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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem elektrostatického odlucovace a seznameni
s problematikou odlu¢ovani na téchto odlu¢ovacich. Cilem této prace je sestrojeni funkéniho
modelu elektrostatického odlu¢ovace. Bude popsan princip fungovani a konstrukéni feseni. Dale
je zpracovan navrh odlucovace, ktery se nasledné realizoval a experimentalné ovétoval ve
vyzkumné infrastruktuie CVVOZE Power Laboratories.

V prvni ¢asti se prace vénuje popisu legislativy ochrany ovzdusi, nejcastéjSimu vstupnimu
materidlu odlucovacti a popist zékladnich druhli odlucovaci. Dale je podrobnéji rozebran
elektricky odlucovac, jeho oblast pouziti, konstrukce a jednotlivé konstrukéni celky, i nezadouci
provozni stav odlucovace. V druhé ¢asti jsou uvedeny rovnice a vypocty pro navrh odluc¢ovace.

V dalsi ¢asti je popisovan sestrojeny odlucovac a jeho laboratorni zkousky. Odluc¢ovac byl
podroben zédkladnim napétovym testim z pohledu svého provozniho napéti. Jeho funkcnost
vyhovéla realizovanym experimentim do 30 kV. Na zéklad¢ této prace a vyroby zafizeni lze
V budoucnu testovat vlastnosti spalin 1 ostatnich plynii.

KLICOVA SLOVA: Odlugovag; elektrostaticky odlucovac; piimés; koréna; ionizace;
odlucivost



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of an electrostatic precipitator and familiarization
with the problems of separation on these separators. The aim of this work is to construct a functional
model of an electrostatic precipitator. The principle of operation and design will be described. In
addition, the design of a separator is elaborated, which was subsequently realized and
experimentally verified in the CVVOZE Power Laboratories

Research Infrastructure. The first part deals with the description of the legislation on air
protection, the most frequent input material of separators and descriptions of the basic types of
separators. In addition, the electric separator, its area of use, construction and individual
components, as well as the undesirable operating state of the separator, are further elaborated. In
the second part are presented the equations and calculations for the design of the separator.

In the next part, the separator designer and his laboratory tests are described. The separator
was subjected to basic voltage tests from the viewpoint of its operating voltage. Its functionality
fits the realized experiments up to 30 kV. On the basis of this work and the production of the
equipment, it is possible in the future to test the properties of flue gases and other gases.

KEY WORDS: Separator; electrostatic precipitator; admixture; corona; ionization;
separability
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SEZNAM VELICIN

Symbol  Popis

a velikost ¢astic

d rozte¢ elektrod

f mérna usazovaci plocha

f1 frekvence

g gravitaéni zrychleni

i mérny elektricky proud

k koncentrace

kg, k2 empirické konstanty Whiteheadovy-Brownovy rovnice

m hmotnost

p atmosféricky tlak

Op naboj 1 kg prachu

r polomér ionizaéni elektrody

re referencni vzdalenost

S dréha

t teplota

X pocet usazovacich celkd/ sekci

z polomér ionizaéni oblasti

B Sitka aktivniho prostoru
Clen respektujici vliv ostatnich elektrod soustavy u komorového
odlucovace

E intenzita elektrického pole
Cinitel geometrického uspotradani soustavy elektrod

L aktivni délka odlucovace

Lp akusticky tlak

@) odlucivost

Qi naboj iontu

Qv prito¢né mnozstvi plynu

R vzdalenost dratové elektrody od elektrod usazovacich

plocha usazovacich elektord

aktivni pritocna plocha

Jednotka
m
m
s'm™

Hz

Am*
kgm™
mt mi2
kg

Pa

Ckgt

~~
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Ue
Uo
Uok

€0

&1

Pp

napéti na elektrodach

pocatecni napéti

kritické pocatecni napéti

kritické pocatecni napéti za piitomnosti piimesi
napéti od prostorového naboje piimesi
preskokové napéti

pomérna rozte¢ elektrod

permitivita vakua

permitivita relativni

relativni hustota vzduchu

prostorovy naboj ptfimési

relativni vlhkost vzduchu

- 1 T < <K< K< K< <KL
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SEZNAM ZKRATEK

ZKkratka
EO

PEL
TZL

Popis
elektrostaticky/ elektricky odlu¢ovac
povoleny expozi¢ni limit

tuha znecist'ujici latka
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1 Uvop

Lidstvo vzdy bylo zavislé na energiich. Dnes dominuje v poptavanych energiich elektricka
energie. Vétsina elektrické energie se vyrabi v uhelnych elektrarnach, jelikoz uhli je relativné levna
a roz8ifend energeticka surovina. Spalovanim uhli se ovSem do vzduchu dostavaji nebezpecné
emise. Proto se postupné vyvinuly rizné druhy odlucovaci, které tento problém fesi a které se
nasledné rozsifily do velké ¢asti primyslu. Postupem casu se stile zvySovaly naroky na jejich
ucinnost, coz vyustilo v masivni rozsifeni elektrickych odluovaci, v energetice téméi vyhradné
jich.

V energetice maji elektrické odluovace nezastupitelné misto, jelikoz kombinuji vysokou
odlucivost s adekvatné vysokymi naklady na jejich pofizeni a provoz. Bez téchto zafizeni by okoli
elektraren bylo silné poznamenano spadem popilku vypousténého s plynnymi emisemi z komint
elektraren, i pfitomnosti velmi malych ¢astic ve vzduchu, ktery obyvatelé dychaji.

Z pocatku byly odlu¢ovace navrhovany a konstruovany podle empirie a odhadti. To se stle
vyS§imi naroky postupné piestdvalo stadit a dnes jde o velmi komplexni obor zalozeny na
nejmensich detailech, které navrh ovliviuji.

Prace se zabyva navrhem a vyvojem experimentalniho odlu¢ovace malych rozméra. To
znamena ¢astecné zjednoduseni vypoctl. Na rozdil od primyslovych elektrostatickych odlu¢ovact
neni v praci pocitana odlucovaci rychlost, rozméry a prutok vzduSiny je volen s ohledem na
kompaktnost zafizeni, velikost Castic a jejich granulometrické vlastnosti se az na vyjimky
zanedbavaji. Stejné jako u klasickych odlu¢ovact je pocitana intenzita elektrického pole, rozsah
provozniho napéti, pocet ionizacnich elektrod, povrch usazovacich elektrod atd. Vstupni parametry
jsou voleny na zaklad¢ poznatk z realnych aplikaci, aby se vyvinuty experimentalni odlu¢ovac co
nejvice blizil realné instalovanym primyslovym odlu¢ovacim. Tato prace je zdkladem pro dalsi
rozvoj zkousek a testovani materiali, ale 1 samotného odlucovace.

V praci je obsazen piehled technologii odluc¢ovani, zejména elektrickymi odlucovaci. Popisuje
jejich funkéni principy, konstrukci a pouziti. Déle jsou provadény vypoCty nutné pro navrh
elektrického odlucovace. Nasleduje popis sestaveného modelu a zkousek jeho funkce. V zavéru je

w7 owe

zhodnoceno splnéni cild prace a nastinéna pifipadnd dalsi ¢innost na zafizeni.
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2 LEGISLATIVA

Rozvoj spole¢nosti znamena i vypous$téni Skodlivych emisi z kominu elektraren, teplaren, ale
I spaloven komunalnich odpadi, cementaren atd. To vede k mnoha zdravotnim problémum lidi
a ke zkracovani délky doziti. K omezeni téchto nezaddoucich vlivii jsou zavadény emisni limity
a piisluina legislativa, ktera je dle [1] nasledujici. V Ceské republice se pravy a povinnostmi
provozovatelil, znecistujici ovzdusi, zabyva zakon ¢. 01/2012 Sb. Na evropské urovni je to
ramcova smérnice 2008/50/ES ,,0 kvalité¢ vnéjsiho ovzdusi a CistSim ovzdu$i pro Evropu‘
a smérnice 2010/75/EU ,,0 prumyslovych emisich®. K dosazeni emisnich limitl se pouzivaji
technologie, jako odsifovaci zafizeni, denitrifikacni procesy a rizné odlucovace ¢i filtry. Tato prace
se zabyva odlucovaci elektrickymi ¢i elektrostatickymi. Jejich ¢innost zajist'uje odlucovani tuhych
znecist'ujicich latek (TZL) z plynu na vystupnim potrubi kotle dfive, nez je vypoustén kominy do
atmosféry.
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3 POPILEK

Popilek je spolecné se sazemi produktem hoteni a vznika spalenim popelovin obsazenych
v palivu. Typickym producentem jsou tepelné elektrarny spalujici uhli, proto je ¢asto pouzivano
spojeni ,,elektrarensky popilek. Dle [2] je definice popilku nasledujici: ,,Popilek je nejednotnym
druhem prachu. Lisi se chemickym, granulometrickym a morfologickym slozenim i svymi
fyzikalnimi a fyzikalné chemickymi viastnostmi. Jeho koncentrace ve spalindch zavisi jak na palivu
samotném, tak na druhu kotle a zpiisobu spalovani‘ [2].

