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Anotace

Prace se zabyva navrhem induk¢éniho ohfevu pro pyrolyzu odpadu. Prvni ¢ast této prace
popisuje pyrolyzu jako fyzikalné-chemicky termicky proces. Zabyva se jejimi vyhodami,
zapory a vyuzitim. Jsou uvedeny zadané pozadavky na indukéni pyrolyzni pec pro rozklad
tuhého komunalniho odpadu. Dalsi ¢ast prace se pak podrobné¢ vénuje teorii indukéniho ohievu
a vypocti ur¢enych pro konkrétni induk¢ni ohfev navrzené pyrolyzni pece. Jsou vytvoieny dva
modely zafizeni v softwaru Wolfram Mathematica a Agros2D a jejich vysledky vzajemné
porovnany. Na jejich zéklad€ je zhodnocena schopnost pyrolyzni pece splnit zadané pozadavky.
Posledni &ast prace se vénuje napajeni zafizeni a jeho zp&tnym G&inktim na napajeci sit’. Resena
je symetrizace, kolisani napéti, vyssi harmonické a jalovy vykon indukéni pyrolyzni pece.

Klicova slova:  Pyrolyza odpadu; indukéni ohfev; Wolfram Mathematica; Agros2D;
zpétné Ucinky na napdject sit’

Annotation

The work deals with the design of induction heating device for pyrolysis of waste. First
part describes the pyrolysis as physico-chemical thermal process. It deals with the advantages,
disadvantages and application. Listed here specified requirements for induction pyrolysis
furnace for the decomposition of municipal solid waste. Next part of the work is closely
examines the theory of induction heating and calculations designed for a specific induction
heating proposed pyrolysis furnace. There are two models of the device created in the software
Wolfram Mathematica and Agros2D and their results are compared with each other. On their
basis is reviewed ability of the pyrolysis furnace meet the specific requirements. The last part
of this work deals with the power supply of device and its reverse effect to the power grid. Here
is the solution of symmetrization, voltage fluctuations, harmonics and reactive power of
induction pyrolysis furnace.

Keywords: Pyrolysis of waste; induction heating; Wolfram Mathematica; Agros2D;
reverse effect to the power grid



Obsah

SEZNAM AT ... I
SEZNAM ODIAZKIL.....vevivieie ettt b et i
SEZNAM TADUIEK ... i
Seznam symbolll @ ZKIatek ..o 1\
SEZNAM KONSTANT ......oviiiiciii s Vv
Lo V0. 1
2. PYTOLYZA ..o 2
2.2  Fyzikaln€ — chemicky pohled na pyrolyzu.........cccooviiiiiiiiiiiiiicee e 2
2.3 Vyhody a nevyhody pyrolyzy odpadll ..........ccociiiiiiiiiiiii 3
2.4 Zatizeni urcené pro pyrolyzu odpadu .........ccccciiiiiiiiiiiiei e 4
2.5  Technické parametry indukéni pece pro pyrolyzu odpadu ..........ccocvvevnieiiniciienenn 5
3. Vypoclet indukeni pyrolyzni PECE .........ccovviiiiiiiiiiiiiiii 7
3.1 Teorie indukEniho ONFEVU .......coiiiiiiiicii e 7
3.2 VInové rovnice valcového elektromagnetick€ho vIneni...........ccoovevviiiiciiiiiinennnen, 7
3.3  Model odvozeny z ndhradniho schématu............c.ccoiiiiiiii e, 9
3.3.1 Vypocet indukéniho ohfevu VAICOVE VSAZKY .......ccovvviiiiiiiiiiccc e 13

3.3.2  Vysledky vypoctu indukéniho ohfevu pro pyrolyzu odpadu........cccccevevieveviennnee. 21

34 TePCINY ONTEV....iiiiiiiieiie et n e 22
3.4.1  Teorie sdileni tepla.........ccooiiiiiiiiiii s 22

342 Model sdileni tepla pfi indukénim ohfevu pro pyrolyzu odpadu v programu
WOIFram MathematiCa ...........ccooviiiiiiiiiiie e 23
3.5  Model indukéniho ohfevu v programu Agros2D ..........cccvoiiieiiniinienice e 33
3.5.1 O programu AQrOS2D ......coceeiiiiiieeii et 33

3.5.2  Tvorba modelu indukéniho OhTeVU..........cceviiiiiiiii 34

3.6 Vliv izolace na GCINNOSt PYrolYZNi PECE ....ccvvrvveviiiiiiieieiie et 40
4. Zpétny vliv indukéniho ohfevu na Sit'.........cccviiiiiiiiiii 43
4.1  ZpUsob napadjeni pyrolyzZni PECE........ccouviiiiiiiiiiieiiiii e 43
4.1.1  PFme pripojeni Na SIt ......ccvviiiiiiiieiie e s 43

4.1.2  Rotacni mENIC KMItOCTU .....cviiiiiiiiiiiciiie s 44

4.2  Zpétné Gcinky pyrolyzni pece na napdjeci sit'.........ccvveriiiiiiiiiniiie 46
4.2.1  SYMELriZACE ODVOUU.....cue ittt ettt 46

4.2.2  Kolisani napéti, flicker..........coooiiiiiiiiiii 48

4.2.3  VySSTharmonicCKe ........cccoviiiiiiiiiiiiii e 48

4.2.4  VI1iv jaloveho vikonu na Sit’ ........cccooveriiiiiinic e 50



5. 477 <) 53

Seznam
Priloha I

=T = (U] YRS 54



SEZNAM GRAFU

GRAF | - P.CP V ZAVISLOSTI NA POLOMERU ROTACNIHO VALCE ....vvecveeveiieseeseesseeseesesssesseessesssesssesssssssssseessesssesssenns 25
GRAF Il - DETAIL P.CP PRECHODU MEZI VALCEM A TKO ..oiiiiiiiiiiece ettt ettt et sae et sae et saae s 25
GRAF I — PRUBEH QV V ZAVISLOSTI NA PRUMERU VALCE PRO PRIPAD A ....c.vveeveecteeeee st sveeeveesaeesaveesveeanas 28
GRAF IV — PRUBEH QV V ZAVISLOSTI NA PRUMERU VALCE PRO PRIPAD B ....ccuoouiiiiiiiiiieiiteeee s 29

GRAF V — NARUST TEPLOTY TV ZAVISLOSTI NA CASE T A POLOMERU R PRO PRIPAD A...
GRAF VI - NARUST TEPLOTY T V ZAVISLOSTI NA CASE T A POLOMERU R PRO PRIPAD B. .
GRAF VII - NARUST TEPLOT V ZAVISLOSTI NA CASE PRO PRIPAD A
GRAF VI - NARUST TEPLOT V ZAVISLOSTI NA CASE PRO PRIPAD B

GRAF IX - ROZLOZENI TEPLOT DLE PRUMERU VALCE V CASE PRO PRIPAD A. ....oovveeveeeieeieseesteeseesescee e seesaeenseenneens 32
GRAF X - ROZLOZENI TEPLOT DLE PRUMERU VALCE V CASE PRO PRIPAD B .......cvvcvieiieiiicteecteeceee e 32
GRAF Xl - ZAVISLOST SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA A NA TEPLOTE ....vvevtivesvesuseueesssssesssesseessesssssssssssesssessesssesssenns 35
GRAF XII - POROVNAVANI POLYNOMU S FUNKCI SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA.......vveeiueeseveeeseesiseesiseesiseessesssesnnnes 36
GRAF X1 - RozLozZENI TEPLOT V REZU VALCE V CASE 150 000S (AGROS2D).....uiccvieiieeiesieeieeieeieeee e seesveenseenens 39
GRAF X1V - 3D MODEL ROZLOZENI TEPLOT VE VALCI V CASE 150 000S (AGROS2D)......ccverueuerierieinienieeeienieneereseeeenens 39
GRAF XV - NARUST TEPLOTY T V ZAVISLOSTI NA CASE T A POLOMERU R PRO PRIPAD DOKONALE ZAIZOLOVANEHO

2T ) o 5= ) RO SS 41
GRAF XVI -- POROVNANI NARUSTU TEPLOT V PROSTORU VALCE V ZAVISLOSTI NA RUZNEM E (R=0,5M) ....evveneererriennene 42
GRAF XVII - PRUBEH NAPAJECIHO PROUDU A NAPETI OBVODU INDUKCNI PYROLYZNI PECE.....ccuvevueevesreseesaeesseenens 49
GRAF XVIII - PROCENTUALNI ZASTOUPENI HARMONICKYCH V PROUDU VZTAZENYCH NA PRVNI HARMONICKOU........... 50
GRAF XIX - PRUBEHY PROUDU IL(T), IC(T), \rL(T) 4 NAPAJECIHO NAPETI PRI IDEALNI KOMPENZACI.........cccvvevesrrannenns 51

GRAF XX - PRUBEHY PROUDU I1(T), IC(T), IRL(T) 4 NAPAJECIHO NAPETI PRI KOMPENZACI KONDENZATOREM 400KVAR



SEZNAM OBRAZKU

OBRAZEK | - OBECNE SCHEMA ROTACNIHO VALCOVEHO BUBNU.........vvecctveeireesiteesiseesireesiseesiseesissessssesssesssssssssesssssssssess 6
OBRAZEK | - INDUKCNI PYROLYZNI PEC (ILUSTR. OBR.) [B]...veteuteterteieiinieieierieeet ettt
OBRAZEK Wl - SOUSTAVA VALCOVYCH SOURADNIC ..................
OBRAZEK IV - PRINCIPIALNI SCHEMA INDUKCNIHO OHREVU
OBRAZEK V - PRETRANSFORMOVANE SCHEMA INDUKCNIHO OHREVU NA JEDNODUCHY OBVOD .....ccccouveeeeireeeeecreeaeennne 10
OBRAZEK N - VVALCOVA CIVKA S VALCOVOU VSAZKOU ...ccuvveeveeiireeeiueesireesiseesiseesiseesissesseesssessesssssesssesssssssssesssssssnnes 14
OBRAZEK VI - SOUCINITEL A PRO VYPOCET INDUKCNOSTI VALCOVYCH CIVEK,1-DIL,2 - D/L... .
OBRAZEK VI - ELEKTRICKE SCHEMA PRO ODVOZENI POTREBNE KAPACITY ..uvveeiueeiiveesiveesireesseesiseesiseesiseesnsessseesans 17
OBRAZEK |X = MODEL PYROLYZNI PECE ........veciueiivesiteesiseeiseesiseesissesissessssessssessssessessssessssssssessssssssssssssessssesssessnnes 34
OBRAZEK X - ROZLOZENI TEPLOT V PYROLYZNIiM VALCI V CASE 150 000S (AGROS2D).....cuevrverueenierieinienieneerenieeenens 38
OBRAZEK X - SCHEMA INDUKCNIHO OHREVUNASO HZ ...

OBRAZEK X - SCHEMA NAPAJENI INDUKCNIHO OHREVU MENICEM KMITOCTU
OBRAZEK XIV - SCHEMA ROTACNIHO MENICE KMITOCTU .vvecuvveiveeeveesireeessesseesseesseessessssesssessssesssessssessssessseesnnes
OBRAZEK XV - SYMETRIZACNI OBVOD, PREVOD NA ADMITANCE .....cccvveieuveeiveesireesiseesiseesiseesssesseesssessseesseesssessseenanes



file:///F:/Diplomová%20práce/DP-Popelka-finis-jiné).docx%23_Toc387483319
file:///F:/Diplomová%20práce/DP-Popelka-finis-jiné).docx%23_Toc387483320

SEZNAM TABULEK

TABULKA | - PRODUKCE 4 SLOZENI TKO NA HLAVU V USA, NORSKU A POLSKU [3] .evvevieviieieeieeieeieieieie e 2
TABULKA Il - SLOZENI PRODUKTU PYROLYZY NEKTERYCH POLYMERU PRI TEPLOTE 740°C [5]..cevevriiieiniiieieieieeeenne 3
TABULKA I - PARAMETRY VALCOVE PYROLYZNI PECE .....uvevvesuseeuseeeeeeesseesseessesssesssesssesseessesssesssesssessssssssssesssessssssessnes 5
TABULKA IV - VYSLEDKY VYPOCTU ELEKTRICKE CASTI ZARIZENI .....c.uveueiuieeiseeeieieiesiesitee sttt see e eens 21
TABULKA V - KONSTANTY PRO VYPOCET SDILENI TEPLA [15] [16] .24
TABULKA VI - SOUSTAVA ROVNIC PRO RESENI SYMETRIZACE ......titteteeteeuteeitasieesteestestesatesatesaeesaeenaeenteentesasesasesseensens 47




~
=
(@)

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

tuhy komunalni odpad

Laplacetv operator

vektor intenzity elektrického pole
vektor intenzity magnetického pole
-1 permeabilita

permitivita

mérna elektricka vodivost

uhlovy kmitocet

relativni permeabilita

elektrické napéti

elektricky proud

induk¢nost

elektricka kapacita

elektricka kapacita

vzajemnd indukcnost

impedance

pocet zavita

vzajemnd indukcnost

"B 35

DIDTMI><ITN LTI >< |
=

)

— Cinitel jakosti civky
— pomér poctu zavitl

ST XETNIRIOSTSFENMTE mm

elektricka u¢innost

uéinik

ztratovy Cinitel

hloubka vniku

vykon objemového zdroje
hustota

mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku

absolutni teplota

- K™ tepelnd vodivost

teplota v jadru proudiciho prostredi
teplota povrchu télesa

- K~1 soucinitel ptestupu tepla

emisivita

teplotni objemova roztaznost kapaliny

sttedni teplota

absolutni hodnota rozdilu teplot
kinematicka viskozita kapaliny
Grashofovo ¢islo

Prandtlovo ¢islo

Nusseltovo ¢islo

m?-s71 teplotni vodivost
m? plocha
m objem



Ho

- pocet zubt rotoru rotacniho ménice kmitoctu
1

ot min~ pocet otacek za minutu
Q induktivni reaktance

Q kapacitance

S vodivost

S admitance

SEZNAM KONSTANT

po=4-m-10""H-m™? permeabilita vakua
0=567-10"8W -m2-K* Stefan-Boltzmannova konstanta,
g=981m-s72 tthové zrychleni



Navrh indukéniho ohfevu pro pyrolyzu odpadu | Bc. Martin Popelka

1.Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh indukéniho ohfevu pro pyrolyzu odpadu. Konkrétné
pak ovéfeni funkcnosti pyrolyzni induk¢ni pece navrzené dle charakteristickych hodnot
zadanych katedrou elektroenergetiky FEL CVUT. K tomuto G&elu jsou v praci zpracovany
matematické modely v softwarech Wolfram Mathematica a Agros2D, které simuluji indukéni
ohfev v zafizeni. Porovnanim téchto modelt také vzniké ptresnéjsi predstava o chovani dané¢ho
zafizeni. DalSim cilem této prace bylo celkové zhodnoceni takovéhoto zafizeni v praxi véetné
jeho zpétného vlivu na napéjeci sit’.

Indukéni pyrolyzni pece jsou zatfizeni, ktera se k likvidaci odpadu pouzivaji pomérné
kratkou dobu a na velmi omezené urovni. Pfitom technologie pyrolyzy se vyuziva jiz od 80. let,
kdy vsak byla vyuzivana hlavné na experimentalni urovni. VétSina téchto zatizeni pracovala na
principu ptimého ohfevu pece zpusobeném spalovanim plynti a technologie indukéniho
elektrického ohtfevu pyrolyznich peci se vyskytovala zcela minoritné. V soucasné dob¢ existuje
urcity rozvoj v této oblasti, hlavné podminény rostoucimi naroky na ekologické zpracovani
odpadu, stale se vSak jedna spiSe o jednotlivé projekty. Ty se pak ve vétSing ptipadl soustiedi
na likvidaci materiald s dominantnim obsahem polymeri, napf. pouzité pneumatiky,
zdravotnicky material apod. Zatizeni analyzované v této praci zamé&fujici se na likvidaci tuhého
komunalniho odpadu se da povazovat spiSe za unikatni.

