvaZuje jako prichod daného tepelného vykonu
plochou S =1 m?.

dP _ d°Q

=T = "> (7.8)
dS dS>dt

q

Pfenos energie (tepla) prostfedim je realizovan pomoci nosic¢u energie. Jsou to Castice,
které se v daném prostredi vyskytuji, ale maji vySSi energii nez astice v jejich blizkosti, nebo
se do daného prostfedi dostanou z okoli. Z toho duvodu jsou druh, rychlost a zpusob pohybu
Castic odliSené a zavisi na typu prostfedi. MGZe se jednat o elementarni ¢astice (elektrony,
atomy), ale i elektromagnetické viny, které pfenaSeji energii pomoci fotona.

Existuji dva konkrétni zpuUsoby pfemistovani ¢€astic (nosi€l energie) a zavisi na
koncentraci latkovych Castic v daném prostfedi. Prvni zplsob se uplatriuje zejména v
prostfedich s vysokou koncentraci Castic (pevné nebo kapalné skupenstvi). Pak ¢astice,
které se pohybuji proti gradientu hustoty energie, jsou v neustalém kontaktu s ostatnimi
Casticemi prostfedi. Jedna se tedy o pfirozeny pfenos tepla s mist s vySsi tepelnou
koncentraci do mist s koncentraci nizSi. Energie je odevzdavana prostfednictvim neustalych
srazek mezi ¢asticemi.

Druhy a odliSny zpusob prfenosu energie se uskute€iuje v prostfedi s nizkym obsahem
¢astic. Pfremistovani nosi¢l energie probihd zafenim. To miaze mit napfiklad formu svétla.
Tyto principy popisuji pfenos tepla prostfedim a jsou pro né odvozeny tyto tfi zplsoby
pfenosu tepla [11]:

vedeni tepla (kondukce),
proudéni tepla (konvekce),

sélani tepla (zafeni, radiace).

a Prenos teplavedenim

Uvnitf pevnych téles nebo v jejich tésném dotyku dochazi k prfenosu tepla vedenim.
Teplo, podobné jako magneticka nebo elektricka energie, vytvarfi kolem sebe tzv. tepelné
pole. Tepelné pole je mnozina okamzitych teplot vSech bodl zkoumané &asti prostoru a je
polem skalarnim. Z hlediska prostoru mize byt jedno, dvou, nebo tfirozmérné, z hlediska
¢asu stacionarni nebo nestacionarni. Obecné je teplota funkci soufadnic a ¢asu.

J =J(X,Y,z1) (7.9)
Plati-li

9 _

ﬁ—0 (7.10)

pak se jedna o pole stacionarni — teplota se v ase neméni. Pfi vypoctu tepelnych ztrat a
tepelné pohody prostfedi se predpoklada ustéleny stav, tj. feSi se pfipad stacionarniho
teplotniho pole.

Spojnice mist se stejnou hladinou tepelné energie (stejnou teplotou) se nazyvaji izotermy

(Obr. 7.1), resp. izotermické plochy. Pokud jsou vlastnosti materialu z hlediska vedeni tepla
ve vSech smérech stejné, jde o prostfedi izotropni.
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J+2DJ
J+DJ

J-DJ
Obr. 7.1: 1zotermy

Nejvétsi zmény teploty nastavaji ve sméru normaly k izotermické ploSe. Limitni hodnotou
teplotniho spadu je gradient teploty.

gradJ = Ll(@ngi‘:] ne (7.11)

Je to vektor kolmy k izotermické ploSe. MnoZina teplotnich gradientl tvofi vektorové pole.
Existence pole (je-li nenulové) znamena, Ze v prostoru dochazi k Sifeni tepla.

a Vedeniteplarovinnou sténou

Tepelny tok @ (W) prochazejici homogenni rovinnou sténou o tloustce I, ploSe S,
souciniteli tepelné vodivosti materidlu | a rozdilu povrchovych teplot J;-J, (Obr. 7.2 a) je

@:f@@l- 3,) (7.12)

Teplota J se zmenSuje linearné se vzdalenosti x z hodnoty J; na levém rozhrani na teplotu
J, na pravém rozhrani (rovnice 2.17). Céarkovanou &arou na Obr. 7.2 a nad linearnim
prubéhem je zobrazen skutecny pribéh pro keramické materidly, pod linearnim prabéhem
pro Cisté kovy. Na Obr. 7.2 b jsou &arkované vyznaceny izotermické plochy.

J,-J

J= 2530+, (7.13)

( T (D

"]
W
]

Obr. 7.2: Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou
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Je-li sténa sloZena z nékolika rtzné silnych vrstev materialt s rozdilnou tepelnou vodivosti
(Obr. 7.3), pak tepelny tok touto konstrukci je

S’(Jl"]z)
by Wl (7.14)
VA ya
5 | A TR
-
\ ]
Hrl

Obr. 7.3: Vedeni tepla sloZzenou rovinnou sténou

U sloZené rovinné stény pro teplotu na rozhrani vrstev plati vztahy:

. >l
1'=di-4 >é (7.15)
1
JII_J + ¢)|2 (716)
—v2

'

a Vedeniteplavalcovou sténou

PFi vedeni tepla z vnitfniho povrchu tlustosténné véalcové trubky k vnéjSimu povrchu (Obr.
7.4) se pfi vzrastajicim priméru zvétSuje také plocha, kterou teplo prochazi. Prabéh teplot v
zavislosti na poloméru ma proto tvar logaritmické kfivky. Pro tepelny tok plati vztah

2’

d= ———AXI,-J,)
T 07 (7.17)
Ao
Pro sloZzenou véalcovou sténu (Obr. 7.4) pak obdobné plati vztah
&= 2>m31>3,-3,)
LTon e lanfey 4Lyl (7.18)

rl 2 I’2 n rn

Teploty na rozhrani vrstev pak vypocteme podle

100



Z&klady sdileni tepla

'=] .- 4 xi | ng
pA 24, d
J”:Jz_gx 1 >4nd2
pA 24, d"
4
kI | s,
._\\
. 1, i :
i “;r'_\“,(\r :
LA S

ra

Obr. 7.4: Vedeni tepla valcovou sténou

(7.19)

Obr. 7.5: Vedeni tepla sloZenou
valcovou sténou

Tabulka Tab. 7.3 udavé tepelné vodivosti vybranych materialu.

s . Tepelna vodivost |
Druh materialu (latky) (W-m K™
vzduch 0,025 (pfi 20°C)
voda 0,6 (pfi 20°C)
led 2,2
tepelné izolanty 0,03-0,1
drevo 0,1-0,5
stavebni materialy 02-1.2
kamen 15-35
Cisté kovy 50 — 400
slitiny 10 - 200

Tab. 7.3: Tepelné vodivosti vybranych materialt

a Prenos tepla proudénim

Proudéni je takovy zpusob prenosu tepla, ktery je vazan na pfenos hmoty o uréité vnitini
energii z jednoho mista na druhé. Z makroskopického pohledu se nejedna o prenos tepla,
ale o prenos hmoty, na kterou je teplo vazané. Tento pohyb je iniciovan bud gradientem
teploty, nebo také vnéjSim plsobenim (napf. ventilatorem). RozliSuji se tedy dvé moznosti:

pfirozena konvekce,

nucena konvekce.
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Pfi obtékani povrchu pevného prostfedi o teploté T, a proudici tekutinou o teploté T; plati
pro hustotu tepelného toku rovnice

q, =a XT,-T)=a>x0T (7.20)

To znamend, Ze hustota tepelného toku proudénim je pfimo dana teplotnim rozdilem
mezi povrchem a tekutinou. Velikost hustoty tepelného toku ovliviiuje soucinitel prestupu
tepla a (W-m?2K™). Ten je zavisly na tlaku, teplot& a rychlosti proudéni tekutiny, na druhu
proudéni (laminarni nebo turbulentni) a na fyzikalnich vlastnostech kapaliny (hustoté, mérné
tepelné kapacité, tepelné vodivosti a viskozité) a dale na tvaru, rozmérech a drsnosti
obtékaného télesa. Nasledujici tabulka uvadi hodnoty tohoto soucinitele pro nékteré znamé

pFipady.

amin (W-m?2K™ amax (W-m?.K™)
Klidny vzduch 12,5 125
proudici vzduch 40 2100
proudici kapalina 8400 21000
vrouci kapalina 16800 25100
kondenzujici pary 29000 50000

Tab. 7.4: Hodnoty sou€initele prestupu tepla [12]

I v

technice. Zabyva se jim mnoho odborné literatury. V dilezitych pfipadech je nejlépe, uréime-
li soucinitel prfestupu tepla a sami méfenim na modelu co nejvice odpovidajicim naSemu
pfipadu pfi pouZziti uvedenych vztahl v nichz se a vyskytuje. Pfi pfestupu tepla proudénim
(Obr. 7.6) plati Newton(v zakon:

B =a,xJ,;-J,)S (7.21)
D=a,xJ,-J1,,)S (7.22)
3., - il
1%,
S iy
O @
¥ ._x_MEL‘.
2
L
—_t — —_ BI-?

Obr. 7.6: Pfenos tepla proudénim

Mezi teplotou prostfedi a teplotou povrchu je i v ustdleném stavu teplotni rozdil dany tim,
Ze na povrchu stény Ipi vZzdy tenk& vrstva plynu nebo kapaliny, ktera se neuc¢astni proudéni.
Touto vrstvou prochazi tepelny tok pouze vedenim, a protoze tepelna vodivost plynd a
kapalin je mala, nastava zde teplotni skok.
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a Prenos tepla salanim

Pfenos tepla salanim se lisi od vedeni a proudéni jinym mechanismem prenosu. Pfenos
energie, respektive tepla, se déje pomoci elektromagnetickych vin v celém rozsahu vinovych
délek. Elektromagnetické vinéni je vytvareno kazdym neprizranym télesem o teploté vétsi
nez 0 K a zaroven okolni zafeni pohlcuje.

Zareni lze rozlozZit na jednotlivé slozky, kterym odpovidaji jednotlivé vinové délky, a
muZeme tak ziskat vyzafované spektrum.

Na téleso rovnéz dopada tepelny tok od ostatnich téles v prostoru. K ohfevu télesa
pochopitelné dochazi, pfijima-li ze svého okoli vice energie nez samo vyzafi a naopak.
MnozZstvi vyzafované energie je umérné ploSe aktivniho povrchu télesa a Ctvrté mocniné
jeho termodynamické teploty. Je rovnéz zavislé na charakteru povrchu télesa. Tok energie
dopadajici na téleso Ize rozdélit na tfi C4sti:

A - pohlceny tok (A je pomérna pohltivost — absorpce),
B — odraZzeny tok (B je pomérn& odrazivost - reflexe),
C - prostupuijici tok (C je pomérna propustnost).

Musi platit
A+B+C=1 (7.23)

Lze definovat tyto extrémy:

A=1.... absolutné ¢erny povrch (cela energie tepelného toku je télesem pohlcena),
B=1..... absolutné bily povrch (veSkera energie je télesem odrazena),

C=1..... prazraéné (priteplivé) prostfedi - dvouatomové plyny a vzduch,
C=0...... tepelné neprizracné prostredi - napf. kovy.

Tyto koeficienty mohou byt zavislé na frekvenci elektromagnetické viny, proto je mozné
definovat jejich spektralni hodnoty, a pro vSechny vinové délky musi platit

A +B +C, =1 (7.24)

a Zakony salani

Pfenos tepla salanim (zarenim) se Fidi fyzikalnimi zdkony. Povrch zahfatého absolutné
¢erného télesa vyzaruje souvislé spektrum zareni o riznych vinovych délkach ().

M.

s d>. "
Obr. 7.7: Prubéh spektralni zarivosti v zavislosti na vinové délce

103



Z&klady sdileni tepla

a Snellav zdkon

Snelliv zakon vyjadfuje charakter Sifeni zafeni pfi pfechodu z jednoho prostfedi do
druhého (Obr. 7.8). Pro smér Sifeni plati vztah

Sna _V._ 7.25
sinb V' (7.25)

kde n je index lomu, v a v’ jsou rychlosti Sifeni v danych prostfedich.

a fidSi prostfedi
r (vzduch)

hustsi prostredi
b (voda)

v a>b

SnellGv zakon Lambertav zakon

Obr. 7.8: Sifeni zaFeni na pfechodu dvou prostfedi [14]

q Zakon Lambertav

Zakon Lambertlv fika, Ze vykonové se uplatriuje pouze kolma slozka zareni.
P =P >osj (7.26)

kde j je uhel dopadu zéafeni, P; je energie ve sméru Uhlu j .

q Zakon Stefan-Boltzmanntv

Z&kon Stefan-Boltzmann(v popisuje celkovou intenzitu zafeni absolutné ¢erného télesa.
Tento zékon fikd, Ze intenzita vyzafovani M (W-m?) roste se &tvrtou mocninou
termodynamické teploty zaficiho télesa

M =s xT* (7.27)

kde s je Stefan-Boltzmannova konstanta, s = 5,67.10% W-m?2K* T je termodynamicka
teplota v K.

q Zakon Planckuv

Zakon Planckav popisuje zavislost spektralni intenzity zareni M, (W-m?) absolutné
¢erného télesa na jeho povrchové teploté

M, = (T )=
|5aeeﬁ_ 12 (7.28)
e

kde C; = 3,74-10 W-m?, C, = 1,44-102 m-K.
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Rovnice (7.28) udava vyzareny vykon z 1 m? plochy pouze pro 1 vinovou délku | . Celkovy
vyzéareny vykon bude sumou pro vSechny vinové délky, tedy prol =0do | =¥.

¥

¥
C
M(T) = c‘j\/I(T,I ) >dl :oiluxdl
0 0, s&z 0 (7.29)
| ge - 1_
2
Integraci a dosazenim konstant dostaneme vztah
M(T)=s xT* (7.30)

coz je vztah vyjadfujici Stefan-Boltzmannuv zakon - viz. rovnice (7.27).

q Zakon Wienlv

Spektralni intenzita zafeni M, je za dané teploty nejintenzivnéjSi pro vinovou délku |
ktera je nepfimo Umérna této teploté T. Z toho vyplyva, Ze téleso vyzafuje svym povrchem
pfi nizké teploté pouze dlouhovinné (infraCervené) zareni. S rostouci teplotou tedy nejen
stoupd zarivost télesa, ale maximum vyzafovaného spektra se rovnéz posouva ke krat§im
vinovym délkam — Wienlv posunovaci zakon.

A S
: Wi d_'rtc:ln_uﬁ
jliC Lz rﬂ] L2,

ED

B0 —

a0 —

|

|

I

|

1

II' S

i

|
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I
.!f‘___/ -

|
|
|
|
|
50— '
|
|
|
|
|
|

-
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. S ——
O 020406081012 14 16 1820 22 24 ; (ym)

w

Obr. 7.9: Wienav posunovaci zdkon

28092

| m
T

(7.31)

Lidské oko je pfizpusobeno sluneénimu zafeni, které ma maximum v oblasti barvy
Zlutozelené, odpovidajici vinové délce | = 500 nm. Dosazenim této hodnoty do Wienova
zékona dostaneme teplotu sluneéniho povrchu

2802
T =22 =5784K
05 (7.32)
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aq Zakon Kirchhoffav

Zakon Kirchhoffiv plati pro spektralni i Ghrnnou zafivost Sedych téles ve vztahu
k télesim s absolutné ¢ernym povrchem.

Pomér uhrnné zafivosti a relativni pohltivosti Sedého télesa je zavisly pouze na absolutni
teploté télesa T a nezavisi na barvé povrchu. MaZzeme tedy napsat Kirchhofiv zakon pro
zafeni také v této podobé — pro spektralni zafivost:

=M, (7.33)

M (7.34)

kde Mg, Mt (M5, M, ¢) jsou Uhrnné (spektralni) zafivosti Sedého a &erného povrchu a A, Ac
(Ars, A ¢) jsou relativni (spektralini) pohltivost Sedého a ¢erného povrchu.

Z kfivek na Obr. 7.9 vidime, Ze absolutné ¢erny povrch vyzafuje plynulé spektrum
zafivosti, nepferuSované mezerami. Pro vétSinu skuteénych, tj. fyzikalné Sedych povrchd, je
kfivka spektralni zafivosti rovnéz nepreruSovana a je podobna kfivce ¢erného télesa (Obr.
7.10). MUzeme tedy napsat:

M .
—!15 =konst. =e (7.35)
M s
Nebo jinak:
My e xT*
A=—=2=—+~ —_—=e¢e (7.36)
M. s.3°

Muzeme tedy fici, Ze pomérna pohltivost As je Ciselné rovna stupni &ernosti e
uvazovaného povrchu.

M.

Aoy ’

Obr. 7.10: Spektrélni zafivost pro €erny a Sedy povrch
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Informativni hodnoty emisivity jsou v nasledujici tabulce.

Material Emisivita e (-)
absolutné ¢erné téleso 1

saze, grafit 0,95
zoxidovana ocel 0,85-0,95
zoxidovana méd 0,7

cihla palena 0,9

cihla Samotova 0,8
zoxidovany hlinik 0,3

leskly hlinik 0,1
leSténa ocel 0,29
leStény nikl 0,07
lesténé stribro 0,02
voda, led (hladky povrch) 0,96

sklo 0,94

Tab. 7.5: Hodnoty emisivity [12]

a Vzaemné ozafovani povrchu téles
Téleso o ploSe S vyzartuje salavy tok

D=M>S=s TS (7.37)
Budeme uvazovat dvé télesa o plochach S,, S,, termodynamickych teplotach povrch( Ty,
T, a 0 emisivitdch e; a e,. Pak pro salavy tepelny tok v ustaleném stavu plati pro
pfipad dvou rovnobéznych, stejné velkych ploch, kdy S; =S, =S

_ss AT - T)

1.1 4 (7.38)

€ &

b

pfipad dvou téles, kdy jedno zcela prostorové obklopuje druhé, tedy S; << S,
&= Sl)sc >(T14' T24)
1,58
e, s, G,

) (7.39)
2

a Analogie mezi teplotnim a elektrickym polem

Analogie podstatné usnadnuje vypoéty Sifeni tepla v jednoduSSich soustavach a v
ustaleném stavu. Stacionarni proudové pole a stacionarni teplotni pole jsou nevirova,
nezfidlovd, proto plati Laplaceova véta. V Tab. 7.6 jsou uvedeny pfiklady analogie mezi
polem elektrickym a teplotnim.
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Pole elektrické

Pole teplotni

Potencial
Nulovy potencial je v nekonecnu
skalérni veli€ina, jednotka (V)

Termodynamick4 teplota
Absolutni nula = -273,15 °C
Skalarni veli€ina, jednotka (K)

Napéti

Teplotni rozdil

U=V,-V, (V) DT =T,- T, (K)
Konduktivita Tepelna vodivost
g(s:m?) | (W-m™-K")
Rezistivita Mérny tepelny odpor
r _1 (W-m) |1 (m-K-w™)
g
Elektricka vodivost Tepelna vodivost
3 )
ngls(S) G:'I—S (WK
Elektricky odpor Tepelny odpor
I rol I
= = R=—— K.W'1
S S W | e ( )
Elektricky proud Tepelny tok
| = ¢y >dS (A) @ =(pdS (W)
S S
Odpory v sérii Vedeni tepla sloZzenou sténou
20T PR~ W WS- W oy B, Ay, &, i By
1 — 2 — 3 }—
0 U, . l l. l, )
U 3 AB, AR | AR, 9,
) ’ }( N )
1 2 3
R=R+R+R, R=R+R+R,

Tab. 7.6: Priklady elektrotepelné analogie [13]

Shrnuti pojma 7.1.

Teplo, teplota, tepelny tok, gradient teploty, hustota tepelného toku, tepelny vykon, izoterma,
vedeni tepla, proudéni, salani, soucinitel prestupu tepla, thrnna zéafivost, spektralni zafivost,
relativni pohltivost, absolutné ¢erné téleso, emisivita.

Otazky 7.1.

3. Definujte pojmy teplo, teplota, mérné tepelna kapacita télesa.

4. Vysvétlete pojmy stacionarni teplotni pole a izotropni prostiedi.

5. U jakych téles dochazi k pfenosu tepla vedenim, vysvétlete princip.
6. Co vyjadfuje soucinitel pfestupu tepla vedenim | ? Uvedte jednotku.

7. Vysvétlete, co je soucinitel pfestupu tepla proudénim a, na ¢em je zavisly, jeho jednotku.
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8. Vysvétlete pojem teplotni skok pfi proudéni.

9. Uvedte priklady téles absolutné ¢erného, absolutné bilého, prazraéného.
10. Vyjmenujte zakony, které plati pfi pfenosu tepla salanim.
11. Co je posunovaci zakon, vysvétlete.
12. Vysvétlete pojmy Ghrnna a spektralni zafivost, napiste vztahy.

13. Vysvétlete pojem emisivita povchu e.

7.2. Elektrotepelna zafizeni odporova

.I CAS KE STUDIU:

3 hodiny
N
&“ﬁ CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete
znat princip pfimého a nepfimého odporového ohfevu
schopni popsat uziti odporového ohfevu v praxi
znat konstrukéni prvky elektrickych odporovych peci
moci navrhnout potifebny vykon odporove pece

VYKLAD

a PFimy odporovy ohrev

V zafizenich pro pfimy odporovy ohfev vznika teplo pfimym prdchodem proudu elektricky
vodivou pevnou vsazkou nebo elektricky vodivou kapalinou — elektrolytem obklopujicim
vsazku. Teoretické zéklady pfimého odporového ohfevu jsou jednoduché (Jouleliv zakon).
Prochazi-li vodi¢em o odporu R po dobu t proud I, vznika ve vodici teplo Q.

Q=R¥N*%x=Px (7.40)
Odpor vodiée o délce | (m) a prafezu s (mm?) je

r=""! (7.41)
S

kde r je rezistivita materialu. Tato je u vétSiny materialt zavisla na teploté. P¥i otepleni o DT
je

R, = Rx1+a xDOT) (7.42)

kde a je teplotni Cinitel odporu, ktery je pro vétSinu kovu kladny, pro keramické materialy
zaporny a je silné zavisly na teploté.

109




Elektrotepelna zafizeni odporova

Vypocty a projektovani téchto zafizeni nejsou snadné. Zde se projevuji obtiZze souvisejici
s nelinearni zavislosti fyzikalnich vlastnosti vsazky ¢i elektrolytu na teploté. Jde zejména o
rezistivitu, mérnou tepelnou kapacitu a také o tepelnou vodivost. Tyto veli€iny ovliviuji
tepelnou bilanci ohfevu, kterou Ize vyjadfit vztahem

Q=Qu+Q: (7.43)

kde Q je teplo vzniklé prichodem proudu, Q, je uzite€né teplo potfebné k ohfevu vsazky a
Q. jsou tepelné ztraty. Uvedend tepelnd bilance tvofi zaklad k uréeni potfebného vykonu:

P »i? (7.44)

Ten zavisi na Casovém prabéhu ohfevu vsazky. Celkovy odebirany vykon P,
elektrotepelného zafizeni se zvétSuje o tepelné ztraty zpusobené vsazecim zafizenim,
ochlazovanim vsazky, o vykon potfebny pro pohon mechanismli a o ztraty pfislusného
transformatoru.

Podle vzniku tepla Ize zafizeni pro pfimy odporovy ohiev délit na dva zakladni typy:
zafizeni pro ohfev pevné vsazky,

zafizeni pro ohfev tekuté vsazky.

a Ohrev dlouhych kovovych tyé€i, dratd, pasa apod.

Princip odporového ohfevu je schematicky zndzornén na Obr. 7.11. Délka ohfivané ty¢e
musi byt nejméné 10krat delSi nez jeji pramér, aby byl ohfev dostateéné rovnomérny po celé
délce. Do ty€e 1 konstantniho priifezu je z regulac¢niho transformatoru 2 zavadén kontakty 3
velky proud. Ohfev je velmi rychly a a&inny.

& a , A 5 5 ., ;
[ VT L W S S N WL VR N L

Obr. 7.11: Ohtev dlouhych kovovych tyé€i, drati a pasu

Optimalni poméry nastavaji, jestlize se ¢inny odpor tyCe rovna impedanci celého
pfivodniho vedeni. Tomu se blizi studena médéna ty¢. Odpor oceli vSak stoupa az 7krat pfi
ohféati z 20 °C na 1200 °C. Aby impedancéni pfizpusobeni bylo pfijatelné, zvySujeme béhem
ohfevu napéti na tyCi souhlasné s rlstem odporu prepinanim odbocek na vstupnim vinuti
transformatoru. Konce ty&i musi byt pokud mozno &isté, kontakty byvaji médéné, chlazené
vodou a jsou k ohfivané tyc¢i pfitlacovany pneumaticky nebo hydraulicky.

Ohfev pfimym prachodem proudu se vyhodné aplikuje pfi vykonech do 100 kW a ve
zvlasté vhodnych pripadech. U jednofazového zafizeni nad 500 kW je nutno pouZzit
symetrizaéni zafizeni.
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Pribéhy pfikonu, teploty a ztrat pfi pfimém odporovém ohfevu ocelové tyCe bez
prepinani napéti jsou na Obr. 7.12. Pfikon klesa podle ristu odporu tyCe s teplotou, tepelné
ztraty rostou. Rovna-li se pfikon ztratdm, dosahla teplota své mezni hodnoty. Teplota ohfevu
musi byt menSi nez mezni.
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Obr. 7.12: Prubéhy pfFikonu, teploty a ztrat [15]

Uginik cosj je u pfimého odporového ohfevu nizky, je to proto, Ze se vyrazné uplatriuje
reaktance privodu ke kontaktiim u vysokych proudu. Zapinanim a vypinanim transformatoru
pfi ohfevu dochazi ke kolisani napéti v siti. U zafizeni jednofdzového nad 500 kW je nutno
pouzit symetrizacniho zafizeni.

PFi pfimém ohfevu ocelovych feromagnetickych ty¢i stfidavym proudem se uplatiuje
znacné povrchovy jev. Nejvétsi teplo (86,4 %) vznika priblizné v tzv. hloubce vniku a. Lze ji
uréit podle vztahu

az | 2T (7.45)
| W, xm

kde p je rezistivita tyCe, w je Uhlova rychlost, u, je permeabilita vakua a p, je relativni
permeabilita.

Pro béZnou konstrukéni ocel (magnetickou) do teploty 768 °C (Curierlv bod — ztrata
feromagnetismu) je hloubka vniku a pfi frekvenci 50 Hz fadové v jednotkach mm. Nad teplotu
768 °C je p asi 7kréat vétsi a hloubka vniku je asi 70 mm.

Zafizeni pro pribéZzny ohfev dratu nebo pasu je znazornéno schematicky na Obr. 7.13.
Drat nebo pas 1 je do proudového obvodu vystupni strany transformatoru 2 pfipojen
kladkami 3 (nebo grafitovymi bloky).

Konecné teploty ohfevu lze docilit zménou napéti mezi kladkami, zménou jejich
vzajemné vzdalenosti, zménou protahovaci rychlosti dratu. Popsany ohfev se pouZiva napfr.
pro meékké zihani médénych dratd a pasu pred izolaci plastém, pro ohfev ocelovych ty¢i pro
kovani, pro ohybani, kaleni dratd do predpjatého betonu apod.
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Obr. 7.13: ZaFizeni pro pribézny ohiev

a Pece navyrobu grafitu a karbidu kifemiku

Grafit a karbid kfemiku (karborundum) se vyrabéji v Achesonovych pecich (Obr. 7.14).
Grafit se vyrabi z uhliku tzv. grafitizace — chemickym procesem probihajicim pfi teploté
kolem 2500 °C, pfi némZ se amorfni uhlik strukturdlné méni v grafit s vynikajicimi fyzikalnimi,
chemickymi i mechanickymi vlastnostmi.

Obr. 7.14: Grafitaéni pec Achesonova

Na Obr. 7.14 je 1 dno pece, 2 &elni sténa, 3 jsou grafitové bloky, 4 viko pece, 5 vsazka, 6
zasypova smés a 7 napdjeci transformator.

Pece maji délku az 20 m s hmotnosti vsazky 50 t i vice. Pfikon transformatord az do 10
MVA. Napajeci napéti je regulovano v rozsahu 50 V az 150 V. Tyto pece maji maly cose
(kolem 0,5) a zatéZuji napajeci sit nerovhomérné. Proto u peci s velkymi vykony se pouZiva
symetrizani zafizeni. PFi napdjeni stejnosmérnym proudem odpada kompenzace i
symetrizace a regulace vykonu je snazsi.

Spotieba elektrické energie na vyrobu 1 kg grafitu se podle velikosti pece a druhu
vyrobkd pohybuje od 4 kWh do 6 kWh, na 1 kg karbidu kiemiku asi 8 kWh. Ohfev trva 2 az 4
dny, po vypnuti pec chladne 10 az 14 dn(, pak se vsazka z pece vyjme.

a Termicka elektrolyza

Elektrolyt se zahfiva pfimym prichodem stejnosmérného proudu za soucasné probihajici
elektrolyzy nebo rafinace. NejrozSifenéjSi termickou elektrolyzou je elektrolytickd vyroba
hliniku, pouZziva se také k vyrobé sodiku a hof&iku.

Hlinik se vyrabi z bauxitu (Al,O3), ktery ma tavici teplotu asi 2050 °C. Rozpusténim
bauxitu v roztaveném kryolitu (fluorid hlinito-sodny) lze vSak elektrolyzou jiz pfi 950 °C
ziskavat hlinik, coz je technicky mnohem vyhodnéjsi.

Na vyrobu 1 kg je spotfeba elektrické energie podle velikosti a technického stavu zafizeni
16 kWh az 22 kWh.
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q Elektrodové solné lazné

Solné lazné se pouzivaji zejména k ohfevu ocelovych soucasti ke kaleni, napf. kuli¢ek
nebo krouzkd do kuli€kovych loZisek. PouZivaji se i pro tepelné zpracovani barevnych kovu
nebo slitin pfi teplotach az 1 400 °C. Déli se na dva zakladni typy:

Proud prochazi nejen elektrolytem, ale i vsazkou ponofenou v elektrolytu, pfikon
zavisi na vsazce. Na Obr. 7.15 jsou 1 elektrody, 2 keramicky kelimek a 3 jeho tepelna
izolace.

Vsazka se vkladad do soli v misté, kde neni elektrické pole a vsazkou proud
neprochazi, pfikon na vsazce nezavisi.
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Obr. 7.15: Solna lazen 1.typu

Elektrody maji velké stykové plochy, aby se zabranilo nadmérnému mistnimu pFehfati.
Teplo vznika prachodem elektrického proudu roztavenou soli. Pouzivané soli jsou v tuhém
stavu nevodivé. Proto je nutno pouZzit pfidavny odporovy topny ¢lanek, ktery natavi tenkou
vrstvu soli a pak se odpoji. Dalsi ohfev nastava prichodem proudu touto vrstvou. PFi ohfevu
soli klesa jeji odpor, takze je potfebny k napajeni transformator s moZznosti regulace
sekundarniho napéti v rozsahu 4 az 24 V. Podle pracovni teploty solné lazné se voli smés
soli, ktera nejlépe vyhovuje.