Popilek, pochazejici zhnédého a Gerného uhli, téZeného natzemi CR, je podle [3]
nasledujiciho sloZeni: oxid kifemicity SiO2 (46 az 55 %), oxid hlinity Al2O3 (18 az 28 %), a oxid
vapenaty CaO (2 az 6 %). Podil popilku, pfechazejici do spalin z popelovin, zavisi pfedev§im na
technologii spalovani uhli. Procentni zastoupeni popelovin piechédzejicich na popilek uvadi zdroj
[4]. Praskové kotle 80 az 90 %, rostové kotle 40 %, cyklonové 30 %, cirkula¢ni fluidni vice nez
90 %.

Popilek neni pouze odpadni surovinou, je zdroven i vstupni surovinou pro Sirokou oblast
vyroby, zejména ve stavebnictvi. Spole¢nost CEZ, a.s. [5] uvadi popilek jako suroviny pro vyrobu:

« Smési, stmelenych hydraulickymi pojivy dle CSN EN 14227
« Porového kameniva dle CSN EN 13055

e Popilkovych smési

e Zékladkovych smési pro vyplilovani prostor po tézb¢ uhli
e Maltovin

e Cihlafskych palenych vyrobki

e Mineralnich vlaken

e Asfaltovych vyrobku

e Umélého kameniva

o Slévarenskych piska

e Geopolymert
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4 ODLUCOVACE

Odlu¢ovace maji za kol odstrafovat, resp. odlucovat pevné Castice obsazené v plynu, tzn.
prach. Tyto cCastice mohou vznikat, jak pfirodné (vulkanicka Cinnost, pise¢né boufe a dalsi
geologicka ¢innost), tak v disledku lidské ¢innosti (doprava, tézba nerostnych surovin, spalovani
atd.). V nékterych piipadech mohou byt tyto prachy cilené vyrabény (potravinaistvi, zpracovani
nerostnych surovin). V piipadé, ze je prach v misté¢ vyskytu nezadouci, je oznaCovan jako tuha
znecistujici latka (TZL). Jejich koncentrace je sledovana a kontrolovana podle platnych zakont
a natizeni. Piiklad povolenych expozi¢nich limiti pro vybrané druhy prachii uvadi tab. 4-1 [6].
K odstranovani téchto castic je pouzivano odlucovact. Vyuzivaji fyzikalni principy, jako je
pusobeni gravitace, setrva¢nych sil, elektrickych sil, atd. Podobné jako pevné Castice 1ze z plynu
odlucovat i ¢astice kapalné.

Tab. 4-1 Pripustné expozicni limity prachii s prevazné nespecifickym ucinkem [6]

Latka (Pnfé_m?’) Latka (Pnfé_mg’)
Baryt 10,0 Oxidy zeleza 10,0
Cement 10,0 Popilek 10,0
Cedic taveny 10,0 Prach z umélého brusiva | 10,0
Prach PVC 50 Pudni prachy 10,0
Zelezo a jeho slitiny 10,0 Sadra 10,0
Hlinik a jeho oxidy 10,0 Saze 2,0
Hnédé uhli a lignit 10,0 Siderit 10,0
Mouka 4,0 Skvéra 10,0
Ocelarska struska 10,0 Vépenec, mramor 10,0
Prach sklolaminatt 50 Vysokopecni struska 10,0

Rozdéleni odlucovacl lze provést podle jejich hlavniho funkéniho principu. Rozd€lenim
zptsobil odlutovani se zabyva Storch [3] a déli je do ti1 hlavnich skupin, podle principii, na kterych
funguji.

4.1 Mechanické odlucovace
Mechanické odlu¢ovace jsou nejstarsSim typem odlucovact. K odluc¢ovani vyuzivaji hmotnost

¢astic, resp. sily na né plsobici, tj. gravitacni, setrvané a odstiedivé sily.

Nejjednodussim typem mechanického odlucovace je usazovaci komora, coz je v podstaté
pouze rozsiteni profilu potrubi, kde vlivem snizeni rychlosti proudéni dochazi k usazovani ¢astic
vlivem gravita¢ni sily. Kviili své nizké odlucovaci schopnosti se v praxi téméf nevyuziva.
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Nejrozsitenéjsi typ mechanickych odlucovact je virovy odluovac, tzv. cyklon. Ten vyuziva
odstiedivych sil plsobicich na ¢astice prachu, které¢ vlivem gravitace ,.klouzou® po spiralovité
dréze na stén¢ cyklonu, az k vysypnému otvoru umisténému ve spodni ¢asti.

Mezi vyhody mechanickych odluovaci patii:

e nizka pofizovaci cena,
e nizké provozni naklady,
e provozni spolehlivost,

jsou vhodné i pro vysoké teploty plynii.
Mezi nevyhody mechanickych odlucovaci patii:

e nizka odlucovaci schopnost,
e velké rozméry.

4.2 Textilni odlu¢ovace

V dnesni dob€ se pro splnéni piisnéjSich emisnich limitd stale Castéji pfistupuje k pouziti
textilnich odlucovaci, tedy filtri. Jejich princip je zalozen na prichodu filtrovaného plynu
filtra¢nim materidlem, na kterém se zachycuji pevné Castice. Samotné zachyceni ¢astic miize byt
zpusobeno vice faktory:

e zachyceni Castice narazem na vlakno — impakt,

e usazeni malé ¢astice na vlaknu v disledku Brownova pohybu — difuze,

e usazeni Castice ve filtra¢ni vrstvé vlivem gravitace — sedimentace,

e zachyceni vétsi astice neZ je rozmér pori filtru — sitovaci uc€inek,

o clektrostatické interakce mezi ¢asticemi a filtrem — elektrostatické ucinky.

Mezi vyhody filtra patii:

vysoka odlucovaci schopnost.
Mezi nevyhody filtrh patii:

e Vysoka pofizovaci cena,

e Vyssi provozni néklady,

e velka tlakova ztrata,

e zanaSeni filtr,

e filtrace pouze suchych spalin.

4.3 Elektrické odlucovace (EO)

Elektrické odluovace vyuzivaji elektrického pole interagujicim s ¢asticemi rozptylenymi
v plynu. V odlucovaci jsou umisténé vysokonapétové a usazovaci elektrody. Mezi nimi je
ionizované elektrické pole, kde ionty nardzeji do molekul odlu¢ovanych €astic, ionizuji je a tyto
ionizované molekuly jsou pfitahovany k usazovacim elektroddm, ¢imz dochézi k odlucovéani.
Mizner [7] definuje odlucovani jako ,, Elektrické odlucovani v elektrarenském provozu je proces,
pri kterém jsou tuhé castice popilku odstranény z nosného kourového plynu piisobeni elektrickych
sil “ [7]. Elektrické odlu¢ovace existuji dvojiho typu, trubkové a komorové. Komorové lze dale
délit na vertikalni a horizontalni. U specialnich aplikaci jsou pouzivany tzv. mokré varianty, kde je
usazovaci elektroda smacena vodou a usazujici se ¢astice jsou odplavovany.
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Mezi vyhody elektrickych odlucovact patii:
e vysoka odlucovaci schopnost, v idealnich podminkéch vice nez 99 %.
Mezi nevyhody elektrickych odlucovaci patii:

e Vyssi pofizovaci cena,
e velka zastavéna plocha (horizontalni odlucovac),
e mozny ulet ¢astic pti oklepavani elektrod.
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5 ELEKTRICKE ODLUCOVACE

Elektrické odluCovace byvaji ¢asto oznacovany jako elektrostatické. To neni ptresné, jelikoz
pfi chodu zafizeni dochazi v elektrickém poli k pohybu ¢astic mezi elektrodami a tim k prichodu
elektrického proudu tzn., Ze elektrostatické pole prechazi na pole elektrické.

