Datum: 25.05.2010. god.
Predmet: Misljenje o ispunjenosti kriterijuma za priznanje tehnickog resenja

Na osnovu dostavljenog materijala, u skladu sa odredbama Pravilnika o postupku i nacinu
vrednovanja, i kvantitativnom iskazivanju naucnoistraZivackih rezultata istraZivaca, koji je doneo
Nacionalni savet za nauc¢ni i tehnoloSki razvoj Republike Srbije ("Sluzbeni glasnik RS", br.
38/2008) recenzenti: Prof. dr Zoran Radakovié, redovni profesor i Prof.dr Zoran Stojiljkovi¢-
Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu, su ocenili da su ispunjeni uslovi za
priznanje svojstva tehnickog reSenja slede¢em rezultatu naucnoistrazivackog rada:

NAZIV: Elektrofiltar bloka A1-TE “Nikola Tesla”: napojni moduli upravljanje i
komunikacija (Projekat TR6610 "Razvoj tehnologije i uredaja za efikasnu elektrofiltraciju dima u
termoelektranama i toplanama"-rukovodilac projekta: prof. dr Slobodan N. Vukosavic).

Autori: Prof. dr Slobodan N., Vukosavi¢, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Dr Zeljko Despotovi¢, Institut "M.Pupin"-Beograd

mr Zeljko Panti¢, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
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mr Ilija Stevanovi¢ , Institut "N.Tesla"-Beograd

Kategorija tehnickog reSenja: M(82) — Industrijski prototip

OBRAZLOZENJE

Recenzentska komisija je utvrdila da je predlozeno reSenje uradeno za P.D. Termoelektrane
“Nikola Tesla” Obrenovac d.o.o., Blok Al.

Subjekt koji reSenje koristi: P.D. Termoelektrane “Nikola Tesla” Obrenovac d.o.o
PredloZeno reSenje je uradeno: Septembar 2006 godine.

Subjekt koji je reSenje prihvatio i primenjuje: P.D. Termoelektrane “Nikola Tesla” Obrenovac
d.o.o, postoji interes poljske firme RAFAKO za primenu tehnickog resenja

Rezultati su verifikovani na sledeéi nacin, tj. od strane sledeéih tela:
Odeljenje za ekologiju i zastitu Zivotne sredine TENT
Odeljenje za odrzavanje elektrofiltarskog postrojenja TE “Nikola Tesla”, Blok A1, Obrenovac

PredloZeno reSenje se koristi na slede¢i nacin: Integralni je deo postrojenja za elektrostaticko
izdvajanje Cestica iz dimnih gasova u P.D. Termoelektrane “Nikola Tesla” Obrenovac, Blok Al.

Oblasti na koju se tehnic¢ko reSenje odnosi su : energetske tehnologije, ekologija.

Problem koji se tehnickim reSenjem resava:

Proizvodnja elektri¢ne energije u termoelektranama (TE), proizvodnja toplotne energije u gradskim
toplanama ali i u industrijskim postrojenjima, uslovljena je koris¢enjem ugljeva, najcesce lignita
niske kaloricne mo¢i. Stoga su najveéi izvori emisije Stetnih materija u atmosferi velika kotlovska
lozista TE 1 toplana, postrojenja cementara, metalurgije, Celicane i sl. Pri sagorevanju Cvrstih
goriva, uporedo sa oksidima sagorljivih elemenata (ugljenika, vodonika i sumpora), u atmosferu
dospevaju Cestice pepela, nesagorelog uglja, oksidi azota, gasovi na bazi isparljivih organskih
jedinjenja, gasovi na bazi policikli¢nih aromati¢nih hidrokarbonata, teski metali od kojih dominiraju
ziva (Hg) 1 njena jedinjenja, kao i drugi polutanti u manjim koli¢inama. Emisija ovih Stetnih
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materija pri sagorevanju cvrstih goriva zavisi od mineralnog sastava goriva, nafina sagorevanja,
tipa lozista i1 efikasnosti njihovog izdvajanja. Tipi¢no za ugalj donje ogrevne mo¢i od 25MlJ/kg
procentualni sastav otpadnih materija je : ugljena praSina 62%, pepeo 13%, vlaga 9%, kiseonik 9%,
vodonik 4%, azot 1.5%, sumpor 1% i ostatak teSki metal i gasovi fluor i hlor. Tipi¢ne vrednosti
emisije Cvrstih Cestica na izlazu kotlova na vecini termo-blokova EPS-a se krecu u opsegu 20-
40g/m’.