SloZeni smési (%) Pracovni teplota (°C)
55 KNO + 45 NaNO; | 230 + 480

28 NaCl + 72 CacCl 550 + 870

50 Na,CO; + 50 KCI 600 + 820

65 Na,CO; + 35 NaCl | 650 + 880

20 KCI + 80 BaCl, 850 + 1350

Tab. 7.7: Chemické sloZeni nékterych pouZzivanych soli a rozsah pouziti

Hlavni vyhodou solnych lazni je rychly, pfesny a rovnomérny ohfev vsazky bez pristupu
vzduchu. Rychlost ohfevu je dana velkou hodnotou soucinitele pfestupu tepla proudénim
mezi elektrolytem a tuhou vsazkou. Solné lazné musi splfiovat pfisné bezpecénostni provozni
predpisy, napf. odtah a ¢isténi uvolfujicich se zplodin z roztavenych soli.
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a Elektrodovy ohfev vody

Pro pfipravu horké vody a vyrobu pary se vyuzZiva tepla vzniklého pfimym prachodem
proudu ohfivanou vodou. Proud se pfivadi elektrodami grafitovymi (pro malé pfikony) nebo
kovovymi (pro pfikony velké). PouzZiva se stfidavy proud pro zamezeni vyvinu vybuSnych
plynd a koroze. Hustota proudu povrchem elektrody se voli do 1,5 A-cm™, vétSinou kolem 0,5
A-cm™. Elektrick& vodivost vody zavisi na jejim sloZeni a zejména na jeji teploté.

Pouziva se mnoho rtznych konstrukci elektrodovych kotld. Konstruuji se nejen pro
napéti 231 V a 400 V, ale také pro napéti vysoka az do 30 kV. Pratokové kotle na ohfev vody
se stavi od vykonu nékolika kilowattll az do né&kolika megawatt(l. Casto se voda ohfiva
no¢nim proudem jako akumulaéni médium pro vytapéni i technologie v primyslu
papirenském, textilnim, potravindfském apod. Napfiklad pro vafeni se pouZivaji obvykle
elektrodové kotle na vyrobu péary (Obr. 7.16), kter4 se rozvadi do varnych kotld a vraci se
zpét jako kondenzat. K pramyslové vyrobé horké vody a pary se stavéji kotle s vykonem az
60 MW pfi provoznim napéti 30 kV a pretlaku az 4 MPa.

Regulator vykonu

Regulator
$ tlaku pary
Para

Regulator
hladiny

Regulator

vodivosti
Voda _

Obr. 7.16: Jednofazovy elektrodovy kotel
Vykon elektrodového zafizeni pfi daném napéti Ize regulovat témito zpusoby:
Upravou vodivosti vody,

plochou elektrod — zakryvanim izolaénimi navleky (porcelanové nebo kife-menné
trubky), zkracovanim, prodluzovanim,

pfiblizovanim a oddalovanim elektrod,
rozdélenim elektrod na skupiny, které se rlizné spinaji a pfepojuji,
mechanickym zanofovanim a vynofovanim elektrod z vody,

zménou vysky hladiny vody v kotli pomoci Cerpadla pfi pevnych elektro-dach
zavéSenych shora,

zménou poctu trysek u tzv. tryskovych elektrodovych vysokonapétovych kotlu.

a NepfFimy odporovy ohrev

V zafizenich s nepfimym odporovym ohfevem vznika teplo vtopnych ¢&lancich
umisténych pfimo v pecnim prostoru. Do vsazky se pak teplo pfenasi pfevazné salanim
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topnych &lanka a vyzdivky, proudénim atmosféry v pecnim prostoru, popfipadé i vedenim.
Elektricka odporova zafizeni s nepfimym ohrevem, tzv. odporové pece, je mozné délit podle
nékolika hledisek (napf. podle CSN IEC 60050-841).

Podle teploty na pece:
nizkoteplotni do 600 °C,
stfedoteplotni od 600 °C do 1100 °C,
vysokoteplotni nad 1100 °C.
Podle atmosféry v pecnim prostoru na pece:
s normalni atmosférou (vzduch),
s fizenou atmosférou (napf. pro nauhliGovani, nitridaci, pro zamezeni oxidace),
pracujici s vakuem — vakuové pece.
Podle pouziti v provozu na pece:
pro tepelné zpracovani kovu,
pro taveni kovd,
pro taveni skla,
pro chlazeni skla,
pro laboratore, pro domacnosti,
s infra¢ervenym ohievem atd.
Podle toho, zda se vsazka pfi ohfevu nepohybuje nebo se pohybuje, na pece:
se stabilni — nepohybujici se vsazkou, s provozem preruSovanym,

se vsazkou prochéazejici peci — pece prabézné, s pohyblivym dnem, s provozem
nepreruSovanym.

Toto posledni kritérium je pro rozdéleni peci rozhoduijici, a proto se v dalSim podle tohoto
zpusobu budeme Fidit.

a Odporové pece se stabilni vsazkou

Nejbéznéjsi pece, vnichz se vsazka bé&hem ohfevu nepohybuje, jsou pece:
komoroveé, vozové, Sachtové, poklopové (zvonové), elevatorové a kelimkové tavici.

Komorové pece

Komorové pece patfi k nejstar§im typam elektrickych odporovych peci. Jsou velmi
univerzalni, proto hojné pouzivané. Topné ¢lanky jsou umisténé obvykle na bocich, nékdy
v podlaze, v zadni sténé a ve dvefich, také na stropé. Komorové pece se stavi az do teplot
1100 °C s topnymi ¢lanky kovovymi, do teplot 1400 °C s ¢lanky z karbidu kfemiku (SiC) nebo
Z jinych materiald (tzv. cermetq).

Sachtové (hlubinné) pece

Sachtové pece maji svislou osu a kruhovy nebo &tvercovy prafez. Pece jsou nékdy 10 m
az 20 m hluboké, nazyvaji se hlubinné a jsou obvykle zapustény pod podlahu. Pro dosazeni
vétSi rychlosti ohfevu a rovnomérného rozloZeni teploty v peci se nékdy do dna ¢i vika
instaluji ventilatory pro obéh atmosféry v peci.
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Sachtové pece nejsou tak univerzalni jako pece komorové nebo vozové, ale snadno se
utésnuji a izoluji proti ztratam tepla.

Poklopové (zvonové) pece

Poklopova pec (Obr. 7.17) mé& dobre tepelné izolovany topny poklop 1 (zvon) kruhového
nebo &tvercového prdfezu a ma na svém vnitinim povrchu topné vinuti 6. Poklop se
nasazuje jefdbem na pracovni ploSinu 4, na kterou byla umisténa vsazka 3. Vsazka je kryta
Zaruvzdornou mufli 2 (poklopem) proti pfimému sélani topnych €lankad, a tim i proti lokalnimu
pfehfati. Pod vsazkou je umistén ventilator 5. Pec mé nékolik pracovnich ploSin a mufli.
Poklopové pece se stavi do vykonl nékolika set kilowattd.
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Obr. 7.17: Poklopova pec
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Elevatorové pece

Elevatorové pece patfi k nejvétSim odporovym pecim se stabilni vsazkou. Pece pracuji
s dobrou uginnosti, konstruuji se pro teploty do 1000 °C az 1200 °C s vykony 500 kW az 2
000 kW. Elevatorové pece jsou vhodné pro vsazku velkych rozmérd a velké hmotnosti
(desitky tun). Velkou jejich vyhodou je, Ze mohou byt viazeny do prabézné vyrobni linky,
nebot vz se vsazkou po ohfevu pokracuje dale ve sméru pfijezdu k peci.

Kelimkové pece tavici a tavici vany

Konstruuji se pro taveni kovl nebo slitin s niz8im bodem tani (Sn, Pb, Al, Zn atd.). Kolem
kovového nebo keramického kelimku je topné vinuti. Vné topeni je tepelna izolace a kostra
pece. Obvykle jsou tyto pece sklopné, aby se dal roztaveny kov wylit.

Tavici vany jsou ruznych konstrukci, maji napf. na vnéjsi strané vany topné vinuti
s tepelnou izolaci, nejsou sklopné (pro pozinkovani, pocinovani, alitaci atd.). Pro pretavovani
(egalizaci) hliniku maji topeni ve stropé a pfi odlévani se naklapéji po oto¢nych kladkach.

a Odporové pece prubézné

PouZivaji se tam, kde je predepsano tepelné zpracovani pro vétsi pocet vyrobka.
Prabéznych peci, které jsou vétSinou dimenzovany na nizSi teploty, se stavi cela fada
riznych druhl. V téchto pecich lze podle technologického procesu provadét predepsany
ohfev, vydrZ a ochlazovani. Obecné maiji pece vice teplotnich pasem, ktera jsou samostatné
napajena a regulovana. V pfipadé pomalého ochlazovani vsazenych ¢asti je k peci pfipojena
ochlazovaci komora, kterd podle pozadované rychlosti ochlazovani je vybavena bud
tepelnou izolaci, nebo vodnim chlazenim.

Nékolik pribéznych peci muze tvofit jeden zcela mechanizovany a automatizovany
celek. VétSinou se spojuji kalici a popoustéci pece s kalicimi laznémi, Cisticimi a suSicimi
zafizenimi.
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Pece jsou konstruované pro trvaly provoz. Podle druhu mechanismu k dopravé vsazky se
nejéastéji pouzivaji pece: pasové a fetézové, valeCkové, nardzeci, stfasaci, krokové,
protahovaci, bubnové a karuselové.

Pasové pece

Vsazka u pasové pece (Obr. 7.18) se vklada ruéné nebo pomoci specialni automatiky
pfes podavaci stlil 5 na dopravni pas 3 prochazejici peci. Pas je pro lehké souc¢asti zhotoven
z kovového pletiva, pro tézké soucasti z razenych desek, které jsou vzajemné propojeny
pomoci ¢epl a spojek. Napinan je pomoci zafizeni 7, 4 je pohon pasu. Na konci pece je
material odebiran z prostoru 6. Topné ¢lanky 2 NiCr se umistuji vétSinou na stropé a dné,
pod horni Urovni pasu. Pracovni prostor pece obklopuje Zaruvzdorna vyzdivka 1. Pasové
pece jsou ureny pro tepelné zpracovani mensich souc¢ésti do teploty 900°C.

6180

Obr. 7.18: Pasova pec

Vale¢kové pece

Stavi se pro teploty do 900°C. ValeCkova draha prochéazi celou peci a je slozena ze
Zaruvzdornych valeckul, s osou kolmou ke sméru pohybu, s loZisky vné pece po obou stra-
nach. Vsazka se klade pfimo na vale¢ky nebo na podlozky tak, aby byla dobfe unaSena. Pfi
konstrukci se musi respektovat tepelna roztaznost vale¢ku a vyzdivky pece.

Narazeci pece
Pracovni teplota narazeci pece je do 1000 °C.

Stfasaci pece

Strfasaci pece jsou uréeny k ohfevu drobné kusoveé vsazky na teploty do 900 °C.

Krokové pece

Krokové pece se stavi pro ohfev velkych vykovku a odlitk( na stfedni a vysoké teploty.
Krokovy mechanismus je mimo pracovni prostor pece. Pfi pohybu vpfed se vsazka
pozdvihne a posune. Pfi pohybu vzad mechanismus klesne a pfipravi se na dalSi krok vpred,
je pohanén hydraulicky nebo elektromotorem.
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Protahovaci pece

Protahovaci pece se konstruuji se pro ohfev dratd a past zejména z barevnych kovu (i
z oceli), které se peci protahuji. Dosahuje se rovhomérného prohféati. Pro velké vykony jsou
pece se svislym pohybem drat v nékolika smyckach (vyroba smaltovanych drata).

Bubnové pece

Buben bubnové pece se zhotovuje z drahého Zaruvzdorného materidlu, je tepelné i
mechanicky znaéné namahan, ma omezenou Zivotnost. V peci se dosahuje presné a
rovnhomérné teploty. Tyto pece se hodi ktepelnému zpracovani (kaleni, zihani apod.)
podlozek, Sroubl, menSich loZiskovych krouzkl a kuliGek, ale také ke Stépeni slidy.

Karuselové (rotaéni) pece

N e

Karuselové pece se konstruuji se pro nejvyssi teploty, protoZze mechanismy pece jsou
zcela mimo prostor s pracovni teplotou. Rez peci je na Obr. 7.19. Vlastni pecni téleso 1 je
rotacni, s topnymi €lanky 2. Podlaha pece 3 je oto¢na a klade se na ni vsazka 4. Otaéeni
zajiStuje elektromotor 5. Vsazka se vklada do pece otvorem s dvefmi 6 a po jedné otocce se
z vystupniho otvoru s dvefmi vedle vstupu vyjima. Dvefe se uzaviraji zafizenim 7. Doba
ohfevu vsazky se méni v zavislosti na zméné rychlosti otaceni podlahy.

Obr. 7.19: Karuselova pec

a Materialy a soué€asti elektrickych odporovych peci s nepfimym ohfevem
Klasicka odporova pec s nepfimym ohifevem je tvofena témito zakladnimi ¢astmi:
Zaruvzdorna vyzdivka,
tepelna izolace,
skfin pece,
topné ¢lanky,
podavaci mechanismy a jejich pohony.

Kromé toho mohou byt pece vybaveny zafizenimi pro vyrobu ochranné atmosféry nebo
vakua. VSechny pece jsou vybaveny pfistroji pro méfeni a regulaci teploty.

Zaruvzdorné vyzdivka ohraniéuje uvnitf pece pracovni prostor. Musi pfi pracovni teploté
dostate€né odolavat Zaru, musi byt dostate¢né pevna, chemicky stabilni. V odporovych
pecich uzivAme nejcastéji Samotové dily, slozené z 38 % az 44 % oxidu hlinitého Al,Os,
zbytek je oxid kiemicity SiO,.

Materidly pro tepelnou izolaci maji pfirozenou nebo umélou poréznost (magnezit, struska,
oxid hlinity, sklenéna vata).
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Skiin a konstrukce se obvykle zhotovuji z ocelového plechu a ocelovych profilt. Nékteré
soucasti se vyrabéji z litiny a ocelolitiny. Tyto sou€asti pracuji pfi normalni teploté a nejsou
na né kladeny Zadné specialni poZzadavky.

Na materialy pro topné ¢lanky jsou kladeny vysoké naroky, mély by mit tyto vlastnosti:
odolnost proti Zaru pfi pracovni teploté ¢lanku,
velkou mechanickou pevnost zatepla,
odolnost proti chemickym vlivim atmosfér v pecich a keramiky, s niz se stykaji
velkou rezistivitu pro moznost pouziti vétSich prifezd a pfiméfenych délek vodi¢t a
pro umoznéni pfimého pfipojeni k siti,
maly teplotni soucinitel odporu, ktery zajisti maly rozdil mezi odporem ¢&lanku
zastudena a zatepla,
stalost rezistivity po celou dobu Zivotnosti ¢lanku,
malou tepelnou roztaznost,
dobrou zpracovatelnost do riznych tvarg.

Uvedené poZadavky jsou velmi narocné. V praxi se dafi splnit sou¢asné jen nékteré,
popf. pro dosazeni maximalni Zivotnosti se voli kompromisni feSeni.

Materialy pro topné Elanky se déli do dvou zakladnich skupin:
materialy kovové,

materialy nekovové.

a Materialy pro topné €lanky kovoveé

Mezi kovové materidly patfi slitiny Ni, Cr, Fe, Al nemagnetické a magnetické, Cisté kovy,
ocel a specialni slitiny.

Austenitické slitiny

Austenitické slitiny jsou nemagnetické , tzv. chromniklové. Pro topné ¢lanky se pouZziva
slitina Ni+Cr, a slitina Ni+Cr+Fe. Tyto slitiny jsou nejjakostnéjsi, maji dobrou Zarovzdornost,
odolavaji ¢astym zapnutim a vypnutim. Dobfe se svafuji a tvaruji. Maji velkou rezistivitu a
maly teplotni soucinitel odporu, nestarnou, jsou stélé.

Feritické slitiny

Feritické slitiny jsou magnetické slitiny Cr+Al+Fe bez niklu, vysoce Zarovzdorné s vétsi
rezistivitou nez skupina predes$la. Patfi sem slitiny s obchodnimi nazvy: Kanthal, Alsichrom,
Alkrothal, Chromal, Aluchrom, Thermal aj. Rezistivity dratd z téchto slitin jsou kolem 1,4

MQ-m pfi 20 °C a méni se s teplotou velmi méalo. Tyto materialy jsou pouZzitelné pro pracovni
teploty az do 1375 °C.

Cisté kovy

Cisté kovy jsou drahé, t&Zkotavitelné, napf. platina, wolfram a molybden. PouZivaji se pro
topné cClanky laboratornich nebo jinych specialnich peci, kde se poZaduje zna¢né vysoka
teplota.

Platina neoxiduje, ale intenzivné se nauhli€¢uje, nemuze se pouzit v redukéni atmosfére.

ProtoZze se jeji odpor méni znaéné s teplotou, zplsobi zapnuti za studeného stavu velky
proudovy naraz.
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Wolfram je velmi kiehky. Topné ¢lanky jsou obvykle ve tvaru trubky, jejiz vnitfni prostor je
pfimo pracovnim prostorem. Pfivody proudu se chladi vodou. Wolframové topné &lanky
pracuji ve vakuu nebo v ochranné atmosféfe az do 2600 °C.

Molybden se pouziva pro teploty 1400 °C az 2000 °C. VyZaduje ochrannou atmosféru
(napt. pary lihu nebo vodik), ve vakuu se pfi teploté 1650 °C rozpraSuje.

Ocel a speciélni odporové slitiny

Ocelovy drat Ize pouzit az do 900 °C, avSak jen ve vodikové atmosféfe. V normalni
atmosfére jen do 400 °C. Je levny, pouziva se v susicich pecich.

Konstantan (56% Cu + 44% Ni) a Nikelin (65% Cu + 34% Ni + 1% Fe) jsou specialni
slitiny, jejichz odpor se témér s teplotou neméni. Pouzivaji se hlavné v méfici a regulacni
technice. Daji se vSak také pouzit pro topné ¢lanky do malych spotfebiu a pro nizké teploty.

a Materidly pro topné élanky nekovoveé

Pracovni teploty kovovych topnych ¢lankd dosahuji nejvySe 1 375 °C, proto se hledaly
materialy, které pfi stejnych zékladnich vlastnostech jako u kovovych mohou pracovat
v normalni atmosfére pfi teplotach vyssich.

Karbid kifemiku (SiC)

Karbid kfemiku je nejCastéji pouzivany nekovovy material pro topné ¢lanky s obchodnimi
nazvy Silit, Globar, Crusilir, Cesiwid aj. Rezistivita je znaéné vysSi nez u kovovych materiald
(0,6-3,0 mQ-m), coz umoznuje topné ¢lanky zhotovovat napf. ve tvaru ty¢i se zesilenymi
konci. Priméry ty¢i jsou 1,2 az 5 cm, délky od 8 do 200 cm.

PouZitelnost topnych SiC ¢lankl je az do teploty 1500 °C. Teplotni soucinitel odporu je
asi do 800 °C zaporny, nad 800 °C kladny. Doba Zivotnosti topnych ¢lankud je od 3000 do
10000 pracovnich hodin.

Cermetové €lanky

Jsou vyrabény praskovou metalurgii. Zakladnim materidlem je smés molybdenitu
kfemicitan (MoSiO,) s oxidem kifemiCitym (SiO,). Clanky jsou nejCastéji ve tvaru U
(vldsenky). Mohou byt takeé ve tvaru ty¢i, trubek.

Pracovni teploty &lank( jsou 1600 °C aZ 1700 °C. Z&aruvzdornost zpGsobuje ochranna
vrstva SiO, vznikajici na povrchu ¢lanku za provozu. Cermetové ¢lanky jsou kiehké,
nesnaseji otfesy. Jsou odolné proti atmosféfe oxidacni, dusikové, argonové a z CO. Skodi
jim sira a chlor. Rezistivita se méni znac¢né s teplotou (pfi 20 °C je p=0,25 uQ-m, pfi 1600 °C
je p = 3,5 uQ-m), proto se pripojuji pfes regulaéni transformatory.

Uhlikové a grafitové topné ¢lanky

Z&kladni suroviny a vyroba grafitu byly popsany v ¢l. « . Topné Clanky se vyrabéji ve
tvaru tyci, trubek aj. Pracovni teploty jsou az do 2000 °C ve vakuu nebo fizené atmosfére,
zabranujici oxidaci. PFfi normalni atmosféfe nastava oxidace u uhlikovych &lankd zhruba od
400 °C, u grafitovych zhruba od 600 °C. Rezistivita uhliku s rostouci teplotou klesa, napf. pfi
teploté 1400 °C asi na 67 % z plné hodnoty pfi 0 °C. U grafitu ze 100 % pfi O °C s rostouci
teplotou rezistivita nejprve klesa, pfi teploté kolem 400 °C je asi 77 % a potom opét roste. Pfi
1400 °C je rezistivita asi 96 % pavodni hodnoty.

a Zakladni pouZiti odporovych peciv pramyslu a ve strojirenstvi

Zakladni oblasti pouziti elektrickych odporovych peci v pramyslu je tepelné zpracovani.
Jde o procesy, pfi nichZ jsou kovové predméty v tuhém stavu podrobeny ur€itym zménam
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teploty k dosazeni pozadovanych vlastnosti materialu. Jde zejména o zvySeni hranice
pevnosti a namahani pfi zachovani tvaru tepelné zpracovavaného predmétu. Je-li tento déj
ovlivnén chemickym a&inkem prostredi, jde o zpracovani chemicko-tepelné.

V odporovych pecich se pro tepelne zpracovani, zejména strojirenskych soucasti
ocelovych, ale i z barevnych kovu a jejich slitin, pouZivaji tyto procesy CSN EN 10052:

Zihani snizuje tvrdost, zlepSuje obrobitelnost, snizuje vnitini pnuti a zpdsobuje
dosazeni Zadouci mikrostruktury. Ocelové soucasti se ohfeji na teplotu 700 °C (u
mosazi az 800 °C, niklu 960 °C az 1200 °C), 2 hodiny setrvavaji na této teploté a
potom pomalu chladnou. Druhy Zihani jsou napf. lesklé, normaliza¢ni, izotermické,
rekrystalizaéni atd.

Kaleni zvySuje tvrdost ocelovych soucasti, které se ohfeji nad prekrystalizaéni
teplotu a potom se rychle ochladi ponofenim do vody nebo oleje. Mezi druhy kaleni
patfi napf. termalni, izotermické, pferuSované, povrchové atd.

Popousténi nasleduje obvykle po kaleni. Zakalené ocelové pfedméty jsou sice velmi
tvrdé, ale zaroven i velmi kiehké, proto se dale tepelné zpracuji popousténim. Ohfeji
se na teploty od 150 °C do 600 °C, po prodlevé na popoustéci teploté pomalu
chladnou.

Cementovani zpusobuje velkou tvrdost povrchové vrstvy ocelovych soucasti pfi
zachovani houZevnatosti jaddra. Cementovani je nasycovani povrchu ocelového
pfedmétu uhlikem v tuhém, kapalném a predevsim plynném prostfedi pfi teploté asi
900 °C.

Nitridovani zvySuje odolnost povrchové vrstvy ocelovych soucéasti proti otéru.
Nitridovani je nasycovani povrchu ocelovych sou€ésti dusikem v plynném nebo
kapalném prostfedi pfi teplotach 470 °C az 580 °C.

ZuSlecht'ovani ocelovych vyrobkl. ZuSlechtovanim se dosahuje velké pevnosti,
tvrdosti a houZevnatosti. Pfed poslednim mechanickym opracovanim se provede
Zihani, nasleduje zakaleni do oleje nebo vody a potom popousténi s prodlevou a
naslednym fizenym ochlazovanim.

Elektrické odporové pece maji pouZiti pfi tepelném zpracovani vyrobku ze skla.
Automatické linky tepelného zpracovani polotovard a vyrobkl se rozSifuji do nejriiznéjSich
oblasti vyroby véetné priimyslu textilniho, potravinarského atd.

a Zapojeni aregulace elektrickych odporovych peci
Nejbéznéjsi zplsob elektrického zapojeni odporové pece je uveden na Obr. 7.20.

Elektrickd odporova pec, zapojena podle Obr. 7.20, je pfipojena Kk trojfazové siti
s nulovym vodi¢em prostfednictvim stykace 2. JiSténi je provedeno pojistkami 1. Topna
vinuti pece predstavuji odpory o stejné hodnoté R;, R,, Rs. Pec zapneme vypinaem 5.
Sepnutim tohoto vypinae uzavieme pomocny spinaci obvod, sloZeny z téchto prvkua: civka
stykace 3, rtutovy spina¢ automatického regulatoru teploty 4, pojistkovy topny dratek v peci
6, dverni kontakt 7. Chod pece je signalizovan rozsvicenim ¢erveného svétla. Sou¢asné také
startuje motorek automatického regulatoru teploty 10. Po nabuzeni spinaci civky 3 sepne
styka€ 2 a pripoji topné ¢lanky k siti. Termoclanek 9 dodava napéti pro pfistroj ukazujici
teplotu v peci. Pfi dosaZeni poZadované teploty se preklopi rtutovy spina¢ automatického
regulatoru teploty 4, v ovladacim obvodé je pferusen proud a styka¢ 2 odepne topné clanky
od sité. Ve schématu Obr. 7.20. je mozna regulace teploty v peci pouze vypinanim a
zapinanim celého pfikonu.
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Obr. 7.20: Zapojeni odporové pece

a Automaticka regulace teploty v odporovych pecich

Ukolem regulace teploty elektrické pece je trvale a pfesné udrzovat pozadovanou teplotu
pracovniho prostoru, nebo reagovat na zmény podle prfedem stanoveného programu.
V primyslu se uziva regulace skokova nebo plynula.

Skokova regulace se dosahne nejjednoduseji vypindnim a zapinanim celého pfikonu
pece. Dale miZzeme vyuZzit pfepinani odporovych sekci hvézda-trojihelnik, nebo prepinani
skupin odporovych &lanka. Prubéh teploty a pfikonu u odporové pece pfi jednopoélové a
dvoupélové skokové regulaci je zobrazen na Obr. 7.21.

V prvni ¢asti Obr. 7.21 je znadzornéna jednopdlova regulace zapnuto, vypnuto. V druhé
Casti obrazku je uvedena dvoupodlova regulace teploty a pfikonu pfi pouziti prepinani
odporovych sekci hvézda-trojuhelnik.

l.__r \..' ."-_." -...‘.l %, l‘\.l'. "-...' l"‘g'. o ."\.-"" V .'\,-"'f \__‘\/ - -\,, P, o
)| |
III
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{
L —
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Obr. 7.21: Pribéh teploty a pfikonu u odporové pece pfi jednop6lové a dvoupblové
skokové regulaci
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Vyuzitim této plynulé regulace dochazi u odporové pece k vyraznému zrovnomérnéni
teplotniho pribéhu, jak je zobrazeno na Obr. 7.22.
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Obr. 7.22: Plynula regulace odporové pece
a Vypoéty odporovych elektrotepelnych zafizeni pro nepfimy odporovy ohiev

g Zaklady navrhu a vypoétu odporovych peci

Pro spravné stanoveni druhu pece pro pozadovany zplsob tepelného zpracovani
vsazky jsou rozhodujici zejména tato hlediska:

technologické poZadavky na tepelné zpracovani vsazky,
druh vsazky a jeji velikost,
hmotnost vsazky ke zpracovani za jednotku ¢asu,

pribéh teplotniho rezimu, maximalni teplota (rychlost ohifevu, kone¢na teplota, doba
vydrzZe na urcité teploté, rychlost ochlazovani apod.),

rovnomeérnost a presnost dodrzeni teploty,
pfirozend ¢&i fizena atmosféra v peci,
pretrzity nebo nepfetrzity provoz,

prostor, ktery je k dispozici,

cena pece.

Pro vyrobu kusovou nebo malosériovou zvolime pec nebo skupinu peci se stabilni
vsazkou, pro vyrobu hromadnou jsou vyhodngjSi pece pribézné nebo celé automatické
pribézné pecni linky.

Navrh pece vyZaduje mnoho technickych kompromisu, zkuSenosti i ekonomickych avah.
Obvykle se pro dany ucel podle zkuSenosti nebo orientaénhim vypoctem uréi pfedbézné
zakladni parametry pece (velikost, mechanizace, pfikon a dalSi). Potom se pec priblizné
navrhne konstrukéné véetné volby tepelnych izolaci, jejich tlousték atd. Tento prvni pfiblizny
navrh se kontroluje jiz vypodty podrobnéjSimi. Provedou se v ném prislusné korekce,
nakresli se navrh dal3i, zpfesnény. Tento druhy navrh se opét vypoctove, daleko podrobnéji
kontroluje. Kontroluji se zejména zakladni rozméry pece zhlediska dané vyrobni
technologie, pro kterou je pec urCena, tepelnd izolace a tepelné ztraty, pfikon, ucinnost,
prubéhy teplot, vyrobnost a dalsi.
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a Vypocet celkového pfikonu pece

Pro zpracovany zakladni konstrukéni navrh pece pfi zndmé teploté nebo rozdéleni teplot
v peci vypocitame ztratovy vykon P, pece v ustaleném stavu.

Ztratovy vykon je uréen ztratami:
jednotlivymi sténami pece,
netésnostmi (napf. dvefi a vozu u peci s hepohyblivou vsazkou),
na vstupu a vystupu u prabéznych peci,
pfi otevirani a zavirani dvefi,
vynaSenim tepla dopravnimi mechanismy u prabéznych peci (pasy, fetézy aj.),
pro ohfev mufli, palet, podloZek apod.

Ztratovy vykon je mozné rozdélit na ztratovy vykon naprdzdno P,, (nezavisi na chodu
pece se vsazkou) a na ztraty P,, souvisejici s chodem pece se vsazkou.

Plati
P =Po+Py (7.46)

P,o souvisi s prvnimi tfemi body uvedenymi vySe. P,, s druhymi tfemi. Vypocet P,, a P,,
provadime podle obecnych zakonitosti Sifeni tepla v ustaleném stavu a podle mérné tepelné
kapacity, teploty a hmotnosti u ztrat paletami, muflemi, podloZkami apod.