5.1 Oblasti pouziti

Oblast pouziti elektrickych odlucovact je velmi Sirokd. Nejvice se uplatiiuji
Vv energetice - elektrarny, teplarny, vytopny, spalovny odpadd, mensi podnikové zdroje. EO jsou
dnes soucasti vétSich celki, které odstranuji 1 dalsi Skodliviny jako jsou oxidy siry, dusiku, ¢i
uhliku. Ptikladem mize byt mokra vapencova vypirka pro odsitovani spalin, ktera je zobrazena na
Obr. 5-1 [8].

Elektrostaticky Zahustovac Zésqbnik
odlu¢ovat n sadrovcového kalu popllku
= | Procesnl'
—_—— Dmychadlo voda
4 \ 4 \'/ \ \'/ oxidacniho l—.—
vzduchu 9
Kotel ® l S
Mlety 4 Mokry
vapenec i stabilizat
Pogumovany & kdistribuci
Zasobnik (plastovy) b Nadrz
mletého absorbér | ©- sadrovcového kalu

vapence
S Jimka Jimka
, 2 absorbéru kalu
Procesni voda )

Nadrz vapencové suspenze

—

Obr. 5-1 Mokra vapencova vypirka [8]

Dalsi uplatnéni maji odlucovace Vv sektoru vyroby cementu k odprasovani rotac¢nich peci ¢i
riznych mlynic, v hutni vyrob¢ pii odprasovani spékacich past, dopravnich cest a vysokopecniho
plynu [3], [9].

Mimo primysl se elektrické odlu¢ovace pouzivaji k odstranovani koufe a mastnych par
z kuchynskych provozu [10].

5.2 Koréonovy vyboj
Korénovy vyboj je druh neuplného vyboje, vznikajici na elektrodach s malym polomérem
zakiiveni, ¢i na hrotech pfi prekroceni kritického pocatecniho napéti Uok.

Privede-li se na elektrody usmérnéné napéti, vznikne elektrostatické. Vétsina molekul v plynu
proudicim okolo elektrod je neutralnich a elektrické pole nijak neovliviiuje jejich pohyb. Soucasné
je ale v plynu obsazeno malé mnozstvi iontl a elektronti, které vznikly ionizaci pted vstupem do
oblasti elektrod (tepelna ionizace, ionizace kosmickym zafenim...). Elektricky nabité castice
interaguji s elektrickym polem a jsou pfitahovany k elektroddm opaéné polarity. Ma-1i napéti
dostate¢nou velikost, elektrické pole urychluje nabité ¢astice, které jsou nasledné schopny narazet
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do neutralnich molekul a pfedanim své kinetické energie je ionizovat. Tento proces se nazyva
narazova ionizace. Pohyblivost iontd je zavisla na jejich hmotnosti m, naboji Qi, na draze s, kterou
prekonaji do srazky a na intenzité elektrického pole E, resp. na velikosti napéti U. ZvySovanim
napéti roste intenzita E, coz vede k zrychlovani pohybu iontt a tim roste i jejich potencial ionizovat
dalsi Castice. Napéti lze zvySovat maximalné na hranici pieskokového napéti Up;, nad kterou
dochazi k elektrickému priirazu a preskoku mezi elektrodami. Zavislost proudu na napéti, tedy
voltampérova charakteristika korénového vyboje je na Obr. 5-2 [3].
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Obr. 5-2 Voltampérova charakteristika koronového vyboje [3]

V praxi je pouZivana zaporna korona, protoZe je stabilngjsi a dovoluje odlucovac provozovat
pii vyS8im napéti a vétsim proudu. Kladna koréna se vyuziva jen v aplikacich, ve kterych je ¢istén
vzduch pro prostory obyvané lidmi, jelikoz pti ni vznika méné Skodlivého ozénu, nez pii kordné
zaporné [2].

5.3 Konstrukce elektrickych odlucovaci

Konstrukei elektrickych odlu¢ovaéii se zabyva Storch [3], ktery popisuje konstrukéni &asti EO
nasledné: skiin EO, vysokonapétové a usazovaci elektrody, jejich zavéSeni a systém oklepavani
obou druhil elektrod.

5.3.1 Trubkové

Trubkové odlucovace byly prvnim typem elektrickych odlu¢ovacii. Dnes se pouzivaji jen ve
specialnich aplikacich, jako je pouziti za vysokych teplot, odlucovani kapalnych piimési [2]. Jejich
hlavni nevyhoda vychazi ze samotné konstrukce odlucovace. Pii oklepavani elektrod padaji
usazeniny aktivnim prostorem trubky odlucovace, bézné i nékolik metri. Proudem vzduchu jsou
strhavany do uletu a odlucivost klesa.

Zéklad trubkovych odlucovacu tvoii obvykle svisle umisténé trubky, Ctyfstény nebo
Sestistény, slouzici jako usazovaci elektroda. Na jejich koncich jsou elektrody spojeny s nosnou
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deskou, ktera je pfipevnéna ke skiini odlucovace. Tato deska zaroven zabranuje vnikani plynu do
prostoru mimo elektrody. Vysokonapétové dratové elektrody jsou zavéSeny na horni zavésny ram
izolovany od skfiné odlu¢ovace. Tyto vysokonapétové elektrody prochazeji osou usazovacich
trubek a na konci jsou opatieny napinacim zavazim. Pro zajiSténi konstantni roztee dratovych
elektrod, resp. vzdalenosti vysokonapétové elektrody od usazovaci, prohazeji dratové elektrody ve
spodni ¢asti pomocnym vodicim ro§tem. Aby se tento rost vlivem proudéni plynu co nejméné
pohyboval, byva spojovan s hornim ramem pomoci distan¢nich trubek.

Pti odlucovani velkych mnozstvi plynu se paralelné zafazuje vice takovychto souborii (sekci)
obvykle s vlastnim zdrojem vysokého napéti. Velikost sekci se voli vzhledem k moznostem
oklepavani usazenin, velikosti proudu a napéti atd.

5.3.2 Komorové

Komorové odlucovace jsou novéjsim typem EO a jsou dalsi generaci této skupiny odluc¢ovaci.
Komorové odlucovace Ize rozdélit na komorové horizontdlni a komorové vertikdlni.
Nejrozsitenéjsi jsou odlucovace horizontalni. Vertikalni odlu¢ovace jsou pouzivany ve specialnich
aplikacich nebo tam, kde je nedostatek mista pro odlu¢ova¢ horizontalni. Ob¢ varianty lze dale
rozliSovat podle toho, jestli je k odstraiovani usazenin pouzivano mechanickych systémd, nebo
proud vody. Takové varianty jsou nazyvany ,,suché®, resp. ,,mokré*.

Hlavni ¢ast komorovych odlucovacu tvofi, stejné jako u odlu¢ovace trubkového, systém
elektrod. Ty jsou k sob& umistovany paraleln¢, podélné ve sméru proudéni plynu. Vysokonapétové
elektrody byvaji dratové, nebo hrotové, instalovany v pomocnych rdmech. Tyto ramy jsou dale
zavéSeny na vodorovné zavésné rosty, které zajist'uji konstantni vzdalenost obou druhti elektrod.
Ke skiini jsou obvykle ptipevnény ctyimi tahly s izolatory. Elektrody jsou umistény v rovin€ osové
soumérnosti mezi jednotlivé usazovaci elektrody. Usazovaci elektrody jsou skladany z riznych
ocelovych profilt, navrzenych k co nejvétsimu zadrzeni pfimési obsazenych v plynu Obr. 5-3 [3].
Usazovaci elektrody byvaji upevnény volné pomoci ¢epli na zavésném tramci. Ve spodni ¢asti jsou
piichyceny k oklepdvacimu tramci, podéln€ volné uloZenému, na ktery jsou piendSeny razy
z oklepavacich kladiv. V pfi¢ném sméru na smér proudeni je tieba zajistit vedeni hornich 1 dolnich
tramctl k udrZeni stejné vzdalenosti mezi elektrodami.

| |2 BN LS VAN

Obr. 5-3 Provedeni profilii usazovacich elektrod [3]

Komorové EO jsou z pravidla rozdéleny do né€kolika, za sebou fazenych, sekci. Diivody jsou
mechanické 1 elektrické a to hlavné pozadavek na odd€lené napajeni kazdé sekce. Hlavnim
vyhodou takto déleného odlucovace je zajiSténi provozu i1 pii zdvadé na nékteré ze sekci.
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Nejcastéjsim diivodem nefunkcnosti sekce je preskok oblouku mezi elektrodami. Konstrukce
komorového odlucovace je znazornéna na Obr. 5-4 [11].
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Komorovy horizontalni odlu¢ovac — jedna sekce

