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Redeni problematiky 1ispory energie ve skldfskych tavicich pecich vyfaduje
poutivini novych zpusobu napdjeni a automatické regulace pfikonu. V &ldnku
jsou ukdzdny mofnosti uspofdddni napdjecich zdroju a regulaci s poufitim
polovodiovych prvku a také ve spojeni s vypobetni technikou, zajistujici sbér
procesnich dat a jejich vyhodnoceni pro potfeby regulace. Jsou ukdzdny vjhody
regulace elektrického pFikonu do pece podle konstantniho elektrického odporu
mezi elektrodami, zvld§té pak w peci, kde jsou instaloviny dva a vice topnjch
okruhi.

VoD

Spotteba elektrické energie a moznosti jeji tspory pat¥i mezi vyznamné sledo-
vané ukazatele souéasnych vyrobnich procesi. Stejné je tomu i v pramyslu skliF-
ském. I kdyZ jde pouze o dilé¢iho ukazatele, nebof rozhodujici je celkova ekonomické
efektivnost procesu, jsou ve vétSiné pkipada podle ného procesy hodnoceny. Ve
skldfském primyslu je nejvétsim spotfebiéem energie tavici pec, a proto pravé ji
vénuji vyrobci skla patfiénou pozornost a snai se riznymi technologickymi nebo
konstrukénimi ipravami spotfebu energie co nejvice sniZit. Jednim ze zpusobi je
také zavddéni vhodnych napdjecich zdroji a regulaci energie doddvané do pece.

Regulovini dodané energie pro taveni skloviny v celoelektrické skldfské taviei
peci je zpravidla providdéno odbockovymi transforméatory [1]. Tyto vykonové
zdroje maji v8ak omezené regulaéni moznosti, a jsou proto hledény stabilnéjsi
reguldtory. U typové fady transformétori je rozdil napéti na odbodkach 6 az 9 V,
coZ se projevuje podle velikosti elektrického ptikonu pomérné velkymi vykonovymi
rozdily. Takové skokovd regulace neni vhodnéd pro ohfev skloviny, kterd vykazuje
vétsi deregulaéni vlastnosti [2]. Regulovatelny zdroj pro celoelektrickou skléfskou
tavici pec by mél zajistit stabilni provoz s minimélnim kolisinim regulované
velidinv. Je proto diileZité vhodné zvolit regulaéni veli¢inu.

Elektricky ohfev skldiské tavici pece je charakterizovdn parametry jako elek-
tricky vykon, odpor, napéti a proud. Napdjime-li tavici pec ze zdroje konstantniho
napéti a zméni-li se teplota v peci, zméni se i elektricky odpor. Napf. p¥i poklesu
teploty dojde ke vzrustu elektrického odporu a vyvola se tim pokles vybavovaného
elektrického vykonu. Dile se tak sniZuje teplota tavené skloviny, a to zpisobuje
dalsi pokles elektrického vykonu. Napéjime.li tavici pec ze zdroje konstantniho
proudu a klesne-li pfitom teplota skloviny, stoupne jeji odpor, a tudiZz vzroste
i dodédvany elektricky pFikon.

K regulaci elektrického pfikonu do taviciho prostoru pece se muZe vyuZivat
jake regulaéni velidina elektricky odpor skloviny mezi elektrodami. Elektricky
odpor charakterizuje teplotné prostor vyplnény sklovinou, ktery je vyhfivany
systémem elektrod. Elektricky odpor jako signil pro automaticky regulovatelny
zdroj elektrického pfikonu do tavici pece lze ziskat vypoétem z naméfeného
proudu a napéti. Jako regulaéni velidina je dostateéné citlivy, mé pomérné velkou
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zménu hodnoty pfi zméné teploty skloviny o 1°C a v porovnéni s teplotou m4
nepatrné dopravni zpozdéni.

Navrhované reguldtory vychdzeji z téchto poznatkl, a proto jsou odbockové
transformatory dopliovany doplitkovymi tyristorovymi akénimi ¢leny. Ze skoko-
vych regulatorit tak vznikaji regulace s plynule nastavitelnou hodnotou elek-
trického ptikonu. S takovymi zdroji je potom moZné dosdhnout vyssi kvality
a spolehlivosti regulace elektrického pfikonu do tavicich peci. Tento stav také

poskytuje moZnost optimalizovat taviei proces.
REGULACE ELEKTRICKEHO PRIKONU DO TAVICICH PECI

Pro skldfské tavici pece je mozné pouzit k regulaci velikosti elektrického pti-
konu tyristorové regulace jak na principu fazového Fizeni, tak i s pulsnim Fizenim.
Tyristorové akéni ¢leny lze zapojit do obvodu napdjeciho transformatoru na jeho
primarni i sekundarni stranu (obr. 1 a 2). Napdjeci transforméatory jsou odbockové,
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Obr. 1. Zapojeni jednofdzového tyristorového reguldtoru k tavici peci; a — na sekunddrni strané
napdjeciho transformdtoru, b — na primdrni strané napdjeciho transformdtoru, 1 — jednofdzovy
odboékovy transformdtor, 2 — tyristorovy akéni élen, 3 — tavici pec.

Obr. 2. Zapojeni tFifdzového tyristorového reguldtoru k tavici peci na sekunddrni strané napdjeciho
transformdtoru; 1 — tFifdzovy odbokovy transformdtor, 2 — tyristorovy akéni clen, 3 — tavici pec.
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s piepindnim odboéek pomoci krokovaciho servopohonu nebo tyristorovych spi-
naci. Jako regulaéni veli¢ina, kterd je snimédna v tavici peci vhodnym ¢idlem, je
opét elektricky odpor mezi elektrodami.