Cilem této prace je zhodnotit vyhody a nevyhody technologie pyrolyzy odpadu,
zanalyzovat klady a zdpory navrzeného indukéniho zatizeni, jeho funk¢nost a vyuzitelnost pro
pyrolyzu odpadu a jeho zpétné ucinky, kterymi miize zatéZovat sit’ a ovliviiovat tak neptiznivé
jina zafizeni pfipojena v siti.
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2.Pyrolyza
2.1 Likvidace odpadt

Mnozstvi spole¢nosti vyprodukovanych odpadt se rok od roku zvysuje. Pfi¢inou je nejen
zvysujici se zivotni Uroven, ale také narastajici procento materiala, diive bézné vyuzivanych,
dnes zarazenych mezi odpadni materidly. Naopak moznosti skladkovani odpadii se kazdym
rokem snizuji v dasledku ekonomické néarocnosti (technologické upravy prostor ur¢enych
K umisténi skladky, Gdrzba skladky atd.), zapliujicim se skladkam a také diky zvySujicim se
ekologickym narokiim kladenym na jejich provoz. Napi. na uzemi CR smi byt od 19. &ervence
2009 v provozu pouze skladky, které jsou plné v souladu s legislativou EU. [1] V disledku toho
doslo k jejich ubytku na naSem tzemi.

Zpracovani odpadi je z hlediska soucasného stavu moderni spolecnosti existenéni
nutnosti. Jejich sklddkovani ma negativni a nékdy 1 vyslovené destruktivni rdz na zivotni
prostiedi. Jednim z nejmarkantnéjSich probléma jsou polymery, jez jsou v pfirodnich
podminkach téméf nerozlozitelné a piitom mohou tvofit vice jak 10% tuhého komunalniho
odpadu (dale TKO), viz Tabulka I. Za komunalni odpad je pak povazovan ,,veskery odpad
vznikajici na zemi obce pfii Cinnosti fyzickych osob a ktery je uveden v provadécim pravnim
predpise s vyjimkou odpadu vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych
k podnikani* [2].

Produkce Papir/karton | Plasty (%) Mokry Zelezo a | Zbylé
odpadu na hlavu | (%) organicky | sklo (%) | ¢asti (%)
(kg) odpad (%)
USA 800 38 9 29 14 10
Norsko 470 31 7 18 8 36
Polsko 260 14 2 38 9 37

Tabulka I - Produkce a slozeni TKO na hlavu v USA, Norsku a Polsku [3]

Naroky moderni doby pak jesté¢ zvySuji zdjem o hledani novych energetickych zdrojt
a s tim 1 o nové zplisoby zpracovani odpadu. Vyjma recyklace, pii které dochéazi k cyklickému
zpracovani materialu, je nejrozsifenéjSim zplisobem energetického vyuziti odpadii jejich
spalovani. Tento oxidacni proces provadény ve spalovnach umoznuje zmensit objem odpadi
na minimum a vyprodukovat energii vhodnou k vytapéni ¢i k vyrobé elektrické energie. Jinym
aplikovanym termickym procesem je pyrolyza, které se dale vénuje tato prace. V ptipadé TKO
jsou vyhody zpracovani odpadt ziejmé. Niz§i pfima zatéz zivotniho prostiedi formou oteviené
skladky, zvysujici se energetickd vyuZzitelnost materidlu a v nékterych ptipadech ekonomicka
vyhodnost. Naopak negativné mulzZe byt zivotni prostfedi ovlivnéno unikajicimi plyny
vznikajicimi pfi termickych procesech. Tento fakt také vyrazn€ ovliviluje ekonomickou
vyhodnost projektli novych spaloven diky potiebé vysokotcinného ¢isténi spalin vzniklych pti
spalovani.

2.2 Fyzikalné — chemicky pohled na pyrolyzu
Za pyrolyzu je oznaCovan termicky proces likvidace odpadu. Jedna se o reduktivni
proces, tj. proces, pii némz je obsah kysliku v reakénim prostoru nulovy nebo
substechiometricky vzhledem ke zpracovanému materialu. Termicky rozklad technologii
pyrolyzy probiha nej€astéji v rozmezi teplot 400 az 800°C. Na zpracovdvany material je
pusobeno teplotou na hranici jeho chemické stability. Rozkladaji se organické ¢asti materialu,
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dochazi k odstépeni bocnich fetézcti makromolekularnich latek az na stalé nizkomolekularni
produkty a tuhy uhlikaty zbytek. [4] Pfi tomto exotermnim procesu dochazi k ristu miry
entropie. Vystupem z pyrolyzy je standardné pevny, kapalny a plynny zbytek. Pevna ¢ast
obsahuje mineraly obsazené v ptvodnim materialu a uhlik. Pouziva se jako aktivni uhli,
bezkouiové palivo nebo jako vyztuha v gumarenském primyslu. Kapalna frakce je smés
organickych sloucenin. Vyuziva se v petrochemii, jako zdroj chemickych latek nebo jako
palivo. Plynna frakce obsahuje nezkondenzované latky.

Produkt (% objemu) PVC Polyester Polyetylen Pneumatiky
Vodik 0,7 - 0,5 0,8
Metan 2,8 0,3 16,2 10,2
Etylen 2,1 0,5 25,5 2,6

Alifatické

whlovodiky 0,8 0,1 18,9 2,4
Benzen 4,8 7,8 16,9 9,9

Styren - 71,6 1,1 -

Ostatni aromatické

uhlovodiky 22,4 16,0 12,1 18,0
Vosky - - 7,3 0,3
Chlorovodik 56,3 - - 1,6
Plniva - - - 7,9
Uhlik 8,8 0,3 0,9 42,8
Soucet (%) 98,7 96,6 99,4 95,5

Tabulka Il - SlozZeni produktii pyrolyzy nékterych polymerii p¥i teploté 740°C [5]

Pyrolyzu délime dle teploty na nizkoteplotni (<500°C), stfedné-teplotni (500-800°C)
a vysokoteplotni (>800°C).

Chemicky proces pyrolyzy probihd standardné ve tfech fazich. V prvni fazi dochazi
K vysuSeni vsazky odpadu a vzniku vodnich par vlivem odpaieni vody z TKO. Tento proces
probihd, dokud teplota v reakénim prostoru pyrolyzniho kotle nevystoupa k hodnoté 200°C.
Dale dochazi k procesu suché destilace. Ve velké mife zde nastava odstépeni bo¢nich fetézct
z vysokomolekularnich organickych latek a pteména makromolekularnich struktur na plynné
a kapalné organické produkty a pevny uhlik. V posledni fazi se tvoii plyny a produkty suché
destilace se dale transformuji a $tépi. V pribehu tohoto procesu se mohou makromolekuldrni
organické latky transformovat i vicekrat. Pfitom jak z pevného uhliku, tak i z pevnych
kapalnych latek vznikaji stabilni plyny jako je Ho, CO, CO2 a CHa.

2.3 Vyhody a nevyhody pyrolyzy odpadii

Pyrolyza patifi nepochybné mezi moderni technologickd feSeni problému likvidace
odpadu. Nahrazuje, stejné jako oxida¢ni procesy spalovani odpadu, dnes zastaralé¢ a stale méné
perspektivni skladkovani. Proti spalovani ma ale celou fadu vyhod.

V prvni fadé¢ poskytuje vyhodu fakt, Ze pyrolyza jako redukcni proces probiha v inertnim
prostiedi, tedy bez pristupu vzduchu. Na rozdil od spalovacich procesu, které produkuji velké
objemy spalin, jeZ je nasledné nutno za velkych nékladu ¢istit, produkuje pyrolyzni proces az
10x mensi objem spalin, které jsou navic po vyc€isténi zcela vyuzitelné. [5] Produkované plyny
také zcela postradaji oxidy dusiku. Zasadni vyhodou tohoto postupu je, ze k rozkladu
makromolekul likvidovaného odpadu dochézi pti nedostatku kysliku a tim je omezena tvorba
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polychlorovanych dibenzo-dioxinl, resp. furanli, coz jsou extrémné toxické a zaroven
persistentni organické polutanty.

Pyrolyza je teoreticky vice investicné vyhodna nez spalovani. Je tomu tak z divodu jiz
zminéného mensiho mnozstvi spalin, tedy i menSich narokii na jejich cisténi. Paliva
vyprodukovana na konci procesu jsou navic snadnéji obchodovatelna nez para ¢i teplo, které
1ze dodavat pouze v omezeném okruhu v blizkosti spaloven.

Na druhou stranu plyny vzniklé pyrolyzou vykazuji mnohem vyssi miru znecisténi nez
plyny vzniklé pii spalovani. Surovy plyn z pyrolyzy obsahuje znacnd mnozstvi lehkych
uhlovodikt, fenolt i jinych kyslikatych latek, dehet 1 plynné Skodliviny jako HCI, H2S a HF.
[6]. Je tieba chranit obsluhu zafizeni, jelikoz kysli¢nik uhelnaty i sirniky v pyrolyznich plynech
jsou silné toxické a pii tinicich by mohlo dojit k otravé. Pti technologii ohfevu kotle za pomoci
ptimého spalovani surového plynu vzniklého z pyrolyzy také odpada vyhoda ¢isténi malého
mnozstvi plyni a je nutné Cistit spaliny stejnym zptisobem jako je tomu u spaloven.

Pyrolyzni proces potiebuje k tomu, aby byl G€inny urcitou vyhfevnost TKO. Tomu
napomaha zejména velké mnozstvi plastt v odpadech. Lze zpracovavat také pneumatiky
(u spalovani pouze pii pouziti specialnich rostu), oleje a nebezpecné odpady (u spalovani
nelze). Na rozdil od spalovani je tento proces také jen minimalné zavisly na sloZeni
likvidovaného odpadu, coz je kladem zvlasté pro nehomogenni a ménici se slozeni TKO.
Nevyhodou miize byt koroze, ubyvani a zneciSténi kovu pyrolyzniho kotle pfi pfitomnosti
chloru v TKO. Nanestésti neni mozné z uhlikatého zbytku nebo prchavych produktti béhem
pyrolyzy slouc¢eniny chloru odstranit.

Z vyse uvedenych hledisek vyplyva, ze pyrolyza je zvlaste vyhodna pro likvidaci odpadi
s vysokou vyhfevnosti, obsahujicich napt. polymery, dfevo apod. Naopak zpracovani TKO
touto cestou mize byt problematické.

2.4 Zarizeni uréené pro pyrolyzu odpadu

Technologie zatizeni urenych pro pyrolyzu doséhla v poslednich desetiletich znaéného
vyvoje. Témét vSechny praktické realizace pyrolyznich stanic se zaméfily na jediny typ
karboniza¢niho reaktoru — kontinudlni rota¢ni pec, ktera pfedstavuje skutecné optimalni
technologickou jednotku i1 pro zna¢né¢ nehomogenni odpady. Odpad je v nepfimo otdpéném
bubnu pece ota¢enim neustale promichavan, posunovan a pomérné stejnosmérné zahtivan. [6]

Zéakladem bubnovych rotacnich peci je ocelovy valec, oto¢ny kolem podélné osy, ktera
je obvykle mirn¢ sklonénd vic¢i horizontalni rovin€. V ptedni Casti valce je hermeticky
uzaviratelny poklop, v zadni ¢asti valce je umistén odvod tuhych zbytkt a plynnych produktu.

Bubnové rotacni pece 1ze povaZovat za univerzalni agregat na likvidaci odpadu, daji se
v nich likvidovat vSechny druhy primyslovych odpadd, ale i TKO, kaly, pastovité, kapalné
I pevné odpady. Vyhodou bubnovych rotacnich peci je nejen dobré piehrnovani a promiseni
odpadtl v dusledku otaCeni pece, ale i intenzivni ptfenos tepla jak salanim, tak konvekci.
Regulace a fizeni procesu pyrolyzy je tak ¢asteéné mozna i zménou otacek. [7] Bubnové rotacni
pece se vyuzivaji pii spalovani a princip jejich konstrukce je stejny i u procesu pyrolyzy
pouze rozdilnymi charakteristickymi specifiky.

Pyrolyzni pece se zasadné liSi zpisobem piivodu tepla. Klasickou zndmou konstrukci
pyrolyznich stanic konstruovanych jiz v pocatku 70. let jsou pece ptimo ohfivané plynovymi
hotdky, ¢i s pfivodem horkého ohtatého vzduchu naptf. zavedenymi oteplovacimi kanaly
V bubnu pyrolyzni pece (buben KWE). K vyhfivani pyrolyzniho kotle je vyuZivano spalovani
surového pyrolyzniho plynu. V takovém ptipad€ ale odpada vyhoda ¢iSténi malého objemu
plynil a vzniklé spaliny je nutno ¢istit stejnym zplisobem jako je tomu u spaloven odpadu.
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2.5 Technické parametry indukéni pece pro
pyrolyzu odpadu

Druhym zpiisobem, jenz je i tématem této prace, jsou pyrolyzni bubnové rotacni pece
pracujici na principu indukéniho ohievu. Buben rotacni pece je vybaven civkou z duté trubky,
v niz koluje chladici kapalina. Vinuti je umisténo v axialni ose bubnu a je napajeno stiidavym
napétim o dané frekvenci z ménice napéti. Buben je zkonstruovany z dobie tepelné vodivé
vhodné oceli a otaci se velmi nizkymi otackami za pomoci motoru, aby dochazelo k dobrému
miSeni vlozeného TKO, coz ulehcuje tepelny prenos a rozklad materidlu. Vznikajici plyny jsou
odvadény do zasobniku. Kapalné palivo je ke konci procesu odvadéno z reakéniho prostoru do
ptipravenych nadob. Na konci procesu jsou z bubnu rota¢ni pece odsaty pevné zbytky ve formé
koksu.

Vlivem prichodu proudu vinutim dochézi k elektromagnetické indukei a vélec rotacni
pece je ohfivan prochazejicimi vifivymi proudy a hystereznimi ztratami az na pozadovanou
teplotu. Teplota valce je pfitom piimo ovlivnéna kmito¢tem, kterym je napajeno vinuti valce.
Konkrétni zadané parametry zafizeni jsou uvedeny v tabulce (Tabulka IlI) a na schématu
zatizeni (Obrdzek 1).

Parametry valcové pyrolyzni pece

Material plasté Ocel 11 375
Primér 2000 mm
Délka 2000 mm
Tloustka plasté 6 mm
' Teplotf:l provozni 420°C
zaizolovaného plaste
Material vinuti Cu
Primér vinuti 12 mm
Sitka vinuti 1,2 mm
Odebrané teplo vsazkou 50 kW/h
Doba potiebna pro konverzi 8-10 h

Tabulka Il - Parametry valcové pyrolyzni pece
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Obrazek | - obecné schéma rotacniho valcového bubnu (bokorys, narys)

Obrazek | - Indukcni pyrolyzni pec (ilustr. obr.) [8]
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3. Vypocet indukéni pyrolyzni pece
3.1 Teorie indukéniho ohrevu

Indukéni ohfev je mozny jen u materialt elektricky vodivych. V ptedmétu z vodivého
materidlu, ktery je vlozen do stfidavého magnetického pole, se indukuji vifivé proudy. Tyto
proudy piedmét zahiivaji. Casto se zjednodusené ptirovnavéa indukéni ohtev k transformatoru,
kde vystupni vinuti pfedstavuje vsazka a je spojeno nakratko. Doprava tepla do vsazky se tedy
nedéje tepelnym spadem jako U zafizeni napf. odporovych (s nepfimym ohievem). Teplo se
dopravuje stiidavym magnetickym polem a vznika pfimo ve vsazce. Vsazka je nejteplejSim
objektem celé soustavy — vse ostatni miize byt studené. Vznik tepla piimo ve vsazce, pfi¢emz
vsazka neni mechanicky s ni¢im véazana, patii k nejvétsim vyhodam indukéniho ohfevu.

Induk¢ni ohfev umoziuje nezvykle vysoké mérné prikony do vsazky. Volbou frekvence
proudu, ktery napaji ohiivaci vinuti (induktor) a v jehoz magnetickém poli je vsazka, mizeme
vhodné ovlivnit i rozdéleni tepla vyvijeného ve vsazce. Frekvence se pti indukénich ohfevech
pohybuje od 50Hz az do 30 000Hz. Pro mnoho dalSich vyhod ziskava indukcni ohiev v
metalurgii, ve strojirenstvi atd. stale $ir§i uplatnéni. Teorie indukéniho ohfevu je zaloZena na
elektrodynamice, vyplyvajici z Maxwellovych rovnic. Tyto rovnice urcuji vlnovy charakter
elektromagnetického pole. Podstatou vinovych jevil je konecna rychlost Sifeni téchto jevu.
Kdyby se dany jev §ifil rychlosti nekonecné velkou, nebylo by jeho Sifeni postupné. Jev by byl
okamzité v celém daném prostoru a neexistovalo by proto ani vinéni.