1 — ionizacni elektroda; 2 — nosny ram ionizac¢nich elektrod; 3 — zavésny ram;
4 — zavésné tahlo; 5 — izolator; 6 — ochranna trubka; 7 — sbéraci elektroda;
8 — nosny tram sbéraci elektrody; 9 — vodici a oklepavaci tramy;
10 — rozdélovaci sténa; 11 — nosnik skiiné; 12 — stfecha skiiné; 13 — mezistrop;
14 — komurky izolatort; 15 — priilez; 16 — sbérac

Obr. 5-4 Komorovy horizontalni odlucovac [11]

5.4 Skrin EO

Vnéjsi obal neboli skiinn EO, je v podstaté koufovod se zvétSenym prifezem potrubi. VEtsi
priifez je nutny z divodu sniZeni rychlosti proudiciho plynu a tedy ke spravné funkci odlucovace.
Na vstupu do odluc¢ovace se umistuji riizné systémy, jako vodici lopatky, ¢i rozdélovaci mftiZe, pro
rovnomerné rozdéleni proudiciho plynu s necistotami a pro dosazeni maximalni ti¢innosti EO. Dale
jsou uvnitf skiin€ umistovany dalsi kryci plechy, které zabraiiuji proudéni plynu do nezddoucich
mist, jako napf. mezi sténu skiing a usazovaci elektrodu nebo K izolatorim atd.

Hlavni funkci skiiné EO je funkce nosnd. Skiin musi byt dostate¢né dimenzovéana na zatéz
vSech elektrod, oklepavacich tramcii, pomocnych ramd, izolatori, pfipadné izolace. V zimnim
obdobi se k tomuto vyctu piidava zateéz snéhem. Skiin je také ¢asteCné namahana podtlakem uvnit
odlucovace a je opatiena lozisky, kviili tepelné dilataci.

Ve spodni ¢asti odlucovace jsou umistovany vysypky, do kterych padaji odloucené necistoty.
V piipadé¢ suchych odlucovaci jsou vysypky pro odvod jejich obsahu vybaveny Snekovymi nebo
redlerovymi dopravniky.
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Dalsi z aspekt, ktery musi skiin spliiovat, je jeji t€snost. V piipadé, ze by byl do odlu¢ovace
pfisavan vzduch, napf. vysypkami, mohlo by dochazet k rozvifovani prachu a ke snizeni celkové
odlucivosti.

V piipadech, kdy by bylo vné&jsi prostiedi chladnéjsi do té miry, ze by se plyn uvniti
odlucovace ochlazoval pod hodnotu rosného bodu, je potifeba odlucovaé tepelné izolovat.
V opacném piipadé bude v odlucovaci kondenzovat vodni para, bude dochéazet ke korozi a bude se
zvySovat riziko lepeni odlouc¢enych necistot, coz by mohlo vést k ucpavani vysypek odlucovace.

5.5 Cisténi elektrod
Cisténi elektrod je pro provoz EO velice dilezitd Ginnost. Pii zanedbani &isténi dochazi
k usazovani necistot na obou elektrodach, coz neptiznivé ovliviiuje chod odlucovace.

5.5.1 Piepadova kladiva

K odstranéni vzniklych ndnosti na usazovacich a ¢aste¢n€ i na ionizacnich elektrodach je
pouzit oklepavaci systém s ptepadovymi kladivy. Ta Gdery na zavésy elektrod, dodavaji dostatek
energie k ,,odrhnuti* vrstev usazenin od elektrod, viz Obr. 5-5 [12]. Pohony oklepavaci systémi
byvaji umistovany vné skiin€ EO a spojeni s hiideli kladiv je feSeno pomoci izola¢nich spojek.
Pro odstranéni usazenin je zapotiebi dosahovat zrychleni kladiv v fadu stovek g [3].

Obr. 5-5 Systém prepadovych kladiv [12]

5.5.2 Skrapéné elektrody

Skrapéné elektrody se pouzivaji v odluovacich, ve kterych by se odlucovana piimées na
usazovacich elektrodach lepila, a nebylo moZné ji oklepavanim odstraiiovat. Elektrody jsou
skrapéné shora, odloucena piimés stéka do jimacich nadrzi a je dale distribuovéana ke zpracovani.
Spole¢né s timto systémem je nutnosti ptitomnost vodniho hospodéfstvi.

5.5.3 Akustické ménice

Alternativou k mechanickému odstraiovani nanost muze byt akusticky ménic. Akusticky
meéni¢ je Sirokopasmovy zdroj zvuku o nizké frekvenci fi (64 - 272 Hz) a hladin¢ akustickém
tlaku Lp (137 - 147 dB v referen¢nim misté re 1 m). Zvuk, ktery je zaveden do ¢isténého prostoru,
rozkmitava ¢astice vzduchu, které svym pisobenim uvoliuji ¢astice usazenych necistot [13].

Konstrukei akustického ménice tvoii téleso ménice a zvukovod. V télese ménice je umisténa
membrana, kterd je rozkmitdvana privadénym stlaenym vzduchem a zéaroven v té€lese ménice
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vznika turbulentni proudéni vzduchu. Tim vznika zvuk o danych parametrech, ktery je vyvadén
zvukovodem do uréeného prostoru [13]. Piiklad akustického ménice je uveden na Obr. 5-6 [13].

Obr. 5-6 Akusticky menic [13]

5.6 Izolatory

Jelikoz jsou usazovaci elektrody uzemnény a ioniza¢ni elektrody jsou pod napétim, je tieba je
vzajemng elektricky izolovat. To uvniti EO zajistuje plyn v aktivni ¢asti. V mistech, kde prochazi
napajeci vodice, nebo kde je vnitini vestavba upevnéna na skiin se pouzivaji izolatory. V EO nejsou
pro izolatory optimélni podminky, protoze se Casto dostavaji do styku s piimési plynu, ktera
zneCist'uje jejich povrch, ptipadné s vlhkosti. Oba tyto faktory mohou snizovat izolacni schopnost
pruchodkové, ¢i podpérné se Casto musi chranit proti zanaSeni prachem, aby se nemohla na jejich
povrchu nahromadit vrstva prachu, pies kterou by doslo k pfeskoku a tim ke ztraté¢ funkénosti
izolatoru. Tomu lze ptedejit instalaci tzv. ochrannych hrdel, coz je kovovy valec, umistény okolo
zaveésného tahla pod izolatorem. Vilec je uzemnén, tim zde vznika elektrické pole, a proto funguje
jako trubkovy odlucovac. Zvonovy izolator s ochrannym hrdlem je uveden na Obr. 5-7 [2].
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1 — teleso izolatoru; 2 — horni armatura; 3 — spodni armatura;
4 — zavésné tahlo; 5 — ochranna trubka; 6 — ,,mekké* podlozky

Obr. 5-7 Zvonovy izolator s ochrannym hrdlem [2]
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5.7 Nezadouci provozni stav
Nezadouci provozni stav popisuje Storch [3]. Pfi provozu odlutovade se na sténach

uzemnénych elektrod usazuji ¢astice z odlu¢ovaného plynu. Prochazi-li ¢astice odlucovacem, je
ionizovana, ziskava naboj a je pfitahovana uzemnéné elektrodé. Pokud mé material pfimési maly
mémy odpor (<10°Qm), astice po dotyku s usazenou vrstvou ztraci svilj zaporny naboj, piijima
kladny naboj a je z vrstvy odpuzovana. Je-li tfeci sila mezi ¢astici a usazenou vrstvou mensi nez
odpudiva sila elektrického pole, je ¢astice vytrzena zpét do proudiciho plynu a cely odlucovaci
proces se opakuje. Ma-li material ptimési velky odpor, usazena ¢astice se vybiji pomalu, postupné
je obklopovana dal$imi ¢asticemi, vznika souvisla vrstva a zlistava na svém misté az do oklepavani

elektrod.
S naristajici vrstvou usazenin se zaroven zvétSuje jeji mérny odpor p a spad napéti ve