Velice dulezitd, z hlediska spravné funkce regulaéni jednotky, je kontrola stejno-
smérné slozky, vznikajici ndsledkem nerovnomérného chodu antiparalelni dvojice
tyristori, a jeji ndsledné a pribézné odstraniovani pomoci jednoduchého elektrické-
ho obvodu. Také se doporuéuje zapojit mezi tyristorovy reguldtor a tavici pec
obvod proudové zpétné vazby pro omezeni proudii, nebot tavend sklovina mé
zapornou charakteristiku teplotni zdvislosti mérného elektrického odporu, a tudiz
sklon k deregulaci. Zapojeni jednofdzového tyristorového reguldtoru je na obr. 3.
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Obr. 3. Zapojeni jednofdzové tyristorové requlaéni jednotky s fdzovym Fizenim; 1 — jednojdzovy

odbobkovy transformdtor, 2 — tyristorovy akéni dlen, 3 — proudové éidlo, 4 — napétové &idlo,

5 — tavici pec, 6 — Fidici obvody, 7 — proudovd ochrana, 8 — prevodnik W[V, 9 — stanoveni

stejnosmérné slotky, 10 — reguldtor vykonu, 11 — vyjkonovy kompardtor, 12 — nastaveni poZado-
vancho vykonu.

Pro piipad, kdyby doslo k vétsi poruSe tyristorové regulace, je ucelné vybavit
regulaéni zafizeni pfepinacem, aby bylo mozné pripojit zalozni odboc¢kovy trans-
forméator nebo pouze piemostit vypinadem antiparalelni tyristory.

Tyristorové napdjeci zdroje v porovnani s boostry nebo transduktory umoziiuji
velkou &etnost spindni, reguluji elektrické i ncelektrické veliéiny na konstantni
hodnotu s velkou pFesnosti, téméi okamzité reaguji (desitky ms), maji malé roz-
meéry a pomérné velkou spolehlivost.

Celoelektrické sklifské tavici pece nebo elektrické piihfevy peci otdpénych
plynnymi nebo kapalnymi palivy jsou nejéastéji napdjeny ze zdroju ttifdzového
proudu. V takovém piipadé zapojeui tyristorovych napéjecich zdroji véetné regu-
la¢nich obvoda je shodné se zapojenim tyristorového reguldtoru podle obr. 3,
pouze s tim rozdilem, Ze nékteré Sdsti jo nutné sestavit pro kazdou fazi zvlast,
jak bude ukézdno na obr. 5. Pro sklaiské tavici pece, kde elektricky vykon je
doddvéan nizkym napétim a velkymi proudy, je vyhodné zapojit tyristorové akéni
¢leny na priméarni stranu napédjeciho transformatoru. VyuZiji se tim lépe napéfové
vlastnosti tyristoru jako spinace. V porovnini s Fizenim elektrického vykonu na
sekundarni strané transformdtoru muZeme tyristory o stejném jmenovitém
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proudu (zafazenymi na primarni strané transformétoru) fidit nékolikandsobné
wbtsl vykon do pece.

Silové ¢ast tFifdzového zdroje je tvofena napéjecim t¥ifizovym transformétorem,
jehoz sekunddrni vinuti je moZno zapojit do hvézdy, trojuhelnika nebo jsou vy-
vedeny v8echny konce vinuti (iii). P¥fevod transformétoru je ménén skokové pomoci
odboéek na primérni strané transformatoru. V uzlu tyristorového spinacde je jesté
zapojena tlumivka (TL), kterd zpisobuje vyhlazeni vstupnich a vystupnich prou-
dii. Méfiei transformatory proudd jsou umistény na p¥ivodech k elektroddm tavici
pece. V generdtoru zapalovacich impulsii jsou generoviny zapalovaci impulsy
pro spindni tyristorti. V takovém piipadé mluvime o reguldtorech s fazovym f¥i-
zenim, kde prithéh napéti na elektroddch tavici pece je zndzornén na obr. 4.

(v) |

Obr. 4. Prubéh napeti na elektroddch p#i fdzovém Fizend.
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Obr. 5. Zapojeni tftfdzové tyristorové regulaéni jednotky s fdzovym Fizenim; 1 — tFifdzovy odboékovy

transformdtor, 2 — proudovd &idla, 3 — tavici pece, 4 — stanoveni stejnosmérné slotky, & — tyristo-

rovy akéni &len, 6 — Fidici obvody, 7 — reguldtor viykonu, 8 — pfevodnik W[V, 9 — napétovd é&dla,
10 — nastaveni po¥adovaného vykonu, TL — tlumivka.
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Celkové elektrické zapojeni tf¥ifdzové tyristorové regulaéni jednotky s fdzovym
Fizenim, jejiz Fizeny t¥ifdzovy spinac je zapojen v uzlu primérniho vinuti napajectho
transforméatoru, je na obr. 5.