Jakéakoliv fyzikalni veli¢ina (tlak, mechanicka vychylka, intenzita elektrického pole) se v
prostoru $ifi urcitou rychlosti v charakteristickou pro tento prostor.

Budeme-li uvazovat $ifeni rovinné a prostor bez Gtlumovych vlastnosti, bude se napf.
tlakova vychylka postupné v jednotlivych mistech zvySovat na stale stejnou maximalni
hodnotu. Tlakova vychylka ,,pobézi“ a jeji maximalni hodnota (amplituda) se nebude
zmenSovat. Prostor vSak ma vzdy utlum (ztraty), takze vychylka ,,pobézi* a jeji maximalni
velikost se bude postupné zmensovat.

Vychylka se vS§ak mize zmenSovat jesté jinym vlivem neZ tlumenim. Nastava to napf. pfi
uvazovani kulového prostoru, v némz se vychylka §ifi ze stiedu tohoto prostoru. Vychylka
(amplituda) zde klesa vlivem rozsifovani se prostoru od stiedu. [9]

Prichodem proudu vodi¢em induktoru vznik4 elektromagnetické vinéni, jez vzdy pii
dopadu na vodivou sténu vytvaii indukéni Joulovo teplo. Urcita ¢ast vinéni se pfi dopadu na
vodivou sténu dostava do materidlu a indukuje v ném vitivé proudy, které ho zahtivaji. Zbyla
¢ast se odrazi. Vitivé proudy vznikaji pfedanim zna¢né kinetické energie elektronti atomim
materidlu vsazky, ¢imz dochazi k ohfevu materidlu v diisledku zvySeni rozkmitu atom.

3.2 Vinové rovnice valcového elektromagnetického
vinéni

Pro obecné elektromagnetické vinéni se uvazuje homogenni neohrani¢ené izotropni
klidné prostfedi. Je charakterizovdno konstantami &, u,y. Rovnice Sifeni se odvodi z
Maxwellovych rovnic.

Transformaci Maxwellovych rovnic se ziskaji vinové rovnice, které obsahuji pouze jednu
hodnotu intenzity elektromagnetického pole, H nebo E ve tvaru

0°E OE
2F e ey — = 1
VE—u-¢ 52 u-y T 0 1)
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kde je Laplaceuv operator,

je vektor intenzity elektrického pole,

je vektor intenzity magnetického pole,

je absolutni permeabilita,

je absolutni permitivita,

je merna elektricka vodivost.

Pti pfedpokladu, Ze jsou intenzity H a E harmonicky proménné ve tvaru fazoru, lze pro

prostiedi vodivé 1 nevodivé, pro elektromagnetické vinéni rovinné 1 valcové psat

N eo®mm <

V2E + k?E = 0 )
VZH + k*H = 0 “)
kde
(5) P=(pre—jroxpy)=—jroe(y+jw-e)

Konstanta k se nazyva konstanta Sifeni a charakterizuje elektromagnetické vinéni
Z hlediska prostiedi, thlového kmitoc¢tu w a harmonickych pribéhi H a E.

Velmi Casto je v praxi zdrojem elektromagnetického vinéni valcova plocha. Je tomu tak
1u této prace, kde je valcovy duty rotacni kotel vsazkou a induktor je ve forme valcové civky.
Pro zjednoduseni uvah se pracuje pouze s piedstavou teoreticky nekoneéné dlouhych valcovych
civek, kde studované jevy zavisi pouze na rozméru r. Stoupani civky je natolik malé, ze se da
predpokladat kolmost proudovych vldken k ose civky. Rychlost Sifeni proudové viny je
nekonecné velka.

H
A (r.e,2)

'_---—""_r;ﬁ T
- | }KH £

Y

T e N
\ / / 7 Eﬂ%\ﬁ/ ©=0

Obrazek Wl - Soustava valcovych souradnic
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Umistime vyzatujici valec tak, aby jeho osa splynula s 0sou Z valcového soutadnicového
systému. V kterémkoliv bod¢ A tohoto systému o soufadnicich 7, ¢, z jsou vektory elektrické
intenzity E a magnetické intenzity H funkci poloméru r a nezavisi na uhlu natodeni ¢ ani na
vzdalenosti z. Ve vzdalenost r od osy maji vSechny body souosé valcové plochy stejné hodnoty
E a H.[10]

Pro valcové elektromagnetické vinéni se vyuziva valcova soustava soutradnic, takze je
nezbytné pievést do této soustavy i Laplacetiv operator V2. Pro vyjadieni v cylindrickych
soufadnicich vyuziji transformaci

V7 02 1

AR

d
- (6) [11]

ve valcovych soufadnicich lze pak psat

62H+ 1 02H+02H+1 0H )
C0r2 r? 9¢? 0z r Or

Pokud je jev pro zjednoduseni vypoctu zavisly pouze na soufadnici poloméru r, pak Ize
polozit hodnoty zavislé na uhlu natoceni ¢ a vzdalenosti z rovny nule.

0°H _0°H _

= = 8
dp? 0z ®)

Potom po dosazeni do obecnych vlnovych rovnic budou vinové rovnice valcové
elektromagnetické viny pro vodivé i nevodivé prostiedi

0°H 1 OH

2.2 2.y = 9
6r2+r 6r+k H=0 ©)
0°E 1 OE
m+;-5+k2-E=O (10)

Tyto funkce jsou funkcemi Besselovymi. Konstanta k je dana vlastnostmi materialu
pouzitého zatizeni.

Z vlnovych rovnic pak lze vypozorovat urcita specifika, s kterymi je nutno pocitat v ¢asti
vénujici se vypoctim tepelného ohfevu vsazky. V ose valce totozné s osou Z je hodnota

T Ly , . . 1 .. .
privodiée r rovna nule. Jak je vidét z vinovych rovnic, r se nachazi ve zlomku -V Citateli.

Kdyby se postupovalo ve vypoctech, az k ose Z, doslo by k d¢€leni nulou, coz je d€leni, jenz
nema v oboru realnych ¢isel smysl. Je tedy nutné pii zadavani oboru hodnot r postupovat od
né&jakého vyssiho kladného realného ¢isla, aby nedoslo ve vypoctech k chybam.

3.3 Model odvozeny z nahradniho schématu
Na zdklad¢ teorie elektromagnetického vInéni ve vodivém materidlu lze vyuzit
nasledujici schéma k odvozeni modelu pro vypocet parametri elektrotepelného zatizeni.
Schéma elektrotepelného zatizeni tvoii dva indukéné sprazené obvody. Schéma je totozné se
schématem (Obrdzek IV) transformatoru se sekundarni stranou spojenou nakratko.
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Obrazek WV - Principialni schéma indukcniho ohrevu

Na primarni stran¢ obvodu lze vidét induktor, tj. ohfivaci civku s jejim odporem a indukei.
Hodnoty na primarni strané¢ na obrazku oznacené pismenem a oznaCujeme indexem ,,1%.
Sekundarni obvod ozna¢eny pismenem b je v mém ptipadé tvoien ohiivanym rota¢nim valcem
pece, ve kterém dochazi k pyrolytickému procesu. Hodnoty piislusici této ¢asti zatizeni budu
oznacovat indexem 1. Rotacni véalec je umistén uvniti valcové civky tvoiené vinutim primérni
strany a ma s ni vzajemnou induk¢nost, jez zna¢im M.

Déle hodnoty nahradniho schématu znaci:

Ul ... efektivni hodnota napéti ptivedeného na svorky primérni strany

I1 ... efektivni hodnota proudu v obvodu induktoru

R1 ... ¢inny odpor induktoru

L1 ... indukénost ohfivaci civky

R2 ... ¢inny odpor rotacniho valce (vsazky)

L2 ... induk¢nost rotacniho valce (vsazky)

Uspech technologlckeho feSeni pyrolyzni pece zévisi na jejim uspofadani odvozeném
z technickych parametri. Ugelem vypoétu je stanovit a ovéFit parametry induktoru, tj. oh¥ivaci
civky tak, aby odebirala patticny vykon. U vétSiny indukénich zatizeni se pracuje velmi Casto
se Zku§enostmi ziskanymi pii konstrukci obdobnych zafizeni \% minulosti Bohuiel induk¢ni
zkusenosti s konstrukci obdobnych zafizeni. S jasnym navrhem uspotadani civky bude pro tuto
praci podstatné predevsim urcit pocet zavitl civky induktoru potfebnych pro dodani patficného
vykonu do ohtivané¢ho materialu, tedy do rota¢niho valce pyrolyzni pece.

Aby byla soustava jednoduseji fesitelna, provedla se dle [12] transformace schématu pro
dva indukéné vazané obvody na obvod jednoduchy (Obrdzek V).

) 11&
R1 p’Re
T ~ g
RI LI = Lt+pie

G

Obrazek N - Pretransformované schéma indukcniho ohrevu na jednoduchy obvod

10
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Pro obvod se dvéma induk¢né sprazenymi obvody lze psat jednoduchym odvozenim
z Kirchhoffovych zakont nasledujici rovnice

Z rovnice (11) vyjadiim I a dosadim do (12):

I = j'(l)'M'Il (13)

2= R2 +] W LZ

0)2 . MZ
L \R+j o li+—————|=U 14
1(1"’]@ 1+R2+j-a)-L2) 1 (14)
coz dale upravuji na
I Y
1= 2. 2
. w?-M (15)
Ri+j - w L+ Rt wl,
ve jmenovateli je impedance na svorkach induktoru
w? M* (R, —j-w-L
Zy=Ri+j- L+ pe )
RZ + (1)2 " LZ 16
(1)2 . MZ CUZ . MZ ( )
=R, + "Ry+|Li—j-w- L
1 R22+(l)2 'LZZ 2 ( 1 ] RZZ +0)2'L22 2)
Z ptedchoziho odvozovani 1ze vyjadiit pomér
I w M

g=2-__1% (17)

I, Rytj L

V komplexni formé vyraz (17) ptiblizuje pfevod mezi dvéma indukéné vazanymi obvody.
Pomér p vyjadfuje pfimo pomér mezi primarnim proudem, jenz je pifitomen v induktoru,
a sekundarnim proudem, ktery se objevuje ve vsazce. Dale pracuji s hodnotou absolutni:

I wZ.MZ
p =1l _ : : (18)
|11| \/RZ +(D2'L2
w? - M?
2 19
P R* + w? - L,? (19)

Paklize aplikuji pomér p a p® na rovnici (16) mohu po dosazeni psat

11
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Z=Ri+p* R+ (L1 —j-wp*L)=R+j w-l (20)
kde Ry a Ly znad&i: R, =R, +p* R, (21)
Ly =1, _PZ'LZ (22)

Odpor a induk¢nost, veliciny pretransformované ze strany vsazky na stranu induktoru,
znaéim p?R, a p?L,. Diky tomu dojde k zjednoduseni obvodu z piivodniho schématu (Obrdzek

IV) na schéma ptetransformované (Obrdzek V). Pivodni obvod ma naprosto stejné veli¢iny na
primarni strané jako obvod pretransformovany. Odpor Rz se transformuje na primarni stranu
kladné¢ a induk¢nost ze strany vsdzky zaporn€, coz ma za nasledek, ze vysledny odpor na
pfepoctené primarni strané vzroste a indukénost poklesne.

Nejprve pro odvozeni vypoctu uvazuji pro civku induktoru, pouze jeden zavit, ktery ma
shodnou geometrii jako celé vinuti o N zavitech. Veskeré hodnoty, jez se budou vztahovat
Kk jednomu zavitu, jsou dale znaceny indexem ,,(1)*.

Pocet zavitl, potfebny pro navrh je dan vzorcem

Uy

N =
Ui

(23)

kde N je pocet zavitu (-),

U:  je napéti na primarni strané (V),

Uiy je napéti (V), které je nutno piivést na induktor pouze s jednim zavitem,
aby ohfivaci civka se vsazkou odebirala zadany ptikon P1 (nebo aby vsazka absorbovala ptikon
P2) pii daném kmitoctu f.

Pro zjednoduseni predpokladam, ze civka L1 mé pouze jeden zavit. Vsazka je prakticky
vzdy jednozévitova. Lze psat

Zyy =Ry +Jj-w - Ly (24)
Riy = Ry + 17(1)2 "R, (25)
Lixy = Ly = Py’ * Lo (26)

Pro jednozavitovou civku plati nasledujici vztahy

p=N-pgy (27)

Lay=N-1 (28)
I

== (29)

Uvazuji-li, ze jednozavitovou civkou induktoru protéka proud Ii(1), bude dle odvozeni
z rovnic (24), (25) a (26)

12



Navrh indukéniho ohfevu pro pyrolyzu odpadu | Bc. Martin Popelka

Py = Ry - I (30)
nE‘bO P2 = p(l)z ) Rz - If(l)
(31)
, Ul Ul
I =——=7 2.2 (32)
Ziwy Ry @ Lig
Po dosazeni (30) a (31) do (32) mohu tedy psat:
U12(1)
Pl = RI 1) ° (33)
W Ry + 07 L

U12(1)

nebO P2:p12'R2'
W Riy+ @ Lic

(34)

Z toho lze odvodit vzorec pro napéti, které je nutné ptivést na induktor, aby jeden zavit
odebiral vykon Py

f P,

’ P,

Napéti Uy 1y mohu vypocitat, znam-li hodnotu P; nebo P, a hodnotu odporu R,
resp. szz a Ll(l)'

Na zakladé geometrickych a materidlovych vlastnosti induktoru spo¢itdm celkovy odpor
a induk¢nost dle vzorct (25) a (26).

3.3.1 Vypocet indukéniho ohrevu valcové vsazky
Cilem vypoctu je stanovit Ry, L) @ p(l)sz pro zdkladni rovnice (25) a (26). Pro
zjednodus$eni uvazuji plnou valcovou vsazku. Hodnoty s indexem 1 se tykaji civky, s indexem
2 pak vsazky.

13
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D1
De

e

o’

al

Obrazek VI - Valcova civka s valcovou vsazkou

Elektrické prameéry se spocitaji jako

d1 = D1 + aq (37)
dy =D, —a, (38)
kde a;, jsou hloubky vniku (m) u vodice civky a vsazky. Hloubka vniku

se vypocita dle vzorce

P (39)
WY o ly

a to jak pro civku, tak pro vsazku, pouze s jinymi hodnotami pro konduktivitu y a pro relativni
permeabilitu ..
Déle pocitam odpor R, 1y a odpor R,. Plati
: (40)
yra-l

R1(1) =k-

kde [ je délka vodice (m), tedy | = m - d4,

L Sitka stény (m),
k je ¢initel respektujici vzrust odporu vinuti s N zavity (1,04~1,2). Pii vice

zéavitovém vinuti vznikaji mezi zavity izolacni mezery, odpor stoupne o 4 az 20%.
Odpor vsazky se pocita obdobné jako odpor pro civku a to dle vzorce

14
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lUC
R, =—>"— 41
2=, (41)

kde l,c  je obvod valcové vsazky (m), tedy | = - d,.
Pfi vypoctu induk¢nosti L, ;) pracuji se dvéma zjednodusujicimi predpoklady:

1) V8echen konféazni proud I, (1) prochazi pouze v hloubce vniku a.
2) Cely proud I,y prochazi sttedem hloubky vniku (vlastn€ nulovym prifezem).
Lze psat:
Ay
L1y = Uo " Ur l_ a (42)
1
kde Uy je pomérna permeabilita, obvykle u, = 1,
ly osova délka civky (m),
: dy
A je plocha priifezu dutiny civky (m?), tedy A; = z 41 :
a, koeficient (-) zahrnujici v sobé vliv tvaru prifezu civky a rozmérovych

pomerd. Pro relativné dlouhé vinuti (I = o) vzhledem k ostatnim rozmérim civky mohu psat
a; = 1. AvSak a, je vzdy mensi nez 1, jelikoz [; mé vzdy omezenou délku.

10
4913 e

LY

0/6' A -

497

o ) 9
T 45 \\ 7 Qt ) @
pras >

o

92

28

]
o 1 2 3 4 5 6 F 8 90

o
z
Obrdazek VI - Soucinitel o. pro vypocet indukcnosti vdalcovych civek, 1 - DI, 2 - DII

Pro vypocet a jeho ptesnost je velmi podstatné urceni spravné indukcénosti prazdné
ohfivané civky. Pfi Spatném vypoctu této hodnoty miZe byt negativné ovlivnéna piesnost
celého vypoctu. Koeficient je mozno spocitat ¢i odecist z diagramu (Obrazek VII). Tyto
hodnoty vztazené na délku a primér civek kruhového prifezu nazyvame Nagaokovy
koeficienty. Vice viz [13].