UZiteény vykon

K ohfati vsazky s hmotnosti m, mérnou kapacitou c, zteploty J o na teplotu J  je
zapotrebi energie

Jk

W, = gp>m>d] (7.47)
Jo
Zavedeme-li stfedni mérnou tepelnou kapacitu c,,, zjednodusi se vztah (3.13.) na tvar
W, =c, "mxJ, - J,) (7.48)

Pokud je v zadani uvedena doba ohfevu tqy, vySel by uzZitecny prikon

P, :t 2 (7.49)

a teoreticky potfebny prikon pece by byl dan vztahem
P,=R+R, (7.50)

ProtoZe musime pocitat s urcitou nepfesnosti vypoctu, s rezervou na pokles napéti v siti,
se starnutim topnych ¢lanku, se vzrastem ztrat pece apod., volime urcity bezpecnostni Cinitel
kp = 1,2 az 1,7. Pak pfikon pece je dan rovnici (7.51). V praxi vSak vétSinou dobu ohfevu
vsazky ton:, Nnezndme a musime ji vypocitat.
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P, =k,XP,+PR) (7.51)

Shrnuti pojma 7.2.

Odporovy ohfev pfimy a nepfimy, solna lazen, termicka elektrolyza, elektrodovy Kkotel,
odporova pec, topny ¢lanek, hlouba vniku, regulace teploty.

Otazky 7.2.

1. Vysvétlete princip pfimého odporového ohfevu.

2. K ohfevu jakych materiald Ize pfimy odporovy ohfev pouZzit, co musi byt spinéno?
Nakreslete schéma.

. Nakreslete prabéhy pfikonu, ztrat a teploty pfi pfimém odporovém ohievu.
. Vysvétlete princip elektrodové ohfevu vody.

. Jak Ize regulovat vykon elektrodového kotle?

. Popiste princip pfenosu tepla do vsazky pfi nepfimém odporovém ohfevu.
. Podle jakych hledisek délime odporové pece?

. Které zékladni ¢asti tvofi odporovou pec?

© 0 N O 0~ W

. K jakému tepelnému zpracovani materialt Ize odporové pece pouzit?
1
11. Vysvétlete a nakreslete prabéh spojité regulace teploty odporové pece.

o

. Vysvétlete a nakreslete prabéh skokové regulace teploty odporové pece.

7.3. Elektrotepelné zafizeni obloukova

.I CAS KE STUDIU:

3 hodiny

?E*“ CIL:
A Zd
Po prostudovani tohoto odstavce budete
znat princip vzniku stejnosmérného a stfidavého oblouku
umét popsat jednotlivé typy elektrickych obloukovych a jejich ¢asti
rozumeét optimalizaci taveb podle pracovnich charakteristik

VYKLAD
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a Vznik stejnosmérného oblouku v elektrickém poli

Vznik elektrického oblouku si vysvétlime na jednoduchém pfipadé elektrického obvodu
napajeného ss zdrojem napéti E, obsahujiciho regulaéni odpor R a proménlivy odpor
oblouku R, (Obr. 7.23).

()

Obr. 7.23: Priklad elektrického obvodu napajeného stejnosmérnym zdrojem

Oblouk vznikd mezi dvéma elektrodami. Katoda je zapojena na zaporny pél zdroje,
anoda na kladny pél. Jestlize pfiblizZime obé elektrody ke vzajemnému dotyku, pak obvodem
bude protékat proud I, dany veli€inami obvodu E, R. Tyto veli¢iny stanovime tak, aby proud
protékajici obvodem byl vétsi nez 0,5 A.

Jestlize oddéalime elektrody od sebe, pak pfi pferuseni vzdjemného kontaktu zaCne mezi
nimi vznikat vodiva cesta diky ionizaci prostfedi mezi obéma elektrodami. Vodivymi prvky
mezi elektrodami jsou ionizované pary materialu obou elektrod a vzduchu. Vznik& elektricky
oblouk.

Proud obvodu se zmenSuje pfi narustajicim odporu oblouku R,. Odpor elektrického
oblouku R, se vyznacduje velikou nelinedrnosti a zavisi na charakteru oblouku a rychle se
meéni v rozmezi od nuly az po nekonecno.

Obloukovy vyboj sestava z ionizovaného sloupce, kterym protékd proud a okolnich plynt
(aureoly) o vysoké teploté. Délka oblouku pak ohraniCuje elektrody, katodu a anodu (Obr.
7.24).

PFi dalSim hofeni oblouku se katoda tvaruje do kuZele, zatimco u anody se projevuje v
jeji stfedni €asti prohloubeni. Bezprostiedné ke katodé pfiléha katodova oblast vodivého
vyboje. Délka této oblasti je nepatrna, asi 10° cm a nezavisi na délce oblouku. V této
katodové oblasti probihaji procesy ionizace na elementarni ¢astice.

2700 A-mm? 200 a2 400 A-mm?

ionizovany
sloupec

aureola

Obr. 7.24: Elektricky oblouk

Uprostifed katodové oblasti se nachazi tzv. katodovéa skvrna. Hustota proudu v katodové
skvrngé (2700 A-mm?) je znacné vétsi neZ v okolnich oblastech povrchu katody. Na
katodovou oblast pak navazuje sloupec, tvofici nejdelSi ¢ast vodivé cesty mezi elektrodami.
Sklada se z ionizovaného sloupce obsahujiciho ionizované ¢astice, které umoznuji prichod
proudu mezi elektrodami. V tomto ionizovaném sloupci se transformuje zékladni Cast
elektrické energie v tepelnou.
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Na tento ionizovany sloupec navazuje anodova Cast oblouku. Jeji délka je rovnéz
nepatrna a nezavisi na délce oblouku. Podle vyzkumu byly laboratorné stanoveny hustoty
proudu katodové skvrny v rozmezi 2700 A-mm™? az 2900 A-mm™ a anodové skvrny v rozmezi
200 A-mm™ aZ 400 A-mm?,

Velmi duleZitou oblasti oblouku je pravé oblast katody, ze které jsou elektrony ptisobenim
termoelektrické emise dopravovany k anodé.

a Charakteristiky stejnosmérného oblouku

Vzajemné vztahy mezi zakladnimi vlastnostmi elektrického vyboje nazyvame
charakteristikou oblouku. Zakladni charakteristikou oblouku je voltampérova charakteristika.

Nejznameéjsi z empirickych vztahu vyjadfujicich elektrické vlastnosti stejnosmérného (ss)
oblouku je Ayrtonové formule

U= a+b+|+|£+# (7.52)

kde a (V), b (V.cm™), ¢ (W), d (W.cm™) jsou konstanty zavislé na materialu elektrod, | je délka
oblouku, U je napéti na oblouku a | intenzita proudu.

Podle vztahu Ayrtonové jsou zkonstruovany (Obr. 7.25) dvé voltampérové charakteristiky
ss oblouku. Vidime, Ze pfi zvétSeni proudu se asymptoticky priblizuji k ustadlené hodnoté
napéti. Kfivka &. 1 plati pro délku oblouku 2 cm, kfivka €. 2 pro délku oblouku 6 cm.

400 \
6 cm

200
\\ 2
2cm

0 5 10 15 20
proud | (A)

Obr. 7.25: Voltampérové charakteristiky ss oblouku

napéti U (V)

a Charakteristiky stfidavého oblouku

K odvozeni charakteristik stfidavého oblouku pouzijeme nahradni schéma elektrického
obvodu s obloukem podleObr. 7.26.
R L

Obr. 7.26: Nahradni schéma elektrického obvodu s obloukem

V obvodu jsou zastoupeny prvky stfidavého zdroje U, ¢inné odpory obvodu R a R, a
indukénost obvodu L.
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Budeme-li zvySovat napéti zdroje pfi konstantni vzdéalenosti elektrod, pak pfi urcité
hodnoté napéti dojde k prlrazu a mezi elektrodami zacne protékat elektricky proud
prostfednictvim oblouku.

PFi periodické, sinusové zméné napéti nastavaji v hofeni oblouku nucené prestavky, a to
v tom obdobi, kdy napéti na oblouku bude pod hodnotou Uy;,.

Na Obr. 7.27 je znazornén prabéh napéti a proudu v obvodu, ktery obsahuje jen ohmicky
odpor bez indukénosti.

Ul

Obr. 7.27: Pribéh napéti a proudu v obvodu

Jakmile napéti transformatoru U.gr doséhne z&palnou hodnotu oblouku U, zaéne
obvodem protékat proud, ktery potece tak dlouho, dokud napéti transformatoru neklesne pod
zhéSeci napéti U,,. ZhaSeci napéti byva o néco nizsi nez napéti zapalné. Tento proces se
opakuje pfi kazdé pdalviné. Napéti oblouku ma pfitom sedlo zpusobené zapornou
charakteristikou oblouku.

Stabilizace stfidavého oblouku fazovym posunutim

Zapojime-li do obvodu oblouku sériové induk&nost, nastavid nejen fazovy posuv mezi
napétim a proudem, ale i prodlouzZeni hofeni oblouku viivem indukénosti tlumivky.

Vypoctem je mozno dokézat, Ze k trvalému hofeni oblouku je nutny minimalni fazovy
posuv cosg = 0,85. Na Obr. 7.28 je znazornén idealizovany pribé&h napéti a proudu pfi
cosg = 0,85. Napéti na oblouku je obdélnikové. Toto je charakteristické pro oblouky s velmi
vysokymi proudy, kde prakticky jiZ nedochézi ke zméné napéti v zavislosti na proudu.

Stabilizace stfidavého oblouku zvySenim napéti na transformatoru

Stabilizace stfidavého oblouku zvySenim napéti na transformatoru je znazornéno na Obr.
7.28 Carkované.

U pramyslovych elektrickych obloukovych peci nastava kromé& zmény proudu i zména
elektrody. Jestlize v prvni pualperiodé tvofi katodu uhlikova elektroda, pak v druhé pulperiodé
prebird tuto Ulohu taveny material. Tento materidl ma oproti uhlikové elektrodé rozdilné
elektrické i tepelné vlastnosti. To se projevuje zejména na zacatku tavby, pokud je vsazka
pomérné studena a katodova skvrna v prdbéhu prvni palperiody se rychle ochlazuje vlivem
dobré tepelné vodivosti kovu. Vysledek je pak ten, Ze v pllperiodé, kdy elektrodu (katodu)
tvofi uhlikova elektroda, protéka obvodem vétSi proud neZz v druhé pulperiodé, kdy se
polarita obrati.

Studena vsazka pece vyZaduje vlivem horsi emisni schopnosti vysSi napéti pfi menSich
proudech oblouku. Nerovnomérnost emise vyvolava silné vykyvy. Dokonce nékdy dochazi i k
preruSeni oblouku. To je nutno odstranit novym zkratovanim obvodu a naslednym oddalenim
elektrod.
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u,l

Obr. 7.28: Stabilizace stfidavého oblouku

a Teoretické zaklady elektrickych obloukovych peci

Proudovy obvod elektrické obloukové pece sestdvd z konstantniho ohmického a
induktivniho odporu, daného vlastnostmi vodivého materiadlu a geometrickym tvarem pfivodu
a okolnich soucasti elektrické obloukové pece. Tyto souc€asti ovliviiuji pfedevsim hodnotu
jalovych ztrat, a tim i Ubytku napéti na svorkach elektrod.

Dale je v proudovém obvodu zastoupen odpor oblouku, ktery si miZeme nahradit
proménlivym ohmickym odporem (Obr. 7.29).

R L

1
| S|

i A
R

Obr. 7.29: Priklad elektrického obvodu

Fiktivni odpor oblouku Rp je hodnota proménliva. Tuto hodnotu dostaneme, jestlize
délime napéti na oblouku proudem obvodu pece. MliZe se ménit od nuly, kdy elektrody jsou
ve zkratu az do nekonecna, kdy obvod je preruSeny a oblouk nehofi. Poméry v peci se daji
dobfe znazornit vektorovym diagramem na Obr. 7.30.

o

N
=L

> X

X 0 C Prm B/
| Rom R

Obr. 7.30: Vektorovy diagram

Z diagramu na Obr. 7.30 vychazi impedance nakratko. Impedance nakratko uréuje
proud pece nakratko. Pracovni bod se pohybuje po pfimce BX v zavislosti na velikosti
odporu oblouku. Odpor pece pak urCuje i okamzitou hodnotu impedance pece, kde Z, je
impedance pro maximalni vykon pece.
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Z = \J(R+R)?+(Wx)? (7.53)
Ve vztahu (7.53) je R, proménliva hodnota odporu oblouku. Z vektorového diagramu je
mozno urcit i tcinik pece.
Pro hodnotu cosgy (nakratko - R, = 0) plati

. R
oy  =F— _
© R+’ (7.54)

Pro libovolny pracovni bod oznaceny X plati:

. R+R,
cos] = - > (7.55)
JR+R,)* +wx)
Proud oblouku je nepfimo umeérny proménlivé hodnoté impedance Z.
U U
' (7.56)

2 JReR) A

Predpokladame, Ze pfi provoznich zkratech pracuji magnetické materidly obvodu
(tlumivka, civky transformatoru, vodi¢e, konstrukce) v pfimé ¢&asti magnetizacni
charakteristiky. Jednotlivé reaktance X nezdvisi tedy na prochazejicim proudu. Stejné tak i
konstantni ¢ast ¢innych odpord R (kromé odporu oblouku) nezavisi na prochazejicim proudu.
Za tohoto predpokladu se budou koncové body vektor(l proudu pro rdzné hodnoty odporu
oblouku R, pohybovat po kruznici.

Na Obr. 7.31 je kruZnice s vyzna¢enymi body A", B", C*, X", O". Tyto jednotlivé body jsou
ekvivalentni pfevracené hodnoté impedance Z, kterd se méni zavisle na hodnoté odporu
oblouku.

coso

y n (%)
90 80 79/ 60 59//40 30 20 10 O

4

0,61

Qi

Obr. 7.31: Kruhovy diagram
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Bodu A na Obr. 7.30 odpovida bod A' na kruZznici (Obr. 7.31). Useéce 0B = Z« (Obr. 7.30)
odpovida Gsecka OB', vyjadfujici proud nakratko. Usedce OC (Obr. 7.30) odpovida Usecka
0C' (Obr. 7.31) je to bod pro maximalni vykon pece. Use&ce 0X (Obr. 7.30) tj. libovolny proud
oblouku, odpovida usecka OX' v kruhovém diagramu.

Konverguje-li odpor oblouku R, k nekone¢nu, dostavame se pfi pferuseni oblouku do
bodu 0' na kruhovém diagramu. Vyneseme-li vektor napéti U kolmo na pramér kruznice, OA',
pak uhly @k, a ¢ jsou fazovymi posuvy mezi napétim a okamzitym proudem pece. Na svislou
osu si muzeme vynést meéfitko pro hodnoty G€iniku pece coseg.

Prasecik prodlouzeného vektoru proudu s kruznici A'FG, jejiz polomér je primérem
kruhového diagramu, udava na svislici (ose y) hodnotu cosg, se kterym pec pracuje pfi
daném proudu.

Uginnost n pro jednotlivé proudy pece dostavame jako praseéik prodlouzenych vektor(
t&chto proudll s Gseckou uginnosti. Usedku Gdinnosti zkonstruujeme prodlouzenim vektoru
proudu nakratko Iy a rovnhomérnym rozdélenim kolmice z nékterého bodu tohoto vektoru Iy
na svislou osu y.

ZmenSenim proudu se nepfiznivé ovliviiuje stabilita elektrického oblouku. Kritériem pro
posouzeni této stability je pomeér

| _ proud pece pracovni

I, proud pece nakréatko

(7.57)

ZvysSenim proudu se zvétsi tento pomér | / Ik za cenu sniZeni teoretické elektrické
acinnosti pece.

Z hlediska zpétnych vlivll na sit jsou tyto vice tlumeny pfi mensim rozdilu, tedy bliZi-li se
vektor proudu na kruhovém diagramu k bodu B' (Obr. 6.14), odpovidajicimu proudu nakratko
k.

Na kruhovém diagramu pak rozliSujeme tfi zakladni oblasti:
oblast nestabilniho chodu — Usek 0'X' — dlouhy oblouk
oblast optimalniho chodu — Usek X'C'

oblast zarucené stabilniho chodu — Usek C'B' — kratky oblouk

q Zarizeni trojfazovych obloukovych peci

Elektrické zafizeni se podili podstatnou €asti na pofizovacich nakladech elektrickych
obloukovych peci a znaéné ovliviuje jejich chod. Jednotlivé &asti elektrického zafizeni
obloukovych peci si miZzeme rozdélit nejlépe podle jejich funkce:

Silnoproudy elektricky obvod
Obvod automatické regulace pohybu elektrod
MéFici pfistroje, ochrany, blokovani a signalizace

Ridici pogitag

Ml view s

elektrického zafizeni pece a ma podstatny vliv na chod pece. Druhou podstatnou ¢asti je
obvod automatické regulace pohybu elektrod. Ukolem silového obvodu je pfivést elektrickou
energii do pracovniho prostoru pece a preménit ji na teplo. Silovy obvod trojfazové
obloukové pece je schematicky znazornén na Obr. 7.32.
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Obr. 7.32: Silovy obvod trojfazové obloukové pece
Popis silového obvodu trojfazové elektrické obloukové pece (Obr. 7.32):

1 - Napdjeci sit; 2 - Odpojovac; 3 - Vysokonapétovy vykonovy vypina¢;, 4 - Pecni
transformator a tlumivky; 5 - Kratka sit; 6 — Elektrody

a Napajeci sit’ vysokého napéti

Z hlediska energetiky jsou elektrické obloukové pece jednim z nejvétSich odbérateld
elektrické energie, soustfedéné do jednoho bodu elektrické rozvodné sité hutniho zavodu.
Napajeci sit vn elektrickych obloukovych peci je zatéZzovana nepravidelné proménlivymi
Spickami proudl, které se pohybuji od nulovych hodnot pfi preruseni oblouku az po
trojndasobek jmenovitého proudu pfi zkratu elektrod s taveninou. Toto nepravidelné kolisani
proudd zplsobuje na pfisluSnych impedancich napdjeci sité kolisani napéti, které nepfiznivé
ovliviiuje ostatni elektricka zafizeni, napajena z téZe soustavy. Navic zplsobuje toto kolisani
snizeni elektrického vykonu pfedavaného obloukem do taveniny.

Velmi citlivé na toto proménlivé kolisani napéti jsou zejména rentgenova zarizeni,
televizory, systémy prenosu dat. Proto poZadavky na napajeci sit vysokého napéti
elektrickych obloukovych peci jsou pfesné vymezeny a dany predevSim vykonem pecniho
transformatoru a zplsobem taveni.

Dullezitym cCinitelem pro posouzeni napajeci sité vn elektrickych obloukovych peci je
zkratovy vykon v misté zapojeni peci na energeticky systém. PfedevSim je nutno oddélit
systém napdjeni elektrickych obloukovych peci od spotfebicl, zejména téch, které jsou
citlivé na zmény napéti.

V nékterych pfipadech vSak nemlZeme toto oddéleni provést. Jde prfedevSim o mensi
ocelarské zavody napajené vysokym napétim 22 kV a niz§im, kde na spoleé¢nych
pfipojnicich jsou zapojeni jesté dalSi odbératelé. V téchto pfipadech je nutno provést
vypocet, zda zkratovy vykon v misté napojeni elektrické obloukové pece zarucuje udrzeni
ruSivych ucinkd na sit' v pfijatelnych mezich.

a Odpojovaé

Odpojovac slouzi pouze k odpojeni celého elektrického zafizeni obloukové pece od
pfivodd vysokého napéti pfi opravach nebo revizi zafizeni. Jinak nema pfimy vliv na
elektrické obloukové pece, a proto se jim dale nebudeme podrobnéji zabyvat.
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a Vysokonapétovy vykonovy vypinaé

Ukolem vysokonapétového vypinade je spinat a rozpojovat silovy obvod na pocatku a
konci tavby, bé&hem tavby, pfi nebezpeném pretizeni transformatoru a v havarijnich
pFipadech. Vykonové vypinae jsou vysoce naméahany. Casto se jimi provadi 60 az 70
sepnuti béhem 24 hodin. Na jejich plynulé a bezporuchové praci zavisi funkce celého
elektrického zafizeni pece. Tak napf. nevypnuti déle trvajiciho zkratu mezi elektrodou a
taveninou miZe mit za nasledek vazné poskozeni nebo i znieni elektrického zafizeni vlivem
Gcinkd zkratovych proudd. NejCastéji pouzivanymi typy jsou tlakovzdusSné vakuové Skg
vypinace.

q Pecnitransformator

Vykonem pecniho transforméatoru je omezen pfikon tepla do pece a tim i vykon pece.
Projevuje se to zejména v etapé natavovani vsazky, kdy doba trvani tohoto procesu zavisi
predevSim na mnoZstvi dodaného tepla. Volba vykonu pecniho transforméatoru se provadi
podle velikosti vsazky pece a zvoleného provozniho rezimu (Obr. 7.33).

Pecni transformatory u elektrickych obloukovych peci se zna¢né liS§i od normalnich
silovych transformatorl, jelikoZz pracuji se znacné proménlivym zatizenim pfi Castych
zkratech. Specifickym rysem je pomérné nizké sekundarni napéti a vysoky sekundarni
proud. PonévadZ pozadavky na mnozstvi energie pfivadéné do pece v prubéhu tavby se
zna¢né méni, musi umoznovat transformator regulaci sekundarniho napéti v Sirokych
mezich.

Regulace napéti na sekundarni strané by byla velmi obtizna pro vysoké hodnoty
sekundarnich proudd (10 az 60 kA) u béZznych peci stfedniho vykonu. Proto se provadi
zménou poctu zavith primarniho vinuti. Pfepinani primarniho vinuti v zapojeni z trojuhelnika
do hvézdy je umoznéno zdvojnasobeni poctu napétovych stupnd. U vétSiny nasich
stavajicich obloukovych peci se pouZzivaji transformétory s pfepinanim napétovych stupnd
pfi vypnutém vykonovem vypinaci, modernéjsi také pod zatizenim.

Zvoleny rezim taveni s velmi vysokou produktivitou (UHP) se vyznacuje kratkym

obloukem. Pomér vykon( pecnich transformatort pro rezim UHP a normalni rezim je 2,1 az
2,4 (Obr. 7.33))
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Obr. 7.33: Pomér vykonu pecnich transformétort pro rezim UHP a normalni rezim
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a Tlumivky

Tlumivky, které jsou zapojeny v napdjeci siti mezi vykonovym vypinadem a pecnim
transformatorem, maji za uUkol omezit hodnotu zkratovych proudu pfi dotyku elektrod
s taveninou. Nachazeji se ve spole¢né nadobé s transformatorem a mohou mit nékolik
stupnua reaktance. Tlumivka byva obvykle zafazena pfi spojeni primaru transforméatoru do
trojuhelnika, tedy pfi vysSich stupnich napéti. Pfi pfepnuti do hvézdy pak dojde k vyrazeni
tlumivky. Idealni stav by byl v pfipadé plynulého ovladani reaktance tlumivky.

Zapornou strankou tlumivek u elektrickych obloukovych peci je zhorSeni celkové
acinnosti  elektrickych obloukovych peci. S nizSim stupném reaktance nebo s Uplné
vyfazenou tlumivkou se pracuje zejména v druhé ¢asti natavovani, tj. v udobi, kdy oblouk je
kratSi, stabilngjSi a kdy zkraty jsou méné Casté. Prace s nizsi reaktanci tlumivky umoznuje
zvysSit vykon elektrického oblouku, a tim urychlit nataveni pfi sou¢asném snizeni spotfeby
energie. K tomu je ovSem nutné, aby bylo moZno ovladat jak pfepinani stupnu reaktance
tlumivky, tak i jeji Uplné vyfazeni.

q Kratka cesta

Kratkou cestou nazyvame elektrické vedeni od vyvodu sekundarniho vinuti pecniho
transformatoru do pracovniho prostoru pece. Konstrukce kratké cesty se mohou svym
provedenim u jednotlivych peci lisit. VZdy vSak mliZeme rozdélit tuto kratkou cestu na
nasledujici ¢asti:

pasovou cast

ohebna lana

vodi¢e ramen drzaku elektrod
drzéky elektrod

elektrody a spojky

Kratkou cestou protékaji velké proudy, takze i kdyZ odpory v kratké cesté jsou nepatrné,
fadové 102 Q, jsou ztraty ve vedeni zna&né. Pfi proudu 10* A &ini Ubytek napéti na odporu
10 Q 10 V. Za jednu hodinu tak ztracime 100 kWh energie. Jesté vyraznéjsi vliv na tbytek
napéti ma reaktance kratké cesty. Ta sice nezplisobuje bezprostfedné ztraty energie, avSak
shiZzuje podstatné napéti na samotném elektrickém oblouku a tim sniZuje i vykon pfivadény
do pracovniho prostoru pece.

Na reaktanci jednotlivych fazi ma vliv nejen délka jejich vodicu, ale i jejich vzajemna
poloha a poloha okolnich ocelovych konstrukci hal a jefabld. Nerovnomérné rozdéleni vykonu
v jednotlivych fazich m& nepfiznivy vliv na praci pece a Zivotnost vyzdivky. NejvyhodnéjSim
opatfenim pro zmenseni nesymetrie je provedeni bifilarniho vedeni kratké cesty (Obr. 7.34).

Podminkou provedeni bifilarniho spojeni jsou vhodné vyvody sekundarniho vinuti
pecniho transformatoru dosaZzitelné mimo vlastni transformator. Dokonalé vyrovnani
indukcnosti Ize provést vSak jen pfi bifilarnim spojeni az po elektrody a pfi spojeni vyvodu
sekundéarniho vinuti transformétoru az na elektrodach.

V menSich rudnotermickych a ocelafskych pecich asi do vykonu 15 MVA je kratk4 cesta
provedena pasovinou s pfivodem ohebnymi lany v paralelnim svazkovém usporadani. Pro
vétSi obloukové pece se provadi kratka cesta z médénych trubek, chlazenych pratokem
vody.
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Obr. 7.34: Bifilarni provedeni kratké cesty

a Elektrody

Elektrody, uzavirajici &ast elektrického zafizeni, jsou velmi ddlezitym ¢&lankem
elektrickych obvodu elektrickych obloukovych peci. Tepelné ztraty v elektrodach, jakoz i
cena spotfebovanych elektrod, tvofi zna¢nou ¢ast provoznich nakladu.

Hlavni pozadavky na elektrody jsou:
Dobra elektricka vodivost
Vysoka mechanicka pevnost
Vysoké oxidacni teplota
Maly obsah popele a siry
K obloukovému ohfevu se prakticky pouzivaji tfi druhy elektrod:
Elektrody uhlikové
Elektrody grafitové
Elektrody nasypné (Stderbergovy)

a Primarni a sekundéarni metalurgie
V souCasné dobé pouZivaji elektroocelarny technologicky systém s nésledujicimi
agregaty (v daném poradi):
EOP (elektricka obloukova pec)
LF pec (panvova pec)
Vakuovani

Systém moderni ocelarny je charakterizovan mohutnym objemem toku materialu, kdy se
vstupni material (Srot a pfisady kusové nebo sypké) transformuje na kontilitni slitky. Kromé
téchto slitek se vytvari odpad, a to struska a nezadouci pfimési. Transformace probiha
v postupném predavani materidlu EOP - LF - Vakuovani. V praxi samozifejmé nemusi byt
pouzity vSechny agregaty, ale vzdy se zaina v EOP.
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EOP - Elektricka obloukova pec - Obr. 7.35 (nistéjova pec)
pfedstavuje tzv. primarni metalurgii
pecni agregat slouZzi k vyrobé tekuté ,surové” oceli
energii k vyrobé dodavame prevazné elektrickym obloukem, ale miZzeme pomoci
kyslikovymi hoféky nebo spalovanim uhliku
LF pec - panvové pec
patfi k zafizenim tzv. sekundarni metalurgie
toto zafizeni udrzuje, respektive zvySuje teplotu tekuté oceli v odlévaci panvi

slouzi také k definitivnimu legovani, odpichnuti od panve (pfidavani legur)

Vakuovani
dalsi ze zafizeni tzv. sekundarni metalurgie
zafizeni slouZzi k zlepSeni kvality vyrabéné oceli
zbavuje se definitivné zbytkd nezadoucich plynd
Klasicka elektricka obloukova pec je ukazana na Obr. 7.35
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Obr. 7.35: Trojfazova elektricka obloukové pec [16]
Popis trojfazové elektrické obloukové pece Obr. 7.35:

1 - Pecni transformétor; 2 - Ohebné kabely chlazené vodou; 3 - Horizontalni trubkové vodice
chlazené vodou; 4 - Elektrody; 5 - Drzaky elektrod; 6 - Odvod plynu z pecniho prostoru; 7 -
Odtok oceli pfi preklopeni; 8 - Vodou chlazené viko pece; 9 - Pecni prostor; 10 -
Mechanismus naklanéni pece; 11 - Montazni plosina;12 - Ridici pracovisté.

a Rozdéleni EOP dle pouzivaného oblouku

Elektrické obloukové pece se stavéji nejCastéji pfimo na stfidavy trojfazovy proud. Maji
obvykle tfi elektrody a oblouk hofi mezi elektrodami a vsazkou. Vsazka nema veétSinou
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zpétny nulovaci vodi¢, takZze se na ni vytvori ur€ity stfedni potencial, proti kterému hofi
jednotlivé oblouky.

Pece s pfimym obloukem

U téchto peci hofi oblouk mezi elektrodou a vsazkou. Nékdy se tyto pece nazyvaji pece
se zavislym obloukem. Tyto pece se pouzivaji pfedevsim k vyrobé oceli a litin. Jelikoz
proudovy obvod se uzavira pres taveninu hofenim oblouku mezi elektrodou a vsazkou, je
prenos tepla do vsazky pfimy, coz pfispiva k vétsi rychlosti ohfevu taveniny. Snizeni doby
tavby a tim i snizeni doby zahfivani stén sniZuje ztraty a zvySuje Gc€innost. Svislé uloZeni
elektrod sniZuje moznost ulomeni elektrod a poruchovost.

Pece s nepfimym obloukem

Oblouk hofi mezi dvéma elektrodami a teplo se do vsazky dostava vylu¢né salanim,
proto se tyto pece nazyvaji pece se salavym obloukem. Oblouk hofici nezavisle na vsazce
se nazyva nezavisly oblouk. Pece se pouzivaji k vyrobé litiny, bronzu, médi, feroslitin,
karbidu a nékterych legovanych oceli. Tyto pece maji vSak oproti pfedchozi nékolik nevyhod,
a to predevsim ve vétSi spotifebé elektrické energie na jednotku vsazky, dale ve vodorovném
uloZeni elektrod, které se cCasto lamou a tim nauhliCuji lazen, coz neni dobré
z metalurgického hlediska. Diky nezavislé hoficimu oblouku dochazi k vétSimu opotiebeni
stén. Vyhodou téchto peci jsou menSi investi¢ni naklady a jednoduchost obsluhy.