REGULACE ELEKTRICKEHO PRIKONU DO TAVICICH PECI 8 VICE
TOPNYMI OKRUHY

K zaji8téni vys8ich tavicich vykont skld¥skych tavicich peci je nutné pouzivat
vice zdroju, obvykle dva nebo t¥i. Potom jsou na peci uzavieny dva nebo t¥i
topné okruhy tvokené vidy zdrojem, pfivody k elektrodidm, elektrodami a za-
téZovacim odporem (sklovina). V pfipadé pouZiti tyristorové regulace s fizovym
Fizenim v kazdém topném okruhu vznik4 nep¥ijemnd situace, kdy jednotlivé zdroje
jsou ptes elektrody a vodivou sklovinu vzdjemné propojeny [3], takZe se vzdjemné
ovliviiuji. To m4 za ndsledek, Ze neni mozno za provozu nezivisle regulovat p¥ikon
v jednotlivych topnych okruzich. Druhou nevyhodou tohoto zptasobu regulace
elektrického pfikonu do pece je ovliviiovdni napédjeci sité a rufeni, kterd vznikaji
v dusledku spindni velkych proudiéi. Vyznamnou nevyhodou regulace s fdzovym
Fizenim je vSak skute¢nost, Ze zpusobuje jednak fizovy posun proudu a napéti,
tj. zhor8uje vyznamné cos ¢ a tedy zvysuje elektrické ztrity, a jednak vytvafi
stejnosmérnou slozku, jejiz pFitomnost zvySuje korozi elektrod, coz je pfi elek-
trickém taveni nezddouci.

Tyto nevyhody odstrafiuje pouZiti reguldtoru s pulsnim Fizenim [4], kdy vlastni
elektricky oh¥ev je rozdélen do dvou nebo t¥i samostatnych topnych okruht, které
jsou pomoci regulovaného tyristorového spinace st¥idavé pfipojoviny ke zdroji.
Schéma takového zapojeni se dvéma samostatnymi topnymi okruhy je na obr. 6
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Obr. 6. Zapojeni dvouokruhového ohfevu k napdjecimu zdroji; 1 — jednofdzovy transformdtor,
2 — tyristorovy akéni élen, 3 — tavici pec, 4 — elektrody 1. topného okruhu, 5 — elektrody 2. topného
B okruhu.

a prubéhy napéti na elektrodich p¥i cyklickém spindni dvou topnych okruhui jsou
na obr. 7. Pomér dob topeni v jednotlivych topnych okruzich potom uréuje pomér
vybavovanych elektrickych vykont. PouZije-li se rychlého st¥iddni zapojeni jed-
notlivych topnych okruhii po nékolika propousténych periodich, je vysledek
takovy, jako by jednotlivé topné okruhy topily souéasné.

Perspektivni FeSeni vhodného zdroje se jevi takové, kdy jeden topny okruh bude
pfipojen k napéjecimu transforméitoru pfimo a bude vyhodné, jestlize podil
pEikonu tohoto topného okruhu bude ¢init 60—80 % z celkového pFikonu. Druhy
topny okruh bude pfipojen pres tyristorovy akéni ¢len, tvofeny dvojicemi anti-
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Obr. 7. Pridéhy napéti na elektroddch pit cyklickém spindni dvou topnych okruhi; a — bez prodlevy
b — s prodlevami (P, P2).
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Obr. 8. Pripojeni tyristorového reguldtoru k tavici peci se dvéma wvrstvami elektrod tvoficich dva

topné okruhy; 1 — jednofdzovy transformdtor, 2 — tyristorovy sninad, 3 — tavici pec, 4 — elektrody

pfipojené piimo na napdjeci zdroj (1. okruh), 5 — elektrody pripojend na napdjeci zdroj pres tyri-
storovy spinad (2. okruh).

paralelnich tyristor, k sekunddrnimu vinuti téhoZ transformdtoru, jak je vidét
na obr. 8. Zapojeni topnych okruht podle obr. 8 vyZzaduje, aby elektrody, které json
piipojeny pres tyristorovy akéni élen, byly piipojovany soucasné k napdjecimu
zdroji. Nelze pFipojovat pouze jednu stranu elektrod, nebot by se v tom pifpadé
uzaviral topny okruh pouze na této strané pece, coz je z technologického hlediska
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nezddouci. Vyhody této varianty zapojeni vice topnych okruhu jsou v tom, Ze
elektrodami pfipojenymi pfes tyristorovy akéni ¢len je pfendSeno pouze 20 —40 %
celkového pfikonu, z ¢ehoZ plynou podstatné mensi niroky na proudové zatiZeni
pouzivanych tyristort. Niz8i budou i ztratové vykony. Takovy tyristorovy regu-
lator bude rozmérové mensi a finanéné méné niroény. Dojde-li k jeho poruse muze
tavici proces pokratovat s niZSim tavicim vykonem, ktery zajisti topny okruh
tvofeny elektrodami pfimo pfipojenymi na napéjeci zdroj. =

V tavicim bazénu pece je nutné udrZzovat podminky podle poZzadavku techno-
logie, pfedev8im pokud jde o tavici teplotu. Podle velikosti taviciho vykonu, tj.
odbéru utavené skloviny, je tfeba dodat do pece potfebné mnozZstvi energie.

Regulovéni elektrického pfikonu lze providdét na zédkladé snimané hodnoty
charakterizujici stav a podminky v tavicim prostoru, napf. teploty, elektrického
odporu, viskozity a podobné. Na dile se nejéastéji vyuziva elektricky odpor skloviny
mezi elektrodami, tj. podil napéti a proudu. To oviem pFedpoklddd konstantni
podminky prostfedi mezi elektrodami, nebof odpor mezi elektrodami nezévisi
jen na sloZeni skloviny a jeji teploté, ale také vyrazné na ploSe, resp. velikosti
povrchu elektrod. Ten se neméni jen u mélo korozivnich sklovin, jakymi jsou napt.
skloviny typu SIMAX, Neutral apod. V téchto ptipadech je regulace na konstantni
odpor mezi elektrodami vyhodnd, dostatecné citlivéd, rychld a jednoduché. Hod-
notu odporu skloviny mezi elektrodami, jako podil napéti a proudu na elektrodach,
lze ziskat analogové podle schématu na obr. 9. P¥i taveni sklovin, u kterych do-
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Obr. 9. Schéma zapojeni pro ziskdni analogového podilu proudu a napéti na elektroddch; 1 — pfe-

vodnik napéti, 2 — pfevodnik proudu, 3 — logaritmicky &len, 4 — odelitaci len, 5§ — exponencidini
élen.