Indukénost L, se obdobné jako Ly(qy urci z

A
Lz=llo'.ur'l—2'az (43)
2

15
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2
kde A, =% ZZ je prifez vsazkou (m?),

a, =f (%) soucinitel pro vypocet indukénosti civky (-) z Obrazek VII.

Dale se spocita vzajemna induk¢nost ohtivaci civky a vsazky dle vzorce

ﬂ_dzz

44

M1y = po - l4 F (“44)
2

kde F je Cinitel pro vypocet vzajemné indukcnosti dvou vélcovych civek jako
funkce poméra F = f (%,%, 5—1), jenz ur¢im z tabulky hodnot, viz [9].
1 2 2

Znam-li My, doplnime zpét do odvozené rovnice (19), ¢imz ziskam druhou mocninu
transformac¢niho pfevodu induktoru p(l)z pro zjednodusenou jednozavitovou ohtivaci civku.

Doplnim zpét do rovnic (25) a (26) a ziskam hodnoty odporu R;; a induk¢nosti L;; pro
jednozavitovou civku se vsazkou. Jelikoz je zndm vykon navrhovaného zdroje napajeni
induk¢niho ohtevu, dosazuji vykon a ziskané hodnoty R;; a L;; zpét do vzorce (35) a dostavam
napajeci napéti obvodu s jednozavitovou civkou U;;. Pomér skute¢ného napajeciho napéti
a napdjeciho napéti zjednoduseného obvodu s uvazovanou jednozavitovou civkou udéva pocet
zaviti induktoru dle (23). Induk¢nost L; a odpor R; obvodu ziskam po vynasobeni druhou
mocninou poctu zaviti z

L;=N%-Ly (45)
R; = N?-Rp (46)
Stejné tak induk¢nost 1 odpor ohfivaci civky bez vsazky

Ly =N%-1, (47)
R, =N?-R, (48)
Skute¢ny transformacni obvod se pak urci ze vzorce

p=N-pu (49)
Proud do civky induktoru spoc¢itame z Ohmova zakona dle vzorce

U _ Uy

" Z R twix 2

I, (50)

16
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I1 12
—D —D

ICiL

R1I

Obrazek VI - Elektrické schéma pro odvozeni potiebné kapacity

Proud I, tekouci do induktoru ma zna¢né vétsi jalovou slozku nez slozku ¢innou. Vznika
problém s nadmérnym zatézovanim zdroje dodavkou velkého jalového magnetiza¢niho proudu.
Tento problém se fesi paralelnim pfipojenim vhodné dimenzované civky paralelné k indukéni
civece (Obrazek VIII). Kmitoet obvodu je roven kmito¢tu ptivadénému. [11] Proud
v kondenzatoru se rovna

kde C je kapacita kondenzatoru (F), kterd musi mit takovou hodnotu, aby byl
obvod prave vyladény pro privadény kmitocet. Potiebnou kapacitu C kondenzatorové baterie
pro paralelni pfipojeni k ohfivaci civce se vsazkou a pro kompenzaci na cosg = 1 ziskam ze
vzorce

L,

C=—p—~1 —
R12+(U2'L12

(52)

Zacne-li vzristat hodnota skute¢ného odporu civky se vsazkou R; pak se hodnota hledané
kapacity kondenzatoru pro vyladény obvod snizuje. PakliZe se hodnota ¢inné¢ho odporu obvodu
bliZi nule, dosahuje kapacita maximalnich hodnot. Cilem je ziskani takové hodnoty kapacity,
aby obvod odebiral ze zdroje pouze ¢innou slozku proudu a nikoliv jalovou a nezatézoval tak
nadmérné zdroj. Toho je dosazeno, kdyZ je obvod v rezonanci pro pfivadény kmitocet.

Obvod odebira ze zdroje proudu

Uy Uy

VT Rtz 2 T R0 2

(53)
(W CRP+w C-w?* L —w-L))

Kdyz je ale obvod vyladén, jak bylo odvozeno vyse, odebird pouze ¢innou slozku

17
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Uy

L =————-
VURZ 4 w212

R, (54)

¢imz byly stanoveny veskeré proudy v obvodu a Ize spocitat hodnoty podstatné pro realizaci
tepelného modelu zafizeni. Vice pak o kompenzaci jalového vykonu v casti ,,Viiv jalového
vykonu na sit'*.

V prvni fad¢ se jedna o vykon absorbovany vsazkou

P2=P2'R2'122 (59)
Tento vztah dava hodnotu vykonu, ktery byl doddn do vsazky, tj. ocelového valce,
z induktoru napajené¢ho zdrojem. Hodnotu ptedaného tepla @, stanovym, jestlize si danou

hodnotu vztahnu na obsah dutého ocelového valce, tj. na obsah oceli ve vsazce. Obsah dutého
ocelového valce 1, stanovim ze vzorce

T['DZ_TE'(DZ_t)Z

v, = 7 L, (56)
kde t je sitka ocelového valce (m),
[, je osova délka valce (m).

Predané teplo pak lze jiz ziskat z t€chto hodnot jako pomér

o

Qv = Vv (57)

coz je tedy teplo, které¢ induktor pfeda vsazce.
Déle Ize urcit nasledujici hodnoty:

1) Uhel ¢ o ktery se zpozd'uje proud I, za nap&tim U, se zjisti z rovnice
w " LI
tggg = R =q (58)
I

Z toho se odvodi G¢inik

1 1 1 50)
cosp = = ~—
J1+tg2e J1+q> 4 (

kde q je Cinitel jakosti civky (-).
2) Ptikon, jejz odebira civka se vsazkou
Pi=R L= R 60

v =ReL = R (60)
3) Ptikon, jejz absorbuje vsazka, viz (55).
4) Elektrickd ucinnost s jakou je vykon dodavany induktoru pfedavan vsazce,

t]. ocelovému dutému valci

18
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P2:p2'R2'122_p2'R2

== = (61)
nel Pl RI . 122 RI
5) Ztraty, které vznikaji v ohiivaci civce induktoru (se vsazkou)
U,” U,*
P1Z:P1—P2:R1'122_;R N;'R1 (62)

— - lN
R? + w?- L2 w? - 12

Tyto ztraty mohou neptiznivé piisobit na praci induktoru, tudiz je potieba je z civky
odvadeét. V pripad€ navrhu pyrolyzni stanice je tento problém feSen dutymi médénymi vodici
pouzitymi v civee induktoru, kterymi proudi voda jako chladici kapalina a odvadi tyto tepelné
ztraty pry¢ z ohtivaci civky.

6) Jalovy ptikon civky se vsazkou
u,’ u,’
Pi=w'LlL=m——w Ll ~—— 63
Y 1'% TRy w212 "w-L (63)
7) PakliZze neni v civce umisténa vsdzka, je proud odebirany prazdnou ohiivaci

civkou roven

- Up Uy U, 61
"% Rtk o b (69
8) Féze proudu, ktery odebira prazdna ohfivaci civka
B 1 R,
cosQp = w2 - L12 ~ WLy (65)
1+ >
Ry
9) Ztraty v ohfivaci civce bez vsazky
Uy° Uy°
P;=RLy=——>—— "R *~——"R 66
1Z 1 110 Rf‘l'szi 1 (1)2'L21 1 ( )
10) Jalovy ptikon civky bez vsazky
U,” U,”

Pi=w'l Ljy=—"F—— 0wl ~ 67
1j = W Ly 1o Rf+a)2-L§w 1 ©-L, (67)
11) Kapacita kondenzatorové baterie pro ohtivaci civku bez vsazky
Co = — 1 (68)
0 _R12+(U2'L12
11) Vlastni rezonancni frekvence ohtivaci civky se vsazkou
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— . 2
ot = L,ZC- CRI ~ Lll- C (1= %) (69)
12) Vlastni rezonan¢ni frekvence ohfivaci civky bez vsazky lze odvodit z rovnic
(68) a (69) jako

w? =R L (f ot (70)
13) Cinitel jakosti ohiivaci civky induktoru se vsazkou se uréi ze vzorce

g=" ,;IL’ (71)
14) Cinitel jakosti ohfivaci civky induktoru bez vsazky se uréi ze vzorce

w:* L,

o = R, (72)
15) Ztraty v kondenzatorové baterii
Pye=U?w-C-tgé (73)
kde tgd je ztratovy Cinitel (-) kondenzatort pro danou frekvenci. Udava pomér

mezi kapacitni a odporovou slozkou impedance kondenzatoru. Ztratovy Cinitel vypovida
0 kvalité kondenzatoru. Cim niz§i, tim mensi ztraty zptisobuje. Jeho hodnota se v praxi
pohybuje od 0,0002 do 0,005.

16) Neékdy se pro kontrolu ¢i vypoclty prevadi zatéZzovaci odpor civky bez vsazky Ry
Ci se vsazkou R; na odpor zapojeny paraleln€ Ry, resp. Ry, jenz je pfipojen na stejné napajeci
napéti jako odpor sériovy a odebira stejny ¢inny piikon. Odporem prochazi proud I;, resp. I,.
Lze psat

U,* U,*
Ry L =—= 74
VY TR, T RP4 w212 (74)
z ¢ehoz si vyjadiim ndhradni paralelni odpor pro civku bez vsazky jako
w - Ll
Rlp:R1+ R '(D'leRl‘l‘qo'(l)'Ll (75)
1
Stejné tak l1ze psat pro civku se vsazkou
w LI
Rlp:RI‘l‘—'(U'LI:RI‘l‘q'O)'LI (76)

R,
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Z téchto vypoctl jiz Ize spocitat veskeré podstatné parametry pro konstrukci indukéniho
zafizeni, a to jak samotné ohfivaci civky, tak i kondenzatorové baterie a dalSich ¢asti zatizeni.

[9]

3.3.2 Vysledky vypocétu indukéniho ohfevu pro
pyrolyzu odpadu

Cilem vypocti této Casti mé prace bylo ziskdni konkrétnich Ciselnych vysledkl pro
navrhované zatizeni. Zatizeni indukéni pyrolyzni pece je blize popsano v ¢&asti ,,Technické
parametry indukcni pece pro pyrolyzu odpadu“. Technické parametry dopliuji do
aplikovaného postupu z predchozi ¢asti této prace. Parametry zatizeni byly zadany katedrou
a vedoucim mé prace. Vypocty jsem provedl v softwaru Wolfram Mathematica 7.0.0 a jsou
ptilozeny k této praci v notebooku popelka_A.nb a popelka_B.nb. Vsechny zde uvedené
vysledky jsou zaokrouhleny na dvé desetinna mista. Pocet zavita vinuti jsem urcil jako nejblizsi
vyssi celé Cislo z vysledku. Hodnotu Cinitele pro vypocet vzajemné indukcnosti F jsem urcil
z tabulky hodnoty, viz [9], jako bezrozmémé ¢islo F = 0,68. Nejpodstatnéjsi hodnotou pro mé
dalsi vypocty je hodnota pfedavaného vykonu Q,,. Pro konstrukci induktoru je vyznamny pocet
zavita civky. VSechny vypocty byly provedeny pro dva navrhované zdroje.

Vypocet Q,, se vV obou piipadech pocital pro dva myslenkové modely. V prvni predstave
blizsi skutecnosti dochézi k ohfevu ocelového bubnu a poté az k ohievu TKO uvnitt. Uvazuji
tedy ocelovy valec a hodnotu vykonu dodavaného do zatizeni P, vztahuji na objem ocelového
vélce jako Q,,;. Rozmérem je W/m?®. Pfi druhé moznosti vypoétu Q,, dochazi k piimému predani
vykonu do vsazky z celého povrchu vnitiniho valce. Jednotkou Q,,, je v tomto p¥ipadé W/m?
Dostal jsem dvé mozné sady vysledkt S dvéma hodnotami Q,, pro dva riizné zptisoby napajeni:

l. Zdroj: rotaéni méni¢ VU ZEZ 380V, 50Hz, 55kW; vypodet s uvazovanym Q,, Q>
. Zdroj: rotacni ménic VU ZEZ 500V, 4400Hz, 50kW; vypocet s uvazovanym

Qvl: QUZ

Vysledky vypocti elektrické ¢asti zarizeni l. 1.
Pocet zaviti induktoru N [-] 24 2
Odpor vsazky R> [mQJ 1,58 14.86
Induk¢nost vsazky L2 [uH] 1,97 197
Skute¢ny odpor civky Ri [mQ] 60,04 1140
Skutec¢nd indukénost
civky Li [uH] | 148,94 2585
Proud zdroje I [A] 148,94 129-30
Proud v kondenzatoru lc [A] 959,44 157625
Proud do induktoru I [A] 970,93 158154
Ptikon odebirany civkou 37.34
se vsazkou P1 [kw] 56,59 ’
Vykon absorbovany
vedzkou P2 [kW] 52,83 64,00
Ptredavany vykon Qv | [MW.m3[MW.m?]| 1,40 | 4,22 | 1,70 | 5%

Tabulka IV - Vysledky vypoctii elektricke casti zarizeni
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Z vysledkt vypocti indukcéniho zafizeni vychazi, ze v druhé uvazované varianté
konstrukcee, tj. pfi napdjecim napéti o kmitoc¢tu 4400Hz, by byl induktor sloZen pouze ze dvou
zavitu. To by znamenalo pii navrzeném materialu a konstrukci vinuti jeho neimérné zatézovani
prochazejicim proudem. Dochazelo by k znaénym ztratdm, vinuti by se znacné ohfivalo
a pravdépodobné¢ by doslo k poskozeni zatizeni. Ani chlazeni vinuti by v tomto ptipadé
pravdépodobné nedokazalo ztratovy vykon odvést a bylo by velice nakladné. Z toho divodu
variantu napajeni frekvenci 4400Hz v dalSich vypoctech neuvazuji.

3.4 Tepelny ohrev

Po urceni vSech dilezitych elektrickych veli¢in obvodu lze pfistoupit k vypoctim
tepelného ohievu vsazky a prechodu vsazka-odpad. Pti vypoctech jsem postupoval dle modelu
pro ohfev kabelu, jejz jsem obdrzel od vedouciho prace. Model jsem piepracoval pro své
podminky a vyuzil k vypoctim teplot a tepelnych pfechodi pii mnou zpracovavaném
induk¢nim ohfevu. Nasledné jsem dle spoc¢tenych hodnot vyhodnotil, zda navrhovany induk¢ni
ohfev je vyuZitelny pro pyrolyzu odpadu. VSechny vypocty byly provedeny v programu
Wolfram Mathematica 7.0.0.

Wolfram Mathematica je vypocetni software, jenz se vyuzivda v mnoha védeckych
technickych, matematickych i IT oborech, zalozeny na symbolické matematice. Byl
zkoncipovan Stephenem Wolframem a vyvinut ve Wolfram Research Inc. v Illinois v roce
1988.

Vysledkem mych vypoctl v tomto matematickém softwaru byly grafy pfechodu mezi
vsazkou a induktorem pro hodnotu tepla Qv a p - ¢, v zéavislosti na poloméru a dale 3D graf
nariistu tepla ve vsazce v zavislosti na ¢ase a poloméru a graf naristu teploty v zdvislosti na
poloméru. Veskeré grafy byly zpracovany pro oba myslenkové modely.