Pece se zakrytym obloukem

Zde oblouk opét hofi mezi elektrodami a vsazkou, ale elektrody jsou ponofeny do
roztavené strusky a obsypany zavazkou rud a pfimési, oblouk je tedy zcela zakryt. Urcita
Cast proudu prochazi mezi elektrodami struskou a zavazkou, které jsou v horkém stavu
dobfe vodivé. Vznikd tak vlastné zarovernl odporovy ohfev strusky a zavazky primym
pruchodem elektrického proudu, proto se pece nazyvaji také pece oblouk - odporové. Tento
mechanismus se pouziva pfedevsim u rudnych termickych peci.

a Pracovni charakteristiky tavici obloukové pece na ocel

Ocelarské obloukové pece maji vanu vyzdénou zasaditou vyzdivkou.Obsah vsazky €ini
az 100 tun oceli. Elektrické pfikony dosahuji desitek MW. Optimalni provozni rezim
elektrickych obloukovych ocelarskych peci zavisi na celé Ffadé technologickych faktord,
konstrukci pece, jakosti elektrod, sloZeni vyzdivky, atd.

Hlavnim ovliviujicim faktorem je vS8ak spravné zvoleny elektricky rezim pece. Regulaci
tohoto reZzimu je mozno provadét bud zménou napéti pfivadéného na elektrody pece nebo
zménou délky oblouku - tedy proudu.

Prvni zplsob se pouziva bézné pfi jednotlivych etapach tavby v elektrické obloukové peci
a ma pfimou navaznost na metalurgicky proces. Druhy zpusob je vymezen c¢&innosti
automatické regulace pohybu elektrod, kterd v daném napétovém stupni udrZzuje konstantni,
optimalni pfikon elektrické energie do taveniny.

Pro spravné pochopeni optimalniho chodu elektrické obloukové pece se seznamime se
zavislosti hlavnich elektrickych veli€in pecnich obvodd, tj. vykonu, G&iniku, G&innosti, na
nezavisle proménném proudu.

Elektrické charakteristiky elektrické obloukové pece Ize stanovovat bud vypoctem nebo
graficky pomoci kruhového diagramu elektrické obloukové pece, pfipadné méfenim na
konkrétnich zafizenich elektrickych obloukovych peci.

Vyjadfeme si silovy obvod elektrického zafizeni elektrické obloukové pece jednoduchym
nahradnim schématem podle Obr. 7.36. Jednofazoveé jsou v sérii zapojeny jednotlivé prvky
elektrického zafizeni elektrické pece. Postupnym zjednodu$enim dostavame transformované
137




Elektrotepelna zafizeni obloukova

nahradni schéma pro odpory Ry, Xy, Ro, vychdzime tak samoziejmé z urcitych
zjednodusSeni, kterd v praxi nelze opominout.

. X,
Tlumivka o
R,
Trafo @ xlr XN = th+ Xtr + Xkc
T R Ry=R+R, +R,
Krdtka =, ‘ Ko,
cesta E R
Elgktrigky iy o
ohlouk '\\ ) r . R, /H E,
“

Obr. 7.36: Nahradni schéma elektrického zafizeni obloukové pece

Napéti sité je symetrické a nezavislé na zatiZzeni. Impedance jednotlivych fazi (vyjma
odporu elektrického oblouku) jsou stejné a nezavislé na proudu. Odpor elektrického oblouku
je linearni. Proud transformatoru pfi chodu naprazdno je nulovy. Hodnoty ndhradnich odpord
Xy a Ry se zpravidla zjistuji pfi méreni nakratko.

Vlastni elektrické charakteristiky je pak mozZno sestrojit pomoci kruhovych diagramu.
Pfiklad teoretickych charakteristik je na Obr. 7.37.
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Obr. 7.37: Teoretické pracovni charakteristiky

Na charakteristikach je moZno vyznagit proud odpovidajici maximalnimu primarnimu
vykonu |I” i maximalni proud na oblouku I”". Tento proud je nékdy mylné povazovan za
optimalni proud odpovidajici nejvétSi rychlosti taveni. AvSak urcovat optimalni hodnotu
proudu pouze podle teoretickych charakteristik pfedstavuje velmi zGzZeny pfistup.

Pfedevsim uvedené zjednoduSujici pfedpoklady nelze v praxi akceptovat. Déle je nutno
uvazovat také tepelné ztraty (zvlasté ke konci taveni), které jsou vétSi nez ztraty elektrické a
ovliviiuji tak rychlost taveni a mérnou spotfebu elektrické energie. Tyto tepelné ztraty Ize
pokladat za konstantni a v podstaté nezavislé na elektrickych veli¢inach. Vykon
kompenzuijici tyto tepelné ztraty se odecita od vykonu elektrického oblouku. UZite¢ny vykon
se tedy rovna
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P,=R-P,-P

uz ez tz

(7.58)

kde Py, je vykon kompenzujici tepelné ztraty; P, je kompenzujici elektrické ztraty.
Energetickou U¢innost taveni Ize vyjadfit vztahem

P,
he = ﬁ X100 (7.59)

en
1
Mérna spotfeba elektrické energie w bude rovna

\ALZ
W= (7.60)

en

kde W; je energie spotfebovana na roztaveni jedné tuny bez uvazovani ztrat.

Vztah pro rychlost taveni je dan pomérem celkového uZzite€ného vykonu spotfebovaného
pouze k roztaveni vsazky k pfikonu uziteéné energie.

P,
G=_u
W, (7.61)

uz

Podle veli€in ve vztazich (7.58) - (7.61) mUZeme posuzovat hospodarnost provozu EOP.

Vidime tedy, Ze uvazovani vlivu tepelnych ztrat dovoluje vyjadfit energetickou Ucinnost,
mérnou spotfebu energie a rychlost taveni jako funkci proudu. Na Obr. 7.38 jsou pracovni
charakteristiky 10-ti tunové elektrické obloukové pece pro stuperi napéti 220 V.

Githod")

W (kWh)

55888

n
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3000
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Obr. 7.38: Pracovni charakteristiky 10ti tunové elektrické obloukové pece pro stupen
napéti 220 V
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Z grafu Ize zjistit hodnotu proudu 1", které odpovida maximalni energeticka u€innost he, a
minimalni mérna spotfeba energie w;, w,. Pfitom plati, Ze I'” < I* . To znamen4, Ze rezim
minimalni spotifeby se dosahuje pfi niz§im pfikonu nez rezim maximalni rychlosti taveni.

Je mozZno tedy fici, Ze uvedenymi charakteristickymi hodnotami proudd I"”” a I* je pro
dany napétovy stupen a pro danou hodnotu tepelnych ztrat vymezena oblast pracovnich
rezima.

Mimo tuto oblast je podle teoretickych pracovnich charakteristik neracionalni pracovat. Je
moZné uvazovat rovnéz vliv vyssich tepelnych ztrat na jednotlivé zavislé proménné veliciny.

Z grafickych zavislosti je patrno, Ze vySSi tepelné ztraty maji za nasledek snizeni
rychlosti taveni, zvySeni mérné spotfeby a posunuti jejiho minima k vyS$Sim proudovym
intenzitdm. Poloha maxima rychlosti taveni vSak vysi tepelnych ztrat ovliviiovana neni.

a Stejnosmeérné elektrické obloukové pece

Novou technologii v oblasti vyuZiti obloukového tepla je stejnosmérné napajeni
obloukovych peci (Obr. 7.39).

Obr. 7.39: Schéma stejnosmérné obloukové pece
Popis stejnosmérné obloukové pece podle Obr. 7.39:

1 - chlazeni elektrody; 2 - grafitova ¢ast elektrody; 3 - pfivod Ar nebo N,; 4 - vodivé dno
(anoda); 5 - dnova elektroda;, 6 - obvod napajeni stejnosmérnym proudem;
7 - keramicky uzaveér elektrody.

Mezi transformator a obloukovou pec je umistén usmérfiovac. Elektricka cesta i vlastni
pec se odliSuji od tradi€niho zpusobu stfidavého napajeni. Napéjeci zdroj je sloZzen z
regula¢niho transformatoru a vlastniho transforméatoru s pevnym pfevodem na nizké napéti.
Déle je zafazen plné Fizeny Sestipulzni usmérfiova¢ v mastkovém zapojeni, ktery zaruéuje
dobré vyuziti vykonu transformatoru a vyhovuje dynamickym pozadavkim obloukové pece.

Ve stejnosmérné casti obvodu napdjeni pece je tlumivka na stejnosmérny proud. Tato
tlumivka omezuje namahani tyristor provoznimi zkraty a napomaha stabilizaci oblouku.

Zafizeni pro kompenzaci U€iniku a filtraci vysSich harmonickych neni u stejnosmérnych
peci nutnosti. PouZije se pouze v prfipadé, kdy mistni nap4jeci soustava ma nedostatecny
zkratovy vykon v misté napojeni stejnosmérné obloukové pece (Obr. 7.40).
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Obr. 7.40: Schéma elektrického zapojeni stejnosmeérné obloukové pece [17]
Popis stejnosmérné obloukové pece podle Obr. 7.40:

1 - regulaéni transforméator; 2 - Sestipulzni mistkovy usmérfiovac; 3 - kratka cesta napajent;
4 - obloukova pec; 5 - tlumivka; 6 a 7 - filtracné kompenzacni zafizeni.

Vlastni vana obloukové pece na stejnosmérny proud musi mit vodivé dno a specialni
konstrukci pro vyvedeni proudu obvodu systémem dnovych elektrod. NejvétSi vyhodou
stejnosmérnych obloukovych peci je podstatné sniZzeni spotfeby grafitovych elektrod, které
dosahuje v nékterych pfipadech az 50 %. Do 30 tun vsazky se konstruuji pece s jednou
elektrodou. Tyto pak vykazuji menSi opotfebeni vyzdivek v peci vzhledem k rovnomérné
vzdalenosti elektrody od stén pece. DalSi vyhodou je odstranéni ruSivych vlivi na napajeci
sit, zejména dynamickych odchylek napéti. Hluénost provozu se snizi ze 110 dB na 90 dB ve
srovnani se stfidavym napajenim. Stejnosmérna obloukova pec se provozuje s dlouhym
obloukem, a tedy co nejvySSim stupném napéti v napajecim transformatoru. Dlouhy oblouk
vyZaduje uZiti pénové strusky. Elektricky vodivé dno stejnosmérné pece potfebuje provoz s
tekutou vsazkou ihned pfi startu taveni. Proto se ponechava v peci po odliti ¢ast tekuté oceli,
kterd umozni spojeni obvodu elektrické cesty. Vyhodou je mozZnost rekonstrukce stavajicich
stfidavych obloukovych peci na stejnosmérné se zachovanim puavodniho napajeciho
transformatoru.

Shrnuti pojma 7.3.

Elektricky oblouk, elektrickd obloukova pec (EOP), vektorovy diagram, kruhovy diagram,
pracovni charakteristiky, primarni a sekundarni metalurgie.

orecky 73

1. Vysvétlete vznik stejnosmérného a stfidavého oblouku, nakreslete schémata.
2. Nakreslete tvar anody a katody pfi delSim hofeni stejnosmérného oblouku.
3. Nakreslete ¢asovy prubéh napéti a proudu pfi stfidavém oblouku.

4. Vysvétlete a nakreslete stabilizaci stfidavého oblouku indukénosti.
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. Vysvétlete, co je priméarni a sekundéarni metalurgie.

. Jak délime EOP dle pouzivaného oblouku? Popiste jednotlivé pece.
. Nakreslete voltampérové charakteristiky stejnosmérného oblouku.

. Co tvofi silnoproudy obvod EOP?

© 00 N O O

. Jaké Casti ma kratka cesta EOP?
10. Co jsou pracovni charakteristiky EOP? Nakreslete.
11. Které veli€iny charakterizuji chod EOP?

7.4. Elektrické teplo indukéni

.I CAS KE STUDIU:

2 hodiny
N .
ﬁ‘ﬁ CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete
znat princip vzniku tepla ve vsazce pfi induk&nim ohfevu
umét vysvétlit princip ohfevu v kelimkovych a kanalkovych
induk&nich pecich
znat zpuUsob pfipojeni indukénich peci na napdjeci sit

VYKLAD

a Princip vzniku tepla v indukénich zafizenich

Induk&ni ohfev je mozny jen u vsézky elektricky vodivé. Ve vsazce z vodivého materialu
ktera je vloZena do stfidavého magnetického pole se indukuji vifivé proudy, které ji zahfivaji.
Casto se zjednodusené& pfirovnava indukéni ohfev k transformatoru, kde sekundarni vinuti
pfedstavuje vsazka a je spojeno nakratko. Prenos tepla do vsazky se tedy nedéje tepelnym
spadem jako napfiklad u zafizeni odporovych s nepfimym ohfevem. Teplo se prenaSi
stfidavym magnetickym polem a vznika pfimo ve vsazce. Vsazka je nejteplejSim objektem
celé soustavy, pficemz v3e ostatni mize byt chladné. Vznik tepla pfimo ve vsazce, ktera
neni mechanicky s ni€¢im vazana, patfi k nejvétsim vyhodam indukéniho ohfevu.

Indukéni ohfev umoZziuje nezvykle vysoké mérné prfikony do vséazky. Volbou frekvence
proudu, ktery napaji ohfivaci vinuti (induktor) a v jehoz magnetickém poli je vsazka, mizeme
vhodné ovlivnit i rozdéleni tepla vyvijeného ve vsazce.

Kazdé indukéni zafizeni sestava vzdy z civky, kterou prochazi stfidavy proud, ze zdroje a
ze vsazky, kterd pfijima elektromagnetické vinéni vyzafené civkou. Pridchodem proudu
rovinnym zaficéem vznika v jeho okoli elektromagnetické vinéni rovinné. Prachodem proudu
valcovym zéfi¢em vznika v okoli tohoto zéfiCe elektromagnetické vinéni vélcové. Valcova
civka, kterou prochéazi stfidavy proud, vyzafuje do své dutiny vélcové elektromagnetické
vinéni.

142




Elektrické teplo induké&ni

A5 |, vifivy proud

- VWsazka

™ induktar

Obr. 7.41: Princip indukéniho zaFizeni

Umistime-li souose v civce valcovou elektricky vodivou vsazku, pak dopadajici
elektromagnetické vinéni vstupuje do vsazky povrchem a vyvolava indukované proudy,
jejichz acginkem se vsazka zahfiva. Pronikajici elektromagnetické vinéni se utlumuje a jeho
energie se méni na energii tepelnou. Hloubka vniku zafeni zavisi na kmitoctu.

d= 2. 2 (7.62)
W XS 2p xf xmes '
kde & je hloubka vniku (m), f je frekvence (Hz), u je permeabilita (H-m™), o je konduktivita
(S'm™).

Zavislost hloubky vniku elektromagnetického vinéni na kmitoCtu je v Tab. 7.8 a je
znazornéna na Obr. 7.42.

Hloubka vniku (mm)

Frekvence
(H2) Cu Al Ocel

20°C [1100°C |20°C |660°C |20°C [800°C
50 9,5 31,8 12,2 315 8 71,2
1000 2,1 7,1 2,7 7 1,8 15,9
10000 0,67 2,25 0,86 2,2 0,56 5
1000000 0,067 |0,22 0,086 |0,22 0,056 |0,5

Tab. 7.8: Zavislost hloubky vniku na kmitoétu
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Obr. 7.42: Zavislost hloubky vniku elektromagnetického vinéni na kmitoétu

Elektrick& ucinnost indukéniho ohfevu je zavisla na poméru d/é . Tedy velikosti praméru,
tloustky vsazky ku hloubce vniku podle Obr. 7.43. Také material ohfivaného predmétu a jeho
teplota ovliviiuje vyslednou uc€innost indukéniho ohfevu.
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Obr. 7.43: Elektricka tuéinnost indukéniho ohfrevu

a Indukéni kelimkové pece s nevodivym kelimkem

V civce je umistén kelimek, ktery se péchuje z keramické hmoty. Pec ma bud stinici
plast z médi, nebo ocelovy plast, ktery na vnitfni strané nese svazky transforméatorovych
plechl (Obr. 7.44). Schematicky je pec tohoto typu vyznacena na Obr. 7.45.
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Obr. 7.44: Indukéni kelimkova pec

Indukéni kelimkova pec s vodivym stinicim plastém
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Obr. 7.45: Indukéni kelimkovéa pec s vodivym stinicim plasStém

Keramicky kelimek 4 valcového tvaru elektricky nevodivy, obsahujici vsazku 2, je ovinut
civkou 1. Civku vineme zpravidla z médéné trubky obdélnikového prafezu. Civkou prochazi
proud zvySeného kmito¢tu (500 aZz 1000 Hz), pfip. proud sitového kmito€tu 50 Hz. Vnitfni
povrch civky vyzafuje do své dutiny elektromagnetické vinéni, které dopada kolmo na povrch
vsazky, je ji pohlcovano, energie elektromagnetickd se méni v tepelnou. Dutinou civky
prochazi magneticky tok, ktery se uzavira vné civky. Je tfeba ucinit vhodné opatfeni, aby
intenzita magnetického pole vné pece byla co nejmensi, aby nedochazelo k zahfivani
nosnych konstrukci pece. Toho dosahneme bud tak, Ze pec opatfime stinicim plastém z
dobfe vodivého materialu vhodného prdméru, nebo umistime vné civky jadro ze Zeleznych
plechd, kterym se magneticky tok uzavira. Indukéni kelimkové pece maji vzdy stinéni, a to
bud jako vodivy stinici plast, nebo jako jadro z transformatorovych plechd vné civky.
Pocitame-li vS8ak menSi pece, muZeme zanedbat vliv stinéni a pec pocitame, jakoby stinéni
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neméla. Pfi vypoctu uvaZzujeme pouze civku a vsazku, tedy pouze dva na sebe pusobici
elektrické obvody. Vypocet se tim zjednodusi a zkréati.

Indukéni kelimkové pec se Zeleznym jadrem vné civky

Je-li indukéni kelimkové pec opatfena vodivym stinicim plastém, snizi se velmi vyrazné
intenzita magnetického pole vné plasté. Podobného G&inku dosdhneme také tak, Zze vné
civky misto stiniciho vodivého plasté dame Zelezné jadro z vétSiho podtu svazkd z
transformatorovych plecht podle Obr. 7.46. Pfevazna Cast magnetického toku buzeného
civkou se bude uzavirat vné civky magneticky dobfe vodivou cestou, tj. svazky
transformatorovych plech(, uchycenych na vniténi strané pecniho plasté z kotlového plechu.
Zafazenim magneticky vodivych svazku se zmenSi magneticky odpor pro magneticky tok
buzeny civkou, takZe tok ponékud vzroste. ZvétSi se vlastni indukénost pecni civky, tj.
magneticky tok pro jednotkovy proud. Rovnéz vzroste vlastni indukénost a vzajemna
induk&nost Mi,. Pec se stinicim plastém vyzaduje civku s ponékud vysSim pocétem zavitu a
vétSi kondenzatorovou baterii neZ je pec s jadrem. Uzite€ny vykon je niZSi a ztraty v civce
jsou vysSi u pece s plastém nezZ u pece s jadrem. Hodnoty pro pec bez stinéni jsou zpravidla
mezi hodnotami | a lll a jsou blizSi hodnotam Ill. Elektrickd Ucinnost je u pece s plastém
zjisténi, Ze u€innost pece se Zeleznym jadrem je témér o 5 % vySSi neZ u pece se stinicim
plastém. To pFindsi v provozu znacné Uspory elektrické energie, zejména u velkych peci s
nepretrzitym provozem. Provedeni indukéni kelimkové pece se Zeleznym jadrem je proto
technicky dokonalejSim feSenim. Vyrobné vSak tato pec je drazsi a dojde-li pfi provozu k
protaveni kelimku, je poSkozeni této pece zpravidla horsi, pfipadné dojde k Uplnému zniceni
pece.

avazky
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Obr. 7.46: Indukéni kelimkové pec se Zeleznym jadrem vné civky

a Indukéni kelimkovéa pec s vodivym kelimkem

Indukéni pec s nevodivym kelimkem ma nizkou elektrickou U€innost pfi taveni dobfe
vodivych materiald, jako jsou méd a jeji slitiny, hlinik a jeho slitiny apod. Elektricka tc¢innost
podstatné stoupne jestlize pec opatfime vodivym kelimkem schematicky podle Obr. 7.47 (pro
taveni Al a Cu). Jedna-li se o nizsi teploty, jaké pfichazeji v vahu pfi taveni hliniku a jeho
slitin, zhotovuje se kelimek z ocelolitiny. Pro vyssi teploty se pouzivaji tzv. grafitove kelimky.
vodivost v3ak neni Zadouci. Mezi kelimkem a civkou je keramicka izola¢ni vrstva, ktera
zmenSuje ztratovy tepelny tok ze Zhavého kelimku do vodou chlazené civky. Zavedeme-Ii do
civky proud, dopada elektromagnetické vinéni vyzafené vnitfnim povrchem civky na vnéjsi
povrch vodivého kelimku, vstupuje do jeho stény, indukuje proud ve sténé a jeho prachodem
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se kelimek zahfiva. Ten potom pfedava teplo vsazce, vloZzené do jeho dutiny. Poméry jsou
obvykle takové, Ze ve sténé kelimku se preméni v teplo vétsi &ast dopadajici
elektromagnetické energie, mensi cast vSak projde sténou a zahfiva pfimo vsazku.
Rozhodujici je vzajemny pomér mezi tloustkou stény $; a hloubkou vniku dz. Je-li hloubka
vhiku mala proti tloustce stény, pohlti se vSechna elektromagnetickd energie ve sténé
kelimku. Vypocet je stejny jako pro dva souosé valce u pece s nevodivym kelimkem. P¥Fi
vypoCtu povaZzujeme kelimek za vsézku. Neni-li vS8ak d; << &3 projde znacné cast
elektromagnetické energie sténou kelimku do vsazky.

Vodivy kellmes<

Keramicka vig2ka

Civka

[TTe TTTETTT FTTT

Obr. 7.47: Indukéni kelimkova pec s vodivym kelimkem

a Indukéni prohfivaci zafizeni

V zévodech, kde se zhotovuji soucasti kovanim nebo lisovanim za horka, je dulezitym
problémem rovnomérné prohrati materiadlu. Kovové vyvalky valcového nebo ctyrhranného
tvaru nejCastéji ocelové je tfeba ohfat na kovaci teplotu (ocel 1150 °C az 1250 °C). Ve
starSich kovarnach se k prohfivani vyvalkl pouziva peci palivovych, vytapénych plynem,
praskovym uhlim nebo naftou. Rovnomérné prohfati v celém prafezu vSak trva pfilis dlouho
a béhem této doby dochazi na povrchu k oxidaci materidlu. Nékolik procent materialu se
zni¢i a mimoto vzniklé okuje poSkozuji pfi dalSi operaci zapustky a zkracuji jejich Zivotnost.
Naproti tomu prohfivani v indukéni peci trva velmi kratkou dobu, takZe prakticky nenastava
oxidace na povrchu. Ekonomické vyhody jsou pfi€inou rychlého zavadéni indukéniho
prohfivani do nové budovanych kovaren. Indukéni pec (indukéni ohfivacka) na vyvalky ma
obvykle valcovy tvar, schematicky podle Obr. 7.48.

Hlavni ¢asti indukéni ohfivacky je indukéni civka 1 o délce obvykle asi 1 m. Jeji primér
se voli podle priiméru vyvalkd, které maji byt induk&né prohfivany. V induktoru je obvykle
vétsi pocet (4 az 7) vyvalk(l téze délky.
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Obr. 7.48: Schéma indukéniho prohfrivani
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Volba kmitoétu a doby prohfivani

Rovhomérné prohfati nastane tak, Ze se teplo z povrchové vrstvy, kde vznika, Sifi
vedenim do nitra vyvalku. Z tohoto hlediska je vyhodnéjsi, aby vrstva, ve které se teplo vyviji,
nebyla pfili§ slabd, coz jinymi slovy znamend, Ze kmitoCet nesmi byt pfiliS vysoky. Je proto
tfeba zvolit vhodny kmitoCet, a tim i vrstvu, ve které se teplo vyviji tak, aby nastalo
absorbovani energie s dobrou Gc€innosti, avSak aby nedochazelo k prehfivani povrchu. Za
optimalni I1ze oznadit takovy kmitoCet, pfi kterém je pfiblizné r, = (2,5 az 3,0) - &,. Bereme
hloubku vniku pro material jiz prohfaty, tj. magneticky, jde-li o ocel. V praxi se voli kmitocet
pro indukéni prohfivani oceli v zavislosti na praméru vyvalkd podle Tab. 7.9. Z tabulky
vidime, Ze kazdy kmitocet Ize pouzit pro praméry ve znacném rozsahu ruzné.

f (Hz) 50
d (mm) | 160+500

500
80+280

1000
50+180

2000
35+120

4000
22+70

8000
15+50

Tab. 7.9: Volba kmito€tu pro indukéni proh¥ivani oceli

Z grafu uvedeného na Obr. 7.49 je zfejmé, Ze mérn& spotfeba v kWh na prohfati 1 kg
oceli na 1200 °C stoupd, jestlize se blizime k dolni hranici rozsahu pramérd. Material se
stava elektromagneticky pruzafnym. Pro primér d, = 10,0 cm oceli je mérna spotifeba
energie ze sité asi 0,40 kWh-kg™ pfi kmitotu 1000 Hz. Doba t potfebn& k rovnomé&rnému
prohfati oceli se obvykle nepodita a bere se z prislusného diagramu podle Obr. 7.50.
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Obr. 7.49: Graf mérné spotieby

Rovnomérnost prohfati vyvalku je postacujici, jestlize ke konci prohfivaného procesu
neni rozdil teploty na povrchu a v ose vétSi nez 100 °C. Nerovnomérnost se jeSté zmensi
béhem dalSich zpravidla nékolika desitek vtefin, které uplynou mezi koncem prohfivani a
kovaci operaci v lisu. Z Obr. 7.50 mizeme odecist, Ze vhodna doba k prohfati ocelového
vyvalku o prdméru d, = 100 mm je asi 7 min, pfi uvazovaném kmito¢tu 1000 Hz. Doba
prohféati se da zkratit asi o tfetinu v pfipadé tzv. rychloohfevu. PFi rychloohfevu je ¢ast civky
na zaGatku induktoru, kterym vstupuji studené vyvalky, provedena se zhusténymi zavity. V
této Casti pfipada vice zavitd Ny; na 1 cm délky civky. Tim vzroste intenzita magnetického
pole H; = Ny I; (A-cm™) ve vstupni &asti induktoru, a protoZe vyvinuté teplo zavisi na druhé

N e

mocnin& H,?, zahfeji se v této &asti induktoru vioZzené kusy rychleji na vy3si teplotu a celkova
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doba prohfivani se zkréti. Vétsi rozdil teploty na povrchu a v ose vyvalku se potom vyrovna v
dalSim prabéhu pomalejSiho prohfivani [18].

40

25 — e
15 — / sonz

a .

—300
180 7

&80

Cas (min)

1 kHz

Gas (8)

10

1l |
0 12 20 30 4050 70100 120 150 200 250 300
d, {mm}

Obr. 7.50: Diagram doby k prohrati ocelového vyvalku

a Indukéni zafizeni pro povrchovy ohfev

Pro povrchové prohfivani pfedmétd fadové do hloubky 10 mm pouzivdme vysoké
frekvence, fadové 10 aZ 10° Hz. V pramyslu se pouZivaji indukéni prohFivaci zafizeni,
induktory, k témto technologickym uéeliim:

Kaleni

Pajeni

Svarovani

Rafinacni pretavovani

Hloubka prohraté vrstvy zavisi na frekvenci podle nasledujici Tab. 7.10.

Frekvence f (kHz) ggglbrgo\(/)nlg o (mm) gl I;)lzlz)lgaz%r;rgtzan:/r;s)tvy
10 5,00 10-15

100 1,60 32-5

1 000 0,50 1-15

10 000 0,16 0,3-0,5

30 000 0,09 0,2-0,3

100 000 0,05 0,1-0,15

Tab. 7.10: Hloubka prohraté vrstvy v zavislosti na frekvenci
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Kaleni

Pro kaleni pouzivame specificky vykon v rozsahu 1 aZ 20 kW-cm™. Optimalni frekvence
se vypocita ze vztahu

03)3'5 <f< O(’j225 (7.63)

kde d je hloubka zakaleni (mm), f je frekvence (kHz).

Na Obr. 7.51 a v Tab. 7.10 je moZné sledovat hloubku zakaleni d v zavislosti na frekvenci
a tvrdosti pouZité oceli. Kfivka 1 je pro f = 400 kHz, 2 je pro f = 10 kHz a 3 je pro f = 4 kHz.

&0

s0) o R o, e W
-+ I = i POt
Ocel ek as R 2 He
4 mm——— A2 Cr Mo 4
LY

| e \

burdast (HRG)

201 fd,“’:a,..f;// 1\‘“\_‘:\ N )
10F S
04 2 = 3 4 5 &6

Obr. 7.51: Hloubka zakaleni
P4jeni
Pfi pdjeni pouzivdme frekvenci v rozsahu 2 kHz az 2,5 MHz. Princip péjeni
prostfednictvim specialniho induktoru je znazornén na Obr. 7.52 a Obr. 7.53 specialni
induktor pro pajeni tfi riznych tvar( soucasné. Pajeni na mékko vyuZziva pro teploty od 150

do 450 °C vykony 0,5 az 5 kW. Pajeni natvrdo vyuZziva pro teploty od 450 do 1 050 °C
vykony 3 az 30 kW. Na Obr. 7.53 je 1 induktor, 2 je pajka.
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Obr. 7.53: Specialni induktor pro pajeni tfi rtznych tvara sou¢asné
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Svarovani trubek

Princip svarovani trubek pomoci posunujiciho se induktoru je zndzornén na Obr. 7.54.
PouZivaji se zdroje o frekvenci 8 az 500 kHz a vykony 50 aZz 700 kW podle rizné hloubky
prohfati.

—

J__.-"

Obr. 7.54: Princip indukéniho svarovani trubek
1 - trubka, 2 - induktor, 3 - kladky, 4 - svar, 5 - magnetické jadro, i - indukovany proud,
v =15-100 m-min™, f = 8 - 500 kHz, P = 50 - 700 kW, g = 0,4 - 12 mm, D = 8 - 500 mm.
Rafinaéni pretavovani

Princip rafinaéniho pfetavovani je znazornén na Obr. 7.55, kde 1 je induktor a 2 je
vsazka (Si). Pouzivaji se zdroje o frekvenci 400 kHz az 5 MHz pfi vykonech 10 az 50 kW.