vrstvé AUy. Spad napéti je sou¢inem mérného odporu vrstvy p, tloustky vrstvy s a mérného proudu
I prochazejici vrstvou. Vlivem rostouci vrstvy usazenych ¢astic se voltampérova charakteristika
nahyba doprava od B’A ke kiivce BC a je méné strma Obr. 5-8 [2]. Pokud vrstva usazenin stale
nartsta, dojde pii ur€ité tloust’ce K prirazu uz v bodé B, namisto v bodé A pii nulové tloustce
usazenin, vlivem zvySené¢ho elektrického namahéani plynu mezi ¢asticemi ve vrstvé. Pruraz
Zapricini ionizaci v okoli mista prirazu, do okoli jsou emitovany kladné ionty, které neutralizuji
nabité Castice v odluCovacim prostoru, coz méa za nasledek pokles odluc¢ovaci rychlosti a tim
i u¢innosti odlu¢ovace. Tento jev se nazyva zpétna korona. Pfi prurazu vrstvy prachu se zaroven

snizuje preskokové napéti.
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Obr. 5-8 Viiv vrstvy prachu na pribéh VA charakteristiky [2]
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Odstranéni zpétné kordny lze dosdhnout vice zplisoby. Jednim z nich je snizenim mérného
odporu vrstvy usazenin snizenim rozdilu mezi provozni teplotou a rosnym bodem plynu. DalSim
zpusobem je snizeni mérného proudu prochazejici vrstvou prachu soucasné s dostateCnym napétim
dodanim elektronegativnich plynti zvysujici pieskokové napéti snizenim pohyblivosti iontt.
Posledni moZnosti je provoz s nizkym mérnym proudem a nizkym provoznim napétim z cehoz
plyne nutnost zvétsit plochu usazovacich elektrod k docileni dané odlucivosti [3].

5.8 Energetika

V soucasnosti je pro odludovani popilku ze spalin u spoletnosti CEZ, a.s. (nejvétsi
provozovatel tepelnych elektraren v CR) dle [14] pouzivano odlucovadt: elektrostatickych,
textilnich, cyklonovych piipadné i jejich vzajemna kombinace. Pokud je pouzivan cyklonovy
odlucovac byva ptredifazovan pred odlucovac elektricky. Cyklonovy odlu¢ovac¢ nemé dostatecnou
ucinnost na odstranéni vseho popilku, proto je dopliiovan o elektricky odlucovac, ktery mize byt
dimenzovan na mensi koncentrace zneCisténi a ktery mize docisStovat prochéazejici plyn téméf
100%.

Stejné jako u nas se i ve svétové energetice pouzivaji hlavné elektrické odlucovace. V jejich
prospéch hraje zejména vysoka odluéivost a mala tlakova ztrata. Téchto parametri dohromady je
u jinych druhti odluc¢ovaci v podstaté nemozné dosahnout. [15]
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6 TEORIE NAVRHU ELEKTROSTATICKEHO ODLUCOVACE

V této kapitole budou uvedeny zasady pro navrh EO. Provedeni odlu¢ovace bude komorové,
jelikoz je v praxi nejcastéji pouzivano. Proto se vSechny rovnice a ostatni detaily budou vztahovat
prave na tento konkrétni typ EO. Navrhem a vypoctem EO se zabyva Bohm [2].

vvvvvv

uréeni je vypodet Kritické po¢ateéni intenzity elektrického pole Eok (V-m™), ze které se vypoéita
potiebné napéti, aby ionizovanym plynem zacal prochazet elektricky proud.

ks (6.1)
Eoge = k -ﬁ-(1+ ) -
Ok 1 Vo r

kde ki (V-m?) a ko (mY?) jsou empirické konstanty, které ovliviiuje geometrické uspoiadani
elektrod, jejich polarita a stav a druh plynu, odluc¢ova¢em prochazejici. Pii teploté To=298 K a tlaku
po=101325 Pa uvadi [2] hodnoty konstant pro zapornou korénu a soustavu elektrod paralelnich
valct nasledovné: ko= 31,02:10° a ko= 3,08:10%2, 9 je relativni hustota a r je polomér ionizacni

elektrody.
Relativni hustotu 9 1ze vypocitat jako:

g=lo. P (6.2)

K dosazeni koréonového vyboje a tedy funkcnosti EO je nutné piivést odpovidajici napéti U.
To se sklada ze slozek ubytku napéti na vrstve primeési Uy, napéti Up reprezentujici prostorovy naboj
pfimési a napé€ti Ue, coZ je napéti na elektrodach.

U=U,+U,+U, (6.3)

Vzhledem k velikosti celkového napéti 1ze tbytek napéti na vrstvé piimési Uy zanedbat.
Nasledné je napéti vyjadieno jako:

U=U,+U,. (6.4)

Napéti Up se pro komorovy odlucovac urci jako:

_ ppR? (6.5)

U - )
28 &

p

kde pp je hustota prostorového naboje piimési, €0 a €1 je permitivita vakua (F-m™) a relativni
permitivita (/).

Hustota prostorového naboje pfimési pp je soucinem koncentrace k (kg'm™) a naboje 1 kg
prachu gp (C-kg™). [3]
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pPp =k qp (6.6)

Napéti Ue Ize vyjadrit pomoci Eok, poloméru r a Cinitelem geometrického usporadéani soustav

elektrod F a za podminky r<0,1R.

Ug=Upy =7 F-Eg (6.7)

Cinitel geometrického uspoiadani soustav elektrod F se pro jednotliva uspofadani elektrod lisi.
Pro soustavu vice elektrod umisténych mezi dvéma rovinnymi plochami, tzn. pro komorovy

odluc¢ovac je Cinitel F vyjadien:
4-R

F=Iln——+0D, (6.8)
T

kde D je ¢len respektujici vliv ostatnich elektrod soustavy u komorového odluc¢ovace.

n T
D=Zlncosh7-n-6+1’ (6.9)
oy cosh7 n-6—1

kde n je pocet ionizacnich elektrod sekce odlucovace a 6 je pomérna rozte¢ elektrod, ktera
je podilem d/R. Hodnota 6 je obvykle volena jako 1,1, pro rovhomérné rozlozeni elektrostatického

pole.
Vysledné napéti U, které je tieba piivést na odlucovac je tedy:
U= UOk + Up = UOkp' (610)

kde Uokp znaci pocateéni kritické napéti ve zne€isténém plynu s hustotou prostorového naboje

primési pp.
Vztah pro vypoéet poéateéniho napéti Uo u komorového odludovaée je podle Storcha [3]
vyrazné jednodussi a je pfiblizné:
4R (6.11)
Uy=Ey-r-In—. '
0 o'TIn 3r

Napéti, pfi kterém probihd korénovy vyboj, je zdola omezeno pocatecnim napétim a shora
jej urcuje preskokové napéti jak je vidét na Obr. 6-1 [3], kde je blize vidét zavislost na poloméru
ionizujici elektrody. Pfi napétim vétSim nez je pieskokové, prechazi koronovy vyboj v preskok

a odlucovac se tak stava nefunkénim.
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Upt =ky-F-[(0,1-9-R) +k;,-J/(O,1-9-R)| (6.12)

oblast koronového vyboje

preskokové napéti

pocatecni kritické
napéti

— = napéti mezi elektrodami

———=polomér srsici elektrody

Obr. 6-1 Zavislost pocatecniho kritického a preskokového napéti na poloméru srsici elektrody [3]

Zakladnim parametrem odlucovaci obecné z pohledu ekologie, resp. CiSténi spalin, tedy
z pohledu jejich samotného ucelu, je odlu¢ivost. Odlu¢ivost O (%) vyjadiuje kvalitu vycisténi
plynu jako podil mezi zachycenym mnozstvim prachu a mnozstvim ptfivedenym do odlucovace.

Odlucivost EO lze ur€it pomoci Deutschova vztahu. Ten byl ur€en za zjednodusSujicich
ptedpokladii, Ze je odluCova¢ napdjen stejnosmeérnym napétim, neuvazuje se piechodny stav
pohybu piimési, ndboj Castic pifimési a intenzita elektrického pole E se Vv podélném sméru
odlu¢ovace neméni. Tyto ptedpoklady by znamenaly, Ze stfedni rychlost odlucovani w bude
konstantni v celé aktivni délce odlucovace. V praxi tomu tak neni, avSak pro potieby této prace
bude zminéné zjednoduseni akceptovano.

Deutschuiv vztah odlucivosti pro komorovy odlu¢ovac dle [3] je nasledujici:

0=1—e2 (6.13)

kde je L pracovni délka odludovace (m), w je stiedni odludovaci rychlost (m-s?), R je vzdalenost
vysokonapétové a sbéraci elektrody (m) a v je rychlost proudéni plynu odlu¢ovaéem (m-s?).

V technické praxi se rychlost proudéni v pohybuje mezi 0, 5 m-** az 2,5 m->1. Rychlost se voli tim
mensi, ¢im je odlucovana piimés plynu vice disperzni (jemnozrnna).