chézi ke zvysené korozi elektrod a kde se tedy ndsledkem Castého posouvéni elek-
trod méni velikost povrchu elektrod, je nutné regulovat elektricky p¥ikon do pece
podle jinych veli¢in, nap¥. napéti na elektrodéch. Zvlisté nevyhodnd je u sklafskych
tavicich peci regulace elektrického pfikonu podle snimaného pribéhu teplot
v uréitém misté bazénu pece, nebotf teploty v prubéhu taveni kolisaji a teplotni
ddaje maji ndsledkem stérnuti termoé¢lankt malou spolehlivost.

REGULACE ELEKTRICKEHO PRIKONU 8 MIKROPOCITACEM

Pro vlastni regulovani elektrického pfikonu do pece neni mikropoéita¢ nutny,
ale je perspektivni pro sbér dat a jejich vyhodnocovani. Pokud bude poéitaé¢ pouZit
pro sbér dat, bude vhodné a téelné vyuzit ho také k regulaci elektrického pfikonu
do pece podle jednoduchého programu. Na naSem pracovisti byl sestaven Fidici
program a odzkou$en na mikropoéita¢i SAPI 1. Schéma elektrického zapojeni
reguldtoru teploty v tavici peci na konstantni hodnotu elektrického odporu mezi
elektrodami s vyuZitim mikropocitace a schéma regulace teploty v tavici peci pFi
konstantnim elektrickém p¥ikonu jsou na obr. 10 a 11.
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Obr. 10. Schéma reguldtoru teploty v bazénu tavici pece na konstantni hodnotu elektrického odporu

mezi elektrodami s vyuZitim mikropoéitade; 1 — jednofdzovy zdroj, 2 — tyristorovy spinaé, 3 — tavici

pec, 4 — termoéldnek, 5 — reguldtor, 6 — mikropoéitaé, 7 — jednotka styku s prostiedim pro sbér
procesnich dat, 8§ — A/ prevodnik.
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Obr. 11. Schéma reguldtoru teploty v bazénu tavici pece na konstantni hodnotu elektrického pvikonu

8 vyutitim mikropoéitade; 1 — jednofdzovy transformdtor, 2 — tyristorovy spinaé, 3 — tavici pec,

4 — reguldtor, 5 — mikropocitaé, 6 — kompardtor, 7 — jednotka styku s prostredim pro sbér pro-
cesnich dat, 8§ — nastaveni pofadované teploty.

(EdEAR

Z porovnanidvou variant regulace elektrického pfikonu do pece se dvéma topny-
mi okruhy je patrné, Ze regulace na konstantni hodnotu elektrického pkikonu
s pfihlédnutim k teplotnimu chovani tavici pece je vhodna pro systém, u néhoz se
neméni vnéjsi podminky, tj. pulsni regulace na konstantni p¥ikon je vhodna pro
pec, u niZ se udrzuji okrajové podminky na konstantni hodnoté a nekolisaji. Dobré
vysledky lze v8ak docilit s regulaci na konstantni hodnotu elektrického odporu
mezi elektrodami, nebot elektricky odpor dobfe teplotné charakterizuje sklovinu
za pfedpokladu jejiho neménného slozeni. Vyhodu tohoto typu regulace je nutné
spatfovat pfedevSim v okamzZitém ovlivnéni hodnoty elektrického odporu mezi
elektrodami zménou tavicich podminek, na které tak regulator okamzité reaguje.
Pro uréeni hodnoty elektrického odporu mezi elektrodami se s vyhodou vyuziva
mikropoc¢ita¢, ktery také Fidi sbér procesnich dat.

ZAVER

Pro celoelektrické sklafské tavici pece, u kterych je pozadovano zvyseni taviciho
vykonu, je vyhodné pouZit k napdjeni vice zdroji, které jsou tak elektrodami
a vodivou taveninou propojeny, a tudiz se navzajem ovliviiuji. Zamezeni vzajem-
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ného ovlivnéni fesi pouziti pulsni regulace pfikonu, které dociluje pozadovaného
ucinku, je-li na pecirealizovano nékolik samostatnych topnych okruhii (nejméné 2).
Na odzkouseném dvouokruhovém elektrickém ohfevu ve spojeni s tyristorovym
reguldtorem a s regulaéni smyékou jednak na konstantni pfikon a jednak na kon-
stantni elektricky odpor mezi elektrodami se ukdzalo, Ze regulace na konstantni
elektricky odpor je vhodnéjsi, nebot elektricky odpor 1épe a rychleji charakterizuje
tavici proces. Zvlasté vyhodné je, je-li reguldtor doplnén mikropoéitatem. Takové
sestava pledstavuje moderni, citlivou a spolehlivou regula¢ni jednotku, kterou
by méla byt vybavena kazda celoelektricka skldfska tavici pec.
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CHOCOBbLI MHNTAHUA U ABTOMATHUECKOE PETFY/AHPOBAIHE
HMEJLBHO3JERTPUYECKHX CTERJOBAPEHHDBIN NHEYIKH