Obr. 7.55: Princip rafinaéniho pretavovani
a Kanalkové indukéni pece

Provedeni kanélkové indukéni pece

Indukéni kanalkova pec je v podstaté transformator s uzavienym Zeleznym jadrem, s
primarni civkou pfipojenou na sit. Kanélek vyplnény roztavenym kovem je sekundarni
stranou transformatoru. Je to vlastné zavit spojeny nakratko Obr. 7.56.
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Obr. 7.56: Kanalkova indukéni pec

1-ohfivaci civka chlazena vzduchem (vyznaceno Sipkami), 2-jadro z transformatorovych
plechli plaStového typu, na jehoz stfednim sloupku je ohfivaci civka 1,
3-kanalek, ktery obepina ohfivaci civku jako zavit nakratko, 4-chladici vzduch,
5-vana pece, 6-délici spara, 7-induktor.

Elektrické indukéni kanalkové pece se pouZivaji na taveni barevnych kovl, zejména
médi a jejich slitin, hliniku a jeho slitin, pfipadné k pfihfivani litiny roztavené predtim,
napriklad v kuplovné. PFi zvySovani pfikonu do pece s odkrytym kanalkem se zjistilo, Ze pfi
prekroCeni jisté kritické hodnoty proudu ve vsazce nastava nezadouci Gcinek, tzv.
Luskfipovaci jev“. Vlivem elektrodynamickych sil pasobicich v radialnich rovinach vsemi
sméry kolmo k povrchu tekutého vodic¢e dojde k pferuseni souvislého prstence roztaveného
kovu. V tom okamziku vSak skong¢i elektrodynamické plsobeni, prstenec se znovu spoji a jev
se opakuje. Vznikaji razy, které znemoZznuji Fadny provoz pece. Casteéné se tomuto jevu
Celilo vhodnou konstrukci pecni civky. Jesté vhodnéjSi se vSak ukazalo feSeni se zakrytym
kanalkem zapuSténym do dna pece. Hydrostaticky tlak roztaveného kovu do znaéné miry
zabraruje vzniku uskfipovaciho jevu. Pfi odlévani se v peci ponechd asi tfetina vsazky,
zaplnujici kanalek a dno pece, aby se po zapnuti transformatoru v uzavieném zavitu mohlo
vyvijet teplo. Pec se potom naplni vsazkou, ktera se tavi ponofenim do prehraté lazné u dna
pece. U téchto peci vznika teplo pouze ve vsazce nalézajici se v kanalku. Pasobenim
elektrodynamického tlaku je kov z kandalku plynule vytlatovan do nistéje a chladnéjsSi kov z
nistéje vtéka do kanalku. Tim se prendsi teplo z kanalku do celé vsazky v nistéji. Ma-li
kanalek svislou plochu, napoméhé intenzivnimu pronikani horkého kovu z kanélku i rozdil
teplot, protozZe teplejsi kov je lehéi.

a Pripojeni kanélkovych peci k siti

Pece jednofazové

Jednofazové pece maji zpravidla jeden kanalek. Pfipojuji se na fazové nebo sdruzené
napéti sité 3 x 400 V, 50 Hz. Jednofazové pece se vyrabi az do zdanlivého pfikonu 150 kVA.
V huti je zpravidla podobnych peci vétSi poCet a jejich prostfidanym pfipojenim k rdznym
fazim se zhruba vyrovnava zatizeni ve vSech tfech fazich. Schematicky je pfipojeni
jednofazové indukéni pece s jednim kanalkem vyznaceno na Obr. 7.57.
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Obr. 7.57: Pripojeni jednofazové indukéni pece

Symetrického zatizeni trojfazové sité vyladénou jednofdzovou peci lze dosahnout
pomoci tzv. symetrizacniho zafizeni. Je to uméla zatéz, sestavajici ze tfi vétvi. V jedné vétvi
je odpor Rz, nahrazujici vyladénou indukéni pec, ve druhé vétvi je indukénost L vhodné
velikosti a ve tfeti vétvi je vhodné velika kapacita C. Tyto tfi vétve symetrizacniho zafizeni
mohou byt zapojeny do trojuhelnika nebo do hvézdy. V obou pfipadech Ize dosahnout pfi
spravném sledu fazi presné symetrického zatizeni v3ech tfi fazi pfi cosj =1,0.

Na Obr. 7.58 je vyznaeno symetrizacni zafizeni v zapojeni do trojuhelnika.

}—
=
||—

Obr. 7.58: Symetrizaéni zafizeni zapojené do trojuhelnika
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Pro velikost potfebné induk&nosti L a kapacity C plati:

L

:\/:_),XRZ;C:—]' 'WL:i:\/ész

' 7.64
w wx/3xR, wC (7.64

PFi montézi pece se symetrizaénim zafizenim se vloZi do vSech tfi pfivodd ampérmetry.
Pfi sprdvném sledu fazi ukazuji vS8echny ampérmetry stejnou vychylku. Pfi nespravném
sledu fazi ukazuji ampérmetry ve fazich a a ¢ proud vyssi, nez ve fazi b. Pfehodime-li mezi
sebou kterékoliv dva pfivody, dostaneme spravny sled fazi.

Zapojeni symetriza¢niho zafizeni do hvézdy je na Obr. 7.59.

Obr. 7.59: Symetrizaéni zafizeni zapojené do hvézdy

Na peci se objevi zvySené napéti Ug rovné trojndsobku fazového napéti, coz je u vétSich
peci vyhodné. Pro velikost potfebné indukénosti L a kapacity C plati:

R . c- E LW :%:\@nﬂz (7.65)

L= zZ - =
V3w WR, w

Porovname-li rovnici (7.65) s rovnici (7.64) vidime, Ze pfi symetrizacnim zapojeni do
hvézdy je potfebna indukénost 3krat menSi a potfebna kapacita 3krat vétSi nez pfi zapojeni
do trojuhelnika — v obou pfipadech vztaZzeno na zatéZovaci odpor R; . ProtoZe pfi zapojeni
do hvézdy je pro pec stejného piikonu zatézovaci odpor R, 3krat vétsi (napéti na peci je 32
krat vétsi), jsou skute¢né hodnoty L a C v obou pfipadech pfesné stejné.

Pece dvoufazové

Jsou to indukéni pece as dvéma, pfipadné az &tyfmi kandalky, z nichZz vzdy dva jsou
spojeny paralelné a maji pro oba kanalky spole¢ny pecni transformator. Symetrického
rozloZzeni na vSechny tfi faze sité dosdhneme bud pouzitim dvou pecnich transformator(i ve
Scottové zapojeni, nebo Ize také uzit zvlasStniho symetrizacniho zapojeni. Na Obr. 7.60 je
pec se dvéma stejnymi kanalky ve Scottové zapojeni.
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Obr. 7.60: Scottovo zapojeni dvoufazové indukéni pece

Kazdy z obou kanalki m& svdj pecni transformator, pfipojeny k trojfazové siti. Mezi body
A a B na Obr. 7.60 je pfipojen tzv. ,hlavni* transformator, ktery mé primarni vinuti rozdélené
na dvé stejné casti. PoCet zavitll v kazdé &asti jsme oznadili Ni/2. Mezi treti fazi (bod C) a
stfed vinuti hlavniho transformatoru (bod 0) je pfipojen ,pomocny* transformator s poctem
zavitd 3Y%/2. N,. Oba kanalky jsou presné stejné. PFi takovém uspofadani jsou proudy
odebirané z jednotlivych fazi stejné. Stejné jsou i proudy naindukované v obou kanalcich, a
tedy i mnozstvi tepla, které se v nich vyvine.

Pece trifazové

Pece tfifazové se tfemi, pfipadné se Sesti kanalky, z nichz vZzdy dva jsou paralelné
pfipojeny na spole¢né jadro. Tyto pece maji tfifazovy pecni transformator bud v jadrovém
nebo plastovém provedeni. Kazdé ze tfi jader nese pecni civku, kolem které je bud jeden
nebo paralelné dva stejné kanalky. VSechny ftfi civky jsou pfipojeny na sit bud' v zapojeni do
trojuhelnika (civky jsou na sdruzené napéti), nebo do hvézdy (civky jsou na fazové napéti).
Zatizeni vSech tfi fazi je symetrické, pro zlepSeni cos@ je tfeba pfipojit tfifazovou
kondenzatorovou baterii. Na Obr. 7.61 je tfifazova pec se tfemi kandlky a tfifazovym
transformatorem, uréend k taveni barevnych kovl. Tato pec symetricky zatéZuje tfifazovou
sit [19].

Obr. 7.61: Trifazovéa pec se tfemi kanéalky
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Shrnuti pojma 7.4.

Indukéni ohfev, induktor, vifivé proudy, hloubka vniku, kelimkova pec, kanélkova pec,
symetrizaéni zafizeni.

Otazky 7.4.

. Vysvétlete princip vzniku indukéniho tepla.

. Uvedte vztah pro hloubku vniku pfi indukénim ohfevu.

. Uvedte zakladni typy induk&nich peci.

. Jaky je rozdil mezi indukéni peci s vodivym a nevodivym kelimkem?

. Jak se voli kmitoc¢et u indukénich prohfivacich zafizeni?

. K jakym technologickych uéeliim se pouziva indukéni povrchovy ohiev?
. Jak délime indukéni kanalkové pece z hlediska pfipojeni k napjeci siti?

0o N o o0 A W DN P

. Vysvétlete podstatu symetrizace pfi pfipojeni jednofazové indukéni kanalkové pece na
tfifazovou napdjeci sit.

7.5. Elektrické vytapéni

.I CAS KE STUDIU:

3 hodiny

E&E CIL:

Po prostudovanl tohoto odstavce
pochopite problematiku tepelné pohody a tepelného stavu prostfedi
budete umét vypoditat tepelné ztraty mistnosti
budete schopni zvolit vhodny typ elektrického vytapéni
pochopite vyznam a zékladni principy regulace vytapéni

VYKLAD

a Problematika tepelné pohody €élovéka v mistnosti

Hlavnim Ukolem vytapéni je zajistit v uzavienych mistnostech pfiznivé tepelné poméry v
chladném zimnim obdobi, kdy je venkovni teplota nizS§i nez poZadovana teplota v
mistnostech a kdy také ostatni povétrnostni vlivy (napf. vitr) zplsobuji ochlazovani mistnosti.

Jde o zajisténi tzv. tepelné pohody.

To znamenda, Ze musi byt dosazeno takovych tepelnych pomérl, aby se cClovék citil
pfijemné. Tepelnou pohodu &lovéka ovliviiuje jeho zdravotni stav, stafi, druh €innosti, kterou
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vykonava. Pocit dobré tepelné pohody je v podstaté dan rovnovahou tepelného rezimu
¢lovéka s prostiedim, ve kterém se nachazi.

Dulezitou slozkou tepelného rezimu ¢lovéka je sdileni tepla z povrchu téla do okoli, které
se fidi fyzikalnimi zakony, a Ize je proto vyjadfit matematicky. Pfi latkovych pfeménach
probihajicich v lidském téle se uvolfiuje ur€ité mnozstvi tepla, které zavisi pfedevsSim na
intenzité fyzické namahy a na hmotnosti ¢lovéka. Toto teplo musi byt odvadéno do okoli.
Tepeln&d rovnovaha, tj. stav, pfi kterém okoli odebira lidskému télu tolik tepla, kolik Clovék
pravé produkuije, je proto prvnim a nezbytnym predpokladem tepelné pohody.

Lidské télo je ochlazovano vedenim, proudénim, salanim a kromé toho také vyparovanim
potu a dychanim. Pfi malé fyzické ndmaze je vétsi Cast tepla z povrchu téla odvadéna
proudénim a salanim — suché ochlazovani téla. DosazZeni tepelné rovnovahy pfi suchém
ochlazovani, bez nadmérného poceni, je druhym predpokladem tepelné pohody ¢lovéka.

Jestlize stoupne teplota okoli nad urcitou hranici nebo se zvétsi produkce tepla pfi fyzické
namaze, nedostacuje suché ochlazovani a pro zajisténi tepelné rovnovahy se nadbyte¢né
teplo odvadi vyparovanim — mokré ochlazovani téla.

Podminku tepelné rovnovahy lze obecné vyjadfit vztahem
Fu=F,+tFy+F +Fg (7.66)

kde Fy je tepelny tok vyprodukovany lidskym télem (W), Fy je tepelny tok odvadény
vyparovanim, Fp je tepelny tok odvadény dychanim, Fy je tepelny tok odvadény konvekci
(proudénim), F s je tepelny tok odvadény salanim.

Tepelny tok konvekci a salanim prochazi nejprve vrstvou odévu, je jim veden, teprve na
vnéjSim povrchu dochazi k prestupu tepla do okoli. Rovnice tepelné rovnovahy pak prejde na
tvar

Fu=Fy+Fp+F +Fg (7.67)

kde a je propustnost odévu (W-m?K?), Scelkova plocha povrchu t&la (m?), T, teplota
povrchu téla (K), T, teplota povrchu odévu (K).

a Tepelny stav prostredi

O tepelnych pocitech ¢lovéka v uzavienych mistnostech rozhoduje tedy nékolik faktor(
stupen fyzické namahy (vnitini produkce tepla F\), tepelné izolaéni schopnost odévu
(tepelna propustnost a), teplota okolniho vzduchu J,, ucinna teplota okolnich ploch J,,
vlhkost okolniho vzduchu (relativni vihkost), rychlost proudéni vzduchu.

Faktory J,, Jp, vihkost a rychlost proudéni vzduchu charakterizuji tepelny stav prostfedi,
ktery se projevuje vyslednym tepelnym Gc€inkem prostfedi na Clovéka. VétSinou se ale
shazime vyjadfit tepelny stav prostfedi jedinou, shadno méfitelnou veli¢inou.

Teplota vzduchu v mistnosti

K posouzeni tepelného stavu nam poslouzi pfedevSim teplota vzduchu J, méfena v
oblasti pobytu ¢lovéka. Teplotu vzduchu Ize povaZovat za uspokojivé méfitko tepelného
stavu prostfedi tam, kde se jedn& o prostfedi témér klidného vzduchu a kde se teplota
okolnich ploch jen nepatrné liSi od teploty vzduchu. Za téchto okolnosti se teplota vzduchu
také shoduje s vyslednou teplotou J;.

Teplota vzduchu J, vétSinou neni v celé mistnosti stejna, a proto je nutné posuzovat
taktéZz jeji mistni zménu, nerovnomérnost. Velice dulezitd je predevsim vertikalni
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nerovnomeérnost teploty vzduchu ve vytapénych mistnostech, kter4d vznika vlivem
nestejnomérného privodu tepla a nestejnomérného ochlazovani jednotlivych stén, podlahy a
stropld mistnosti. Vertikalni rozloZeni teplot v mistnosti pfi riznych zplsobech vytapéni je
znazornéno na Obr. 7.62.

T T

Obr. 7.62: Vertikalni rozlozeni teplot v mistnosti pfi riznych zpasobech vytapéni

a-idealni vytapéni, b-podlahové vytdpéni, c-stropni vytapéni, d-teplovodni vytapéni,
e-konvektorové vytapéni, f-lokalni vytapéni kachlovymi kamny, g-teplovodni vytapéni
(radidtor na vnitfni sténé), h-teplovzdusné vytapéni.

Z hlediska pfijemného pocitu je rozhodujici teplota dolni vrstvy vzduchu v misté nohou
(ve vySce 0,1 m nad podlahou). Déle nas zajima teplota vzduchu v Grovni hlavy (ve vySce
1,7 m nad podlahou) a nasledné pak rozdil téchto dvou teplot, ktery ma velky vliv na
tepelnou pohodu v mistnosti.

Idedlni vytapéni je takové, kdy je teplota v misté nohou pfiblizné 21 °C a ve vySce hlavy
stojiciho Clovéka pfiblizné 19 °C. Z hlediska tepelné pohody by tedy nemél byt rozdil teplot v
misté hlavy a v misté nohou vétSi nez 2,0 °C u stojiciho ¢lovéka a 1,5 °C u sediciho ¢lovéka.
Pro jednotlivé zpUsoby vytapéni je pfisludny teplotni rozdil vzdy na obrazku vyznaden. Z
obrazku je zfejmé, Ze z hlediska vertikalniho rozloZeni teplot je nejvyhodnéjsi podlahové
vytapéni.

Uginna teplota okolnich ploch

Aby bylo moZné posuzovat vysledny salavy Ucinek okolnich ploch jednou veli¢inou,
zavadi se tzv. ucinna teplota okolnich ploch J,. Tato teplota je definovana jako spole¢na
teplota vSech okolnich ploch, pfi niz by celkovy tepelny tok salanim mezi povrchem téla a
okolnimi plochami byl stejny jako ve skute¢nosti. Pro G¢innou teplotu okolnich ploch bude v
pfipadé, kdy se teploty jednotlivych okolnich ploch pfilis nelisi, platit vztah

‘]p:aji‘]i (7.68)

kde ¢; jsou poméry osalani jednotlivych okolnich ploch plochou lidského téla (-) ,J; jsou
teploty okolnich ploch (°C).

Uginna teplota tedy zavisi na teplotach v3ech okolnich ploch a na pomérech osalani,
vztazenych k ploSe lidského téla. V praxi se vSak od tohoto poZzadavku upousti a hodnoty se
vztahuji k elementéarni kouli, bodu, umisténé obvykle uprostfed objektu.
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Vysledna teplota prostiedi mistnosti

Vyjdeme-li ze vztahu pro tepelnou rovnovadhu vyjadifenou pomoci tepelnych tokd k
povrchu téla S a vyuZzijeme-li zjednoduseni pro soucinitele prostupu tepla konvekci a salanim
ax = as (pfi proudéni vzduchu rychlosti mensi nez 0,3 m-s™), dostaneme pro vyslednou
teplotu prostredi, potfebnou pro zajisténi tepelné pohody, rovnici ve tvaru

J,=05%,+05%, (7.69)

Z toho vyplyva, Ze tepelna pohoda Clovéka zavisi pfi dané vnitini produkci tepla a dané
tepelné propustnosti odévu pouze na teploté vzduchu a ucinné teploté okolnich ploch. Pomér
obou teplot J, a J, vSak nemuze byt zcela libovolny. Pfedpoklada-li se, Ze v mistnostech,
kde se poZaduje vysledna teplota J; = 18,5 az 21,5 °C, ma byt teplota vzduchu J, v mezich
od 15 do 25 °C, maze se ucinna teplota okolnich ploch J, ménit v mezich od 12 do 28 °C.
Tato ,oblast tepelné pohody" je ndzorné vyznacena Srafovanim na Obr. 7.63 [20].
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Obr. 7.63: Oblast tepelné pohody (OTP)

a Prakticky vypoéet otopnych zafizeni

Z hlediska dimenzovani otopné soustavy je zapotfebi znat maximalni hodnotu tepelnych
ztrat budovy, tj. mnozstvi tepla, které projde z vnitfniho prostfedi mistnosti o teploté J; do
chladnéjSiho venkovniho prostfedi s teplotou J.. Na tuto nejvySSi hodnotu v roce je nutno
otopnou soustavu dimenzovat. Pfi vypodtu tepelnych ztrat se vychazi z CSN 06 0210
vypocet tepelnych ztrat budov.

Vhodnost objektu pro elektrické vytapéni se posuzuje na zakladé vypoctenych tepelnych
ztrat a spotfeby tepla na 1 m? obytné plochy. Pro vypodet tepelnych ztrat budov pfi Gstfednim
vytapéni jsou nutné tyto podklady:

situacéni plan, ze kterého je zfejma poloha budovy vzhledem ke svétovym stranam,
vySka a vzdalenost okolnich budov, nadmorska vySka mista stavby a previadajici
smér a intenzita vétru,

pudorysy jednotlivych podlazi budovy se vSemi hlavnimi rozméry, véetné rozméru
oken a dvefi, nejméné v méfitku 1:100,

fezy budovou s udanim vSech hlavnich vySek (svétla a konstrukéni vySka mistnosti,
vySka parapett apod.),
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Gdaje o materialech a konstrukci stén, podlah, stropu a stfech pro zjiSténi nebo
vypocet soucinitele prostupu tepla,

Udaje o materialu a konstrukci oken a dvefi potfebné k vypodtu tepelné ztraty
prostupem a infiltraci,

Udaje o vyuZziti jednotlivych mistnosti pro uréeni vnitini teploty i,

popis zamysleného zpusobu vytapéni jednotlivych mistnosti.

a Obecny postup vypoétu tepelnych ztrat
Celkova tepelna ztrata mistnosti @, podle CSN 06 0210 se rovna souétu tepelné ztraty
prostupem sténami @, a tepelné ztraty vétranim @, snizena o trvalé tepelné zisky @, [21]

Fo=F,+F,-F, (7.70)

Tepelna ztrata prostupem sténami se uréuje z tepelné (zakladni) ztraty pfipoditanim
pfirdZek podle vztahu

Fo=F X1+ p, +p,+p;) (7.71)

kde @, je z&kladni tepelnd ztrata prostupem tepla (W), p; je pfirazka na vyrovnani vlivu
chladnych konstrukci (-), p, pfirazka na urychleni zatopu (-) a ps pfirdZzka na svétovou stranu
()

Z&kladni tepelna ztrata @, je rovna souctu tepelnych tokd prostupem jednotlivymi

sténami ohranicujicimi vytdpénou mistnost do venkovniho prostfedi nebo sousednich
mistnosti

Fo =a1>S>(‘Ji - Je1)+a2)82>(‘]i - Je2)+"'

g 7.72
+a,8,0,-J,)=8a,5 ;- J,) 772
=1

kde S; je plocha ochlazované stény (m?), a; je soucinitel prostupu tepla (W-m2K™?h, Ji je
vypoctova vnitfni teplota (°C), J; je teplota na vnéjSi strané j-té stény (°C).
Je-li u nékteré ze stén teplota na vné&jSi strané vyssi nez teplota ve vytapéné mistnosti,

ma tepelny tok touto sténou zapornou hodnotu. V tomto pfipadé jde o tepelny zisk ®,, ktery
zmenSuje zékladni tepelnou ztratu @,

V Tab. 7.11 jsou uvedeny hodnoty vypodtové vnitfni teploty J; pro rdzné typy mistnosti.

Druh vytapéné mistnosti Vnitfni teplota J; (°C)
obyvaci mistnosti, jako obyvaci pokoj,

loZnice, pracovny, détské pokoje 20

kuchyné 20

koupelny 24

klozety 20

predsiné, chodby 15

Tab. 7.11: Hodnoty vypo€tové vnitini teploty J; pro rdzné typy mistnosti
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PfirdZka na vyrovnani vlivu chladnych stén p; umoZzniuje zvySeni teploty vnitfniho
vzduchu tak, aby pfi nizSi povrchové teploté ochlazovanych stén J, bylo ve vytapéné
mistnosti dosaZzeno pozadované vnitfni teploty J;, pro kterou je zékladni tepelnd ztrata
pocitana. Tato pfirdZka zavisi na pramérném souciniteli prostupu tepla vSech stén mistnosti
a., ktery Ize vyjadfit vztahem

F

ac :0—0
a S>(‘]| - ‘]e)

(7.73)

kde &S je celkova plocha v3ech konstrukci, které ohraniéuji vytapénou mistnost (m?), J. je
vypodtova venkovni teplota pro ur€itou oblast dana normou (°C).

PfirdZku na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci p; lze pak stanovit ze vztahu p; ~
0,15-a. nebo pfiblizné urcit z Tab. 7.12.

a: W-m?K") |do0,1 0,1-0,9 09-1,5 1,5-2,0
P 0 0,03 - 0,12 0,15 - 0,21 0,25 - 0,30

Tab. 7.12: PfirdZka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci p;

S pfirazkou na urychleni zatopu p, se v bytové vystavbé, nemocnicich apod. pocita jen v
vytapéni. Za normalnich okolnosti se s pfiraZkou p, nepocita. Pro pferuSovany provoz se voli
podle doby vytapéni takto p, = 0,1 pfi denni dobé vytapéni delsi nez 16 hodin, p, = 0,2 pfi
denni dobé vytapéni kratSi nez 16 hodin.

O vySi pfirdZzky na svétovou stranu ps rozhoduje poloha nejvice ochlazované stavebni
konstrukce mistnosti, pfi vice ochlazovanych konstrukcich poloha jejich spoleéného rohu.
Hodnoty pfirdzky ps udava Tab. 7.13.

Svetova | Z |z sz |s sV |V N
strana
Ps 0,05 | 0 0 005 |01 |005 |005 |0

Tab. 7.13: VySe prirazky p; podle svétové strany

Tepelnd ztrata vétrdnim &, vyjadfuje ztratu tepla zplsobenou pfirozenym vétranim
infiltraci nebo pfi nuceném podtlakovém vétrani a vypocte se, podle vztahu

I:v:c:v )Vv >(‘]| _‘]e) (774)

kde c, je objemovéa tepelna kapacita vzduchu pfi teploté 0 °C, ¢, = 1300 J-m3K?, V, je
objemovy tok vétraciho vzduchu (m3.s™).

Jak je vidét, vypocet tepelnych ztrat budov podle CSN 06 0210 je pomé&rné slozity. Pro
pfedbézny odhad tepelnych ztrat, pfi rozhodovani o zplsobu vytapéni, vystaime s
pfibliZznym uréenim tepelnych ztrat dle Tab. 7.14. Tabulka udava tepelné ztraty na 1 m®
vytdpéného prostoru. Celkova tepelnd ztrata budovy je pak rovna souctu tepelnych ztrat
jednotlivych mistnosti [20].
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Zpusob ochlazovani mistnosti Tepeine ztraty

(W)
Stfedni mistnost (z obou stran vytapéné mistnosti):
a) nad nevytapénym sklepem a shora chranéné vytapénou 34 -47
mistnosti
b) nad vytapénou mistnosti a shora téz vytapéna mistnost 30-40
¢) nad vytapénou mistnosti a shora ochlazované pudou 37 —53
Rohova mistnost s okny v obou sténach:
a) nad nevytapénym sklepem a shora chranénéa vytapénou 40 - 58
mistnosti

b) nad vytapénou mistnosti a shora chranéna vytdpénou mistnosti | 35 - 49
) nad vytapénou mistnosti a shora ochlazované pidou

d) nad nevytapénym sklepem a shora ochlazovana puadou 44 - 65
47 -73

Koupelna 40 — 80

Predsin 15-30

Schodisté 18 -35

Pramérna tepelna ztrata v 1 m® vytapé&ného prostoru rodinného

domku 35-60

Tab. 7.14: Priblizné uré€eni tepelnych ztrat

a Vypoéet tepelnych ztrat - Norma CSN EN 12831

Norma [22] stanovi postup vypoc¢tu dodavky tepla nutné pro vytapéni a dosazeni
potfebné vnitini teploty. Novym prvkem je zapocitani tepelnych mostl, naopak v normé neni
uvazovano s Zzadnymi tepelnymi zisky. To muze byt problémem pfi vypoltu u
nizkoenergetickych az pasivnich doma.

F.=F. +F; (7.75)

kde F; je tepelnd ztrata prostupem a vétranim (W), F1; je navrhovana tepelna ztrata
prostupem konstrukci (W), Fy; je navrhovana tepelna ztrata vétranim (W).
Tepelna ztrata prostupem a tepelné mosty

Navrhovana tepelna ztrata prostupem se ur€i podle vztahu
F T, = (HT,ie + HT,iue + |_|T,ig + HT,ij) >(‘] int,i - Je) (776)

kde Hr . je tepelna ztrata prostupem pfimo do venkovniho prostfedi (W-K™), Hr e je tepelna
ztrata prostupem pres nevytapény prostor (W-K™), Hrj, je tepelna ztrata prostupem do
zeminy (W-K™), Hrj je tepelnd ztrata prostupem pFes prostor vytapé&ny na vyrazné jinou
teplotu (W-K™), Jini je vypo&tova vnitini teplota (°C), J. je vypodtova venkovni teplota (°C).

Pojem tepelny most je hlavni novinkou v nové normé a charakterizuje tepelnou ztratu
prostupujici sténou v misté styku dvou rtiznych konstrukci. Tepelny most je charakterizovan
linearnim &initel prostupu tepla (W-m?.K™) a také jeho délkou (m).

HT,ie:é Sk>Uk)e1<+éY|)4|)e1 (7.77)
k |

kde Sy je plocha stavebni &asti vm?, e, e jsou korekéni &initelé vystaveni povétrnostnim
vlivim (-), U, je souginitel prostupu tepla stavebni ¢asti ve W-m™?.K™, |, je délka tepelného
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mostu v m, W je Cinitel prostupu tepla  tepelného mostu ve
W-mtK™,

Tepelné ztraty vétranim

Pro urCeni tepelné ztraty vétranim se vychazi z rovnice
Fui=Hy i - Je) (7.78)

kde V, je vyména vzduchu ve vytapéném prostoru (m3h™).

Pro ur€eni V; je dllezity zejména fakt, jestli se jedn& o pfirozené nebo nucené vétrani. PFi
pfirozeném vétrani je dostate¢nd vyména vzduchu dana infiltraci obvodovym plastém
budovy a hygienickym mnozstvim vzduchu, ktery se musi vymenit.

Vmin,i = nmin )Vl (779)

kde Nmix j& minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu za hodinu (h™), V; je objem
vytapéné mistnosti (m°).

Minimalni intenzita vymény vzduchu je pro zékladni obytnou mistnost 0,5 a pro koupelnu
1,5h™.

Navrhovany tepelny vykon

F =F tFy; tF e (7.80)

HL,i

kde F . je navrhovany tepelny vykon (W), F+; je tepelnd ztrata prostupem konstrukci (W),
Fvi je tepelnd ztrata vétranim (W), Fry; je zatopovy vykon nutny pfi pferuSovaném vytapéni
(W).

Zhodnoceni porovnani norem CSN 06 0210 a CSN EN 12831

Nejvétsi rozdil v obou norméach je tepelna ztrata prestupem konstrukci, ktera se zejména
odliSuje pfitomnosti a nebo absenci tepelnych mostd. DalSim prvkem, ktery normy rozdéluje
je u normy CSN EN 12831 absence tepelnych ziskii ve vypodtu a to uZ bud trvalych
(pFitomnost osob) nebo proménnych (sluneéni zareni).

Je tedy nutné k vypoctu pfistupovat velmi detailng, aby bylo zaru¢eno spravné navrzeni
zdroje tepla pro dodrzeni optimalniho poméru investice k provoznim nakladdm, protoze
poddimenzovanim se dosahne Uspory investic na Ukor vySSich provoznich nakladd a
naopak.

a Vypoc€et topného pFikonu

Pro vypocet pfikonu tepelného zdroje je rozhodujici zvoleny zplsob elektrického
vytdpéni, rezim vytapéni na jmenovitou, popfipadé tlumenou teplotu, zpisob nuceného
vétrani. Skute¢ny instalovany elektricky pfikon topidel smi byt vySSi oproti vypocltenému
celkovému prikonu maximalné:

0 20 % pro pfikon do 50 kW,
0 10 % pro prikony vySSi nez 50 kW.