Izdvajanjem cCestica ugljene praSine i pepela se znacajno smanjuje negativni uticaj otpadnih
materija, koje nastaju kao produkt sagorevanja u pomenutim postrojenjima. Svetske norme koje se
sve vise prihvataju i kod nas zahtevaju graniéne vrednosti emisije (GVE) manje od 50mg/m’. I
pored znacajnog efekta, izdvajanje ¢vrstih materija nije dovoljno da zadovolji sve potrebne zahteve
zaStite zivotne sredine. Kao §to je receno znacajan uticaj na zagadenje imaju sumpor koji zajedno sa
kiseonikom formira Stetni gas SO,. Slicno vazi i za azot koji sa kiseonikom formira NOx. Posto
treba ocekivati neprekidno smanjenje GVE u bliskoj budu¢nosti, neophodna je primena
prihvatljivih i perspektivnih tehnologija za smanjenje emisije pomenutih polutanata.

Tehnickim reSenjem se reSava problem izdvajanja Cestica dimnog gasa na postrojenju
elektrostatiCkih izdvajaca (ESI) na TE “Nikola Tesla”-Obrenovac. Razvijen je energetski pretvarac
za pobudu ESI i pripadaju¢i digitalni upravljacki uredaj sa intermitentnim napajanjem,
zajednickom saradnjom Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, Instituta "N. Tesla” i Instituta
“M.Pupin”-Beograd za potrebe TE "Nikola Tesla"-blok A1 i TE "Kolubara"-blok A5.

Stanje reSenosti problema u svetu:

Termoelektrane kao i druga industrijska postrojenja koja sagorevaju ugalj (staklare, cementare i sl.)
generiSu velike koli¢ine lete¢eg pepela u atmosferu i stoga veoma nepovoljno uticu kako na biljni i
zivotinski svet tako i1 na zdravlje ljudi. Kao takav lete¢i pepeo iz vazduha mora biti odstranjen, tj.
njegov procenat u vazduhu mora se svesti na razuman nivo. Uredaji koji se standardno koriste za
izdvajanje leteceg pepela iz vazduha se nazivaju elektrostaticki izdvajaci (ESI), popularnije
nazvani elektrostaticki filtri. Oni mogu izdvojiti iz vazduha preko 99.9% leteCeg pepela ne
izazivajudi pritom znacajne promene pritiska u komori uredaja.

Odvajanje Cestica i nepozeljnih gasova se ostvaruje jakim elektrostatiCkim poljem koje se
formira izmedu taloznih plocastih elektroda i emisionih Siljaka. Najbolji efekat odvajanja se postize
pri maksimalnoj jac€ini elektrostatickog polja izmedu elektroda, odnosno kada je napon na njima
blizak probojnom naponu. Posto je vrednost probojnog napona zavisna od dielektri¢nih svojstava
otpadnih gasova i sredine u samoj komori izdvajaca, koji se stohasticki menjaju u vremenu, doci ¢e
do cCestih preskoka varnice izmedu elektroda. Pored toga znacajan uticaj na proces izdvajanja imaju
temperatura, vlaznost, pritisak, stanje povrSine i geometrija samih elektroda. Sam ESI dakle
predstavlja izrazito nelinearno opterecenje [1]. Visoki napon koji se koristi za napajanje ESI se
ostvaruje statickim tiristorskim regulisanim ispravljaCem kojim se obezbeduje rad na granici
proboja. Pored preskoka varnice koji je neminovna pojava u jednom ovakvom sistemu, moze nastati
i elektricni luk koji za ispravlja¢ predstavlja prakticno kratak spoj i koji je u realnim
eksploatacionim uslovima ESI veoma cesta pojava [2 ],[3]. U novim tehnickim resenjima koja se
srecu na svetskom tehnoloskom trziStu su se pojavila reSenja za dobijanje visokog negativnog
napona, odnosno negativne korone c¢ije su prednosti objasnjene u [4],[5]. Pored nabrojanog u
novije vreme se sve vise se koristi i signal sa meraca neprozirnosti (ekstinkcije) dimnih gasova koji
se postavlja na izlazu komore izdvajaca. Ovaj uredaj moze dati veoma preciznu sliku o emisiji
neizdvojenih Cestica iz struje dimnog gasa 1 njegov signal se takode koristi za optimizaciju rada
ESI u smislu povecanja energetske efikasnosti, ustede elektri¢ne energije i zadovoljenja grani¢nih
normi za koncentraciju neizdvojenih &estica (<50mg/Nm’).