3.4.1 Teorie sdileni tepla
V principu lze sdileni tepla oznacit za ptenos energie z prostoru vyssich teplot do prostoru
o niz§ich teplotach. Zakladni zpiisoby pro sdileni tepla jsou tfi a ve vétSin€ piipada se uplatiiuji
vSechny najednou. Jedna se o sdileni tepla konvekci, kondukei a radiaci, resp. proudénim,
vedenim a zafenim.
Nejpodstatnéjsi pro vypocet mechanizmi sdileni tepla pii indukénim ohievu je
Fourier-Kirchhoffova rovnice, ktera ma zakladni tvar

oT (r,
P Cp- g:_ t)=V(/1VT(T,t))+QE (77)
1. 2. 3.

kde p je hustota (kg.m™),
¢,  mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku (J.kg™.K™?),
T absolutni teplota (K),
A tepelna vodivost (W.m2.K™?).
Jednotlivé ¢asti rovnice pak popisuji:
1. zménu vnitini energie
2. rychlost konduktivniho ptfivodu tepla
3. vykon objemového zdroje energetické premény dalSich netepelnych energii, v tomto
ptipad¢ vykon vznikajici ve vsazce, vztazeny na plochu nebo objem vsazky
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Dalsim podstatnym krokem pfi feSeni sdileni tepla a tepelnych prechodil je stanoveni
pocatecnich a okrajovych podminek. Okrajové podminky jsou podminky, které musi spliiovat
elektromagnetické pole na rozhrani dvou raznych prostfedi. Vedeni tepla je popsano
diferencialnimi rovnicemi. Re$enim diferencialnich rovnic piimych uloh je rozlozeni teplot
V prostoru a ¢ase za pomoci pocatecnich (u nestacionarnich uloh) a okrajovych podminek. Pro
slozky intenzity E tecné k rozhrani plati Err 1 = Ere 2. Obé intenzity jsou intenzity v bodech
tésn¢ prilehlych k rozhrani, ale po jeho rtiznych stranidch. Pro normélové slozky elektrické
indukce plati obdobn€ Dnorm 1= Dnorm 2. Pro magnetické pole plati analogicky rovnost tecnych
slozek intenzity H a normalovych slozek indukce B. Nejprve se stanovi pocatecni podminka
diferencialnich rovnic, pficemz pocéatecni podminka urcuje rozlozeni teploty v télese pfi
pocatku ohtevu, tj. v ase t = 0. Pocatecni podminka se d4 obecné popsat jako

T(r,0) =Ty(r) (78)

Dale se tesi okrajové podminky. Ty mohou byt trojiho druhu. Prvnim typem je okrajova
podminka I. druhu (Dirichletova), kde je zadana teplota povrchu télesa T jako funkce ¢asu

T, (t) = f(r,z,t) (79)

Okrajova podminka Il. druhu (Newmannova) uréuje rozloZeni hustot tepelného toku g na
povrchu télesa jako funkce Casu

dT(r,t)
ar

q(t) = -1 (80)

Okrajova podminka III. druhu (Fourierova) ur€uje rozlozeni soucinitele ptestupu tepla na
povrchu télesa v case. Teplo pfivedené télesu/z télesa vedenim je rovno teplu
odvedenému/ptivedenému proudénim prostredim.

dT(r,t)
A or

a-(T,—Ts) (81)

kde T, je teplota v jadru proudiciho prostiedi (K),
T teplota povrchu télesa (K),
a soudinitel prestupu tepla (W.m2.K™1). [14]
Resenim Fourier-Kirchhoffovy rovnice a okrajovych a pocate¢nich podminek dostanu
vypocet rozlozeni teplot T (r, t) v ohfivaném valci. Tyto hodnoty nasledné vynasim do grafi
a interpretuji vysledky.

3.4.2 Model sdileni tepla pfi indukénim ohfevu pro pyrolyzu

odpadu v programu Wolfram Mathematica
Vypocital jsem tepelny ohfev ocelového valce, tj. vsazky induktoru, a ohfev TKO. Pfi
vypoctech jsem postupoval dle modelu pro ohfev kabelu, jejz jsem obdrzel od vedouciho prace.
Model jsem piepracoval pro své podminky a vyuzil k vypoctim teplot a tepelnych ptrechodi
pii mnou zpracovavaném induk¢énim ohievu. Nasledné jsem dle spoctenych hodnot vyhodnotil,
zda navrhovany zdroj pro indukéni ohfev je vyuzitelny pro pyrolyzu odpadu. VSechny vypocty
byly provedeny v programu Wolfram Mathematica 7.0.0.
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Vysledkem byly grafy tepelného ohievu pro hodnotu doddvané energie Qv a p - c,
Vv zavislosti na poloméru a déale 3D graf naristu teploty ve vsazce a TKO Vv zavislosti na Case
a poloméru a graf nartstu teploty v zavislosti na poloméru. VSechny vysledky byly zpracovany
pro dva rizné myslenkové modely ohfevu, jednou s uvazovanym ohievem ocelového valce
a nasledného prohiivani TKO, druhy se zanedbanym ocelovym valcem, piedpokladajici
rovnomérné prohiivani TKO z celé plochy vnitiniho povrchu vélce.

Pti feSeni sdileni tepla v pyrolyzni peci, uvazuji vnitini prostor rotacniho ocelového valce
zcela zaplnén TKO. Michani odpadu vlivem postupné rotace rotacniho bubnu neuvazuji.

Nejprve jsem z dostupnych zdroji urcil charakteristické konstanty dané oceli
a komunalniho odpadu pottebné pro vypocet, viz (Tabulka V).

Meérna tepelnd Meérna tepelnd
kapacita Hustota vodivost
KONSTANTY Co pP 2
-3
kgt | KEMD) Ty mik
Ocel 461,00 7850,00 50,00
Odpad* 2459,79 1991,37 7,3

Tabulka V - Konstanty pro vypocet sdileni tepla [15] [16]

Pro lepsi piedstavu je hodnota p - ¢, ve valci v zavislosti na poloméru pfiblizena v grafech
(Graf I a Graf Il). Ve vypoétech pouzivam dva mozné uvazované vypocty se dvéma riznymi
okrajovymi podminkami

A. pfi okrajové podmince vztahujicich se k vnéjSimu okraji vsazky, tj. ocelového valce;

B. pfi zanedbani vsazky indukcéniho ohfevu a piedpokladu piimého rovnomérného
ohfevu vnittku vélce, tj. komunalniho odpadu, z vnitini plochy ocelového valce.

Pfi tivaze B. by mé¢lo dochazet k rychlejSimu dosazeni teplot v prostoru dutého valce
zaplnéného komunalnim odpadem a tedy i k jeho ptipadnému rozloZeni. V prvnim ptipadé musi
nejprve dojit k ustaleni teplot ve valcové ocelové vsazce a az pak dochazi K ustaleni teplot
V prostoru valce.

' Hodnota p - ¢, a A4 odpadu byla stanovena, jako priimér z hodnot jednotlivych slozek TKO
K jejich zastoupeni viz PRILOHA I
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Graf | - p.Cp v zavislosti na poloméru rotacniho valce
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Graf Il - Detail p.Cp prechodu mezi valcem a TKO

Pocate¢ni podminka urcuje teplotu ohfivaného materialu na poc¢atku déje. Jako pocatecni
podminku dle (78) platnou pro zacatek déje v Case t = 0 jsem si stanovil, ze

T(r,0) = 10°C (82)

Okrajovou podminku pro vnitini primér indukéniho valce zaplnéného TKO uréim z (79)
jako Dietrichovu podminku I. druhu
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oT (r,t) (83)
= 0
or

kde r — 0,994.

Jak vyplyvéd z vlnovych rovnic, neni mozné zacinat vypocet od osy rotacniho vélce.
Polomér r je v takovém ptipadé nulovy a protoze se polomér nachazi ve vlnové rovnici
ve jmenovateli, doslo by k déleni nulou. K dobrani se realného vysledku je nezbytné, aby
nejmensi hodnota r byla hodnotou nenulového poloméru blizkého pocatku. V mém vypoctu
jsem tuto hodnotu stanovil jako r = 0,01m.

Déle stanovim vnéjsi okrajovou podminku valce. Ta se bude lisit dle bodu, ke kterému
budu ohfev vztahovat. Pokud za A. nezanedbavam ocelovy rota¢ni valec, bude vnéjsi okrajova
podminka III. druhu dle (81), tzv. Fourierova, ve tvaru

oT(r,t)
-1 or = tprechod * (84)
Aa (T, ) = Tyzauen) + €0 - (T, O)* = Tsteny ™)}
kde € je emisivita, €, = 0,8 (-),
o Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67 - 107 8W - m™2 - K%,
a sou¢initel piestupu tepla (W.m2.K1).

Soucinitel prestupu tepla ziskdm z postupu dle M. A. Michajeva pro proudéni do
neomezeného prostoru:

1) Spocteme bezrozmérné ¢islo Gr (Grashofovo ¢islo)

AT -g- P
c P g

=B (85)
kde p je teplotni objemova roztaznost kapaliny pii stfedni teploté
T+T, o1
Tsr = —— (K7),
AT absolutni hodnota rozdilu teplot (K),
g tihové zrychleni (9.81 m/s?)
l tzv. charakteristicky rozmér; l = 2 - - r = 6,28m,
v kinematicka viskozita kapaliny pii stfedni teploté Ty (m%.s?).
2) Spoéteme bezrozmérné ¢islo Pr (Prandtlovo ¢islo)
v
Pr =— (86)
a
kde v kinematicka viskozita kapaliny pii stfedni teploté mezi teplotou stény
a kapaliny (m2.s™),
a teplotni vodivost (@ = A/ (p-cp)) pii stiedni teplot€¢ mezi teplotou
stény a kapaliny.
3) Ze spocteného Gr a Pr vypocteme Nu (Nusseltovo ¢islo)
Nu=c-(Pr-Gr)" (87)

kde c a n jsou konstanty zavislé na hodnoté Pr-Gr. Konstanty pouziji z tabulky:
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Pr-Gr c n
1-10°-5-102 | 1.18 | 1/8
5-102-2-107 | 0.54 | 1/4
2:107-1-102 | 0.135 | 1/3

4) Z Nu vypocteme a

_Nu-/l

a@=— (88)

kde 2 je soucinitel tepelné vodivosti pfi stiedni teploté Ter (W.m™1.K™D),
I je charakteristicky rozmér, stejny jako pii vypoctu Grashofova
¢isla Gr (m) [17].
Paklize zanedbam dle B. ohiev ocelového valce a pfimo plsobim na jeho vnitiek,
vyuzivam podle (80) Neumannovu podminku II. druhu ve formé

aT(T, t) _PZ
-1 or = Uprechod * 3 (89)
kde  tyrechoa je konstanta ¢asu piechodu (s),
P, vykon absorbovany vsazkou (W), podle (55),
Sin plocha, na kterou vztahuji ptivadény vykon, tj. vnitini plocha
rotaéniho valce (m?), jenz spocitdm z
Sin =2 T Tyin - 11=2-7-0,994 -2 = 12,49m? (90)

V idedlni ptedstavé by ale tento d¢j trval nekonecné dlouho a nikdy se nezastavil, jelikoz
by nedoslo k jeho kone¢nému ustdleni. Je tedy nutné zavést regulaci ohfevu, aby se ohiev
materialu v urity Cas zastavil a zdroj piestal dodavat energii zatizeni. Jako regulator poslouzi
hyperbolicky tangens. Regulovat by se dalo i jinymi zpisoby, napt. ptikazy if/else.
Hyperbolicky tangens byl zvolen diky tomu, Ze se jedné o spojitou funkci na defini€énim oboru
a rovnomeérné tak pfechazi ze stavu 1 do stavu 0. Paklize se teplota ve valci dostane na
pozadovanou hodnotu, ziské tangens hodnotu 0 a zdroj tepla doddvaného do valce tak prestava
topit a teplota ve valci se ustali.

Po doplnéni regulatoru do okrajové podminky vypada vypocet ndsledovné

oT(r,t) -P, T[r,t] —T,
-1 ar = Uprechod E * 0.5 <1 — Tanh lTW (91)

kde Tinax = 300°C.

Maximalni teplotu jsem urcil tak, aby mohlo dojit k porovnani mezi vypoctenymi modely.
Jelikoz v ptipad¢€ A. se teplota ustali priblizné pii 300°C, zvolil jsem tuto hodnotu i pro regulaci
varianty B.

Posledni rovnici potfebnou k feseni sdileni tepla je vySe zminéna Fourier-Kirchhoffova
rovnice viz (77). Mérna tepelnd kapacita c,,, hustota p a tepelnd vodivost A jsou dany hodnotami
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v Tabulce IV. a rovnici piechodu ve vypoétech. Energie z vnitiniho zdroje Q,, je v piipadé
indukéniho ohfevu reprezentovana vykonem vypocitanym dle (55) absorbovanym vséazkou,
tj. rota¢nim ocelovym bubnem, a vztazenym na jednotku objemu. Do vypoétu pro piipad
pfimého rovnomérného ohievu bez ohievu valce dle A., Q,, nezahrnuji. Energii z vnitiniho
zdroje oznaCuji ve vypoCtech Qyprechoan @ j€ dana jako funkce pfechodu Q,,.

V ptipad¢ vypoctu dle A. a zahrnuti ocelového valce do vypoctu spoc¢itam hodnotu Q,,
jako

P, 52831

= = = 1403,5kW -m~3 92
Qv Vvalce 0;038 = ( )
kde Voaice j€ objem ocelového vélce (md), tj.
D —m (D, —t)? w22 —m(2—0,006)*
Vialce = 4 . lz - 4 2 (93)
= 0,038m*
kde t je tloustka ocelového valce (m).
ijWm3
1.41 108+
121 108+
1.0 108+
800000 |
600000 |
400000 |
200000 |
rrm
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Graf Il — Priibéh Qv v zdvislosti na priiméru valce pro pripad A.

Pti druhé vypoctu, kdy nezapocitavam ocelovy valec a pusobim pfimo na jeho duty
vnitiek zcela zaplnény vloZzenym TKO, vztahuji hodnotu absorbovaného vykonu na vnitini
plochu valce S;,, viz (90), pficemz Q,, zjistim jako

P, 52831
Synitr 12,49

Q, = = 4229,86kW - m™3 (94)
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Graf IV — Pritheh Qv v zavislosti na priméru vdlce pro pripad B.

Z fteSeni Fourier-Kirchhoffovy rovnice, okrajovych a pocate¢nich podminek pak
ziskdvam fteSeni ohfevu TKO v pyrolyzni peci. Ze softwaru Wolfram Mathematica 7.0.0
ziskavam 3D grafy ukazujici narust teploty v peci v zavislosti na rostoucim ¢ase t a poloméru
r.
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Graf V — Narist teploty T' v zdvislosti na case t a poloméru r pro pripad A.

1.0
Graf VI - Naruist teploty T v zavislosti na case t a poloméru r pro pripad B.
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Graf VII - Ndriist teplot v zavisloSti na case pro pripad A.

T°C

200 | — - 0,Im
15& I: O,5m

= 1 0,8m
100 |

I = - 0.994m
5(}: /

S t's
200000 400000 600000 800000

Graf VIII - Narust teplot v zavislosti na case pro pripad B
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Graf IX - RozlozZeni teplot dle priméru vilce v ¢ase pro pripad A.
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Graf X - Rozlozeni teplot die priiméru vilce v case pro pripad B

Pro ptipad A. popisuje situaci uvnitf rotacniho valce pyrolyzni pece béhem indukéniho
ohtevu graf (Graf V). Sledovany ¢as celého procesu byl stanoven pro vypocet na tii dny. Z grafu
je vidét zjevny rozdil mezi prohiivanim vsazky, tj. ohfevem ocelového valce, a ohfevem
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komunalniho odpadu uvniti valce. Na zacatku celého procesu znateln€ a rychle roste teplota
v ocelovém bubnu. Témé&r ustalené teploty je zde dosazeno ptiblizné za 12 hodin. Oproti tomu
uvnitt valce v komunalnim odpadu dochazi pouze k pomalému riistu teplot a vyraznéji se zacne
projevovat az za 15-17 hodin. Po dosazeni témét ustalené teploty v ocelovém bubnu, roste
teplota uvniti valce takika linearn¢ (viz Graf VII). Tim se za¢ne model A. piiblizovat modelu
B., kde jiz pracuji S idedlni pfedstavou vnitini plochy valce, ktera dodavd rovnomérné
konstantni vykon vztazeny na jednotku plochy do celého obsahu vélce. Po dosazeni témeét
ustalené teploty tak ve valci zac¢inaji kiivky reprezentujici teploty v riznych vzdalenostech od
sttedu rota¢niho valce rust linearn€. Rychlost prohfivani odpadu se stupiiuje se zvysujici se
hodnotou poloméru, tedy se snizujici se vzdalenosti od ocelového valce, jak je vidét v grafu
(Graf IX), zobrazujicim teploty v prifezu valce v Case. AvSak ani pfi vypoétu zahrnujicim
nerealny predpoklad prohiivani vsazky a TKO po dobu tfi dni, nedojde ke kone¢nému ustaleni
teplot ve valci.