CraudciaaB Waca, AHTOHNH .lucwl

ragedpa mexnono2ul cuUAURAMoe X uMUKO-IMETHODUMPCEOS) UWHCMUINYM A,
166 28 Ilpaca 6

B knaccuyeckoM HMeHOJIHEHMM 1C.TbHOXICKTPHUCCKUC ¢TCRIOBAPCHHLIC I11eUH HUTAKTCSA
M3 OTBCTBHTC/ILHLIX TPaHC(OPMATOPOB, 1:4¢ N3MCHCHHEM OTBCTBJIEHHH H3MCHACTC I HaTNlpHiKe-
HHe Ha BTOPU4HOI CTOPOHC TPaHC(POPMATOPA. 13 TPOMLUIIIEHHOCTH Yo TAHABIMBAKOTCH PeryJiu-
POBaHMA KAK JJIsl MOCTOSIHHOI'O HAll PSKCHMS, TAK H jlilsl TOCTOAHHOIO TOKA. C TOUKI 3peHus
peryJMpoBAHHA, KOTOpPOC ObLICTPO PCAIHPYCT Ha TCXHOJIOFHUECKHe 1I3MCHEeHMsi B OacceliHe
neYd NpoBepsiIoch Pery/iMpPOBAHMC HA IOCTOSHHOC )JIEKTPHUCCKOE «OlIPOTHB/ICHIHE MeK/Y
3JIEKTPOJIaMH, KOTOPOE JIOCTATOUHO WYBCTBHTCIIbHO, TAK KAK PC3KO II3AMCHSAETCH 1IPH H3Me-
HeHUH TeMmmepatypel B meun Ha | °C u sMeeT HeGouiniioe TPAHCIOPTHOE Ona3;ibIBaAHMC.

YT100bE HCKIIOYH b ¢ RAYKOOOPA3HLIC U3MEHCHHs 110/{BOjLHMOII MOITHOCTH B TCUbL, BBI3BAH-
Hble CKAYKO00OPA3HLIMU H3MCHCHMAMY HANPIKCHHA HA TPAHCOPMATOPC, MPHCOCHHHAIOTCH
K UCTOYHMKAM [MTAHU THPHCTOPOBLIC MCIIOJILHUTCIIHLIC IEMCHTHI M TAaKUM 00pa3oM ¢o-
3)lAI0Tcsl MCTOYHMKHI ¢ HENPEPLIBHO peryJimpyeMoH BCJIMYUMHOIN  110,(BOIUMOH  MOIIHOCTH
B IeYb.

OcoOpIi caydail HacTynaer y I1IcucH, 17e YCTAHABIMBAKOTCA jIBC 11 GOJILILNE OTOHMTCALHBIX
nened. OJHAKO NPH THPHCTOPOBOM pCI'Y:THPOBAHMM ¢ (pa30BLIM YIPABCHHEM OT;|CJIbLHbIe
OTOHHUTEJILHBIE 1Nl OKa3bIBAIOT JIPYr Ha jipyra BIMSHHMC, TAK KaK OHM ¢BSI3AHLL ¢ 11POBOjH-
MOH CTERJIOMACCOH M 1103TOMY MX HCJIL3sA HEe3adBMCUMMO PCryJHpOBaTh. [aHHbBIT HCL0CTATOK
MOIKHO HCKIIOYMTH IIDUMCHCHHMEM DCIYJIATOPA ¢ MMIYJILCHBIM YIDABIEHHCM, 1jl¢ HarpeB
nojipa3/iessIeTesl B JIBC U 00 ILIIC CAMOCTOATCILHLIC OTOIMTCIIBHLIC (€14, KOTOPLIC Ionepe-
MEHHO MOJIKIIOUYAIOTCH K HCTOUMHNRY (cM. puc. 6).

IlepcnekTnBHO Hanbo.1ee TNPUIOIHLIM SIBISICTCS MCTOMHMEK, KOINIA O;\HA OTONMMTC./ILHasI
Ilenlb (moABojiMMas MoNHOCTE 60—80 %) moarJitwuaeTest HCNIPEePHIBHO M jlaJILHEHIMe 0To-
nuTebHbie Henyu (MomHocTh 20 —40 %) nojk:nouaorest NUKIMUYcckd (puc. 8). OcHOBHBIM
NPCHMYIIECTBOM JAHHOIO ¢MOc00A IOJIKIMIOYEHHsT 3aKJIOUAETCsT B TOM, YTO ¢ ITOMOMILIO
TUPUCTOPOBOI'O MCTIOJHHMTEIHLHOI'O 3JIEMCHTA NepeHoc¢HTess Toabko 20—40 9, oHeprnn, uTo
npeJocTaBIsACT CYIeCTBCHHO MCHbIIMC TPEOOBAHISI K TOKOBON HalDY3KC IIPHMCHHCMLIX
THpHcTOPOB. Takke B cilydac OTKa3a O;IHOH OTONMMTCILHOM 1CNM TPHBOJUTCS DHCPIMS
U3 OCTAJILHBIX OTOINTE ILHLIX Ilclcii. BecbMa yj00HO K peryJsiAnuu 1mo;BOMMOA 3.ICKTPH-
YCCKOM MOIUMHOCTH B I1€Ub TPHCOCHAHHUTH MHKPOBLIMMCIINTE/IL, KOTOPbLIN MPOBOIUT OTOOP
UAHHBIX TpOIiecca, MPOBO;(MT UX OICHKY M PCRYILTATHl 00PabATHIBACT B MPOI'PAMMY, ¢ 110-
MOIUBI0O KOTOPOH NPOBOjIMTcA pery.mpoBaime. Ha Hameil kadeape Obuta pazpadorana
NMPOrpaMMa YIPABICHU If POBepecHa Ha MUKpPoOBuiuucaureie SAPIT | no;ik.oucHue roto-
Poii B 1lCIb pervipoBaHisl NMPNBOAMTCs Ha pue. 10 u 11,
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VY DelbHOYIEKTPHYECKAX CTEK/IOBa PeHHHX Heued, y KOTOPHX TpeJyeTcd MOBbINEHHE
IVIABIVILHOH MOTITHOCTH, OKa3eIBAeTCA IesiecO00PAa3HO HPHMEHATSH :
— [IMTaHHe C HECKOJbKMMH OTONHTEJILHRIMH IenAMH,
— HUMIYJIbCHOE peryJmpoBaHHE IIOJBOJUMOH MOIIHOCTH B I1CYb,
— BlIeKTpUYecKOe COIPOTHBJIEHHE MeK1y 3JIEKTPOJaMH B KauecTBe BCJIMTMHLI Pery.Iupo-
BaHMA,
— MHKPOBBIYHCJIATE. TR KAaK ;OII0JIHEHHEe DeryJAaTopa.