Ptedchozi rovnici lze upravit do nésledujiciho tvaru:
0=1—-e/w, (6.14)
kde f (ssm™) je mérna usazovaci plocha, tzn. pomér S/Q , coz je podil plochy usazovaci

elektrody ve sméru kolmém na smér proudéni S (m?) K pritoénému objemu plynu Q, (m3s?)
aw (m-s?) je stiedni odlucovaci rychlost. Vyse uvedené rovnice plati pro nezanesené elektrody.
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Urceni stfedni odluc¢ovaci rychlosti w je velmi komplexni a pfesahlo by ramec této prace.
Rychlost w zavisi napt. na vzdalenosti vysokonapét'ové a sbéraci elektrody, ¢initeli geometrického
uspofddani soustavy elektrod, permitivit¢, souciniteli nabijeni, na tvarovém souciniteli
elektrostatického pole, atd. Vypocet proto bude nahrazen odhadem, zalozenym na skutecnych
hodnotach v praktickych aplikacich.

Z rovnice odlucivosti (6.2) 1ze vyjadiit mérnou sbéraci plochu f.

In(1 - 0)
=== (6.15)

Jelikoz je mérna usazovaci plocha f pomérem usazovaci plochy S K prato¢nému mnozstvi plynu
Quv, Ize urcit pomer obou parametri s ohledem na vyslednou velikost zatizeni.

S (6.16)

Prito¢né mnozstvi Qu (M®s™) je uréeno soudinem aktivni pritoéné plochy Sp (m?) a rychlosti
proudéni spalin v (m-s™).

Q, =S, v (6.17)

P (6.18)

kde x urcuje pocet usazovacich celkd, tzn. pocet dvou usazovacich elektrod s jednim ramem
ionizac¢nich elektrod mezi nimi. Jmenovatel rovnice 6.18 udava celkovou $itku aktivniho prostoru.

Pro uréeni aktivni délky odlucovace L, lze vyuzit rovnici (6.14). Vyjadienim této veliCiny
rovnice pfechazi na nasledujici tvar.

_A-0)Rv (6.19)
- —wW

L
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7 VYPOCET A REALIZACE LABORATORNIHO EO

Cast parametrii EO nelze exaktng uréit, ale je tieba si je zvolit podle konkrétni aplikace. Dalsi
moznosti je odhad na zéklad¢ ptredchozich instalaci. Tato skutecnost je zapfiinéna tim, Ze se
nékteré rovnice vzajemné ovliviiuji, obsahem stejnych nezndmych, napt. rovnice 6.17 a 6.19.
Vysledek se musi upravit napt. podle prostorovych pomérti na misté instalace. Zaroven nelze urcit
konkrétni poradi jednotlivych rovnic a je nutné jejich velkou ¢ast provadét soubézné.

Jelikoz konstruovany odlucovac je zamyslen jako experimentalni K ukazce principa ¢innosti,
budou voleny rozméry, rychlosti nebo u¢innosti s ohledem na vyslednou velikost celého zafizeni a
provozniho napéti. Neni cilem navrhnout EO se v8emi parametry béznymi v praxi. Odlucovaci
rychlost w bude vzhledem ke komplexnosti vypoctu a neznalosti v§ech parametri odlu¢ované
piimési zvolena jako 0,1 m-s™ coZ je nejéast&ji uvadéna rychlost odlu¢ovani napf. Storchem [3].

7.1 Vypocty

Pti zvolené odlucivosti O=90%, poloméru ionizaénich elektrod r=0,2 mm, vzdalenosti mezi
ionizaéni a uzemnénou elektrodou R=30 mm, rychlosti proudéni plynu v=0,5 m-s* a odludovaci
rychlosti w=0,1 m-s* a relativni hustoté plynu 9=1, je po&ateéni kritickd intenzita elektrického
pole:

3,08-1072

E =3,102-106-1-<1+—
ok Vi-2-10-%

> — 9857811,325 V- m™1. (7.1)

Nasledné se uréi napéti Up. Budeme piedpokladat velikost ¢astic a=5-10", kterym piipada
naboj 9p=37,5-10% C-kg' a koncentraci k=6 g-m?2 vychazejici zprimémé hodnoty pro
hnédouhelné granulacni kotle. Relativni permitivita popilku je 3. [3]

Nejdiive se vypocita prostorovy naboj ptimeési pp,
pp=6-1072-37,5-10"*=2,25-10">C-m3, (7.2)

nasledné napéti od prostorového naboje piimeési Up:

U, = 225-107°-0,03% _ 381,1750 V (7.3)
P~ 2.88542-10"12-3 ’ '

Pro vypocet dalsich slozek napéti je nutné vypocitat ¢initel usporadani elektrod F. Nejprve
minimalni aktivni délka odlucovace:

_(1-09)-0,03-05

7.4

0,35 m.

Nasleduje rozte¢ elektrod d. Pii aktivni délce odlu¢ovace L=0,35 m a v praxi obvyklé
pomérné rozteCi ioniza¢nich elektrod 6=1,1, lze vypocitat rozte¢ elektrod d:
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d=26"R, (7.5)

d=1,1-0,03 = 0,033. (7.6)

Rozte¢ jednotlivych drata elektrod je 33 mm, z toho lze spocitat pocet dratd jedné

elektrody n.
(7.7)

(7.8)

350
n=——=10,61=11

33

do jedné sekce odlucovace tedy lze umistit 11 ionizacnich elektrod- n=11. A nyni lze

provést vypocet ¢lenu D.

11 cosh%-n- 1,1+1
D = In = 2,2291 (7.9

cosh%-n-l,l— 1

n=1

Ted’ jiz 1ze vypocitat Cinitel F:

F =207 1 22291, (7.10)
F = 7,4813. (7.11)
Napéti na elektrodach Ue:
(7.12)

U =Ugy =2-10"*-7,4813-9857811,325 = 14,7498 kV.

Napéti, které je tieba ptivést na elektrody pro fungovani zatizeni je kritické pocatecni napéti
a napéti od prostorového naboje pifimesi.

U = Upip = Uy + U, = 14,7498 + 0,3812 = 15,1310 kV (7.13)

Z rovnice 7.8 a 7.9 vyplyva, ze napéti od prostorového naboje piimési Up je Vv porovnani
s celkovym pocate¢nim napétim velmi malé. P¥i mensich koncentracich Kk, nez je pouzitych 6 g-m
1ze napéti Up téméf zanedbat, ale byt si védom toho, Ze realné napéti bude vyssi. Pokud by byla
koncentrace pevnych Castic vyssi, je uz nutné zvazit, zda toto napéti zanést do vypocti.
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Podle Storcha [3] je potiebné pocateéni napéti nasledujici:

(7.14)

U =9857811,325-2-10"*In = 10,4460 kV.

3-2-107%
Z porovnani obou pocatecnich napéti vyplyva, ze vysledek podle [3] je témét o 30 % nizsi. To
je pravdépodobné zpusobeno zejména zanedbanim ¢lenu respektujici vliv ostatnich elektrod

soustavy D a napéti prostorového naboje ptiméesi Up.

A jiz samotné preskokové napéti U,~ Za podminky z<0,1 R, je preskokové napéti nasledujici:

Upe = 3,102-10°-7,1326 - [(0,1-1-0,03) +3,08-1072-/(0,1-1-0,03)| = (7.15)
108,7708 kV.

Provozni napéti by se tedy mélo pohybovat v rozmezi od 10,446 kV resp. 15,130 kV do
108,7708 kV. Tento vysledek je pravdépodobné velmi nadhodnoceny.

Dale je nutné dokoncit navrh rozméra zatfizeni. Pro dalSi vypocty se nejprve ur¢i mérna
usazovaci plocha.

=09 _ 302595 m?
- o1 orersm (7.16)

Nésledné 1ze spocitat aktivni plochu elektrod S. K tomu je zapotiebi znat objem protékané
vzdusiny. V tomto p¥ipadé ji uréuje ventilator Dospel 100 s prittokem Q,=0,0278 m3s™,

f Qv (7.17)

_23,0259-0,0278
B 2

Z prutocného mnoZzstvi Qv a rychlosti proudéni lze pouZitim rovnice 6.17 spocitat aktivni
pritoénou plochu Sp (M?).

= 0,315 m? (7.18)

0,0278 (7.19)
p = 05 = 0,054 m?
Pti volbé tti paralelnich sekci elektrod jde urcit Sifka aktivniho prostoru jako:
B =x-2R, (7.20)

B=3-0,06=0,18m. (7.21)
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Nyni lze vypocitat vysku aktivniho prostoru H.