Vyraznéjsi a zdsadnim problémem je dosazena teplota, kterd sotva dosahuje teploty
300°C a to jesté pouze piimo v ocelovém vélci a jeho bezprostiedni blizkosti. Pro proces
pyrolyzy je ovSem potieba piinejmensim teplota o 100°C vyssi a to jesté za predpokladu
nizkoteplotni pyrolyzy. V pozadavcich na dané zatfizeni se pak hovoii o konkrétni teploté
420°C. Pti dosazeni teploty 300°C by doslo pouze k vysuseni odpadu a pripadné k zapoceti
suché destilace, av§ak nedoSlo by k zplynovani ani k celkovému rozlozeni materidlu, tudiz by
pyrolyza neprobehla. Navic je zde jeste fakt, ze téchto teplot by bylo dosazeno az za 72 hodin,
coz je vzhledem k zadani projektu a pfedpokladu ¢asu pro jednu varku odpadu 8-10 hodin zcela
nerealné. V tomto rozvrzeni a s piisluSnym zdrojem neni pomoci indukéniho ohfevu mozné
pyrolyzy TKO dosahnout.

V ptipad¢ B. predpokladam pteddvani energie do TKO z vnitiniho povrchu rota¢niho
valce, a proto zanedbavam samotné rozehiivani ocelového valce. Proces je ale v tomto piipadé
jesté o néco pomalejsi, k ustaleni teplot dochazi (vlivem regulatoru, ktery omezi nardst teplot
pii dosazeni 300°C) za skoro tyden provozu, coz je piili§ dlouhy ¢asovy interval k dosazeni
dané teploty. K prohfivani komunalniho odpadu dochézi v této predstave prakticky rovnomérné
po celém prufezu valce (Graf X).

Vysledkem modelovani piisluSného indukéniho ohfevu v rdmci softwaru Wolfram
Mathematica je konstatovani, Ze takto navrZzeny induk¢ni ohfev je nevhodny pro pyrolyzu
odpadu. Zadané uspofadani neni schopné dosdhnout pozadovanych teplot. Navic doba, za
kterou dosahne likvidovany odpad pozadovanych hodnot, vyrazné piekracuje pozadavek na
likvidaci vlozeného odpadu za 8-10 hodin. I kdyby tedy pyrolyzni pec byla schopna dosdhnout
pozadovanych hodnot, je pravdépodobné, Ze by tento proces byl vyrazné ekonomicky
nerentabilni.

Takto navrzeny induk¢ni ohfev neni schopen splnit zadana kritéria ani pfi idealizované
ptredstavé plné rozehtatého ocelového bubnu dodavajicim rovnomeérné energii do TKO.

3.5 Model indukéniho ohfevu v programu

Agros2D
3.5.1 O programu Agros2D

Pro lepsi nazornost a dalsi pohled na induk¢ni ohfev pouzity pro pyrolyzu odpadu jsem
vpracoval dalsi model navrhovaného zatizeni v softwaru Agros2D. Agros2D je multiplatformni
C++ aplikace zaloZena na knihovné Hermes, vyvinuté na Zapadoceské univerzité v Plzni. Je
Sifena pod operacnim systémem GNU. Agros2D umoziluje feSeni nelinedrnich problémil,
analyzu ustdleného stavu, harmonického ustdleného stavu a prechodovou analyzu.
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V elektrostatickém poli je mozné vyuzit funkci sledovani pohybu ¢astic. Agros2D podporuje
skriptovani pomoci jazyka Python. Program je vyvijen pro skupinu matematicko-fyzikalniho
modelovani.

Agros2D umoziuje feseni poli ve 2D kartézském nebo, jak je tomu i Vv pfipad€ pyrolyzy
odpadu, v osové symetrickém uspofadani. Agros se da rozdélit na tfi hlavni ¢asti definujici
postup vytvareni a analyzovani modelt, a tj. preprocesor, procesor a postprocesor. Preprocesor
slouzi k vytvaieni patficné geometrie zatfizeni a definuje materidly a okrajové a pocatecni
podminky. Geometrie zafizeni je dana znaCkami a hranami. Lze také importovat geometrii
zatizeni z programu CAD. Kazdé¢ hran¢ je tfeba v této fazi ptiradit okrajovou podminku, kazdy
prostor musi byt materidlové definovany. Procesor vyuziva programu ,,Triangle®
umoziujicim vytvareni vysoce kvalitnich nestrukturalizovanych trojuhelnikovych siti
k diskretizaci geometrie feSené¢ho zafizeni. Postprocesor je pak pouzivan ke generovani
barevnych map a vektorii a zpracovavani objemovych a integralnich veli¢in charakterizujicich
dané pole. Mezi vyhody postprocesoru je analyza pomoci 2D i 3D modelt i generovani graft
prislusnych veli¢in jak proménnych v Case, tak stalych v zavislosti na poloze. Postprocesor
nabizi i generaci série obrazku, ¢i animace prechodovych déja.

Dalsi vyznamnou soucasti Agrosu2D je pak editor skriptli vyuzivajici jazyk Python.
Umoznuje spousténi ¢asti i celych skripti a hlavné funkci automatického vytvoreni skriptu z jiz
vytvofeného modelu z preprocesoru. Tim se velice urychli cely proces tvorby skriptu, kdy je
mozné vesSkeré hodnoty jiz zpracovat v graficky uzivatelsky piivétivém prostiedi preprocesoru
a pak jiz v skriptu vygenerovaném z existujiciho modelu jen provadét piisluSnou parametrizaci
pole.

Agros2D je freewarovy software, voln¢ stahovatelny a Sifitelny. Ve své praci pak
vyuzivam verze Agros2D 3.2.0.20140311. [18]

3.5.2 Tvorba modelu indukéniho ohfevu
Agros2D poskytuje moznost modelovani zatizeni v soutadnicovém systému bud’ osové
soumérném, nebo Vv kartézském. V piipadé pyrolyzni pece se jednd o soustavu osove
soumérnou. Vytvoiim tedy fez valcem v rovin€ osy, a osu valce povazuji za osu soumernosti.
Ziskam obdélnik reprezentujici polovinu fezu valcem, osové soumérnou dle osy valce.

Obrdzek IX - Model pyrolyzni pece
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D¢j jsem tesil jako prechodny. Hrany jsou definovany jako spojnice uzla. V této fazi jsem
pfifadil jednotlivym hranam patfi¢né okrajové podminky. Vytvaiim tfi okrajové podminky.
Prvni piifazuji hran¢ ptiléhajici k ose valce a nazyvam ji ,,symetrie®. Popisuje symetrii fezu
valce kolem jeho osy. Dale vytvaiim okrajové podminky souéinitele piestupu tepla a pro ocel
a odpad, které piifazuji vnéjsi, resp. vnitini stran¢ valce. Jelikoz se jedna o zjednodusenou
predstavu a neuvazuji pec uzavienou, tak jak by tomu bylo ve skute¢nosti za pomoci ocelovych
uzavéru, hrané vrchni i spodni piifazuji okrajovou podminku odpadu.

V této Casti je jiz mozno vygenerovat piislusné tepelné modely zafizeni. Byly by ale
velice nepfesné, jelikoz se ve vypoctech nachdzi soucinitel pfestupu tepla, ktery se meéni
s teplotou v case. Je tedy potieba ho vyjadrit jako funkci, aby mu bylo v prubéhu déje mozné
ptifadit rizné hodnoty. Pfechazi se k upravam skriptu v ¢asti PythonLab. V jazyce Python jsem
nechal vygenerovat skript pro dany model. Je nutné definovat hodnotu soucinitele prestupu
tepla jako funkci teploty. Jelikoz program Agros2D umi pracovat s polynomy, potfebuji ziskat
patiicny polynom pro vypocet a. Ten jsem ziskal za pomoci programu Wolfram Mathematica
Z jiz pouzitého vypoctu v prvni €asti.

Funkce a bylav ¢asti pro vypocet indukéniho ohfevu definovana vzorcem (88). Vypocital
jsem soustavu bodil pro soucinitel pfestupu tepla pro pocatecni teplotu 10°C az do teploty
600°C. Tyto body jsem nechal vypsat do grafu.

alfa| W.m 2.K'1

Q
O

»

N

T T -I> T
® © ®0o00en,

“““““““““““““‘TXOC
100 200 300 400 500 600

Graf Xl - Zavislost soucinitele prestupu tepla o. na teploté

S takto vypsanou funkci jsem hledal blizky polynom, kterym lze prolozit body popisujici
hodnotu a pro rizné teploty. Funkci Fit prokladam body s proménnou teplotou umocnénou na
i. Ziskal jsem polynomy dle zadaného stupné:
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Stupeii polynomu Vysledny polynom
2. Stupen 3.90995 + 0.0211364 t — 0.0000249655 t?
3. Stupen 2.64963 + 0.0423882 ¢t — 0.000108125 t? + 8.94186 x 1078 ¢3

1,72568 + 0,0661121 t — 0,000269099 t? + 4,85257 x 1077 ¢3

4. Stupeti —3,19225 x 10710 ¢4

Tyto polynomy jsem nechal vynést do jednoho grafu a hledal jsem co neshodnéjsi pritbéh
s funkci prolozenou hodnotami soucinitele prestupu tepla, viz Graf XIl. Z grafu vizualni
kontrolou vyplyva, ze polynom ¢tvrtého stupné ma jiz tak malé odchylky od prubéhu funkce
alfa, ze neni potieba déle hledat a pouziji pravé tento polynom.

alfa wm 2K 1
8 L
-- polynom 2.st
6L
— -- polynom 3.st
41
= polynom 4.st
2 — alfa

| e

100 200 300 400 500 600

Graf XII - Porovnavani polynomu s funkci soucinitele prestupu tepla

Takto vygenerovany polynom tedy zadavam do svého skriptu vytvofeného skriptu
a definuji jako funkci alfa(t).

import agros2d as a2d
def alfa(t):

return [1.72568 + 0.0661121%(t-273) - 0.000269099*(t-273)*(t-273) + 4.85257*0.0000001*(t-
273)*(t-273)*(t-273) - 3.19225*0.0000000001*(t-273)*(t-273)*(t-273)*(t-273)]

Vsechny ostatni veli¢iny jsem jiz diive uroval pii vytvareni modelu v Agrosu2D
Z hodnot urc¢enych pro pyrolyzni pec.
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Ve skriptu je jesté poticba piesné nadefinovat, ve kterém bodé budu teplotu materialu
uréovat a pracovat s ni. To je dano v nasledujicich fadcich skriptu:

pomTproAlfa=heat.local_values(0.9996,0.7899)
teplota=pomTproAlfa["T"]
pomTeplotaPoc=heat.volume_integrals(labels = [0,1], time_step = -1)

konTep=pomTeplotaPoc["T"]/pomTeplotaPoc["'V"]

kde vytvaiim pomocny bod pro méfeni teploty pro vypocet a V bod¢ o danych soufadnicich.
Referencni bod je umistén blize ocelovému valci, jelikoz zde dochazi rychleji k zménam teplot
a tedy i k zmén¢ soucinitele piestupu tepla a. Jelikoz se tedy a méni s ¢asem, rozdélim ¢as,
Vv kterém chci sledovat teplotni déje v materialu, na jednotlivé useky. Kazdy pob¢€zi stanovenou
dobu. Dé¢j probéhne v definovaném poctu cykll. Konecna teplota dosazend v referenénim bodé¢
pro méfeni teploty je pocatecni teplotou dalSiho déje. Konecnou teplotu konTep ziskdm jako
pomér pomocné namétené teploty v referencnim bodé a objemu valce. Agros2D je v tomto
piipadé nedokonale nastaven a teplotu v bodé udava trochu nesmyslné v K - m3, tudiz je pro
spravny vypocet nutno hodnotu vydélit objemem.

Aby se dali oba modely porovnat, tj. model z Wolfram Mathematici a model
z Agrosu2D, byla hodnota ¢asu zadana ve skriptu shodna s ¢asem, v kterém jsem tepelné déje
sledoval v notebooku v Mathematice. Na zakladé tohoto byl celkovy sledovany ¢as ohievu
roven 150000s. V tomto Case by mélo dojit k patficnému ustaleni tepelnych déji a dosazeni
hledanych kone¢nych hodnot v zafizeni. Kvili vy$e zminéné zméné soucinitele piestupu tepla
Vv zavislosti na ménici se teploté byl d€j rozdélen na 10 cykli po 15000s.

Po dokoncéeni vSech predchozich vypocti Ize pfistoupit k vyhodnoceni vysledkd.
Vypoctovy software Agros2D poskytuje pro vysledky vypocti neptebernou Skalu
interpretacnich moznosti. Lze vyuzit grafické modely, grafy 1 jiné techniky k zobrazeni teplot
materidlu v modelu, teplotnich gradientd, teplotni vodivosti apod.
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Obrazek X - RozlozZeni teplot v pyrolyznim vdlci v ¢ase 150 000s (Agros2D)

Jako zékladni zhodnoceni slouzi grafické 2D zobrazeni rozlozeni teplot v materialu viz
Obrazek IX. Zde je zobrazeno rozloZeni teplot v fezu materidlu v konecném case déje,
tj. t = 150000s.

Jak je vidét, teplota v materidlu nepfesahne hodnotu 544°C (v modelu jsou teploty
uvedeny v Kelvinech). Nejnizsi teplota v pyrolyznim valci bude cca 400°C. Z tohoto zobrazeni
lze také vygenerovat videa znazornujici cely d&j v sledovaném case. Tato videa je nutno
pfipadné generovat postupné pro kazdy cyklus zv1ast.

Lepsi pfedstavu o redlném rozlozeni teplot ve valci na konci tepelného ohfevu poskytuje
graf zobrazujici teploty v prifezu valce, viz Graf XIll. Z grafu je vidét, ze teplota v Case
150 000s je jiz témé&f ustalend v celém prifezu valce. Presnéjsi prostorové uspotradani lze také
vycist z 3D postprocesoru. Lze vygenerovat 3D model zatizeni s vyfezem na konci déje.
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Graf XIII - Rozlozeni teplot v Fezu valce v ¢ase 150 000s (Agros2D)
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Graf X1V - 3D model rozlozeni teplot ve vdlci v ¢ase 150 000s (Agros2D)
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Z vygenerovanych grafii a modela ze skriptu v softwaru Agros2D lze jiz interpretovat
vysledky v porovnani s vysledky ziskanymi vypocty v programu Wolfram Mathematica.

Dosazené teploty ukazuji na schopnost zafizeni dosdhnout ve sledovaném case teploty
potieba na odpad plisobit stejnou nebo vyssi teplotou po dobu 8-10 hodin. Zatizeni je schopné
dosdhnout pozadované teploty az za témét dva dny provozu. To je pochopitelné nepiipustné
dlouha doba. Celkovy cyklus pyrolyzy odpadu by tak trval dva a vice dni, coZ je zcela mimo
pozadavky kladené na dané zafizeni. Je k diskuzi, zda kdyby byl samotny vélec zahiaty na
pozadované teploty, by ohfev odpadu netrval kratsi dobu, avsak da se predpokladat, ze by se
nejednalo o vyznamné zmény. Doba dosazeni pozadovanych teplot by se také zménila, kdyby
zde byla uvazovéana ocelova vika na zakoncenich pyrolyzniho valce. I pfesto Ize usuzovat
z prub¢hu ohfevu zafizeni, Ze by to nestacilo pro splnéni podminek kladenych na zatizeni.
Indukéni pyrolyzni pec je tak v navrhovaném provedeni S danym napdjenim nevhodna pro
pyrolyzu odpadu.

Modely z obou vyuzitych softwarti tak ukazuji na neschopnost indukéni pece splnit
pozadavky kladené na zafizeni. Rozdily v dosazenych teplotach v obou vypoctech jsou dany
vice faktory. V prvni verzi zpracované ve Wolfram Mathematice se jedna hlavné o zjednoduseni
plynouci z vypoctt uréenych pro plnou vsazku indukéniho ohfevu, misto ohfevu duté valcové
vsdzky. Je otazkou, ktery z uvazovanych modell se vice blizi skute¢nosti, pravdou je, ze ani
pfi jednom zptsobu vypoctu navrhované zatizeni neobstalo a nedokazalo v pozadovaném Case
doséhnout nezbytnych hodnot.

3.6 Vliv izolace na uc€innost pyrolyzni pece

Pyrolyzni indukéni pec, tak jak je navrzena a zhodnocena by nedokéazala dosahnout
pozadovanych teplot v daném case. Existuje vice moznosti, kterymi by se dal zvysit vykon Q,
a dosahnout tak lepsSich vysledkd, odpovidajicich pozadavkim kladenym na pec. Ale pii
zachovani stavajiciho ndvrhu zafizeni, je jen velmi omezend moznost ovlivnit proces sdileni
tepla a rozkladu TKO uvnitt bubnu. Jednou takovou moznosti, ktera se ve vypoctech ukazala
jako vysoce u€inng, je sniZeni emisivity rotacniho bubnu pyrolyzni pece.