Taxkum 06pa30M co3jaeTrcst cOBpeMeHHasda, YYBCTBHUTE.IbHAA H HAICHKHaHd C/IUHHUIIA pery-
JIAPDOBAaHUA, OTBeYalOMaAd IIPCTHhABIAEMLIM OapaMeTrpiM.

Puc. 1. ITodkaiouenue 00HOPA3IH020 MUPUCMOPOBO2O PLYIIMOPA K CINCRLIGAPEHHOE Neww;
@ — Ha 6MOPUUHOIL CMOPOHE NUMAMEAbR020 Mpin-gopmamipa. 6 — KA Nepeu-
Hol cmopoKe numameabrozo mpansPopmamopa, | — odnrPazumii omsemeumes-
Kbl mparncgopmamop, 2 — mupuUcmoposbiii UcnoLAUMeAbItbLli J.1oM2Hm, 3 — cmekao-
6APEHHAA Neub.

Puc. 2. Hodkarouenue mpergdaznoco mupucmopogozo preyasnlopa 5 rmMeKi06APLHIOL  Newl
Ha@ 6MmOopuUuHOli cmopoHe numameasHozo mpau:Popmamopa. 1 — mpexgaansiii om-
semeumendhblii. mpansopmamop, 2 — MUPUTMIPOGELE WS IL).LILILM AbHbLE JALMERM,
3 — cmeka08apeHHAR newb.

Puc. 3. Iodkatouerue o0HoasHol mupurmoposoll edunuybl preyiuposanus ¢  @Gaaocoim
ypasaenuem; 1 — o0Hopasnbii omsemsumensniiic mpansgpmwaimop, 2 — mupucmo-
Pposbili ucnoabHumeabrulil snemenm, 3 — damuuk moka, 4 — O0AMNUE HANDANCEHUR,
& — cmekaosapennasr news, 6 — ynpasasowue yenu, 7 — zawpuma om moka, § — npe-
o6paszosamear W[V, 9 — onpedeaenue komnowenma moka 00H020 HANPAGAEHUS,
10 — peeyasmop mowgrocmu, 11 — komnapamop mowgnocmu, 12 — ycmarnoska
mpebyemo i mougHocmu.

Puc. 4. X00 ranpawmenus na saekmps3axr npu fazoeom YynpagacHiiic.

Puc. 5. Hodkarouenue mpexdasnoii mupucmoposoii eOUHUYbl PE2YAUPORAHURL C  PAIHBLM

ynpasaenuem; 1 — mpexdaanniii omeemeumenvnuii mpancgopmamop, 2 — damuuru
moka, 3 — cmekaogapennas news, 4 — onpedeaeHur KOMNOHPHMA MOKA 00HO20
HANPABAEHUR, § — MUPUCMOPOSbLL UCNOAHUMEAbHbLIL Jaemenm, 6 — ynpasisoujue
yenu, 7 — peeyaasmop mowgrocmu, 8 — npeobpazogameav W[V = ,9 — damuuxu
Hanpancenur, 10 — ycmarnoska mpebyemoii mowrocmu, TL — Opocceas.

Puc. 6. ITodxawwxenue Osyxyennozo Hdepesa Kk ucmowHury numanus; 1 — odnopaznbiii
mpancopmamop, 2 — MUPUCMOPOBbLE UCROAHUMELbHBLE daemenm, 3 — cmekao-

sapennad newv, 4 — saeKmpodsi nepeoil omonum2abHolt yenu, 5§ — saekmpodst 6mo-
poli omonumeabroli yenu.

Puc. 7. Xodv Hanpaxcerusa Ha 34eKmpodar NPU YUKAUMECKOM NEPEEAIONEHUL O06Yr Omonu-
meabHulr yenel; a — 6e3 ocmanogku, b — ¢ ocmarnosramu (P, Ps).

Puc. 8. Hodkarouenue mupucmoposozo pezyasamopa K CMeKA08aAPEHHOU newl ¢ J8YMR CAOAMU
aaexkmpodos, cozdarowgux O0se omonumeadhbvie yenu, 1 — odrodasnblii mparcgop-
mamop, 2 — mupucmopossiii gvikalouamendb, 3 — cmekaosapenras news, 4 — anek-
mpodsl, noOKalOuEHUE NPAMO K USMOUHUKY numarus (nepeas yenv), § — aaexmpodsl,
NOOKAIOUEHHBIE K UCMOYHUKY NUMAHUS wepe3 MUpUcmoposslii esikaonamens (emopas
yens).