Jestlize vychazi vypocteny prikon elektrického topidla v intervalu prvni tfetiny rozdilu
pfikonu typové fady topidla, voli se typ s nizSim pfikonem. Vypocet topného pfikonu méa sva
specifika pro kazdy zplUsob elektrického vytapéni. V dalSim textu rozebereme zplsoby
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vypoctu topného prikonu zvliast pro pfimotopné, akumulaéni a smiSené (hybridni) elektrické
topné systémy.

PFimotopné elektrické vytapéni
Pfikon konvekéniho nebo salavého topidla Py se stanovi ze vztahu

P =F X (7.81)

kde Py je pfikon konvekéniho nebo salavého topidla (W), F . je celkova tepelna ztrata objektu
(W), K je koeficient prabéhu vytapéni, voli se hodnota 1,0 pro nepferuSovany provoz, 1,1 pro
topnou piestavku do 4 hodin, 1,2 u pfestavky delSi nez 4 hodiny, 1,4 pfi obéasném pouZiti.

Akumulaéni elektrické vytapéni

Pfi tomto zpusobu vytdpéni se vyuziva odbér elektrické energie ve vybranych, zpravidla
nocnich hodinach (nabijeni od 22 do 6 hodin) a ve zdivodnénych pfipadech ve vybranych
dennich hodinach (dobijeni po 2 hodinach a vice). Pfikon akumulaéniho tepelného zdroje Ize
stanovit z celkové denni potfeby tepla Fgq, jejiz velikost zavisi na celkovych tepelnych
hodinovych ztratach F., poZzadované dobé vytapéni na plnou teplotu t, a dobé tlumeného
vytapéni t. Do doby vytapéni t, se zahrnuje i doba ndbéhu na pozadovanou teplotu.
Dimenzovani elektrického pfikonu je stejné pro souvislou i rozloZzenou nabijeci dobu t, = 8
hodin.

Provozni rezimy vytapéni pro vypocet prikonu zdroje tepla se stanovi z doby plného
vytapéni t, na J; = 20 °C. Akumulaéni vytapéni se navrhuje pro provozni rezim dany dobou t,
(h) kuchyné 10 h, kuchyné s jidelnou 12 h, obyvaci pokoje 14 h, détské pokoje 14 h, ostatni
mistnosti 12 h. Dimenzovani akumulacnich topidel se provadi podle vztahu

Pa = F d ka (782)

kde P, je pfikon akumulagniho topidla (kamen) (W), k, je souéinitel provozu (h™) viz. Tab.
7.15

Souginitel provozu k, (h™)

Topné prestavka .
t (h) Dynamicka Staticka Statické bez
L s regulaéni ;

s ventilatorem 1. Klapkou Il regulacni klapky I.
0 0,14 0,18 0,20
2 0,15 0,23
4 0,17 0,31
6 0,19 (0,50)
8 0,22 (1,25)

Tab. 7.15: Hodnota soug€initele provozu
Denni potfeba tepla pak je

F d = F c >4:v (783)

Elektrické uUstfedni akumulaéni vytdpéni se navrhuje pro plné vytapéni po 12 hodin.
Zbyvajici denni provoz je bud tlumeny, nebo preruSovany. Celkova denni potfeba tepla F4
pro teplovodni systémy se stanovi podle nasledujiciho vzorce
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F,=F 4 +F,, (7.84)
F (7.85)

F :W%tvd +t, xf)
(7.86)

F dn :%%tvn +ttn Xf)

kde F 44 je potfeba tepla v denni dobé (Wh), F g, je potfeba tepla v nocni dobé (Wh), t,4 je
pozadovana doba vytapéni na plnou teplotu v dobé denni (h), t,, je poZadovana doba
vytapéni na plnou teplotu v dobé nocni (h), ty je pozadovana doba tlumeného vytapéni v
dobé denni (h), t,, je poZzadovana doba tlumeného vytapéni v dobé nocni (h), f je koeficient
vlivu stavebni konstrukce, povazuje se roven 0,3 pro téZkou, 0,4 pro stfedné tézkou a 0,5 pro
lehkou konstrukci, n je u€innost topného zafizeni 0,95.

Potfebny pfikon se pak stanovi ze vzorce

Fq

Pa =_4d
tn

(7.87)

SmiSené (hybridni) elektrické vytapéni

SmiSené vytapéni sestavd z akumulacni a pfimotopné ¢&asti. Akumulacni vytapéni
odebird elektfinu nejvySe 8 hodin denné v nocni dobé stanovené dodavatelem elektfiny.
Pfimotopné vytapéni pracuje pfi nizSich venkovnich teplotach v denni mimoSpickové dobé
(napf. od 11 do 17 hodin).

SmiSené vytdpéni umozniuje pFipojit vice elektrickych vytdpécich zafizeni k dosavadni
rozvodné siti, nebot soudobost odbéru je nizsi nez u Cisté akumulaéniho vytapéni. Dllezité
je i zmenSeni rozmérl zafizeni, a tim i sniZeni pofizovacich nakladu.

Navrh elektrického hybridniho topidla se provadi zviast pro akumulaéni a zvlast pro
pfimotopnou ¢ast.

P, =0,6P, (7.88)
kde Py, je pfikon hybridniho topidla (W), P, je pfikon akumulaéniho topidla vypocitany podle

vztahu pro akumulaéni topidla a pro nabijeci dobu T,, = 8 hodin (W).

PFimotopna ¢ast hybridniho topidla se stanovi podle vztahu

P = 0,4, (7.89)

PFikon pFimotopné ¢asti vdak musi kryt nejméné 90 % tepelné ztraty mistnosti. Ustfedni
akumulaéni zdroj tepla pro smiSené vytapéni se dimenzuje na 60 % pfikonu Cisté
akumulaéniho ustfedniho vytdpéni s osmihodinovou nabijeci dobou. Pfikon pfimotopné &asti
hybridniho systému musi byt nejméné o 10 % vy3Si, nez je tepelna ztrata mistnosti, a rovna
se asi poloviné pfikonu Cisté akumula¢niho zdroje s osmi hodinami nabijeni.
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a Elektrické vytapéci systémy

Nerovnomérnost denniho odbéru, vyplyvajici z bézného Zivotniho rytmu ¢lovéka, vedla
ke snaze vyuzit volné elektrarenské kapacity v dobé& mimo Spi¢kové zatizeni soustavy. To
umoznilo nejprve zavadéni akumulaénich spotfebi€d pro vytapéni nebo pfipravu teplé
uzitkové vody, které byly zapindny pouze v noci. Dalsi vyvoj vSak ukézal, Zze pouze s
akumulaénim teplem by moznosti elektrizacni soustavy byly brzy vyCerpany, a proto dnes
elektroenergetika nabizi i pfimotopné a hybridni systémy.

a Akumulaéni elektrické vytapéni

PFi tomto zpusobu vytadpéni se vyuziva odbér elektrické energie ve vybranych, zpravidla
noc¢nich hodinach (nabijeni od 22 do 6 hodin) a ve zdivodnénych pfipadech ve vybranych
dennich hodinach (dobijeni po 2 hodinach a vice).

Elektrick& energie se pfeméruje na teplo v odporovych topnych ¢lancich nebo kabelech,
které jsou uloZzeny v akumulaénim materidlu. Ten ma tvar topidla, kotle nebo je betonovou
Casti stavebni konstrukce, zpravidla podlahy. Vytapéni vyZaduje spolehlivou znalost doby
vytapéni t, na vypoctovou vnitini teplotu J;, do které se zahrnuje i doba tzv. nabéhu na plnou
teplotu a doba tlumeného vytapéni t..

Existuje nékolik moznych zplsobu elektrického akumulaéniho vytapéni.

Akumulaéni topidla

Jako akumulaéni material se uziva zpravidla magnezit a Samot. Podle konstrukéniho
provedeni a zplsobu sdileni tepla pfi vytapéni mistnosti (vybijeni topidla) se rozliSuji tfi typy
akumulacnich topidel tak, jak jsou zndzornény na Obr. 7.64.

Ty e

Obr. 7.64: T¥i typy akumulaénich topidel
1 - akumulaéni latka, 2 - ventilator, 3 - regulaéni klapka, 4 - tepelna izolace

Ustfedni elektrické akumulaéni vytapéni sestava z tradiéni teplovodni otopné soustavy —
z elektrického, zpravidla odporového zdroje tepla a z vodniho akumulatoru. Teplo se z
akumulatoru dopravuje do vytapéné mistnosti. PotlaCuje se tak zakladni zdsada elektrického
vytapéni, kterou je pfivedeni energie az do vytapéné mistnosti s maximaini regulovatelnosti
jeji ptemény.

DalSim moznym typem akumulaéniho vytapéni je tzv. velkoploSné podlahové akumulaéni
vytapéni. Zdrojem tepla jsou topné kabely uloZzené v betonové mazaniné podlahové
konstrukce. Povrchova teplota podlahy nema prekrogit 25 °C. Podminkou uplatnéni vytapéni
je dlouha Zivotnost a jeji garance.

Ryze akumulaéni soustava elektrického podlahového vytdpéni, nabijend vyhradné
noc¢nim proudem po dobu 8 hodin, je vhodna prfedevSim pro nové a rekonstruované objekty
vyuzivané pouze v dopolednich hodindch, maximéalné €asnych odpolednich hodinach. Pro
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celodenné vytdpéné mistnosti se pfilis nehodi. Je charakteristicka dobrou spodni tepelnou
izolaci (kombinace pénového polystyrénu a minerdlni vlaknité izolace) a zejména velkou
tlouStkou akumulaéni desky (90 az 150 mm). Topna rovina s topnymi kabely se umistuje do
spodni poloviny akumulaéni desky Obr. 7.65.
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Obr. 7.65; Akumulaéni elektrické podlahové vytapéni

a PFimotopné elektrické vytapéni
Sklada se z rozvodu, z pfimotopnych topidel s topnymi télesy nebo elektrodami a z
regula¢niho obvodu pro zajisténi optimalniho cyklu vytapéni. Podle umisténi zdroje tepla a
zpUsobu sdileni tepla mGZeme elektrické pfimotopné systémy rozdélit takto:
Lokalni
konvektory a teplovzdusna topidla,
elektrické podlahové topné kabely,

salaveé topné systémy.

Centrélni

teplovodni elektrické kotle.

Konvekéni elektrické vytapéni
Konvektory jsou elektricka topidla, ktera pfeménuji vesSkerou pfivedenou elektrickou

s vz

energii na teplo. Spodni ¢asti pfichazi do konvektoru studeny vzduchu z horni ¢asti odchazi
ohfaty vzduch, ktery pak pfirozenou cirkulaci vyhfiva celou mistnost Obr. 7.66.

Konvekéni topidla s pfirozenou konvekci jsou pojizdna, prenosna nebo uréend k pevné
instalaci na sténu. Jsou to bud radiatory s ohfivanou naplni, zpravidla olejovou, nebo
konvektory s topnym odporem. Jde vétSinou o trubkové topné téleso z nerez oceli s
nalisovanymi hlinikovymi lamelami, upravené pro tichy provoz. Okolni vzduch se ohfiva
pfirozenym proudénim kolem topného télesa. Moderni konvektory jsou vybaveny kvalitni
regulaci s moznosti centralniho fizeni jejich provozu. Konvekéni topidla s nucenou konvekci
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jsou pfenosné nebo nasténné pfimotopné spotiebice, ve kterych je kolem topnych odpor(
vzduch prohanén za pomoci ventilatoru.

wl

Z‘tluhltc,)leh

Obr. 7.66: Cirkulace vzduchu v mistnosti

Podlahové vytapéni topnymi kabely

VelkoploSné podlahové systémy, zhotovené zalitim specidlnich elektrickych topnych
kabeld do betonové podlahy jsou na Obr. 7.67, jsou oblibené prfedevsim pro vysokou
acinnost, rovhomérné rozlozeni tepla po celé ploSe, vyborné vyuziti vytapéného prostoru,
pomeérné snadnou realizaci a vytvoreni tepelné pohody pfi niZsi teploté vzduchu nez napf. u
konvektora.

Obr. 7.67: Podlahové vytapéni topnymi kabely

1-podkladovy beton, 2-polystyren (asi 40 mm), 3-betonova vrstva (30-50 mm), 4-topné
kabely, 5-dlazba, 6-napojeni izolace

Salavé elektrické vytapéni

Zatimco u konvekéniho vytapéni je télesem ohfivan predevsim vzduch, ktery predava
teplo pfi proudéni po povrchu ohfivaného pfedmétu, u salavého vytapéni dochazi k prenosu
tepla hlavné zafenim Obr. 7.67. Kazdé téleso vyzafuje do svého okoli elektromagneticko u
energii. Ze Siroké Skaly vinovych délek nas zajimaji jen ty, které mohou predméty pohltit a
zménit v energii tepelnou.

Salava topidla mohou byt infraCervené zafice, jejichz topné téleso ma povrchovou teplotu
vys8i nez 250 °C a salani je usmérnéno reflektorem ve stanoveném sméru.

Nizkoteplotni salavé vytapéni se zabezpecuje salanim povrchu ploch zahfatych na 25 az
40 °C. Na strop a stény se zpravidla upeviuji specialni félie nebo panely. V takto vytapéné

mistnosti je niZSi teplota vzduchu a vyssi relativni vihkost nez pfi vytapéni konvek&nimi
otopnymi télesy. Také spotfeba energie je nizsi, predeviim z ddvodu vytapéni na nizsi
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pozadovanou teplotu v mistnostech. Uspora energie oproti konvekénimu vytapéni se
pohybuje zhruba mezi 18 az 24 %.

PouZiti salavych paneld je velmi Siroké. Jsou uréeny pro vytvoreni tepelné pohody dilen o
svétlych vyskach do 3,2 m, pro chov uslechtilych zvifat, temperovani skleniki apod. Pro
vytapéni bytovych prostor jsou uréeny panely s niz§imi jmenovitymi pfikony.

Ztraty tepla

Obr. 7.68:; Salavé elektrické vytapéni

Vytapéni pomoci teplovodnich elektrokotla

Elektrokotle je mozné vyuzit pro vytapéni novostaveb, ale jsou taktéz velice vhodné jako
nahrada kotli na pevna paliva v systémech Ustfedniho teplovodniho vytapéni rodinnych
domku a Fadovek.

Teplovodni elektrokotle — topnym médiem je voda, kterd je ohfivana v uzaviené nadobg,
kotli, ze které je pak rozvedena trubkami do radiator( ¢i podobného zafizeni v jednotlivych
mistnostech. Ohfev vody v kotli je zajistovan bud topnymi télesy zaloZzenymi na odporovém
principu, tedy klasicky odporovy kotel, nebo pomoci elektrod — elektrodovy kotel, ve kterém
teplo vznika prichodem elektrického proudu vodou (elektrolytem) mezi elektrodami.

a SmiSené (hybridni) elektrické vytapéni

SmiSené vytapéni se sklada z akumulaéni a pfimotopné C€asti. Akumulaéni vytapéni
odebird elektfinu nejvySe 8 hodin denné v noc¢ni dobé stanovené dodavatelem elektfiny.
Pfimotopna C€ast vytapéciho systému pracuje pfi nizSich venkovnich teplotach v denni
mimospickové dobé. Lze predpokladat, Ze v budoucich letech najde tento zplsob
elektrického vytdpéni mnohem vice uZivateld, nez tomu bylo doposud.

SmiSené otopné systémy mohou byt navrzeny takto:
elektrické hybridni topidlo,
kombinace Ustfedniho akumulaéniho vytapéni s pfimotopnymi topidly,

kombinace velkoploSného podlahového akumulaéniho vytapéni s pfimotopnymi
topidly.

SmiSené vytdpéni umozniuje pripojit vice elektrickych vytapécich zafizeni k dosavadni
rozvodné siti, nebot soudobost odbéru je nizsi nez u Cisté akumulaéniho vytapéni. Dllezité
je i zmenSeni rozmérl zafizeni, a tim i sniZeni pofizovacich nakladd.

Ustfedni akumulaéni zdroj tepla pro smidené vytapéni se dimenzuje na 60 % prikonu
Cisté akumulagniho Ustfedniho vytapéni s osmihodinovou nabijeci dobou. Pfikon pfimotopné
¢asti musi byt nejméné o 10 % vySsi, nez je tepelnd ztrata mistnosti, a rovna se asi poloviné
pfikonu Cisté akumulaéniho zdroje s osmi hodinami nabijeni.
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a Problematika automatické regulace vytapéni

Ugelem automatické regulace je udrzet samoéinng, bez lidského zasahu na zadané
hodnoté fyzikalni veli€inu, ktera podléhd zménam. Pfi vytdpéni mistnosti je touto veli¢inou
zpravidla vnitfni teplota v mistnosti. UdrZeni veli€iny na poZzadované hodnoté Ize doséhnout:

zmérenim skutec¢né hodnoty regulované veli¢iny (v naSem pripadé teploty),
porovnanim zmérené skute¢né hodnoty s poZadovanou (nastavenou) hodnotou,
pusobenim na regulovanou veliinu (teplotu nebo prutok vody) v zajmu zmenSeni
zjisténého rozdilu.

Pro navrh regulaéniho zafizeni je nutno znat:
poZadavky uzivatele,
zakladni vlastnosti stavebni konstrukce a otopné soustavy,
platné predpisy.

PoZadavky uzivatele bytu se obecné vyjadfuji hodnotou vnitfni teploty poZzadovanou v
celém domku nebo byté, popf. v jeho €asti nebo v jednotlivych mistnostech, jejichz zplsob
uzivani je znam. K zékladnim vlastnostem budovy patfi znalost velikosti tepelnych ztrat
vyjadrfenych tepelnou charakteristikou budovy a znalost akumulagnich vlastnosti konstrukce.

Paodle tepelnych ztrat objektu se voli druh otopné soustavy. Akumulaéni vlastnosti ovlivni
navrh otopné soustavy s ohledem na vybér regulaéniho zafizeni tak, aby fizeni teploty bylo
stabilni a pfesné. Vlastnosti otopné soustavy umozriuji specifikovat:

potfebny tepelny vykon otopné plochy pro kryti tepelnych ztrat,
dovpu re,akce otopné soustavy pfi zméné vnitini teploty, umoznujici vybér regulaéniho
zafizeni.
Vybrané doby reakce otopné soustavy:
litinové téleso 20 min az 1 hodina,
ocelové téleso 10 min az 20 min,
konvektor 5 min az 10 min,
velkoploSna podlahova otopné plocha 2 az 5 hodin.

Ve vSech otopnych soustavach, s vyjimkou velkoploSného vytapéni, Ize vyuzit regulaci
podle teplotu vnitfniho vzduchu. V nékterych pfipadech se vykon vytapéci soustavy fidi
podle venkovni teploty. Regulace probihad podle pfedem stanovené zavislosti vykonu na
venkovni teploté a neni fizena hodnotou vnitfni teploty. Proto by regulace podle venkovni
teploty méla byt doplnéna regulaci podle vnitfni teploty.

Regulaéni obvody
Regulaéni zafizeni se skladéa z téchto Casti:

snimac (Cidlo), ktery méfi skuteénou hodnotu regulované veli¢iny, zpravidla teplotu, a
pfeménuije ji na takovou fyzikalni veli¢inu (elektricky proud nebo napéti), ktera se v
regulatoru lehce a pohodiné zpracovava,

regulator, ve kterém se porovnava skute¢na hodnota upravované veli¢iny (teploty) s
poZzadovanou nastavenou hodnotou, muaze byt vestaven do regulaéni &asti nebo
snimace,
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regulacni Cast, ktera uskute€nuje regulaci (napf. sméSovaci ventil s elektrickym
pohonem nebo styka€ odpinajici elektricky topny spotfebic od sité).

Uzavieny regulaéni obvod

V regulacnim obvodu se vyskytuji tfi zakladni proménné veli€iny: regulovana, fidici a
poruchova. Regulovana veli€ina je vnitini teplota. Poruchové veli€iny ovliviiuji regulovanou
veli€inu (tepelné ztraty, tepelné zisky, vitr).

Regulator vyhodnocuje skute¢nou hodnotu regulované veli€iny (Zadané hodnoty) a
hodnotu fidici veli€¢iny. Vznikla regula¢ni odchylka se zpracuje v regulatoru, ktery vySle signél
ovladajici regula¢ni organ. Zména vykonu télesa se projevi zménou vnitfni teploty vzduchu a
¢idlo zaregistruje zménénou teplotni hodnotu. Okruh je uzavien.

Uzavieny regulaéni obvod se zpétnou vazbou

Pfidana zpétna vazba umozniuje predvidat odpovéd, a tim zrychlit plsobeni regulace.
Snima se napf. teplota pfivodni otopné vody (pomocna hodnota) a zavede se do regulatoru.
Tento regula¢ni obvod se zpétnou vazbou se uplatni pfi individualni regulaci teploty vnitfniho
vzduchu. Pro byty se pouzivaji jednoduché a levné zpusoby fizeni vnitfni teploty
prostorovym termostatem se zpétnou vazbou.

Otevieny regulaéni obvod

VyuZziva se predevSim u Ustfedniho vytapéni, zname-li dostateéné reakce regulovaného
obvodu na zmény venkovni teploty, ktera je hlavni poruchovou veli¢inou. Pomocnou
veli¢inou je teplota otopné vody. Jde tedy o obvod, ktery se pouZiva pfi regulaci podle
venkovni teploty. Toto zjednoduSeni regulacniho pochodu je podminéno znalosti zavislosti
venkovni teploty a teploty otopné vody pro danou vnitfni teplotu v mistnostech budovy.
Obvod se pouziva pfi Ustfedni regulaci vice mistnosti v jedné budové. Zména kazdé
poruchové veli€iny (teplota, vitr, oslunéni) je sniména Cidlem a ziskana informace je pfedana
regulatoru. Regulator fidi regulacni ¢ast podle nastavenych zavislosti poruchovych veli€in na
regulované veli¢ing.

Cely regulaéni pochod probiha podle zjiSténych zavislosti nastavenych v regulatoru a
pFesnost i stabilita regulace zavisi na tom, jak pfesné byly zavislosti stanoveny a nastaveny.
Tato regulace se nazyva také regulaci ekvitermni. Pro danou mistnost Ize stanovit soustavu
tzv. ekvitermnich kfivek (také ,topné kfivky"), které popisuji vzdjemnou zavislost teploty
topné vody, mistnosti a venkovni teploty. Na z&kladé poZzadované teploty mistnosti Ize zvolit
urcitou kfivku a podle venkovni teploty regulovat teplotu topné vody.

Poznamka

V celé kapitole 1 jsou pouzity doslovné citace, obrazky a tabulky z literatury [23]. V této
knize Ize nalézt k problematice feSené v této kapitole dalsi informace.

Shrnuti pojma 7.5.

Vytapéni, tepelna pohoda, tepelny stav prostfedi, Gc¢inna teplota okolnich ploch, tepelné
ztraty, pfimotopné vytapéni, akumulacni vytapéni, hybridni vytapéni, regulace vytapéni,
ekvitermni regulace.
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Otazky 7.5.

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Vysvétlete pojem tepelnéd pohoda.

Napiste vztah pro tepelnou rovnovahu ¢lovéka.

Co je tepelny stav prostredi?

Nakreslete idealni vertikalni rozloZeni teploty v mistnosti.
Co je uginna teplota okolnich ploch? Uvedte vztah pro vypocet.
Napiste vztah pro vyslednou teplotu prostfedi mistnosti.
Nakreslete, jak vypada oblast tepelné pohody.

Uvedte vztah pro celkovou tepelnou ztratu mistnosti Q..
Uvedte zakladni typy elektrického vytapéni.

Vyjmenujte mozZnosti pfimotopného elektrického vytapéni.
PopiSte moznosti regulace elektrického vytapéni.

Co jsou ekvitermni kfivky?
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CD-ROM

PFimy odporovy ohfev - program pro simulaci ohifevu vsazky
NepfFimy odporovy ohfev - program pro simulaci ohfevu vsazky

Kruhovy diagram - simulace chodu elektrické obloukové pece
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8. SVETELNA TECHNIKA

8.1. ZA&klady svételné techniky

.I CAS KE STUDIU:

4 hodiny

F-\\

Q) CIL:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
- definovat zakladni pojmy svételné techniky
definovat zakladni kvantitativni a kvalitativni parametry svételnych
zdroju
vyreSit jednoduché pfiklady ze svételné techniky

VYKLAD

Svétlo je elektromagnetické zafeni, které je schopno prostfednictvim zrakového organu
vybudit zrakovy vjem. Z&reni Ize charakterizovat frekvenci nebo vinovou délkou. VInové
délky viditelného zafeni se nachazeji v rozmezi A = 380 + 780 nm. Viditelné zé&feni je ¢ast
optického zareni, které v kratSich vinovych délkach navazuje na ultrafialové zareni a na
strané delSich vinovych délek prechéazi v infratervené zareni.

Vidéni neboli zrakové vnimani je proces poznavani okolniho prostfedi. Jednd se o
proces pfijmu zrakové informace rozliSenim rozdilu jastd (kontrastu) barev a tvard. Na
zakladé rozliseni dochazi k identifikaci a analyze, coZ je poznavani pfedmétd a vztahi mezi
nimi a zafazeni do naSeho védomi, bud k okamZzitému pouZziti pro danou ¢innost, nebo
k uloZeni do paméti. Cilem vidéni je tedy rozpoznéavani.

Informaéni vykon

MnoZstvi informace ziskané zrakem a pFfendSené do mozku Cclovéka je mozno
charakterizovat informacnim vykonem. Jeho velikost stoupa se zvysujicimi se osvétlenostmi
a tudiz i jasy pozorovanych objektd.

Informacni vykon stoupad se zvySujici se osvétlenosti, ale jeho narlst je limitovan
maximalni prfenosovou kapacitou informa¢niho kandlu. Na nérdst informaéniho, resp.
zrakového vykonu méa proto podstatné vétsi viiv zvySeni osvétlenosti v oblasti relativné
nizkych hladin okolo 50 Ix, nez zvySovani pomérné vysokych osvétlenosti v oblasti nad 500
Ix. Tyto skute€nosti je tfeba mit na zfeteli pfi navrhovani osvétlovacich soustav umeélého
osvétleni z pohledu maximélni efektivity vyuZiti spotfebované energie. To znamena, Ze je
nutné mit na zreteli transformovani elektrické energie na mnoZstvi prenadsené informace,
nikoliv pfimo transformaci elektrické energie na svétlo. Kfivka zavislosti mnoZstvi
pfendSeného vykonu totiz ukazuje, Ze navrhovani osvétlovacich soustav na osvétlenosti
vySSi nez 5 000 Ix ma smysl pouze v odavodnénych pFipadech (napf. operacni saly, atd.).
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Obr. 8.1: Zavislost mnoZstvi pfena3ené informace na osvétlenosti

Podstata svétla

Svétlo nezpusobuje jen zrakovy viem, ale také barevny pocitek. Barevné vlastnosti
primarnich svételnych zdroji se oznacuji ndzvem chromatiénost nebo jsou popsany
vSeobecnym indexem barevného podani R,, barevné vlastnosti sekundarnich svételnych
zdroju se oznaluji nazvem kolorita. Zafeni kazdé vinové délky viditelného svétla budi
barevny pocitek. Kazdému barevnému pocitku odpovida uréita spektralni barva, kterou
popisujeme barevnym ténem. SloZeni viditeIného svétla je popsano a znazornéno v Tab. 8.1

na Obr. 8.2 [25].

VInova délka Barevny ton
A(nm) spektralni barvy
380 + 420 fialova

420 + 440 modrofialova
440 + 460 modra

460 + 510 modrozelena
510 + 560 zelen&a

560 + 590 Zluta

590 + 650 oranzova

650 + 780 Cervena

Tab. 8.1: Barevné tony viditelného svétla

175




Zéaklady svételné techniky
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Obr. 8.2: RozloZeni barev ve spektralni oblasti viditelného zéreni
a Pojmy, symboly, veli¢iny, jednotky

Svételny tok

Svételny tok @ predstavuje zarivy tok @, ktery je posuzovan ze strany citlivosti lidského
oka. Rika nam, kolik svételné energie vyzari zdroj do svého okoli. Jednotkou svételného toku
je lumen (Im). Zafivy tok predstavuje velikost vykonu, které zafeni prenaSi, vysild nebo
pFijima.

Svitivost

Svitivost je svételné technicka veli€ina, kterd popisuje distribuci svételného zareni do
prostoru. Udava kolik svételného toku vyzafi zdroj v prostorovém Uhlu do urcitého sméru.
Jednotkou svitivosti je kandela (cd). Kandela patfi mezi zakladni fyzikalni jednotky soustavy
Sl. Od roku 1979 je kandela definovana jako svitivost zdroje, jenz vyzafuje pod ur€itym
Ghlem monochromatické zafeni s intenzitou 1/683 W-sr* a frekvenci 540-10'* Hz. Stfedni
hodnota svitivosti se pak urci ze svételného toku ® vyzafujicim v jednotkovém prostorovéem
uhlu Q.

= (8.1)

kde | - svitivost (cd); d@ - svételny tok (Im); Q - prostorovy Uhel, do kterého je svételny tok
vyzarovan (sr).

Svitivost se uréuje pro bodovy zdroj, to znamena, Ze zdroj ma zanedbatelné rozméry a
vzhledem ke vzdalenosti bodu r, ke kterému se provadi kontrolni méfeni.
Osvétlenost - intenzita osvétleni

Osvétlenost, nebo také intenzita osvétleni, predstavuje dalSi z odvozenych
fotometrickych veli¢in. Udava hodnotu svételného toku dopadajiciho na jednotkovou plochu
(1m?

= (8.2)

kde E - osvétlenost (Ix); @ - svételny tok (Im); A - plocha, na kterou dopada svételny tok (m?).

Svétleni

Svétleni je fotometricka veli¢ina definujici ploSnou hustotu svételného toku F, jenz je
vyzarovan z plochy A. Definuje tedy velikost svételného toku vychazejiciho z této plochy A.

F
A
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kdg M - svétleni (Im-m?); @ - svételny tok (Im); A - plocha, na kterou dopada svételny tok
(m?).

Jas

Jas se vypocita z podilu svitivosti | a pramétu svitici plochy S, kterou pozorovatel vidi.
Pokud plochu vidime pod ur€itym Uhlem, bude pramét této plochy menSi nez skute€na
plocha.