H = S
T L-x

0,315

035.3 03m

(7.22)

(7.23)

V nasledujici tabulce Tab. 7-1 jsou vidét zakladni parametry navrhovaného odluc¢ovace

Tab. 7-1 Zdakladni parametry navrhnutého odlucovace

aktivni délka odlucovace L 0,35m
vyska H 0,3m
Sitka jedné sekce B 0,06 m
vzdalenost vysokonapét'ové a ionizacni elektrody R 0,03 m
pocet sekci (paraleln¢) 3
sttedni odluc¢ovaci rychlosti w 0,1 m-s?
rychlost proudéni plynu odlu¢ovacem v 0,5 m-s?
prittoéné mnoZstvi plynu Qy 0,027 m3s?!
celkova odlucivost O 90 %
polomér ionizacni elektrody r 2:10% m
15,131 kV

pocatecni kritické napéti Uy
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7.2 Konstrukce laboratorniho EO

Konstrukce odluc¢ovace je pojata jako modularni, tzn., Ze skiin odlu¢ovace a elektrody nejsou
vzajemné pevné spojeny a modul elektrod lze zaménit za jiny. To umoziuje véEtsi variabilitu
zafizeni. Proudéni uvnitt EO je feSeno jako podtlakové, kdy je ventilator umistén na konci
odlucovaciho procesu. To zajistuje vEtsi Zivotnost motoru ventilatoru, jelikoz kolem néj nebude
proudit takové mnozstvi necistot jako u ptetlakového feSeni. Oklepavani elektrod je ruéni, pomoci
tahel. Celkové rozméry zafizeni (bez vyskové nastavitelnych nohou) jsou 390 x 580 x 1060 mm.
Realizovany navrh zafizeni je vidét na Obr. 7-1.

Obr. 7-1 Dokonceny labratorni EO

7.3 Elektrody

Ionizacni i usazovaci elektrody jsou konstruovany jako jeden celek, ktery lze vertikalné
vysunout ze skiiné odlu¢ovace. Oba druhy elektrod jsou zavéSeny na transparentni desce, pro lepsi
vizuélni ptehled uvnitf. Elektrody jsou zdmérné vétsi, nez je spocitdno, aby jejich uchyceni
nezasahovalo do aktivni plochy. Spodni ¢ast modulu elektrod tvofi ram z plastového plochého
profilu 50 x 10 mm a ob¢ plochy jsou oddéleny kovovymi distan¢nimi rozpérami. Zavéseni je
feSeno jako pohyblivé v podélné ose odluovace, aby mohlo probihat oklepavéani elektrod.
Elektrické ptipojeni je zajisténo piistrojovymi konektory a vysokonapétovymi kabely s provoznim
napétim 20 kV.

7.3.1 Ioniza¢ni elektrody

Ram ionizac¢nich elektrod je vyroben z ohybaného mosazného dratu priméru 3 mm. Celkovy
rozmér ramu ¢ini 365 X 315 mm. Na jeho horni a spodni pticce je 11 otvorii s rozestupem 33 mm
pro protazeni samotnych elektrod. Elektrody jsou zhotoveny z médéného vodice priiméru 0,4 mm,
ktery je na zaCatku a konci pfipajen k ramu. Soubor ioniza¢nich elektrod je celkové tvoren tfemi
totoznymi, paralelné umisténymi, rdmy S ionizacnimi elektrodami v osové vzdalenosti 60 mm.
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Soubor ionizacnich elektrod je zavéSen pomoci plastovych zavésniki, které zaroven slouzi jako
izolatory. Zavésy jsou ulozeny oto¢né tak, aby umoznovaly pohyb elektrod pro jejich oklepavani.

Oklepavani elektrod je zajiSténo pomoci pruzin a tdhla. Soubor ionizacnich elektrod je v zadni
¢asti prichyceny dvojici pruzin k ramu. Ty zajist'uji dostateCny zpétny tah, kdyz dojde k vysunuti
souboru elektrod v podélném sméru pomoci tahla, které je umisténo v piredni sténé skiiné EO.
Vymrsténim zpét se elektrody odstrani nanosy usazenin.

7.3.2 Usazovaci elektrody

Usazovaci elektrody jsou tvofeny ocelovym plechem o rozmérech 300 x 500 mm a o tloust'ce
1,5 mm. Ctyii jednotlivé elektrody jsou navzajem spojeny zavitovymi tyéemi v osové vzdalenosti
60 mm. Elektrody jsou zavéSeny pomoci Ctyi zaveésnych pasii na horni desku. Napnuti souboru
elektrod zajiStuje pruzina v horni ¢asti. Ve spodni Casti jsou elektrody opatieny dorazovymi
plochami, které narazem do pticky zastavi pohyb elektrod, ¢imz dojde k oklepani usazenych
necistot. Stejné jako u ionizacnich, tak i u usazovacich elektrod je v jejich pfedni ¢asti umisténo
tahlo pro jejich oklep.

7.4 SKkrin
Skiin odluovace je vyrobena z plastovych desek rizné tloustky a plexiskla spojovanych
Sroubovanim a lepenim.

Zaklad skiin€ tvofi rdm o rozmérech 300 X 660 mm, ktery je vyroben z plastového plochého
profilu 50 X 10 mm. Vnitini ¢ast ramu vypliuji dvé konické vysypky pro odvod odlou¢enych ¢astic.
Ob¢ vysypky jsou opatieny transparentni sténou pro vizudlni kontrolu a uzaviratelnym dnem
S tésnénim pro zamezeni prisavani vzduchu. Stény a Cela jsou vyrobeny z plastovych desek
tloustky 2, resp. 4 mm vysokych 540 mm. Jejich horni hrana je zakoncena piirubou s tésnénim a se
Srouby pro uzavirani transparentnim vrchnim vikem. Viko je zajiStovano pomoci kiidlovych matic
a je opatfeno pristrojovymi konektory pro ptipojeni vysokonapét'ovych kabelti od modulu elektrod.

Na obou celech skiiné EO je difuzor, resp. konfuzor zajistujici pfechod potrubi mensiho
rozméru na rozmér odpovidajici velikosti elektrod (300 X 180 mm). Na zadni konfuzor je napojen
ventilator.

Ventilator je pohanén jednofazovym asynchronnim motorem, Dospel 100 o vykonu 15W,
provoznim napéti 230V/50Hz, a pritokem 100 m3h™. Asynchronni motor byl zvolen z diivodu
veétsi odolnosti vici elektrostatickému poli nez motor stejnosmérny.
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8 REALIZACE ZAKLADNICH EXPERIMENTU

Jelikoz bylo navrhnuto a vyrobeno nové experimentalni zafizeni, bylo nejdiive nezbytné
provést experimenty zamétujici se na jeho zkusebni provoz, resp. na ovéfeni jeho bezpecného
provozu. Zatizeni bylo nejprve testovano pomoci Wimshurstova generatoru pro zkousku, zda se
v konstrukci nenachazi kriticky slabé misto, co se tyc¢e elektrické pevnosti a zda ma smysl
pokracovat ve zkouSce. Generator se ovSem pro tento ucel ukazal jako slaby, jelikoz dokézal
vyvinout napéti pouze okolo 2 kV.

Nasledné bylo pfistoupeno ke zkousce na zkuSebnim stavebnicovém zatizeni v Laboratofi
vysokych napéti v ramci CVVOZE Power Laboratories. Schéma zapojeni je vidét na Obr. 8-1

230/110 kV 140 kV R 250 kQ R 10 MQ
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Obr. 8-1 Schéma zapojeni

Prvni zkouSka ovétovala zatizeni z hlediska bezpe¢nosti provozu. Kritickym parametrem pro
tuto zkousku je elektricka pevnost izolaénich vzdalenosti v EO. Napéti bylo zvySovano od 0 kV do
22 kV. Pii 10 az 13 kV zacaly draty ioniza¢nich elektrod vibrovat, coz je pravdépodobné znamka
pfitomnosti korony. Pti 22 kV byla korona jiz jasné ztetelna na témér celé délce dratti ionizacnich
elektrod. Pouzitym napétim 22 kV sice bylo ptekroceno jmenovité napéti kabeld, ale jen nepatrné,
coz by mély kabely v dané situaci vydrzet. Pti zkouSce nedoslo k priraziim a zafizeni obstalo.
Z hlediska ur¢eni spravnosti vysledkli rovnic 7.13 a 7.14 je vysledek zkousky nejednoznacny,
jelikoZ nelze urcit, kterd z rovnic vice odpovidd naméfenému vysledku. Zkresleni mohlo napf.
zpisobit prvotni odhad odlucovaci rychlosti, nebo pouZiti pfimési s odliSnymi parametry.