Puc. 9. Cxema nodkaiouenus 048 nosyueHus anaro2o60l 004l MOKA U HANPANEHUR HA IAEK-
mpodax; 1 — npeobpasosamzab nanpaxcenus, 2 — npeobpazogamens moka, 3 — no-
2apummuneckull Jaemenm, 4 — GoiuUMAMEALHBLE JAEMEHM, I — IKCROHEHYUAALHBLL
anemenm.

Puc. 10. Cxema pezyaamopa 6 6acceline cmexkaosaperHoli newu HA NOCMOAHHYIO memnepa-
mypy 3AeKMPUNECKO20 CONPOMUBIEHUS MEN DY SAEEMPOOAMU C NPUMEHEHUEM MUKDO-
evinucaumenn; 1 — odnoasHelii ucmowrur, 2 — mupucmoposslii 6slkAIONAMERD
3 — cmekaosapennasn neuvb, 4 — mepmodaemenm, § — pezyaamop, 6 — Muxpogsl-
wucaumeas, 7 — edunuya konmakma co cpedoii das céopa dannwix npoyecca, 8 — A-4
npeobpaszogamens. ‘

Puc. 11. Cxema pecyasmopamemnepamypst 6 6acceiine cmexao8apenroll newu Ha NOCMOAH-
HYI0 GEAUNUHY IAEEMPUNECKOL MOUHOCMU ¢ NPUMEHEHUEM MUKPOSHUUCIUMELR,

1 — oonogaansiii mparcgopmamop, 2 — mupucmopoebili gslklonamens, 3 — cme-
Kaogapernas neub, 4 — peeyaamop, 5. — mukpoevluucaumens, 6 — romnapamop,
7 — edunuya kommakma co cpedoii dasn cbopa Odanmvir npoyecca, 8§ — yYycmaroska

mpebyemoti memnepamypboi.
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Zptisob napdjent a autcmatickd regulace celoelektrickych skldfskgch tavicich peci

POWER SUPPLY AND AUTOMATIC CONTROL OF ALL-ELECTRIC GLASS
MELTING FURNACES

Stanislav Kasa, Antonin Lisy

Department of Silicate Technology, Institute of Chemical Technology,
166 28 Prague 6

The classical all-electric glass melting furnaces are supplied with power by tap changing
transformers where the voltage on the secondary side of the transformer is adjusted by changing
the taps. The respective controls allow operation at constant voltage or constant current. As
regards control systems reacting readily to technological changes in the furr ace tank, satisfactory
results were obtained with experimental verification of a control system working at a constant
electric current between the electrodes; the system is suitably sensitive, as it undergoes distinct
changes as a result of very small variations of furnace temperature (by as little as 1 °C) and exhi-
bite a small transportation lang.

To prevent occurence of jump changes in furnace input resulting from jump in voltage at the
transformer, the feed systems are supplemented with thyristor actuating units which ensure
steplessly settable power input into the furnace.

Special problems arise with furnaces where two or more heating circuits are installed. With
the use of thyristor regulation and phase control, the individual heating circuits tend to interact,
being connected by the conductive glass melt, thus making the independent control impossible.
This disadvantage is eliminated by the regulator employing pulse control, where the heating system
is divided into two or more separate heating circuits whlch are then alternately conected to the
power supply (cf. Fig. 6).

The best characteristics even in future are expected from such power supply where one heating
circuit (input 60—809;) is connected permanently, and the additional heating circuits (input
20—409,) are connected cyclically (cf. Fig. 8). This system has the main advantage of transmit-
ting only 20—409%; of the energy through the thyristor actuating unit, thus introducting signi-
ficantly lower power load on the thyristor employed. In the case of a defect in one of the heating
circuits, the furnace is always supplied with energy from the other heating circuits. The control
of the electric input can be advantageously supplemented with a microcomputer which collects
process data, evaluates then and introduces the results into the program used in the actual
control. A control program has actually been suggested at our department and tested on the SAPI
1 microcomputer, whose incorporation into the control circuits is illustrated in Figs. 10 and 11.

The following features appear advantageous if any increase in the melting throughput is
demanded from an all-electric glass melting furnace:

-— power supply system consisting of several heating circuits

-— pulse regulation of furnace power input

— electric resistors between the electrodes as a control quantity
-— microcomputer as a supplement of the regulator.

Combination of the features provides an up-to-date, sensitive and reliable control system which
satisfies all the requirements.

Fig. 1. Connection of the single-phase thyristor requlator at the meltig furnace; a — on the secondary
stde of the supply transformer, b — on the primary side of the supply transformer, 1 — single-
phase tap changing transformer, 2 — thyristor actuating unit, 3 — melting furnace.

Fig. 2. Connection of a three-phase thyristor regulator at the melting furnace on the secondary side
of the power supply transformer; 1 — three-phase tap changing transformer, 2 — thyristor
actuating unil, 3 — melting furnace.

Fig. 3. Connection of the single-phase thyristor requlating unit with phase control; 1 — sinle-phase
tap changing transformer, 2 — thyristor actuating unit, 3 — current sensor, 4 — voltage
sensor, 5 — melting furnace, 6 — control circuils, 7 — overcurrent protection, 8 — W/V
converter, 9 —- determination of the DC component, 10 — power governor, 11 — output
comparator, 12 — adjustment of the required output.

Fig. 4. The course of voltage on electrodes during phase control.