= (8.4)

kde L - jas (cd-m™); | - svitivost (cd); S, - pramét svitici plochy

Prostorovy uhel

Prostorovy Uhel je dulezita veli€ina, ktera se pouZziva pfi vypoctech ve svételné technice.
Predstavuje Cast prostoru, ktery je vymezen kuzelovou plochou, jenZ na kouli o poloméru r
vytvofi plochu A. Vrchol takovéhoto kuzele je ve stfedu koule (Obr. 8.3). Velikost
prostorového Ghlu, pod kterym jde ze stfedu koule vidét plocha A, se vypoéte ze vztahu
(8.5).

- [ =
{1 rh““'--—,-"'l
L2 e
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b
| e
|
/
\ / |
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/

Obr. 8.3: Vymezeni prostorového uhlu

A

W= "

(8.5)

kde Q - prostorovy Uhel ve steradianech (sr); A - plocha vytvofena kuzelem predstavujici
dany prostorovy Ghel (m?); r - polomér (m).

Jednotkou prostorového Uhlu je steradian (sr). Maximalni hodnotu prostorového uhlu
dostaneme tak, Ze za A budeme uvaZovat povrch celé koule (A = 4-17-r%, Q = 4-m).

Mérny vykon svételnych zdroja

U elektrickych svételnych zdroji ovéfujeme jaka je Uroven premény elektrické energie na
svételnou energii. Mérny vykon je dan podilem svételného toku ® a elektrického pfikonu P.
Mérny vykon tak urcuje, jakou hodnotu svételného toku Ize ziskat z jednoho wattu. Je vSak
nutné dat pozor pfi vypoctu zdroju svétla, které maji pfedradnik, jako jsou zafivky nebo
vybojky. Zatimco u zdroji bez predfadnikia (klasické Zarovky) je udavany vykon shodny
s prikonem svételného zdroje. U svételnych zdroju s predfadnikem je nutno definovat mérny
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prikon. Ten je roven mérnému vykonu zvétSenému o vykon spotfebovany predfadnikem [25],

[26].

h

p

_F
P

(8.6)

kde n, - mérny svételny vykon (Im-W™); @ - svételny tok (Im); P - elektricky pFikon (W).

Prehled mérnych vykonu riznych typa svételnych zdroju je v Tab. 8.2.

Druh svételného zdroje PFikon (W) [ Mé&rny vykon (Im-W™)
Zarovka 15 — 200 6 — 15
halogenova Zarovka 10 — 2000 14 - 26
kompaktni zafivka 5-60 56 — 88
linearni zéafivka T8 10 -58 65 — 90
linearni zéfivka T5 14 -80 70-104
indukéni vybojky 50 — 400 70 — 93
rtutova vybojka 50-1000 |50-80
vysokotlaka sodikova vybojka 50-1000 |88-150
halogenidova vybojka 35-3500 |94-103
nizkotlak& sodikovéa vybojka 18 — 180 130 - 200
svételné diody 1-20 az 140
xenonova vybojka 25-10000 |az95
plazmovy svételny zdroj az 250 az 85

Tab. 8.2: Pfrehled mérnych vykona béZzné vyrabénych svételnych zdroja

Teplota chromatiénosti (barevna teplota)

Teplotou chromati¢nosti zdroje je oznaCovana ekvivalentni teplota tzv. &erného

s v v

Planckova zé&fiCe v Kelvinech (K), pfi které je spektralni sloZeni zafeni téchto dvou zdroju
blizké. Zvysi-li se teplota absolutné ¢erného télesa, zvysi se podil modré ¢asti vyzafovaného
spektra a snizi se jeho Cerveny podil. Napfiklad Zarovka se spojitym spektrem svétla ma
teplotu chromati¢nosti 2700 K, zatimco zéafivka se svétlem podobnym dennimu ma teplotu

chromatiénosti 6000 K.

Tato veli¢ina ma vyrazny vliv na vhodnost pouZziti svételného zdroje pro konkrétni
zrakové c¢innosti. Se zvySujici se teplotou chromatiénosti ur€itého typu svételného zdroje
klesa diky kfivce spektralni citlivosti lidského oka jeho svételny tok, tedy i mérny svételny
vykon a naopak.

1800 K

4000 K 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K

Obr. 8.4: Teplota chromati€énosti

Nahradni teplota chromatiénosti T¢ (K)

Pouzivdme ji k popisu barevnych vlastnosti svétla; u teplotnich svételnych zdroju
(2zarovek) odpovida teploté vldkna, u vybojovych svételnych zdroji se pouziva pojem
nahradni teplota chromati¢nosti, kterA odpovida ekvivalentnimu teplotnimu zdroji s
podobnym spektralnim sloZzenim, jaky ma& dany vybojovy svételny zdroj. Prehled teplot
chromati¢nosti pro riizné typy svételnych zdroju je v Tab. 8.3.

178




Zéaklady svételné techniky

Druh svételného zdroje Tc (K)
zarivka studené denni svétlo | 6 500 a vice
zafivka denni svétlo 5 400

jasna obloha 6 500

slunce v Iété v poledne 5500

zarivka studend bila 4 000

slunce pf¥i zapadu 3 500 + 4 000
Zarovka, zafivka teple bila 2 700

plamen svicky 1 800

Tab. 8.3: Teplota chromati€énosti a ndhradni teplota chromatiénosti
riznych zdroja svétla

U svételnych zdroja rozliSujeme tfi zakladni kategorie barvy svétla v zavislosti na teploté
chromati¢nosti:

teple bila <3 300K,
bila 3 300 + 5000 K,
denni > 5000 K.

| kdyZ svételné zdroje mohou mit stejnou barvu svétla, mohou vykazovat rozdilné podani
barev, které zavisi na spektralnim slozeni svétla téchto zdrojli. Tyto vlastnosti popisujeme
pomoci indexu podani barev.

VSeobecny index podani barev R, (-)

Kazdy svételny zdroj by mél podavat svym svételnym tokem barvy okoli vérohodné, jak
je zname u prirozeného svétla nebo od svétla Zarovek.

Méfitkem pro tuto vlastnost se stdva vSeobecny index podani barev R, dany
rozsahem 100 , 0. Index podani barev 100 maji takové svételné zdroje, které zobrazuji
barvy vérné, to znamena stejné jako svétlo denni. Index podani barev 0 maji naopak
svételné zdroje, které vyzaruji veSkery svételny tok na jedné vinové délce, tudiz nemlze
dochazet k rozeznani barev, protoZe tyto barvy nejsou ve spektru obsazeny. Napfiklad pro
pracovisté ve vnitfnich prostorach s trvalym pobytem osob je pfedepsan index podani barev
vySSi nez 80. Obecné plati, Ze u konkrétnich typl svételnych zdroju ma zvySujici se index
podani barev vliv na sniZeni svételného toku a tedy mérného svételného vykonu.

Zivotnost svételného zdroje (h)

Zivotnost svételnych zdroji je velmi dileZitym parametrem, ktery nam fika, jak dlouho
vydrzi dany svételny zdroj hospodarné svitit. U Zarovek je pfitom Zivotnost dand meznim
stavem — prepalenim vlakna. U jinych zdroj, napf. vybojovych nebo LED, vSak s takovou
definici nevystacime. Béhem funkéniho Zivota zafivky, vybojky nebo LED dochazi zakonité k
poklesu svételného toku. Po urcitém cCase, i kdyz jeSté dany zdroj funguje, sviti
nehospodarné a vyZaduje vyménu. RozliSujeme tady proto dvé definice Zivotnosti:

Pramérna zivotnost — pramér Zivotnosti jednotlivych svételnych zdroji osvétlovaci
soustavy provozované za predem stanovenych podminek. Doba je dana ¢asem, za
ktery bude svitit pfesné polovina ze sledovaného poctu svételnych zdroju, tedy mira
vypadkd dosdhne 50 %. Béhem trvani postupné dochazi k ubytku funkénich
svételnych zdroju, coz vyjadfuje kfivka mortality (Umrtnosti).

Uzite€na (ekonomickd) Zivotnost se definuje vzhledem k postupnému poklesu
svételného toku zdroji béhem Zivota. Konec uZite€ného Zivota se dosahne tehdy,
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kdyz svételny tok zdroje bude na drovni 80 % pocatecni hodnoty svételného toku (pro
LED se €asto uvazuje 70 %).

. . . Primérna Zivotnost | Uzite€na Zivotnost

Druh svételného zdroje
(h) (h)

obycejné Zarovky 1 000 1 000
halogenové Zarovky 2 000 — 3 000 2 000 —3 000
kompaktni zafivky 15 000 6 000 — 15 000
line&rni zarivky 20 000 10 000 — 18 000
vysokotlaké rtutové vybojky | 16 000 — 24 000 10 000 — 20 000
vysokotlaké sodikové 32 000 20 000
nizkotlaké sodikové 16 000 16 000
halogenidové vybojky 10 000 4 000
induké&ni vybojky 60 000 20 000
vykonové LED 50 000 — 100 000 25 000 — 50 000
plazmové svételné zdroje |50 000 50 000
xenonoveé vybojky 1 000 — 3 000 1 000 — 3 000

Tab. 8.4: Orientaéni zivotnosti pro rtizné typy svételnych zdroja

g Svételné technické vlastnosti latek

Svételny tok F, ktery dopada na povrch néjakého télesa, se od tohoto povrchu ¢astecné
odrazi F,, Castecné projde F, a ¢ast tohoto toku je télesem pohlcena F ,. Cinitelé odrazu r,
propustnosti t a pohlceni a jsou dané vztahy:

F P

r = (8.7)

N (8.8)
F

o =Fu (8.9)
F

Mezi témito Ciniteli plati vzajemna souvislost, kterou Ize chapat jako zakon o zachovani
energie (rovnice (8.10), Obr. 8.5).

r +t +a =1 (8.10)

RozloZeni svételného toku odrazeného od povrchu ur€ité latky maze mit rizny charakter.
Nejjednodussim pfipadem je tzv. zrcadlovy odraz, kdy se svételné paprsky od daného
povrchu odréazeji pod stejnym uhlem, pod kterym na povrch dopadly. DalSi jednoduchy
pfipad je, kdyZ se rozdéli svételny tok odrazeny od urlitého elementu povrchu tak, Ze jas
tohoto elementu uvazované plochy je ve viech smérech stejny. Jde o rovhomérné rozptylny
neboli difuzni odraz. Svitivost takového ideélniho rozptylovace je maximalni v kolmém
sméru. Pod jinymi Uhly se svitivost vypocita podle kosinového zakona.

I, =1,>Ccosg (8.11)
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Obr. 8.5: Rozdéleni svételného toku v zavislosti na €initelich odrazu,
prostupu a pohlceni

N
i,/ T \

Obr. 8.6: Vlevo idealni (zrcadlovy) odraz a vpravo difuzni odraz
(Lambertav zafic) [27]

U difaznich povrchld je ddlezita souvislost mezi jejich osvétlenosti E, jasem L a
odraznosti povrchur.

p°L=r>E (8.12)

Zkoumame-li prostup svétla ur€itym materialem, zjiStujeme, Ze u nékterych latek Cirych
nebo dokonale prahlednych (napf. opticka skla, tenké vrstvy vody apod.) dochazi k pfimému
prostupu, kdy latkou proslé paprsky vychazeji v plvodnim, i kdyZz rovnobéZzné posunutém
sméru. Mnohé latky vSak jimi proSly svételny tok ¢astec¢né nebo Uplné rozptyluji. V pfipadé
idealniho rovnomérné rozptylného prostupu svételnych paprskua se rozlozeni svitivosti fidi
také kosinovym zakonem. To znamena, Ze svételné-technické vlastnosti takového povrchu
jsou pak stejné jako vlastnosti povrchu difizné odrazejiciho.

Prakticky ovSem neexistuji ani idealni zrcadla, ani idealni rozptylovace. Zrcadla v rizném
stupni také svétlo ponékud rozptyluji a naopak matné, mdlé &i drsné povrchy pouzivané
k rozptyleni svétla vykazuji ur€ity zrcadlovy Ucinek.

Odrazné a propustné vlastnosti latek maji vyrazny vliv na celkovy pfikon osvétlovacich
soustav a to zejména u malych vnitfnich prostor, kde vlivem odraznosti povrchli, dochazi
na zakladé mnohonasobnych odrazl ke zvySeni osvétlenosti na srovnavaci roviné.
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Shrnuti pojma 8.1.

Svitivost, svételny tok, osvétlenost, svétleni, jas, prostorovy Uhel, teplota chromati¢nosti,
v3eobecny index podani barev, Zivotnost svételného zdroje, zrcadlovy odraz, difizni odraz.

Otazky 8.1.

. Nakreslete zavislost informacniho vykonu na osvétlenosti.
. Jak je definovana kandela? Ceho je to jednotka?

. Jak se vypocte svételny tok, jas?

. Napiste vztahy pro vypocet osvétlenosti a svétleni.

. Co je mérny svételny vykon, jakou ma jednotku?

. Co je prostorovy uhel?

. Vysvétlete pojem teplota chromati¢nosti.

. Co je index podani barev?

© 0 N O O A W N P

. Vysvétlete pojem Zivotnost svételného zdroje.

=
o

. Vysvétlete, co je zrcadlovy odraz a diftzni odraz.

8.2. Parametry a vlastnosti svitidel a svételnych zdroja

.I CAS KE STUDIU:

3 hodiny

F-~\

S CIL;

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
definovat zakladni parametry a vlastnosti svitidel
definovat zakladni parametry a vlastnosti svételnych zdroja

VYKLAD

g Svitidla

Svitidla jsou zafizeni, ktera rozdéluji, filtruji nebo méni svétlo vyzarované jednim nebo
vice svételnymi zdroji a obsahuji kromé svételnych zdrojii samotnych vSechny dily nutné pro
upevnéni a ochranu zdroju a v pfipadé potfeby pomocné obvody, vCetné prostiedkd pro
jejich pfipojeni k siti.

Svételné ¢inné Casti svitidel slouzi ke zméné rozloZzeni, usmérnéni nebo rozptyleni
svételného toku zdroju, omezeni osInéni - omezeni jasu svitidla v Uhlu, pod kterym miZe byt
svitidlo vnimano pozorovatelem a filtraci — odstranéni nezadouci ¢asti spektra vyzafovaného
svételnym zdrojem.
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v s v

Konstrukéni ¢asti svitidla slouzi k upevnéni zdroje, k upevnéni svételné Cinnych &asti, k
ochrané zdroju i svételné ¢innych ¢&asti pred vniknutim cizich predmétd a vody. Svitidla musi
splfiovat podminky jednoduché a snadné montaze, jednoduché udrzby, dlouhé Zivotnosti a
spolehlivosti a z hlediska teploty nesmi byt nebezpecna pro své okoli.

a Druhy atfidéni svitidel
Svitidla mdZeme tfidit podle rdznych hledisek, napf. podle:
pouziti a uréeni - Obr. 8.7,
typu montaze - Obr. 8.8,

rozlozeni svételného toku - Tab. 8.5, Obr. 8.9.

v AR velen R

Obr. 8.7: Zakladni déleni svitidel podle pouZiti a uréeni

Obr. 8.8: Déleni svitidel podle typu montaze

Trida rozlozeni svételného toku | Nazev F ptimy /| F celkovy
I pfimé 80— 100 %

Il prevazné pfimé 60 — 80 %

1 smiSené 40 — 60 %

v pfevazné nepfimé | 20 — 40 %

\% neprimé 0-20%

Tab. 8.5: Klasifikace svitidel podle rozlozeni svételného toku
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FrEy F oy oA ¥
piime prevaZna smisensd pf'{n'éiji: nepfime
piime nepfime

Obr. 8.9: Piktogramy rozlozZeni svételného toku
aq Zakladni parametry svitidel

Svételny tok svitidla

Svételny tok svitidla ®sy, ktery je svitidlem opticky upraven, je dan rozdilem svételného
toku vSech svételnych zdroja @, umisténych ve svitidle a svételného toku ztraceného @R,
ktery se ztratil pfi optickém zpracovani.

Uéinnost svitidla

Uginnost svitidla hsy charakterizuje hospodarnost svitidla a jeji hodnota je dana pomérem
svételného toku svitidla @sy ke svételnému toku svételnych zdroju @, podle vztahu

Fo
F.

hg, =

(8.13)

Maximalni t¢innost by mél z tohoto hlediska mit holy svételny zdroj v objimce. Ten vSak
neni mozné pouZzit s ohledem na osInéni, nevhodné smeérovani vyzafovaného svételného
toku a nedostate¢nou ochranu pfed vlivy okoli a nebezpednym dotykem. Z hlediska
maximalniho vyuZziti dodavané elektrické energie je tfeba dosahovat vysokych hodnot této
veli¢iny. U béznych svitidel se pohybuje u¢innost v rozmezi od 0,5 do 0,8. U LED svitidel a
vysoce kvalitnich svétlomett i pfes 0,95.

Jas svitidla

Jas svitidla je definovan jako podil svitivosti vdaném sméru a velikosti pramétu svitici
plochy do roviny kolmé k uvazovanému sméru.

I
L =—1— (8.14)
A>xcosg

kde L, - svitivost svazku svételnych paprsku (svitici plochy) (cd); A - velikost svitici plochy

viditelné pozorovatelem (m?); g - Ghel, o ktery je vidéna plocha natodena od kolmice k ose
pohledu.

Uhel clonéni

Uhel clonéni & udava miru zaclonéni svételného zdroje svitidlem. Je to nejmensi ostry
Uhel mezi vodorovnou rovinou a pfimkou spojujici okraj svitidla se svételnym zdrojem. U giré
Zarovky je to jeji vliakno, u opalové zéarivky nebo vybojky je to povrch bariky.
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H;{‘*x
A ) [
svitidle & kompaktnin zdrojem svitidle 5 linearnhim zdrajem

Obr. 8.10: Uhel clonéni u svitidla

KFivky svitivosti

Svitivost predstavuje velikost svételného toku F vyzafeného do daného orientovaného
prostorového uhlu W. Kdyz je tento uhel velmi maly, mluvime o svitivosti ,v daném sméru*.
Pro svitidla se udavaji kfivky svitivosti, coZ jsou grafy svitivosti v jednotlivych smérech.
Svitivost se vypocita podle vztahu

_F
=W (8.15)

KFivky svitivosti se daji najit v katalogovych listech svitidel a poskytuji nazornou
predstavu o zpusobu Sifeni svételného toku v prostoru. Z kfivek svitivosti Ize vycist napfr.
ahel clonéni, smér maximalni svitivosti apod.

Svitivosti se udavaji nejéastéji pomoci fotometrického systému C-y. U svitidel s rotacné
symetrickou plochou svitivosti postaéi kfivka v jedné fotometrické roviné. U zafivkovych
svitidel se zpravidla udavaji dvé kfivky, a to v rovinach Cy, a Cgy. U venkovnich svitidel se
z davodl zabrany osInéni predepisuji pro dané stupné osInéni maximalni hodnoty svitivosti,
a to pro urc¢ité sméry ve vybranych rovindch v soustavé C-y. RozloZeni svitivosti daného
svitidla Ize téZ znazornit pomoci izokandelového diagramu.

Obr. 8.11: Soustava méficich rovin C-y (systém A-a, B-B)

Tridy ochrany svitidel

Z hlediska elektrické bezpecnosti jsou svitidla klasifikovana do nasledujicich tfi tfid podle
Tab. 8.6.
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Ttida ochrany | | Oznaceni mista pfipojeni ochranneho vodice ke svorce @ :
pouZiva se u vSech kovovych svitidel na nizké napéti

Ttida ochrany Il | Oznaceni EI ochrana dvojitou nebo zesilenou izolaci.
Pouziva se nejen u celoplastovych svitidel.

o o o .
Tfida ochrany | Oznageni “*. Pipojeni pouze k SELV nebo PELV zdrojim,
I typicky halogenové Zarovky na napéti 12V nebo LED.

Tab. 8.6: Tridy ochrany svitidel

a Konstrukéni prvky svitidel

Konstrukéni prvky a materialy pouzivané pro vSechny druhy svitidel maji kromé svych
vlastnich funkci splfiovat jesté dalSi poZzadavky:

svételnou stalost,
teplotni stalost,
odolnost proti korozi,
mechanickou pevnost.

Svételna stélost je dlleZitou veli€¢inou, kter4 uréuje u mnoha materidld jejich Zivot.
Stalym pusobenim svételného a ultrafialového zéareni, zesileného teplem a vihkosti, dochazi
k trvalym zménam, napf. Zloutnuti, vybéleni, zkfehnuti, tvofeni trhlin nebo praskani.

Teplotni stalost konstrukénich prvkd ma zvlastni vyznam, protoZe provozni teploty na
svitidle dosahuji €asto hodnot na hranicich pfipustnosti. Pokud jsou tyto hodnoty pfekroceny,
dochdzi k trvalym zménam, napf. k deformaci, zkfehnuti, zuhelnéni a praskani - tvofeni
trhlin.

Odolnost kovl proti korozi musi byt zajisténa Gcelnou povrchovou ochranou, ktera
také ovliviiuje vzhled a svételné-technické vlastnosti materialu. Aby bylo vyhovéno
pfipustnym podminkédm pouZziti, poZadovanym svételné-technickym parametrim a
estetickym poZadavkim, pouZivaji se nasledujici povrchové Upravy: lakovani, poniklovani,
pochromovani, emailovani, pozinkovani, kadmiovani, nanaSeni umélych hmot, lesténi
a eloxovani. U plastl je odolnost proti korozi zaru€ena a proto nevyzaduji dodate¢na
opatreni.

Mechanickd pevnost je mirou stability konstrukénich prvkd, predevSim u plastd a
kfemennych skel. Vlivem zarfeni, tepla, chladu a vlhkosti se miZe zménit mechanickd
pevnost a tim i spolehlivost svitidla.

Konstrukéni prvky se déli na tfi skupiny:
svételné-technické (svételné ¢inné),
elektrotechnické,
mechanicke.
K pouzivanym odrazovym materialim svételné Cinnych Casti se pouZzivaji:
sklenéna zrcadla,
lakované povrchové plochy,
opalova svétlo rozptylujici skla,
plasty nebo tkaniny.
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Pro propustné materidly ve svételné Cinnych ¢astech svitidel se pouzivaiji:

kfemenné sklo (Ciré sklo, katedralové sklo, opalové sklo, matované sklo, refraktorové
sklo),

svétlo propoustsgjici plasty,
svétlo propoustéjici tkaniny.

Svételné €inné ¢éasti slouzi k usmérnéni svételného toku jdouciho ze svitidla, tedy
k Gpravé kfivky svitivosti, omezeni osInéni a filtraci svételného toku. Na kvalité optického
systému rozhodujicim zplsobem zavisi parametry celého svitidla, zejména jeho U¢innost.

Elektrotechnické €asti svitidel slouzi k pfipojeni, upevnéni a provozu svételnych zdroju
a svitidel. Patfi sem: objimky zarovek, vypinace, zasuvky a vidlice, vnitfni vedeni vodicCe,
vnéjSi vedeni, pfipojovaci a propojovaci svorky, svitidlové krabice, predfadné pfistroje,
zapalovace a kondenzétory. Jednotlivé ¢asti musi odpovidat pouzitym svételnym zdrojum.
PouZzitim jinych svételnych zdroja se méni i pfipojovaci podminky.

Mechanické €asti svitidel slouzi jako ochranné nebo nosné &asti svételnych zdroji a
svételné-technickych a elektrotechnickych konstrukénich prvkd. Podstatné konstrukéni dily
svitidel, které se podcitaji k mechanickym konstrukénim prvkdm, jsou: ochranna skla,
ochranna mfiz, nosna konstrukce, zaostfovaci zafizeni, zavésy, upevnovaci &asti, vidlice,
klouby a stojany pro svitidla pro mistni osvétleni. ProtoZe jednotlivé dily maji velmi rozdilny
vyznam a jsou rlzné zatizeny, najdou zde pouZiti rlzné materialy. Svitidla musi mit
potfebnou mechanickou pevnost a musi byt odolna viaci korozi, vyhovét predepsanym
oteplovacim zkouskam a byt elektromagneticky slucitelna.

a MozZnosti zvySovani uéinnosti svitidel
Uginnost svitidel Ize zvy$ovat dvéma zpusoby:
zvySovanim uc¢innosti optickych ¢asti,
snizovanim ztrat v elektrickych ¢astech.

Zakladni principy usmérnéni svételného toku

U vétSiny svitidel se k usmérnéni svételného toku svételnych zdroja pouzivaji principy
podle Obr. 8.12.

'._I P b e
H
i S S
= |
Reflektor Refraktor Rozptylovac LR

Komblnovany systém
Obr. 8.12: Zakladni typy svételné aktivnich ploch

Reflektor méni rozloZeni svételného toku pomoci prevazné zrcadlovych odraz(. Pro
vyrobu reflektord se pouZzivaji slitiny hliniku potazené kovy s pfimési stfibra se zrcadlovou
povrchovou Upravou. Takovéto reflektory jsou z hlediska dosazeni Spi¢kovych parametrd
svitidel nejlepsi volbou protoZze dosahuji G€innosti az 95 %.

Refraktor méni rozlozeni svételného toku podle optického zakona lomu. Refraktory
svitidel se vyrabéji nejCastéji ze skla, PMMA (polymetalakrylat), polystyrenu nebo jinych
plasta.
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Difuzor (rozptylova€) rozptyluje svételny tok odrazem nebo prostupem a vyzafuje
svételny tok jako rovnomérné rozptylna plocha; rozliSujeme difuzory s rozptylnym odrazem a
s rozptylnym prostupem.

a Svételné zdroje

Svételné zdroje jsou zakladnim prvkem osvétlovacich soustav. Z umélych zdroja svétla
maji nejvétsSi vyznam zdroje napajené elektrickou energii, tedy elektrické svételné zdroje. Na
spravné volbé svételného zdroje z velké Casti zavisi jak kvalitni a hospodarna bude cela
osvétlovaci soustava.

Parametry svételnych zdroju Ize rozdélit na kvantitativni a kvalitativni:

K zékladnim kvantitativnim parametrim, které popisuji vlastnosti svételnych zdroju,
patfi svételny tok, pfikon a mérny vykon, viz. kapitola 8.1. Kromé& nich jsou vSak
didlezité i geometrické rozméry, druh pouZité patice, dovolend provozni poloha
svételného zdroje, napéti, provozni teplota zdroje atd.

Kvalita svételnych zdroji se posuzuje podle Zivotnosti, nahradni teploty
chromati¢nosti, indexu podani barev a stalosti svételné technickych parametra.

Mezi ddlezité vlastnosti patfi také geometrické rozméry, tvar, hmotnost, distribuce a
moznost Upravy svételného toku. Samostatnou kapitolu pak tvofi pofizovaci a provozni
naklady.

Stalost svételné technickych parametrii souvisi s provoznimi vlastnostmi svételnych
zdroju. Jednd se o Casovou zavislost, kterou Ize definovat jako rychlou nebo pomalou:

Rychlymi zménami se rozumi zmény parametrd napf. svételného toku v zavislosti na
napajecim napéti o frekvenci 50 Hz. Svételny tok kolisa s dvojnasobnou frekvenci a hloubka
kolisani zélezi na setrvaénych vlastnostech svételného zdroje. Tento jev mlZe vyvolat
stroboskopicky efekt, ktery se stavd nebezpecnou zalezitosti v nékterych provozech,
zejména v provozech s tocivymi stroji. Mezi dalsi rychlé zmény patfi také zmény svételného
toku v zavislosti na kolisani efektivni hodnoty napéti. Toto kolisani je zpusobeno provozem
nékterych spotfebil jako jsou napf. elektrické obloukové pece. RuSivé ovliviiuje zrakovy
viem zejména kolisani svételného toku v oblasti frekvenci 8 — 12 Hz. Na kolisani napéti jsou
nejcitlivéjSi Zarovky. Mezi rychlé zmény se také pocitaji zmény parametrd v souvislosti s
nadb&hem svételného zdroje po zapnuti k napéjeci siti. Zarovky nabihaji témé&f okam?Zité,
zatimco parametry vybojovych svételnych zdroju se ustaluji az po nékolika minutéch.

Pomalymi zménami se rozumi zavislost parametri svételnych zdroji na statickych
zménach napéti, coz se vyjadfuje pomoci kfizovych charakteristik. Mezi pomalé zmény patfi
rovnéz zmeény parametrd zpusobené starnutim svételnych zdroji. Béhem jejich doby Zivota
svetelny tok klesa. Napfiklad u Zarovek se snizi po 1000 hod. provozu svételny tok na 90 %.
U vybojovych zdroju se poZaduje, aby po uplynuti doby Zivota nepoklesl jejich svételny tok
pod 70 % jmenovité hodnoty.

VSeobecné mizeme elektrické svételné zdroje rozdélit do tfi zakladnich skupin (Obr.
8.13), ato na:

teplotni (Zarovky a halogenové Zarovky),
vybojové (zé&fivky ¢&i vybojky),
svételné diody (LED).
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sodikové

zafivky J

kompaktni

indukéni vybojky J

klasicke
plnéné plynem K

halogenové J
vakuové

teplotni - zarovky K

nizkotlaké

vybojové

plazmové svételné zdroje J

rtutové

halogenidové J

sodikové
Xenonové

Obr. 8.13: Elektrické svételné zdroje

V teplotnich svételnych zdrojich dochazi prichodem elektrického proudu k zahrati
vodivé latky (kovu) na vysokou teplotu a tato latka vysila v disledku tepelného pohybu
optické zareni.

polovodiové - LED RGB J

s luminoforem

Vybojové svételné zdroje jsou zaloZzené na principu elektrickych vyboji v plynech a
parach rlznych kovu a vyuzivaji pfeménu elektrické energie na kinetickou energii elektrona,
ktera se pfi srdzkach s atomy plynd méni na optické zareni.

Svételné diody (LED) pracuji na principu vyzafovani energie v podobé fotond pfi
samovolném navratu elektronl z vybuzeného stavu do zdkladniho energetického stavu.

Na Obr. 8.14 jsou uvedeny mérné vykony zdroju. Tyto zavislosti ukazuji velice duleZitou
vlastnost svételnych zdrojli, a to miru pfemény spotfebované elektrické energie na vyzareny
svételny tok. Pro jednotlivé typy svételnych zdroji jsou uvedeny mérné vykony od doby
zavedeni do vyroby aZ po dnesni dny.

7arovky

Mezi vyhody Zarovek patfi jejich jednoducha konstrukce, malé rozméry a hmotnost,
jednoduché napdjeni, nizkd cena, okamzity start, stabilni sviceni béhem celé Zivotnosti,
spojité spektrum, index podani barev R, = 100, Siroka Skala pfikon a napéti, nezavislost na
teploté okoli a fakt, Ze neobsahuji latky, které by enormné zatéZovaly Zivotni prostfedi.
Nevyhody Zarovek spoc€ivaji v malé Zivotnosti, malém mérném vykonu a vyrazné zavislosti
parametr na stabilité napajeni — zména napéti o 1 % vyvola zménu mérného vykonu o
3,6 %.