Nasledné byl zapojen ventilator EO a provedla se zkouska jeho funkce pii zapnutém napéjeni
elektrod EO, zdali nebude ventilator ovliviiovan elektrickym polem. Tato ¢ast dopadla uspé&sné.

Po ovéfeni bezpecnosti provozu odlucovace, bylo mozné ptistoupit k dalSim experimentim.
Ty mély za tkol ovéfit samotnou funkénost tohoto laboratorniho odlucovace, tedy zda odlucuje
pfivedené necistoty. Z ditvodii uzavienych testovacich prostor nebylo mozné provadét test pii
zapnutém ventilatoru a proudéni zneciSténi. Proto byl vystupni otvor odlucovace utésnén
a vstupnim otvorem bylo vhanéno znecisténi do odlu€ovace. Na ionizaéni elektrody bylo pfivedeno
zaporné napéti 15 kV a vneseno znecisténi. Prostor se postupné procistoval a po 4 az 6 vtefinach
byl prostor €isty. Vizualni kontrolu komplikoval fakt, Ze horni transparentni plocha EO se zamlzila
a tudiZ nebyly idealni podminky pro pozorovani.
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Dalsi zkouskou byla zkouska prurazného napéti. Tato zkouska byla v podstaté pokracovanim
zkousky bezpecnosti provozu. Jelikoz je odlucovac spojen s napajecimi konektory kabely do
jmenovitého napéti 20 kV, nebyla tato mez vyznamné pirekracovana, aby nedoslo ke zniceni
zafizeni pred otestovanim jeho funkc¢nosti. Po provoznich testech se uz mohlo piistoupit k této,
potencialn¢ destruktivni, zkousce.

Napéti bylo postupné zvysovano od 0 kV do 30 kV bez znamek prirazu. Na této hodnoté byla
zkouska ukoncena. Jeji dalsim pokracovanim by se jen zvySoval potencial destrukce tohoto
experimentalniho zatizeni. Vzhledem ke svym rozmériim neni jasné, jak velké Skody by mohl
elektricky vyboj napachat. Tato zkouSka ukazala, Ze odlucovac je schopen pracovat s vysSim
napétim, nez bylo predpokladano. To je pravdépodobné zpiisobeno tim, Ze vysokonapétové kabely
prochazi pouze nevodivym plexisklem a od uzemnénych ¢asti jsou dostatecné vzdalené. Proto je
zde mensi pravdépodobnost pieskoku elektrického oblouku.

Poslednim experimentem bylo testovani odlouceni polystyrenovych kulicek pti 15 kV. Po
vneseni kuli¢ek do aktivniho prostoru byla jejich velké cast pfitazena usazovacimi elektrodami.
Dalsi cast propadla do vysypek, jelikoz se ukazalo, ze kulicky jsou piili§ velké a tézké. K jejich
dokonalému odlouceni by bylo zapotiebi silnéjSiho ventilatoru, resp. rychlejsiho proudéni aktivnim
prostorem a piipadné vyssiho provozniho napéti.

Jako zdroj znecisténi byl pouzit mlhova¢ FOG 800 FT Obr. 8-2 [16] o vykonu 800 W se
schopnosti vyvinout 5,1 m3h? | mlhy*. Mlhova¢ byl naplnén smési triethylen-glykolu,
monopropylen-glykolu, dipropylen-gylkolu a demineralizované vody [17].

Obr. 8-2 Mlhovac[16]

Toto zafizeni bylo pouZzito, jelikoZ dokaze vyvinout velké mnozZstvi plynu, ktery lze na
odlucovaci Cistit. Jeho pouzitim samoziejmé dochéazi k urcitému zkresleni, oproti pouziti ¢astic
uvazovanych v navrhu. Hlavni funkci mlhovace bylo s jeho pomoci ovéfit zékladni fungovani
sestrojen¢ho experimentalniho odlu¢ovace. Tohoto cile bylo tispé$né dosazeno.

Na realizované experimenty by bylo vhodné navdzat komplexnim métfenim a vyhodnocenim
parametri, na které byl odlucovac navrzen. Naptiklad meéfenim s proudicim plyne, nebo celkové
navrhové odlucivosti.
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9 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a sestrojit experimentalni elektrostaticky odluc¢ovac. V tvodu
prace byla rozebirana problematika elektrickych odlu¢ovacii. Prvni ¢ast byla vénovana legislativé
s odlucovaci spojenou, elektrarenskym popilkem jako materidlem produkovanym EO a obecnym
rozdélenim druhi odlucovact. Druha ¢ast se zaméfovala konkrétné na elektrické odluc¢ovace. Byly
popsany dva hlavni druhy odluc¢ovact, jejich konstrukce, systém oklepavani, izolatory, zpétna
kordna atd. Dale byl uveden postup k vypoctu parametrti, jako je rozmér zatizeni, objem protékané
vzdu$iny a rozsah provozniho napéti a jejich Ciselné hodnoty. Nasledoval popis vyrobeného
laboratorniho odlu¢ovace s jeho rozméry, parametry a materialy pouzitymi ke stavbé. Nakonec byl
popisovan prabéh experimentalniho ovéfovani a méfeni na zhotoveném zafizeni a zhodnoceni
téchto zkousek.

Pro realizaci byl vybran komorovy odlu¢ovac s mechanickym oklepavanim elektrod, ktery
predstavuje typicky ptiklad elektrostatického odlucovace pouzivaného v primyslu. Jako material,
Z néhoz byl funkéni model odluovace vyroben, byl zvolen pievdzné plast pro své dobré izolacni
a mechanické vlastnosti. Odlucovac byl zkonstruovan v modularnim provedenti, tzn., ze je mozné
vyjmout cely modul elektrod a nahradit ho jinym S pozadovanymi vlastnostmi. Vypocet parametri
tohoto zatfizeni byl ¢astecné zjednoduSen tim, Ze nékteré veliCiny byly zvoleny. Tento krok byl
nutny zejména proto, ze nebyly zndmé vstupni parametry piimési, kterou bude zatizeni redlné
testovano a dal$im diivodem byla snaha o dosazeni relativné kompaktnich rozméri zafizeni.
Hlavnim zjednoduSenim, které potencidlné muze ovliviiovat uvadéné zéavéry, bylo zvoleni
odlucovaci rychlosti. Jeji urovani by piesahlo ramec této prace, a proto byla zvolena podle hodnot
pouzivanych V provozovanych priamyslovych odlucovacich. Hlavni parametr pro provozovani
odlucovace, tedy provozni napéti, bylo pocitdno standartnim zplsobem. Ovéfenim funkénosti
sestrojeného zafizeni se zatim potvrzuje platnost postupu navrhu a vypoéti s danymi predpoklady
a zjednodusSenimi. Pii zkouSce zafizeni bylo dokonce dosazeno vysSiho napéti, neZ bylo
predpokladéano. Zjednoduseny postup navrhu, pouzity v této bakalatské praci, nelze aplikovat na
velka primyslova zatizeni, kde je kladen narok na velmi vysoké hodnoty odlucivosti za co
nejmensich nadkladl a kde je mnoho dalSich Ciniteld ovliviujici chod takovéhoto odlucovace.
Spravnost téchto krokli bude mozné zcela potvrdit az po provedeni dalSich testli a experimentt,
jako je napf. ovéfeni odlucivosti zafizeni.

Jelikoz byl sestrojen funkéni laboratorni model elektrostatického odlucovace, 1ze fici, ze cil
prace byl splnén. Dal§i moznou ¢innosti na odlu¢ovaci mize byt ovéieni projektované odlucivosti
zafizeni, nebo navrh a stavba zkrapénych usazovacich elektrod, jakozto dalsiho modulu elektrod,
pouzivanych pro lepivé piimeési. Zatizeni bude pouzivano k testovani vlastnosti spalin, ostatnich
plynt a jejich piimési, atd. Dale bude slouzit pro potieby VUT, jako nastroj k popularizaci oboru
elektroenergetika, na akcich pro vefejnost. Odlu¢ova¢ muze byt prostiedkem, jak vefejnosti

pfibliZit konkrétni proces ve zmenSeném méfitku a tim napt. zvysit zdjem o technické vzdélani
obecng, ptipadné piimo o tento obor.
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