Fig. 5. Connection of a three-phase thyristor regulating unit with phase control; 1 — three-phase tap
changing transformer, 2 — current sensors, 3 — melting furnaces, 4 — determination of the
DC component, 5 — thyristor actuating unit, 6 — control circuits, 7 — output governor,
8 — W/V = converter, 8 — voltage sensors, 10 — adjustment of the required output, TL —
choke coil.
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Fig. 6 Connection of two circuit heating to the power supply; 1, — single phase transformer, 2 — thy-
ristor actuating unit, 3 — melting furnace, 4 — electrodes of the lst heating circuit, 5 — elec-
rodes of the 2nd heating circuit.

Fig. 7. The voltage courses at the electrodes during cyclic switching of two heating circuits, a — without
lags, b — with lags (P, P3).

Fig. 8. Connection of the thyristor requlator to the melting furnace with two electrode layers comprising
two heating circuits; 1 — single-phase transformer, 2 — thyristor switch, 3 — melting furnace,
4 — electrodes connected directly to the power supply (lst circuit), 5 — electrodes connected
to the power supply via the thyristor switch (2nd circuit).

Fig. 9. Connection diagram for obtaining the analog proportioniof current and voltage at the electrodes;
1 — voltage converter, 2 — current converter, 3 — logarithmic element, 4 — substracting
element, 5 — exponential element.

Flg 10. Schematic diagram of the temperature controller in the melting tank based on a constant
value of electrical resistance between the electrodes and utilizing a microcomputer; 1 — single-
phase power supply, 2 — thyristor switch, 3 — melting furnace, 4 — thermocouple, 5§ — con-
troller, 6 — microcomputer, 7 — unit for contact with environment for the collection of process
data, 8 — A/D converter,

Fig. 11. Schematic diagram of temperature controller in a melting tank based on constant electric
input and application of a microcomputer; 1 — single-phase transformer, 2 — thyristor
switch, 3 — melting furnace, 4 — controller, 5§ — microcomputer, 6 — comparator, 7 — unit
of contact with environment for the collection of process data, 8 — adjustment of the required
temperature.

V.BOUSKA,Z. BOROVEC, A. CIMBALNIKOVA, I. KRAUS, A. LAJCAKOVA,
M. PACESOVA: PRIRODNI SKLA. Academia, Praha 1987, 264 str., 76 obr., 75 tab.,
cena 50 K¢és.

Kniha byla vydana v souvislosti s 2. Mezinarodni konferenci o pfirodnich sklech, kters se ko-
nala vloni v zaFi v Praze k 200. vyro&i prvni publikace na svété o prirodnim skle (vltavinech)
od J. Mayera, profesora prazské univerzity (viz Silikaty & 32/1988, s. 158). M4 charakter pfiruky
a jsou v ni pfehledné shrnuty dosavadni teoretické a praktické poznatky o pFirodnich sklech,
&erpané z rozsahlého souboru literatury a vlastnich praci autori.

Uvodni &st knihy je vénovana obecné fyzikélnd chemické charakteristice prirodnich skel.
Jdsou v ni struéné uvedeny elementarni zakonitosti tvorby skel, jejich struktura, barevnost,
odmiseni, devitrifikace, hydratace a jiné jevy, dilezité k lepdimu pochopeni obsahu stfedni asti
knihy, kdy jsou podrobnéji rozvedeny soudasné védomosti o véech znamych druzich pfirodnich
skel.

U skel vulkanickych jsou popsany fyzikalné chemické podminky jejich vzniku, genetické
typy, nazvoslovi a znama loZiska. Podrobnéji je vylozen chemismus téchto skel a vliv hydratace
a sekundarnich pfemén na jejich stabilitu. V kapitole o impaktovych sklech, ktera vznikla na-
razem (impaktem) kosmickych téles na povrch Zems, je popsano 92 dosud prozkoumanych meteo-
ritovych kratera, jsou probrany hlavni znaky narazovych struktur, chemismus téchto skel a je
pFipojena Givaha o télesech, které naraz zpusobily.

Dalsi z klasifikadni fady pfirodnich skel jsou tektity, mezi které patii i deské a moravské
vltaviny. Jsou to ruzné tvarované &astice silikdtové taveniny vzniklé v okamziku dopadu,
kosmického télesa, vystiiknuté do atmosféry a letici nékdy az znaéné& daleko od zdroje. V knize
jsou uvedeny charakteristiky hlavnich padovych poli, podle kterych se tektity nazyvaji, tvarové
typy, vlastnosti a chemické sloZeni tektitii. U skel mimozemského puvodu, nalezenych ve vzor-
cich odebranych z Mésice a z kamennych meteoriti, jsou uvedeny dosud identifikované druhy
a jejich chemismus. Déale kniha informuje o druzich a sloZeni fulguritii, vzniklych (iderem blesku
do pevného zemského povrchu, a o ostatnich sklech, ktera vznikla v pfirodé&, napt. pti samovolném
vzniceni organickych latek.

Zavérednou &ast knihy tvori prehled pouZiti pfirodnich skel v technice (perlity a pemzy)
a ve 3perkarstvi (obsidian a tektity).

Presto, Ze je v knize zpracovano velké mnoZstvi vétdinou nejnovéjsich ovérenych poznani, je
pséna svizné a piehledné. Prispivaji k tomu peélivé sestavené tabulky a mnoZstvi nazornych
obrazku. V publikaci naleznou zajimavé informace jak profesionalni pracovnici a studenti z oboru,
tak i amatérsti milovnici ptirody.

Dwoofiik
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