Odporovym vlaknem Zzarovky vyrobenym z wolframu prochazi elektricky proud, vznikaji
ztraty a elektrick& energie se nejprve méni na teplo — vlakno se zahfiva. VIakno zahiaté na
vysokou teplotu se stdva zdrojem zéareni. Z principu zarovek vyplyva, Ze az 95 % dodané
elektrické energie se méni na teplo (odvadéné zéarfenim v infraCervené oblasti spektra,
kondukci a konvekci) a jen zbylych 5 % se méni na svételné zareni. Ackoli jsou Zarovky
znacné nehospodarné, jsou vSak stale oblibené a maji uplatnéni hlavné tam, kde se sviti
kratce.
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Obr. 8.14: Vyvoj mérnych vykona svételnych zdroju

0

Zarovky se vyrdbgji v raznych variantach tvaru barky (obycejné, svickové, kulové,
tvarované, linearni), povrchového zpracovani barky (Ciré, matné, opalové, reflektorové,
barevné) i velikosti napajeciho napéti ¢i typu patice.

Obr. 8.15: Zarovka a jeji spektrum

Halogenové Zarovky

Princip funkce halogenovych Zarovek je podobny principu oby€ejnych Zarovek.
VylepSenim je naplh s pfimési halovych prvkd (J, Br, Xe) ve vnitfnim prostfedi barky. V
obyCejné Zarovce se postupné ze zahfatého vldkna odpafuje wolfram a usazuje se na
vnitinim povrchu barky. Barka postupné Cerna a propousti méné svétla. KdyZz se na
nékterém misté vypari wolfram nad kritickou hranici, pfili§ tenké viakno se prepdli.

Vyparovani wolframu pomaha zabranovat tlak napiné plniciho plynu. DelSi Zivotnost je

dana i halogenovym cyklem probihajicim v Zarovce. Vypafeny wolfram se sluCuje s
halogenem pfi nizsi teploté u stény bariky na halogenid, ten se vlivem teplotniho pole
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chaoticky vraci zpét na vldkno, kde se vlivem teploty vlidkna rozklada. Wolfram se usazuje na
vlaknu a halogen se vraci k povrchu banky a.cyklus se opakuije.

Vyhody halogenovych zarovek oproti klasickym Zarovkam:
banka neCerna a mé stabilni svételny tok béhem celé Zivotnosti,
vys8i mérny vykon, az 26 Im-W-1,
delSi zZivotnost,
velk& odolnost vaéi teplotnim zménam,
vySSi teplota chromati¢nosti,
maly pramér banky (vysSi tlak plyn, mensi rychlost odpafovani wolframu).

Banky modernich halogenovych Zarovek se pokryvaji selektivnim filtrem (tzv. IRC
technologie), ktery ¢ast infraterveného zareni vraci zpét na vlakno. Mérny vykon se takto
zvySuje az 0 25 %.

V praxi se nejc¢astéji pouzivaji halogenové Zarovky na malé napéti, asto uz jako komplet
s malym reflektorem.

Linearni zarivky

Zé&fivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, které vyzafuji hlavné v oblasti ultrafialového
zareni. Toto se transformuje ve viditelné zareni pomoci luminoforu. Princip funkce zafivek je
nasledujici. Ve sklenéné trubici jsou vlivem elektrického pole mezi elektrodami vybuzeny
pary rtuti, ve kterych dochazi k emisi neviditelného UV zafeni. Specialni latka, luminofor,
naneseny na vnitfnim povrchu sklenéné trubice, pfeménuje neviditelné UV zéfeni na
viditelné svétlo. Volbou luminoforu je mozné ovlivnit spektrum svétla vyzafovaného zafivkou.

elektroda atom rtuti

viditelné svétlo
i d A

sklenéna trubice fosfor

Obr. 8.16: Princip funkce zéarivek

Jako vSechny vybojky se ani zafivky neobejdou bez predfadnych pfistroju. Po zapaleni
vyboje je napéti na zafivce nizSi nez sitové napéti. V pfipadé pouziti magnetického
predfadniku se na tlumivce vytvori Ubytek napéti, ktery omezi proud tekouci zéafivkou,
v pfipadé pouZiti elektronického pfedradniku je proud zéfivky fizen elektronickymi obvody.

Zafivky typu T5 maji primér trubice 16 mm a jsou kratSi nez standardni trubice T8 s
primérem 26 mm. Nabizeji vy33i mérny vykon, aZ 104 Im-W™, a jsou uréeny pouze pro
provoz s elektronickymi predfadniky. Zafivky T5 dosahuji Uspor oproti zafivkdm T8 v
nasledujicich oblastech:

vySSi mérny vykon zéfivek T5 s elektronickym predfadnikem,

sy w7

vysSi a€innosti svitidel viivem nizSiho odstinéni o 40 % StihlejSi zafivky,

v

se zafivkami T5 je mozné konstruovat subtilngjSi svitidla, z ¢ehoz plynou dalSi
materialové uspory.
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Zivotnost zéfivek je silné ovlivnéna podtem zapnuti. Nehodi se proto tam, kde dochazi k
Castému zapinani a vypinani. Podle zpUsobu provozu se méni i doba Zivota zéafivek. Pfi
provozu s klasickym predfadnikem se Zivotnost zafivky pohybuje okolo 10 000 h, zatimco pfi
provozu s elektronickym predfadnikem se pohybuje okolo 18 000 h.

Zarivky se vyrabéji v Sirokém spektru nahradnich teplot chromati¢nosti od 2 700 do 8 000
K a s indexem podani barev 60 - 98. Existuji i specialni zafivky barevné, s prodlouzenou
servisni zivotnosti az 75 000 h nebo s upravenym spektrem pro péstovani rostlin, chov zvirat
a dalsi.

Obr. 8.17: Linearni zafivka T8 a jeji spektrum

Kompaktni zaFivky

Kompaktni zéfivky jsou principem shodné s linearnimi z&fivkami. Jejich trubice jsou vSak
ohnuty nebo zatoCeny pro dosazeni kompaktnéjSich rozmérd. Kompaktni zafivky se vyskytuji
jak s integrovanym elektronickym predifadnikem, tak bez prfedrfadniku (ten je vestavény ve
svitidle). Existuji i stmivatelné varianty na napéti 12 V pro provoz v ostrovnich systémech

~ s

nizkého napéti a karavanech. Mérny vykon kompaktnich zéfivek je nizsi (maximalné cca 88
Im-W™) a to kviili vlastnimu stinéni trubic a patice atd.

Na rozdil od Zarovek, u kterych svételny tok dosahuje jmenovité hodnoty témér okamzité,
zafivky dosahuji jmenovité hodnoty az po cca 3 minutach provozu. Zafivky jsou také velmi
teplotné zavislé, a proto se nehodi pro osvétlovani venkovnich prostora.

Elektronicky predfadnik u kompaktnich zafivek zajistuje:
okamzity start bez blikani,
odolnost proti ¢astému spinani,
delSi zZivotnost,

odstranéni stroboskopického efektu a kolisani svételného toku.

Indukéni vybojky

Indukéni vybojky jsou, stejné jako zafivky, nizkotlaké rtutové vybojky. Na rozdil od
zafivek nemaji elektrody a kzapaleni a hofeni vyboje slouzi vysokofrekvenéni
elektromagnetické pole vyrobené civkou (civkami). Pouzivaji se vyhradné s elektronickym
predrfadnikem.

Vyhody indukénich vybojek:
dlouhd Zivotnost, vice nez 60 000 h (nedochazi k opalovani elektrod),
maly Ubytek svételného toku za dobu sviceni,

rychly nabéh svételného toku po zapnuti nebo restartu a na rozdil od vysokotlakych
vybojek moZnost okamZitého znovuzapalu,

vysoky mérny vykon aZ 93 Im-W™.

Indukéni vybojky se pouzivaji v prostorech s vysokou naroénosti vymény svételnych
zdroji (osvétleni tunelll, pramyslovych hal, mostd apod). ProtoZe jsou rozméry vétSiny
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induk&nich vybojek relativné velké, je ac€innost svitidel ménicich prostorové rozloZeni
svételného toku nizk& z divodu pohlceni ¢asti svételného toku svételnym zdrojem.

C o

Obr. 8.18: Indukéni vybojka Osram Endura (civky po obvodu) a
Philips QL (civka uvnitf banky)

Vysokotlaké rtutové vybojky

Viditelné zareni vznika u téchto zdroji obloukovym vybojem v parach rtuti pfi tlaku 0,1
MPa ve vybojové trubici z kfemenného skla. Vysokotlaké rtutové vybojky vyzafuji pfimo ve
viditeIné oblasti asi 15 % pfivedené energie a jejich svétlo je modrobilé az modrozelené.
Zareni UV, hlavné na vinové délce 365 nm, je nutné pomoci luminoforu transformovat do
viditelné oblasti. Hlavni elektrody tvofi wolframovy drat pokryty emisni vrstvou kysliéniku
barya, stroncia a vapniku.

Obr. 8.19: Rtutova vybojka a jeji spektrum

Cervena slozka svétla chybi a z tohoto divodu se nanasi na vnitfni sté&nu venkovni
banky ortofosfatovy luminofor pro zabezpedeni transformace zbylého UV zafeni do ¢ervené
oblasti spektra. K ustaleni vyboje rtutovych vybojek dochazi az po 3 - 5 minutach. Po
preruseni vyboje dojde k opétovnému znovuzapaleni az po 7 minutach. Vyhodou téchto
vybojek je maly pokles svételného toku bé&hem Zivota, odolnost proti zménam teploty a
otfestim. Zivotnost je 12 000 aZ 15 000 h, index podani barev R, = 60, mé&rny vykon 50 aZ 80
Im-W™. Vybojky se nehodi k osvétlovani vnitfnich prostord z divodu nizkého R, a delsi doby
opétovného znovuzapalu. Z osvétlovani pramyslovych prostord, ulic a sportovist’ je vytlacily
vysokotlaké sodikové vybojky s vy3Sim mérnym vykonem. De facto jsou jiz nahrazeny ve
vSech oblastech jejich pouZiti jinymi svételny zdroji (kvalitnéjSimi, efektivnéjSimi) a v novych
osvétlovacich soustavach se jiz nenasazuji. V souCasné dobé se jeSté pouzZivaji smésové
vybojky, svételné zdroje kombinujici zarovku s rtutovou vybojkou, které nepotiebuji
predfadnou tlumivku.

Nizkotlaké sodikové vybojky

U nizkotlakych sodikovych vybojek vznika primarni vyboj ve vybojové trubici vyrobené z
boritého skla, v plynném argonu a neonu. Vyboj méa klasickou neonovou barvu. AZ po urcité
dobé, kdy sodik prejde do plynného skupenstvi pfi tlaku sodikovych par 0,5 Pa a teploté
stény vybojové trubice cca 300°C, se vyzafi monochromatické zafeni v pasmu vinovych
délek 589 a 589,6 nm - ve Zluté oblasti spektra. Zafeni sodikové vybojky je v blizkosti
maxima spektralni citlivosti lidského oka, také proto je jeji mérny vykon 130 aZ 200 Im-W™. V
jejich svétle neni mozné rozliSovat barvy (R, = 0), Zivotnost vybojky dosahuje az 24 000 h.
Vybojova trubice sodikovych vybojek ma kruhovy prafez a ohyba se do tvaru pismena U
nebo W. Venkovni banka tepelné izoluje vybojovou trubici, je jednoducha a vyCerpana na
vysoké vakuum.

193




Parametry a vlastnosti svitidel a svételnych zdroja

Obr. 8.20: Nizkotlaka sodikova vybojka a jeji spektrum

Pfes znacny pokrok a zlepSeni jejich uZitnych parametrd se jejich pouziti v disledku
velmi Spatného podani barev omezilo na osvétleni silnic a dalnic. V soucasné dobé jsou
rozSifeny zejména v zemich Beneluxu a ve Velké Britanii. V nasi republice, az na vzacné
vyjimky, nenaSlo osvétleni nizkotlakymi sodikovymi vybojkami velké uplatnéni a vzhledem ke
stéle se zlep3ujicim parametrim vysokotlakych sodikovych vybojek se s jejich rozSifenim
dale nepocita.

Vysokotlaké sodikové vybojky

Vyboj v parach sodiku se vyznaluje intenzivnim rezonanénim dubletem jako u nizkotlaké
sodikové vybojky ve Zluté &asti viditelného spektra s vinovou délkou 589,0 a 589,6 nm.
Téchto vlastnosti se vyuZziva jiz od tficatych let pfi konstrukci nizkotlakych sodikovych
vybojek. Se sniZzovanim objemu vybojového prostoru se zvySuje tlak par sodiku, az pfi tlaku
cca 27 kPa dosahuje maxima a v zavislosti na dalSich parametrech (sloZzeni amalgamu
sodiku, druhu a tlaku plniciho plynu, geometrickych parametrd hofaku, pfikonu vybojky
apod.) mtze dosahnout hodnoty az 150 Im-W™. Vybojovy prostor u tohoto zdroje musi byt
vyroben z polykrystalického anebo monokrystalického oxidu hlinitého (synteticky korund). Pfi
rostoucim tlaku par sodiku dochazi k vyraznému rozSifeni spektralniho vyzarovani a ke
vzniku silného spojitého zafeni, pficemz zaroven je absorbovano zéfeni rezonancni.
Se zvySujicim se tlakem roste vyzafovani v dlouhovinné ¢asti spektra, spektrum zareni je
bohatSi, coz ma& za néasledek i lepSi podani barev osvétlovanych pfedmétd. Tento druh
vyboje je vyuzivan u modernich vysokotlakych sodikovych vybojek, které se vyrazné
prosadily zejména ve vefejném osvétleni.

Sortiment vysokotlakych sodikovych vybojek je velmi Siroky, pfikony se pohybuji od 50
do 1 000 W. Index podani barev u téchto zdroji se pohybuje okolo 25. Vybojka neumoziuje
teply znovuzapal a Ize ji rozsvitit az po jejim vychladnuti. Na jmenovity svételny tok nabih&
az po cca 5 minutach. V oblasti rozsahu venkovnich teplot nedochazi ke kolisani svételného
toku.

Vysokotlaké sodikové vybojky je nutné provozovat v obvodu s tlumivkou a vhodnym
zapalovacim zafizenim. Pfi dodrZovani provoznich podminek (povolené kolisani napéti
men3i nez 5 %, spravné dimenzované tlumivky) vybojky pFednich vyrobcl dosahuji
Zivotnosti az 30 000 h. Ukonceni Zivota je dano postupnym narastem napéti na vyboji. Pfi
prekroc¢eni urcitého poméru tohoto napéti vzhledem k napajecimu napéti sité vyboj zhasne.
Po vychladnuti se vyboj znovu zapali a cely cyklus se opakuje. Periodické zhasinani vybojek
je pfiznakem konce zZivotnosti a vybojku je nutné vymeénit.

Obr. 8.21: Vysokotlaka sodikova vybojka a jeji spektrum

Vysokotlaké sodikové vybojky do osvétlovaci praxe pfinesly vyznamné Uspory elektrické
energie, také proto je podil vysokotlakych sodikovych vybojek ve vefejném osvétleni (VO)
dominantni. Vysokotlaké sodikové vybojky maji ve VO univerzalni pouZiti: jsou vhodné pro
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osvétlovani veSkerych komunikaci, péSich zén i osvétlovani fasad objektld. Urcitou
nevyhodou téchto zdroju je horSi barevné podani osvétlovanych predmétld. Pro VO se
pouZzivaji sodikové vysokotlaké vybojky nizkych pfikonu, v obcich 50 — 70 W, ve méstech do
150 W, na velkych komunikacich 150 - 250 W. VySSi pfikony Ize pouzit na osvétlovani fasad
budov a vnitfnich i venkovnich skladovacich ploch bez trvalého pobytu osob
(250 — 1 000 W).

Halogenidové vybojky

Viditelné zareni zde vznika jednak v paréch rtuti, ale hlavné zafenim produktd halogenidd
(90 % zareni), to je sloucenin halovych prvk( napf. s galiem, thaliem, sodikem apod. Toto
vede ke zvySeni indexu podani barev az na R, = 90 a mé&rného vykonu az na 130 Im-W™.

V hoféku z kiemene nebo keramiky vznika cyklus podobny regeneraénimu cyklu jako u
halogenovych zarovek. Venkovni barka je z borosilikatoveho skla. Halogenidove vybojky
pracuji pfi venkovni teploté -20 az 60 °C. Zivotnost téchto vybojek dosahuje az 15 000 h.

Obr. 8.22;: Halogenidova vybojka a jeji spektrum

Halogenidové vybojky vyZaduji zapalovag. Vykonové fada za¢ina na 35 W a konci na 3
500 W, vybojky se vyrabéji s raznymi tvary barky a typy patice. Na jmenovité parametry
nabihd vybojka asi za 10 minut, podle velikosti a pfikonu. Halogenidové vybojky se pres
vysokou cenu zacinaji prosazovat hlavné tam, kde jsou vysoké poZadavky na barevné
podani. Halogenidové vybojky menSich pfikond se pouZzivaji pfi osvétlovani vykladd a
obchodnich prostor, muzei i vystavnich sini. Vétsi pfikony se uplatiiuji v osvétlovani
vystavist, sportovist, dopravnich uzld a v pramyslu.

Xenonové vybojky

Xenonové vybojky jsou vysokotlaké vybojky pouzivané dnes hlavné v automobilovych
svétlometech nebo v projekéni a osvétlovaci technice. Xenonové vybojky potfebuji pro zazeh
vyboje vysokonapétovy impulz (pfes 20 kV) Provozni napéti na vyboji je u vétSiny typu
vybojek pro automobily cca 85 V / 100 Hz, proto je tfeba pro jejich pfipojeni specialni ménic.
Vybojky pro osvétlovani v osvétlovaci technice byvaji v trubicovém provedeni, mohou mit
pfikon az 10 kW a jsou chlazeny vzduchem nebo vodou. Nahradni teplota chromatic¢nosti je
nejcastéji v rozmezi 4 000 — 12 000 K a spektrum vyzafovani je podobné dennimu svétlu,
mérny vykon je aZ 95 Im-W™ a Zivotnost cca 2 500 h.

Svételné diody — LED

LED se v poslednich letech ve stéle vétSi mife vyuZzivaji ve vSech oblastech osvétlovaci
techniky. Za své rozSifeni vdéci predevsim rostoucimu mérnému vykonu. Svételné diody
prestavuji elektronicky prvek, ktery generuje svételné zareni pfi prichodu proudu
polovodi€ovym pfechodem. Pouziva tedy jiny fyzik&lni princip nez Zarovky nebo vybojky a
ma mnoho vlastnosti, kterymi se od predchozich klasickych zdrojd svétla odliSuje.
Polovodicovy pfechod vyzafuje velmi (zké spektrum. Primarni zafeni je v podstaté
monochromatické. LED jsou jiz dnes vysoce ucinny svételny zdroj, ktery se prosazuje
namisto konvencénich svételnych zdroji. Technologie LED ma velky potenciél rozvoje do
budoucna.
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LED diody Ize rozdélit do 3 kategorii:
SMD LED (indikace) — poé¢itace, auta, mobily, orientaéni osvétleni

Klasické LED (signalizace) — kontrolky, tfeti brzdova svétla automobild, reklama,
orienta¢ni osveétleni

Vykonové LED (osveétlovani) — dopravni signalizace, iluminace, zabavni pramysl
Generovat bilé svétlo pomoci LED je mozné principialné dvéma zp(soby:

misenim monochromatickych LED - bilé svétlo Ize ziskat misenim nékolika
komplementarnich vinovych délek ur€itého vykonového poméru. Misit Ize v zavislosti
na pozadavcich na kvalitu svétla. Misenim dvou vinovych délek vznikne
dichromaticky zdroj. Misenim tfi monochromatickych LED zafi€d (napf. RGB),
vznikne trichromaticky svételny zdroj. ZvySovanim poctu monochromatickych slozek
se zvySuje kvalita barevného podani vysledného bilého svétla.

konvertorem vinovych délek — pfi primarnim vyzafovani na kratSi vinové délce
(nejCastéji v modré oblasti) je Cast svétla absorbovana v konvertorovém materialu a
znovu vyzéfena jako svételné zéfeni s delSi vinovou délkou. Nejpouzivanéjsi
konvertory vinovych délek jsou na bazi fosforu.

Typickym  predstavitelem je bildA LED zalozenA na modrém LED Ccipu
(GalnN/GaN) a fosforovém konvertoru. Zareni ve viditelné oblasti, které je vyzafovano z
polovodie, je modré barvy. Cast svétla je distribuovana pfimo k pozorovateli a &ast
kratkovinnych fotonu je v prostoru zapouzdreni (fosforova vrstva) absorbovana a znova
emitovana s delSi vinovou délkou ve Zlutém spektru. Vyzarované spektrum se sklada z
luminiscence modrého svétla a fosforescence svétla Zlutého. Nastavovanim vzajemného
poméru luminiscence a fosforescence Ize optimalizovat nejen nahradni teplotu
chromati¢nosti, ale také mérny vykon (se vzrustajici Tc klesa) a index podani barev (s
klesajici T¢ roste).

Rozsah nahradnl
teploty chromatic nosti:

SO00K - BI00K
ATO0K - 5000K
2600K - IT00K

redativnl wvyzafovamn (%)

vinova delka {nm)

Obr. 8.23: Bila LED a typickéa spektra LED s fosforovym luminoforem

Na Obr. 8.23 jsou zobrazena typick& spektra bilych LED. LED jsou v soucasnosti stale
Vv procesu vyvoje a jejich mérny vykon stéle roste. Po ukonceni vyvoje se ofekava, ze mérné
vykony t&chto svételnych zdroji se budou pohybovat aZ nad oblasti 200 Im-W™ (Obr. 8.24).
Vzhledem k minimalnimu vyskytu ¢ervené barvy ve vyzafovaném spektru se jako jeden
z hlavnich problémO LED jevi dosazeni vysokého indexu podani barev. Soucasné
technologie ale umoznuji dosahovani RalepSiho nez 90.
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rok
Obr. 8.24: Graf znazornujici pfedpoklad vyvoje parametra LED diod v horizontu do roku 2020

Nejvétsim problémem LED je v sou€asnosti odvod tepla z oblasti PN pfechodu. Z tohoto
divodu se pohybuji jednotlivé zdroje v oblasti pfikonld jednotek wattd. DalSim problémem
spojenym s odvodem tepla z PN pfechodu je snizovani svételného toku a Zivotnosti se
zvysujici se teplotou pfechodu. Naproti tomu maji LED proti klasickym svételnym zdrojum
nezanedbatelné vyhody v jednodu$Sim smérovani a rychlejSim nabéhu svételného toku,
mechanické odolnosti a nezavislosti Zivotnosti na spinani a stmivani. K napajeni se pouziva
malé stejnosmérné napéti. LED se kvili své voltampérové charakteristice Fidi proudem.

Poznamka

V celé kapitole 0 jsou pouZzity doslovné citace, obrazky a tabulky z literatury [28]. V této
knize Ize nalézt k problematice feSené v této kapitole dalsi informace.

@ Shrnuti pojma 8.2.

Svitidlo, svételny zdroj, Uhel clonéni, kfivky svitivosti, reflektor, refraktor, difuzor.

. |

] Otazky 8.2.

11. Co je G¢innost svitidla, v jakém rozmezi se pohybuje?

12. Jak délime svitidla podle rozloZeni jejich svételného toku?

13. Jaké jsou moznosti zvySeni U€innosti svitidel?

14. Vyjmenujte zakladni principy usmérnéni svételného toku.

15. Vysvétlete princip zvySovani svételného toku halogenové Zarovky oproti klasické.
16. Vysvétlete princip vzniku svétla v linearni zéfivce.

17. Jak se liSi kompaktni zafivka od linearni?

18. Vysvétlete funkci elektronického predfadniku kompaktni zafivky, co zajistuje?
19. Jak vypadé spektrum a mérny vykon nizkotlaké a vysokotlaké sodikové vybojky?
20. Jaké spektrum vyzaruji LED diody?

197




Parametry a vlastnosti svitidel a svételnych zdroja

21. Mohou LED diody vyzafovat v celém viditelném spektru? Vysvétlete.

22. Co limituje maximalni pfikon LED svitidel?

DALSI ZDROJE 8
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9. PROJEKT

CAS KE STUDIU:
3 hodiny

O

CIL;

72\
A

Po zpracovani tohoto projektu budete umét
vypocditat cenu spotfebované elektfiny vasi doméacnosti

v v s

navrhnout nejvyhodnéjSiho dodavatele elektfiny

VYKLAD

Zadani projektu

Provedte navrh na dodavatele elektfiny, pfipadné jeho zménu. Vychazejte z Vasi faktury
za minulé obdobi. Za Ukol mate porovnat:

a) letosni rok s rokem minulym,
b) rdzné dodavatele (minimalné 3),

c) naklady na elektrickou energii pro pfipad, Ze misto stavajiciho jednoho tarifu mate
vysoky VT a nizky NT tarif. Spotfebu elektrické energie rozdélte v poméru 40 % VT a 60 %
NT. Pokud méte dvoutarif jiZ nyni, pocitejte, Ze mate celou spotfebu pouze ve VT.

Pro srovnavaci vypodty pouzijte Cenovy kalkulator ze stranek ERU:
Kalkulator plateb za dodavku elektfiny domacnostem (MOO)
http://www.eru.cz/dias-read_article.php?articleld=457

Soudasti projektu budou tabulky z ,Kalkulacky* ERU a zhodnoceni. Pokud budete
odevzdavat projekt v elektronické podobé, tak dokument nazvéte projekt vuee pfijmeni a
poslete jej vyuCujicimu z Casti vyroba - elektrarny.

Ktera Cast vysledné faktury je ovlivnéna zménou dodavatele a ktera vabec?

DALSI ZDROJE 9

[34] http://faktura.eru.cz/
[35] http://www.elektrickaenergia.sk/
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Vybér dodavatele elektfiny - animace jako navod pro zpracovani projektu
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A
Absolutng bily povrch, 103

Absolutng ¢erny povrch, 103, 106

Alternétory, 74

Atmosférické fluidni spalovani, 26

Atom, 30
Atomové ¢islo Z, 30
Austenitické dlitiny, 120

B

Barva svétla, 181

Bezkontaktni buzeni alternétora, 92

Bifilarni spojeni, 136
bilALED, 199
Bioplyn, 70

Buzeni alternétoru, 80

Cermetové ¢lanky, 121

Dieselové elektrarny, 23
Difuzor, 190
Doba prohiivéani, 149

Ekvitermni kiivka, 173
Elektricke vytapéni, 158
akumulagni, 166, 168
centrélni, 169
hybridni, 167
konvengni, 169
lokalni, 169
podiahové, 170
pfimotopné, 166
salavé, 170
Elektricky oblouk, 127
stabilizace tlumivkou, 130
stejnosmérny, 128
stridavy, 129
Elektrizacni soustava, 5
Elektrodovy ohtev vody, 115
Elektrodovych kotel, 115
Elektrody, 136
Elektrolyt, 113
Emisivita, 107
Energeticky ekvivalent, 43, 44
EOP, 137
s neptimym obloukem, 138
s ptimym obloukem, 138
se zakrytym obloukem, 139
stejnosmérné, 141
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Fazovéni alternétoru, 82
Feritické dlitiny, 120
Fermentace biomasy, 70
Fotovoltaické elektrarny, 65
Francisovaturbina, 54

H

Halogenidové vybojky, 197
Hal ogenové Zarovky

kruhovy cyklus, 193
Hal ogenové Zarovky, 192
Hloubka vniku, 145
Hltnost turbiny, 43
Hmotnostni ¢islo A, 30
Hustota tepelného toku, 96, 98
Hydroalternétor, 75

lindukenich zarizeni, 144
Impedance nakrétko, 131
Indukéni pec
kandlkova, 153
kelimkova, 146
svodivym kelimkem, 148

svodivym stinicim plastém, 147

se Zzeleznym j&drem, 147
Indukéni vybojky, 194

Indukéni zatizeni pro povrchovy ohiev, 151

kaleni, 151
pajeni, 152
rafinaéni pretavovéani, 153
svarovani, 152
Induktor, 144
Informagni vykon, 176
|zoterma, 99
|zotopy, 30

Jaderné reaktory, 36

Jas, 179
Jouletv zékon, 110

Kandela, 178
Kaplanovaturbina, 55
Katodova skvrna, 128
Kineticka energie, 42
Kompaktni zéfivky, 194

elektronicky prediadnik, 194

Kompenzétor objemu, 38
Kondenzétor, 18
Kontejnment, 38
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Kotel, 15

Krétka cesta, 135

Kritické a nadkritické elektrarenské bloky, 25
Kruhovy diagram, 132

LegidativaCR, 6

LF pec, 137

Linedrni zétivky, 193
Luminofor, 193

M

Materidy pro FV, 66
Mérna tepelna kapacita, 96
Mérny vykon, 179

N

Nahradni teplota chromati¢nosti, 180
Napgjeci voda, 14

Neutron, 30

Nizkotlaké sodikové vybojky, 195
Nukleony, 30

O

Objem stalého zadrzeni, 43
Oblast tepelné pohody, 161
Obloukovy vyboj, 127
QOdbuzeni alternétoru, 81
Odpojovac, 134
QOdporové pece
bubnové, 119
elevétorové, 117
karuselové, 119
komorové, 116
krokové, 118
narézeci, 118
pasové, 118
poklopové, 117
protahovaci, 119
pribézneg, 117
stidsaci, 118
Sachtové, 116
vélcové, 118
QOdporovy ohiev
nepiimy, 115
ptimy, 110
Odraz
difazni, 182
zrcadlovy, 182
Ochrany alternétoru, 83
Osvétlenost, 178

Palivo, 13

Palivové ¢lanky, 70
Paroplynové elektrarny, 21
Pecni transformétor, 134
Peltonova turbina, 53
Pomérna pohltivost, 107
Potenciélni energie, 41
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Proudgni, 102
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skokovag, 123
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Rezistivita, 110
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Sdani, 103, 104
Skiin pece, 119
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Solnélazng, 114
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Spéd, 43
Spalinovy okruh, 19
Spektréni zétivost, 106
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Svételnédiody — LED, 191, 197
Svételny tok, 178
Svétleni, 178
Svétlo, 176
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druhy, 185
elektrické ¢asti, 189
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konstrukeni prvky, 188
kiivky svitivosti, 187
mechanické ¢asti, 189
parametry, 186
svételng ginné ¢asti, 189
svételny tok, 186
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Svitivost, 178
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