Emisivita je podstatnou radia¢ni vlastnosti, kterd se urcuje jako pomér intenzity
vyzafovani E télesa k intenzité vyzatovani ¢erného télesa E, se stejnou teplotou T. Emisivita
se urci ze vzorce

_E _E
" E, o-T*

£ (95)

Cerné téleso vyzatfuje nejvétsi mozné mnozstvi energie, takze u derného télesa je € = 1.
Z toho vyplyva, Ze hodnota emisivity se jinak pohybuje v rozmezi od 0 do 1. [19]

U ocelového rotaéniho bubnu jsem v standardnim vypoctu uvazoval bézné uvadénou
hodnotu ocele &, = 0,8. Jednalo se tedy o valec nezaizolovany, kde je pfimy styk mezi
ocelovym valcem a okolnim prostfedim. Dochazi k radiaci energie do okoli na teoretické stény
mistnosti, v niz je rotani buben umistén (v mém piipadé€ jsem uvazoval T = 10°). Vyraznou
nevyhodou takovéhoto typu zafizeni je, ze k radiaci energie nedochdzi pouze na stény, ale také
na veskeré okolni prostfedi, tj. naptiklad i obsluhu pyrolyzni pece. V ptipadé€ vysSich vykoni
nebo dlouhodobého pohybu v prostoru s pyrolyzni peci, tak miize pro osoby v blizkosti zafizeni
dochéazet k pomérné znacn€ nekonformnim podminkdm. Pro zlepSeni tohoto stavu by bylo
potieba navrhnout opatieni k omezeni salani, jako je napf. stinéni ¢i chlazeni.
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Nejlepsim feSenim Vv tomto sméru se zdd zaizolovani ocelového rota¢niho bubnu
pyrolyzni pece, a to ze dvou divodii. Prvnim je snizeni salani do okolniho prostiedi a diky tomu
1 snazsi manipulace a vybavenost prostoru umisténi zafizeni. Tim druhy a podstatnéjsim je
znaéné zvyseni ucinnosti zafizeni. Dochéazi k mensi radiaci do okolniho prostoru a tudiz k vétsi
ucinnosti pienosu tepla. Timto zptsobem dokéazi znateln€¢ zvySit mnozstvi energie, které
dodavam do TKO v prostoru ocelového bubnu a tak zvysit i teploty, kterych je pec schopna
dosahnout. Pro ndzornost jsem uvazoval idealné zaizolovany valec, tj. jeho emisivita je 0.
Z grafu (Graf XV) lze odecist, ze teplota se v takovémto idealnim stavu ustali na hodnoté
cca 800°C. K tomu by ale doslo asi az za 4 dny provozu. Podstatnéjsi je, ze teploty 400°C, ktera
v dokonale zaizolovaném valci jiz po n&jakych cca 200000s. V takovémto ptipad¢€ jiz ma smysl
pfemyslet o vyuzitelnosti indukéni pyrolyzni pece.

Z porovnani narustu teplot v prostoru valce pti r = 0,5m pro rizné emisivity € (Graf XVI)
Ize vysledovat, Ze zatizeni pro pyrolyzu odpadu zacina dosahovat nezbytnych teplot pfi snizeni
emisivity ocelového valce na hodnoty cca € < 3.2

SIS
300 001 ‘:‘s “““ |

0.4
sl oo 7 ]
0.2
a
Graf XV - Nariist teploty T v zavislosti na case t a poloméru r pro pripad dokonale zaizolovaného
valce (€=0)

2 Viz priloha prace emisivita.nb

41



Navrh indukéniho ohfevu pro pyrolyzu odpadu | Bc. Martin Popelka

T°C
I - - 08
[ 05 /
00
600 — . 04
I - :03
500 02 _—
I - 01
400
300
200
100
n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n t S
100000 200000 300000 400000

Graf XVI -- Porovndni ndristu teplot v prostoru vdlce v zavislosti na riizném ¢ (r=0,5m)

Vv

Nejcastéjsim materidlem pouzivanym pro izolaci pramyslovych peci byvaly azbestové
lepenky. Ty se piestaly uzivat z divodu ptekonani jejich tepelnych vlastnosti modernimi
materidly. Navic po prokazani azbestu jako karcinogenu bylo jeho uzivani vyjma vyzkumné
laboratorni préace, analytické prace a prace pii likvidaci skladovych zédsob, zatfizeni a Casti
staveb obsahujicich azbest zakdzano zdkonikem prace (Zak. 65/1965 Sb.). Nejnovéjsimi
materidly vyuZivanymi pro izolaci primyslovych peci jsou rizné specidlni materialy, napf.
SIBRAL.
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4.Zpétny vliv indukéniho ohfevu na sit’

4.1 Zpusob napajeni pyrolyzni pece
Zpétny vliv indukéniho ohfevu na sit’ zavisi pfedevsim na zpisobu piipojeni pyrolyzni
pece na sit. V uvazovaném piipadé indukéni pyrolyzni pece jsou nasnad¢ dvé moznosti
napajeni. V prvnim piipadé pii napajeni frekvenci S0Hz se jedna o piimé piipojeni pyrolyzni
pece na sit. V takovém pfipad¢ je tfeba feSit problematiku symetrizace zafizeni a vysSich
harmonickych, které mohou neptiznivé ptsobit na sit’.

V piipad€ napajeni z rotaéniho ménice kmitoctu nedochézi k zatézovani sit¢ vyssimi
harmonickymi a zafizeni je napajeno jednofazovym stiidavym proudem, takze neni zapotiebi
fesit symetrizaci.

V obou uvazovanych piipadech je tieba uvazovat dimenzovani vhodného kondenzatoru
jako zdroje jalového vykonu pro zafizeni a zatéZovani sit¢ odebiranym jalovym vykonem.

4.1.1 Piimé pfipojeni na sit’

Napdjeni sitovou frekvenci 50Hz je nejjednodussim feSenim uspofddani s primym
pfipojeni zafizeni na sit' pfes regulacni transformator. Lze nakreslit principidlni schéma
induk¢niho ohifevu (Obrdzek X1). Je v ném naznaéeno pripojeni indukéni pyrolyzni pece (5)
obsahujici i kondenzator pro kompenzaci jalového vykonu (4) na trojfazové napajeni pies
regulaéni tiifazovy transformator (2). Jelikoz je napajeni tiifazové a zatéz jednofazova, je nutné
mezi transformdtor a indukéni pec piipojit symetrizac¢ni obvod (3). Ten je zde umistén z potieby
vytvoftit z nesymetrické jednofazové zatéze, zatézujici sit’ nevyvazenosti proudového zatizeni
jednotlivych fazi, zatéz symetrickou trojfdzovou. Symetrizaéni ¢lanek se sklada z vhodné
zvolené kapacity a induk¢nosti. Pied cely obvod je pak viazen jesté vykonovy vypinac (1).

V navrhovaném zafizeni bude tento zplisob napéjeni feSen odbockou pfipojenou za
rota¢ni méni¢ kmitoctu, coz je druhd varianta napéjeni zafizeni.

L1

L2
L3

s

=

3 4

Obrazek X| - Schéma indukcéniho ohievu na 50 Hz
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4.1.2 Rotaéni méni¢ kmitoctu
V navrhovaném zafizeni byl k napdjeni induk¢ni pyrolyzni pece napétim o vySSim
kmito&tu pouZit rotaéni méni¢ kmitoétu. Konkrétné se jedna o zafizeni VU ZEZ 380V, 50Hz,
55kW /500V(250)V, 4400Hz, 50kW. Rota¢ni ménic (2) je napajen ze sité tiifazovym napétim,
které prevadi na napéti jednofadzové stejné amplitudy, ale jiného kmitoctu. Z tohoto diivodu také
neni potieba symetriza¢ni obvod, jak je naznaceno ve schématu (Obrdazek XII).

L1

Obrazek X1 - Schéma napajeni indukcniho ohievu ménicem kmitoctu

Rota¢ni generatory jsou schopny generovat proudy VvV rozmezi kmitoéta
cca 500 + 10000Hz. Jsou tak vhodné k napdjeni stfedofrekvencnich indukénich zatizeni
uréenych pro taveni a prohtivani. Na pocatku minulého stoleti se zacaly pouzivat jako zdroje
vysokofrekvencni energie pro radiotelegrafii. K tomuto Ucelu se ale brzy uZivat prestaly
Z dtivodu jejich velmi malé Gc¢innosti pii vysokych frekvencich. Obecné lze fici, Ze ¢im vyssi
kmitocet poZadujeme, tim mén¢ jsou rota¢ni ménice ucinné. Jejich G€innost se dle pozadované
frekvence pohybuje mezi 90 az 70%. Od dvacatych let minulého stoleti byla tato zafizeni
vyuzivana k indukénim ohfeviim. Dnes se jiZ vyuZivaji minimalné a jsou pfevazn¢ nahrazovany
polovodicovymi ménici.

Rotacni soustroji je pomérn€ mohutné zatfizeni a vyzaduje vEétSi mnoZstvi prostoru. Je
zapotiebi ho zasadit do tézkych betonovych zakladii. Generdtor navic sdm o sob¢ produkuje
znaény hluk, takze musi byt zasazen v samostatné mistnosti. Zatizeni ma naproti tomu dlouhou
zivotnost, nevyzaduje Zadnou zvlastni udrzbu vyjma obcasného mazani lozisek.
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Obrazek X - Schéma rotacniho ménice kmitoctu

Na obrazku (Obrdzek Xlll) je elektrické schéma, které popisuje napajeni indukéni
pyrolyzni pece pies rotacni méni¢ kmitoctu. Asynchronni motor (pievazné s kotvou nakratko)
je napajen z tiifazové sité pres olejovy vypinaé a piepina¢ hvézda-trojuhelnik. Motor M je
spojen pruznou spojkou s rota¢nim ,heteropolarnim“ generatorem G. Generatorové budici
vinuti je napajeno z rota¢niho budice s deriva¢nim reguldtorem.

Stator rota¢niho generatoru ma na svém obvodu dva druhy drazek. V mensich je ulozeno
pracovni vinuti s proudy vysS§ich kmitoctl. Ve vétSich drazkach je uloZeno vinuti stejnosmérné
napajené z rota¢niho budiCe. Rotor generatoru nema vinuti. Misto ného je na povrchu vytvotren
vénec z dynamovych plechll s drazkami. Stejnosmérny magneticky tok v zubu mezi pracovnimi
vodic¢i kolisa mezi hodnotami maximalnimi a minimalnimi. Dle zidealizované ptedstavy lze
fici, Ze se ke stejnosmérné sloZce magnetické indukce By pficitd stfidava slozka B-.
Naindukované napéti v pracovnim vinuti pfiblizné odpovida sttidavé zidealizované slozce B-.
Ta obsahuje 1 vyS$i harmonické, které se vSak neuplatni, jelikoz je obvod pyrolyzni pece
vyladén pouze na prvni harmonickou. [20]

Vykon dodavany do pyrolyzni pece odpovid4d naindukovanému napéti do pracovniho
vinuti generatoru. To je fizeno budicimi proudy, jez jsou nastavovany regulatorem.
Regulatorem lze takto fidit vykon generatoru. Pyrolyzni pec je reprezentovana kompenzacni
kondenzatorovou baterii a odporem a induk¢nosti pecni civky (induktoru). Ty jsou paralelné
pfipojeny na rota¢ni méni¢ kmitoc¢tu pies hlavni spina¢. [21]

Frekvenci vygenerovaného napéti 1ze ziskat ze vzorce

f= Zn (96)

kde Z je pocet zubti rotoru (-),
n je pocet otacek za minutu (ot. / min.). [12]
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4.2 Zpétné ucinky pyrolyzni pece na napajeci sit’
Z hlediska zpétnych vlivli na sit, lze povazovat indukéni pece obecné za jedno
Z nejproblematictéjsich zatizeni. Z diivoda velké proménlivosti odebiraného vykonu zptisobuji
kolisani napéti, dale také odbiraji vykon s nizkym Gc¢inikem, generuji vyssi harmonické proudy
a maji nesymetricky odbér.

4.2.1 Symetrizace obvodu

Indukéni pece pracujici se sitovou frekvenci S0Hz (prvni uvazovany piipad napajeni
pyrolyzni pece), jsou typickym piikladem nesymetrického zatéZzovani. Nesymetricky odbér
proudd se odbourdva za pomoci symetrizace jednofdzového obvodu. Jak jiz bylo popsano
Vv bod¢ 4.2.1, symetrizacni ¢lanek se sklada z vhodné zvolen¢ kapacity a indukcnosti a vytvari
z nesymetrické jednofazové zatéze zatéz symetrickou trojfdzovou. Je tomu tak hlavné z ditvodu,
ze celek, jenz je symetrizovan, zatézuje vSechny faze rovnomérngé.

Vykompenzovanou induk¢ni pec si predstavuji jako realnou admitanci 0 vodivosti G.
Tu jsem ziskal z realné ¢asti admitance indukéni pyrolyzni pece, viz schéma (Obrazek XIV).
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Obrdzek XV - Symetrizacni obvod, prevod na admitance

Admitanci si 1ze piedstavit jako pfevracenou hodnotu impedance. Cely obvod pyrolyzni
pece si tak zjednodu$im na jednu hodnotu impedance. Obé vétve obvodu si pfevedu na
impedance a impedanci celkovou spocitdm dle postupu pro paralelni spojovani impedanci.
Vysledné vypocty jsou nasledujici

X,=j w-Ly=j-2-m-50-0,0012 = j-0,387Q (97)

1 1
X = — =—j-0,396Q 98
¢ w-C j-2-m-50-0008 (%8)

kde X, je induktivni reaktance (€2),
Xc kapacitance ().
Dale pfevadim ¢asti RLC obvodu na impedance dle

Z, =R, + X, = 0.06 +j-0,387Q (99)
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Zy, =Xc=—j-0,3960 (100)
a vyslednou impedanci obvodu ziskdm ze vztahu

Zl " Zz
Lo = =255+ 3,15-10712Q
Tz, +7,

(101)

Kdyz jsem spocital celkovou impedanci Z ziskam vodivost obvodu jako redlnou Cast jeji
prevracené hodnoty

1
G = Re [—] —0,3919S (102)
Zel ———

Takto jsem tedy ziskal vodivost obvodu RLC reprezentujiciho pyrolyzni pec. Pro spravné
provedenou symetrizaci je nutné, aby byla zatéz redlnd a symetrickd. Pozadavky kladené na
symetrizaci jsou dany:

1) musi byt zachovan ¢inny vykon — je zajisténo kdyz Y;, a Y53 jsou Cisté imaginarni

2) vysledné zapojeni nebude odebirat jalovy vykon — je zajisténo kdyz Y;, = Y,3; plati

Yos=j-YaYs =—j-Y
3) existuje symetrie odebiranych proudu: I, = k-U;, I, =k -U,, I3 =k - U,
Plati nasledujici vztahy:

l. U, =U
1. U, =U"a?
1. U;=U-a
v L=ly+lLz=j-Y-(U—-Uy)—j-Y-(U —U3)
' =j-Y-U-1-a®)—j-Y-U-(1—-a)=k-U
Vi 12=123—112=G-(U2—U3)—j-Y-(U1—U2)
' =G-U-(a®>—a)—j-Y'U-1-a)=k-U,=k-U-a?
VI 13=_123_113=—G'(Uz—U3)—(—]"Y)'(U1—U3)
' =—G-U-(@*—a)+j-Y-U-(1-a)=k-U;=k-U-a
Operator otoceni v komplexni rovine a= ez-%

Tabulka VI - Soustava rovnic pro resSeni symetrizace

Takto jsem tedy ziskal soustavu 6 rovnic o 2 neznamych. Po jejim vyfeSeni jsem ziskal
vysledné vztahy pro k a Y

k =G = 0,3919S (103)

G
Y = —— = —0,226S 104
3 et (104)

z této hodnoty admitance jsem ziskal kapacitu a indukénost pro symetriza¢ni obvod

—j-Y —j-(=0,226)
Copm = = = 720,293uF 105
SYMT i w j-2-m-50 20,2750 (105)
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Lyym=Jj Y j-w=j*(-0226) 2-m-50 = 71,09H (106)

Zapojil bych tedy mezi fazi 1 a 2 symetriza¢ni tlumivku dle spoctené hodnoty a mezi fazi
1 a 3 symetrizaCni kapacitu a ziskal tak symetricky tfifazovy spotitebi¢ zapojeny do
trojuhelniku.

Je k diskuzi, zda by symetriza¢ni obvod mél v tomto konkrétnim piipadé velky vyznam.
Zatizeni nemd tak vysoky vykon, aby vyraznéji negativné¢ ovliviiovalo napdjeci sit.
Symetriza¢ni obvody se vétSinou uzivaji u zafizeni, jejichz napajeci vykon je S00kW a vyssi.
[22]

4.2.2 Kolisani napéti, flicker
Kolisani napéti je zptisobeno proménlivosti odebiraného vykonu. Dochazi ke ,,zméné
efektivnich (pfipadné maximalnich) hodnot napéti mezi dvéma sousednimi Grovnémi napéti,
mezi nimiz stoupa ¢i klesa v blize nespecifikovaném c¢ase.* [23] Napét'ové zmény mohou byt
Casto pod hranici citlivosti elektrickych pfistroji a mohou zpisobovat flicker. Flicker znamena
subjektivni vjem blikani zativého zdroje. Pfestoze kolisani napéti miize byt pouze v fadu desetin
procent (pro frekvenci periodického kolisani 8,8Hz cca 0,25%), muze zpisobit velmi
nepiijemné zmény v zateni svételnych zdrojl, které jsou takto napdjeny. U pyrolyzni pece je
proto nutné ové&fit, zda zmény peci odebiraného vykonu nevedou k nepiipustnym hodnotam
flickeru.
Omezeni flickeru se provadi zvétSenim zkratovych vykonii napajeci sité. Nasledujicimi
opatienimi Ize zdroven omezit kolisani napéti vyvoleného zménami ¢inného a jalového vykonu:
a) zvétSeni prifezu napajeciho vedeni (zdvojeni piivodu),
b) zvétseni zkratového vykonu napajeciho transformatoru,
C) piipojenim nového generatoru, synchronniho kompenzatoru,
d) zmensenim impedance napajeciho vedeni pomoci sériové kompenzace,
e) piipojenim do vyssi napétové hladiny. [23]

4.2.3 Vys$si harmonické

Dle normy CSN IEC 1000-2-1 ,jsou harmonické sinusova napéti nebo proudy
0 kmitoctech, které jsou celistvymi nasobky kmitoctu, na kterém je navrzena a provozovana
rozvodna sit’ (nap¥. 50Hz nebo 60Hz)*“. Norma CSN IEC 50 (161) déle uvadi, e ,,harmonicka
(slozka) je definovana jako sloZzka vétsiho nez 1. fadu Fourierovy fady periodické veli€iny,
pficemz slozka 1. fadu Fourierovy fady jako zakladni harmonickd“. Cinny vykon
harmonickych nevykonava zadnou préci. Podili se na vytvareni ztrat, zahfivani vedeni, na
vedeni zplisobuji ubytky a zahtivaji ho, stejné jako vlastni spotiebice.

Zdrojem vysSich harmonickych muiZe byt zafizeni s prvky vykonové elektroniky,
tj. usmérnovace, pulzni zdroje, pohony s frekvenénimi ménici apod. Ale zdrojem mohou byt
[ zafizeni s nelinedrni V-A charakteristikou. Kromé indukénich peci jsou to
napt. stfedofrekvencni obloukové pece, zatfivky, plynové vybojky a indukéni stroje.

Indukéni pyrolyzni pec zatézuje sit’ vys§imi harmonickymi, jestliZze je pfipojena piimo
na sit. V piipadé pfipojeni pres rotacni meéni¢ kmitoctu k zatézovani zdroje vySSimi
harmonickymi nedochazi. Ovétuji vliv harmonickych na sit’.

Nap4jeci napéti si vyjadiim v obecném ¢asovém priibéhu jako

u(t) = V2 - sin(w - t) (107)
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Obvod indukéni pece popisuji obvodovymi rovnicemi v diferencialnim tvaru

ict)==C % (108)

u(t) = Ry ig (6) + Ly - digut) (109)
dt

i1(6) = ip (1) + ic(0) (110)

Pocatecni podminka pro feSeni soustavy diferencidlnich rovnice je

ire(6) =0 (111)
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Graf XVII - Prithéh napdjeciho proudu a napéti obvodu indukcni pyrolyzni pece

Ptistupuji k feSeni analyzy harmonickych v softwaru Wolfram Mathematica 7.0.0.
Nejprve je potieba zabyvat se soustavou diferencialnich rovnic popisujicich elektricky obvod
indukéni pyrolyzni pece (viz vyse). Po jejim vyfeSeni je jednim z vystupii prubeh napajeciho
napéti 0,1 - u(t) a proudu i; (t) (Graf XVII). Vizualni kontrolou lze zpozorovat, Ze v prubéhu
neni patrné témét zaddné zvinéni a deformace proudu, takze predpokladam nizky obsah
harmonickych. Pfistupuji k blizsi analyze harmonickych obsazenych v proudu i, (t).

Pomoci piikazu Evaluate ziskam interpolacni funkci pro pribéh i; (t). Tuto funkci jsem
vzorkoval na 1000 bodu ptikazem Table v ramci jedné periody a ziskam tak diskrétni funkci.
Pouziji diskrétni Fourierovu transformaci a pfevadim tak hodnoty z ¢asové oblasti do oblasti
frekvencni. Komplexni ¢isla prevadim na jejich absolutni hodnoty. Ziskavam seznam faz1.
Absolutni hodnoty ziskané¢ z Fourierovy transformace vyjadiujici obsah jednotlivych
harmonickych v proudu i;(t) jsem pfevedl na pomérné procentni hodnoty k obsahu prvni
harmonické dle vzorce
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fazl

faz2 = fazl[[Z]] .

100 (112)

kde fazl [[2]] dava hodnotu prvni harmonické.
Z tohoto vzorce jsem tedy ziskal nasledujici hodnoty reprezentujici procentudlni
zastoupeni harmonickych vztazenych k hodnot¢ prvni harmonické

faz2
={0,126809; 100; 0,123673; 0,0684929; 0,0484397; 0,0377475; 0,031018; 0,026365 ...}

Hodnoty faz2 jsem pievedl na seznam hodnot faz3 zaéinajici prvni harmonickou a
koncici posledni uvazovanou harmonickou (v tomto pfipadé fao). Tyto hodnoty jsem nechal
vypsat do grafu. Graf (Graf XVIII) zobrazuje diskrétni funkci harmonickych v procentualnim
vyjadteni k prvni harmonické. Z grafu jednoznacné vyplyva, ze obsah harmonickych je v tomto
ptipad¢ zcela zanedbatelny.
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Graf XVIII - Procentudlni zastoupeni harmonickych v proudu vztazenych na prvni harmonickou

4 harmonicka
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4.2.4 Vliv jalového vykonu na sit’

Indukéni pec pracuje na zékladé magnetickych Uc€inkt sttidavého proudu. K vytvoreni
potiebného magnetiza¢niho pole odebira ze sité magnetiza¢ni (jalovy) proud I,,, ktery se
zpozd'uje 0 90° za napétim. Jalovy vykon, jenZ vytvaii magnetizacni proud, je nutné pienaset
po distribu¢nich napajecich sitich, aby mohly induk¢ni spotiebice fadné pracovat.

Induktivni charakter jalového vykonu pyrolyzni pece udava nutnost kompenzovat tato
zafizeni. Cilem kompenzace je sniZit odbér jalového vykonu ze sité. Toho lze dosdhnout
zapojenim kondenzatoru potiebné velikosti paralelné k civce induktoru. Kondenzéator
kompenzuje dodavky jalového proudu do induktoru a sit’ tak neni namahéana odbérem jalovych
vykonil a tyto neni nutné pfenaset po vedeni.
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Graf XIX - Pribehy proudu i1(t), ic(t), iru(t) a napdjeciho napeti pri idedlni kompenzaci

V pripadé¢ zapojeni kondenzatoru s presné pozadovanou hodnotou kapacity dojde
k idealni kompenzaci a ucinik zatizeni, definovany jako pomér ¢inného a zdanlivého vykonu,
bude mit hodnotu cos@ = 1. Takovéto prubéhy idealni kompenzace lze pozorovat v grafu (Graf
XI1X), kde jsou zobrazeny prib&hy napajeciho napéti a proudti v obvodu indukéni pece. Napajeci
napéti je v takovémto piipadé ve fazi s napajecim proudem, nedochédzi k zadnému fazovému
posunu, a tudiz zatizeni neodebira ze sité jalovy vykon.

Tato problematika je v praci zminéna jiz v ¢asti 3.3.1 a je zde uveden i vzorec pro vypocet
kompenzacniho kondenzétoru. V praci jsem pocital s moznosti idealni kompenzace a parametry
zatizeni tak byly pocitany pro ucinik roven 1.

Pted kompenzaci jalového vykonu zatizeni byl u€inik

1 1
= = 0,153 (113)
J1+tg2p J1+64422 ——

cosQp =

Hodnota u¢iniku pted kompenzaci je velmi mala a bliZi se Cisté jalovému zatizeni. Je
potieba obvod indukéni pece pomérné znaéné kompenzovat, jelikoz distributor energie (pokud
neni dohodnuto jinak) vyZaduje G€inik v rozmezi 0,95-1. Pokud je G€inik niz§i, miZe distributor
uplatiiovat finan¢ni nahradu, kterou stanovi Energeticky regulacni ttad. [24]

Po dosazeni hodnot pyrolyzni pece, byla hodnota kapacity kondenzatoru stanovena dle
vzorce (52) jako C = 8,04mF a kapacitniho proudu dle vzorce (51) jako I, = 989,4A. Tato
hodnota proudu je ale hodnotou efektivni a kondenzator musi byt navrZen na maximalni proud,
jenZ jim muze prochéazet. Maximalni proud kondenzatorem je tedy

Iemax = V21, =V2-989,4 = 1399,224 (114)

V redlnych podminkach se lze idedlni kompenzaci pfiblizit zvolenim vhodného
kompenzac¢niho kondenzatoru. PoZzadovany jalovy vykon kompenza¢niho kondenzatoru se pfi
nejniz§im mozném uciniku 0,95 urcil ze vzorce
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Q. = P - {tan[cos™1(cos ¢;)] — tan[cos 1 (cos @,)]} =
= RI - I,* - {q — tan[cos"*(cos ¢,)]} = 0,60 - 970,93 = (115)
= {6,44 — tan[cos~1(0,95)]} = 345,99kVAr

Volim z katalogu dle hodnoty prochazejiciho proudu a dle hodnoty kapacity. Napt. pfi
volbé kondenzatoru z katalogu firmy ZEZ SILKO, s.r.0. se nejvice pozadovanym parametrim
blizi jednofazovy kompenzac¢ni kondenzator typu CUEFS 23 o jalovém vykonu
Q. = 400kVAr.
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Graf XX - Pritbehy proudu il (t), ic(t), iRL(t) a napdjeciho napéti pri kompenzaci kondenzatorem
400kVAr

V grafu (Graf XX) lze vidét jak by prabéhy vypadaly v piipadé realné neidedlni
kompenzace. Napajeci proud induktoru se zpozd'uje za napajecim napétim, coz znamena, ze
zafizeni je pfekompenzovano a dodéava do sité jalovy proud. V takovémto ptipadé€ je obvod
vybaven zbytecné velkym kondenzatorem a lepSi by z ekonomického hlediska bylo nalézt
alternativni feSeni s jalovym vykonem v mezich Q. = 350 — 400kV Ar.
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5.Zaveér

Pyrolyza je perspektivni metodou k likvidaci odpadu, zvlasté pak kvili zvySujicim se
pozadavkiim na jeho zpracovani. Pravé diky ekologické perspektivnosti této technologie
ziskava na vyznamu blizsi vyzkum jejiho vyuziti v praxi. Tato prace predklada nahled na danou
technologii a hodnoti jeji pozitiva i negativa oproti ¢astéji vyuzivanému spalovani odpadu.

V hlavni ¢asti jsem se zaméfil na hodnoceni vyuziti indukéniho ohievu pro pyrolyzu
odpadu. Zafizeni bylo navrzeno dle parametrt, které katedie eclektroenergetiky poskytl
zadavatel projektu. Pyrolyzni pec byla navrzena jako rota¢ni ocelovy buben ohfivany dutym
chlazenym vinutim. Nejprve jsem zjiStoval charakteristické veliCiny potiebné pro navrzeni
indukéniho ohfevu postaveného na teorii valcového -elektromagnetického vinéni. Pro
zpracovani vypocti byl vyuzit postup pro plnou valcovou vsazku. Toto zjednoduSeni mohlo
zpusobit pii vyhodnocovani urcité nejistoty, na celkové vysledky by pak ale nemélo mit vliv.
Z vypocti pro induktor vyplyva, Ze navrzené feSeni napajené napétim o kmitoctu 4400Hz se da
Jiz v této ¢asti povazovat za nevyuzitelné, jelikoz pro takovy ohiev vychéazi pouze dva zavity
indukéni civky.

Dale uvazuji jen variantu napdjeni napétim o frekvenci 5S0Hz. Hodnoceni tepelného
ohtevu tuhého komunalniho odpadu provadim pro lepsi nazornost a piesnost vysledkt ve dvou
vypoctovych softwarech a to v programu Wolfram Mathematica a Agros2D. Z vygenerovanych
vysledkll jsem stanovoval schopnost zafizeni splnit pozadavky na néj kladené. Navrzend
indukéni pyrolyzni pec z tohoto hodnoceni vychazi jako nepfili§ dobré technologické feseni.
Oba vysledné modely ukazuji na neschopnost zatizeni dosahnout v piijatelném case dostatecné
vysokych teplot v prostoru rotacniho ocelového bubnu, nezbytnych pro pyrolyzu odpadu.
V peci by tak za zadanych podminek nedoslo k GipIné pyrolyze odpadu, pouze k jeho ohifevu ¢i
castecnému rozkladu. Nepftiznivy vysledek se zlepsi pfi predpokladu zaizolovani pece a diky
tomu snizeni jeji emisivity. PiestoZze bude indukéni pec i v tomto provedeni dosahovat
potiebnych teplot pomérné znacnou dobu, dokaze jich dosahnout a s dostatecnou izolaci je tak
pouzitelna pro pyrolyzu odpadu.

Zaverecna Cast prace tfesi pripojeni zafizeni k siti a jeho zpétné Gc¢inky na sit’. Indukéni
pyrolyzni pec je jednofdzovy spottebi€. Symetrizace feSend v této Casti pocita se zapojenim
zatizeni do tfifazovée sit¢ a navrhuje konkrétni kondenzator a civku. Vyssi harmonické byly pro
kompenzovanou indukéni pec Fourierovou transformaci uréeny jako zanedbatelné. Je navrZeno
feSeni kompenzace indukéniho charakteru pyrolyzni pece, konkrétné pak stanoveny parametry
kompenzacniho kondenzatoru.

Indukéni pyrolyzni pec je perspektivnim feSenim pro zpracovani odpadu. Nabizi spoustu
vyhod, které jiné technologie neposkytuji. Pro rozklad tuhého komunélniho odpadu ale neni
nejvhodnéjsi. Da se predpokladat, ze pro jiné druhy odpadu s lepsi tepelnou vodivosti (napft.
polymery) by vysledky analyzy pozadavkim vyhovély a k nartstu teplot v prostoru pece by
doslo rychleji a tudiz i k rozkladu materialu. Pro tuhy komunalni odpad je ale zafizeni uc¢inné
jen pti delsim cyklu ohfevu vsazky. Navrhované feSeni pro pyrolyzu se da na zéklad¢ vysledki
povazovat za nevhodné, ¢i v pifipadé pouZiti dostatecné kvalitni izolace pfinejmenSim za
neefektivni.
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Navrh indukéniho ohfevu pro pyrolyzu odpadu | Bc. Martin Popelka

Priloha l.

Urceni hodnoty cp.pa A

(%) | cp ().kgr.K?) | p(kg.m3) |A(W.m1K?)

papir 0,14 1336 800 0,05
plasty 0,02 1317,50 1314,17 0,32
mokry org.odpad | 0,38 4180 998 0,6
Zelezo 0,045 440 7850 58
sklo 0,045 840 2600 0,76
zbylé Easti 0,37 1622,70 2712,43 11,95

celkem 2459,79 1991,37 7,31

Cp. P 4 898 359