Sustina tehni¢kog reSenja:

Obzirom da je za efikasan rad izdvajaca potreban veoma visok napon, realizovan je jedan
visokonaponski regulisani ispravlja¢ (VNRI). U okviru njega je predviden visokonaponski
monofazni transformator na ¢iji primar se dovodi mrezni napon koji se reguliSe promenom ugla
paljenja tiristora u antiparalelnoj vezi kao Sto je prikazano na principskoj blok Semi na SI.1. Na
primaru tog transformatora postoji redno vezana prigusnica koja ograni¢ava primarnu struju pri
varni¢enju izmedu elektroda izdvajaca. Visoki napon sekundara transformatora se dovodi na diodni
ispravljac ¢iji je pozitivan kraj uzemljen, a negativan se vezuje za emisione elektrode. Ovo se radi u
cilju dobijanja visokog negativnog napona, odnosno negativne korone. Prigusnica, VN
transformator i diodni ispravlja¢ se nalaze u hermeticki zatvorenom sudu napunjenim uljem.
Kljuéni parametar regulacije napona u ESI predstavlja ugao paljelja tiristora. Regulator napona
odreduje ovaj ugao za svaku poluperiodu mreznog napona napajanja (za aplikaciju pri 50Hz na
svakih 10 ms) i daje preciznu vrednost u zavisnosti od stanja unutar izdvajaca.
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SI. 1. Blok sema VNRI sa ARN

Performanse svakog automatskog regulatora napona (ARN) su blisko povezane sa vrstom
opreme koja se koristi za detekciju trenutnih vrednosti merenih elektri¢nih veli¢ina. Veli¢ine od
interesa su primarni napon i primarna struja a trenutni trend u upravljanju ESI se bazira na uvodenju
i sekundarnih veli¢ina (struje i napona) u ARN. Ova merenja su delikatnija ali su neophodna sa
stanoviSta potpune optimizacije rada i adaptivne kontrole ESI.

Energetski pretvara¢ za pobudu ESI i pripadaju¢i digitalni upravljacki uredaj sa
intermitentnim napajanjem je razvijen zajednickom saradnjom Instituta "N. Tesla” i
Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu za potrebe TE "Nikola Tesla"-blok A1 i TE "Kolubara”-blok
AS5. Konkretno u okviru rekonstrukcije ESI u TE "Nikola Tesla” staro postrojenje je zamenjeno sa
cetiri nova sistema sa intermitentnim napajanjem i DSP regulatorom. Blok Sema ovako
realizovanog sistema je data na S1.2.

Uredaj automatike ESI obuhvata opremu za regulaciju, upravljanje, merenje i signalizaciju.
Regulator napona na ESI je realizovan u digitalnoj mikrokontrolerskoj tehnologiji i ima moguénost
izbora konvencionalne kontinualne i nekonvencionalne intermitentne regulacije. Adaptacija po
spektru i1 broju proboja u minutu omogucava da se optimalni parametri izdvajanja oCuvaju i pri
varijacijama u sastavu goriva, i to bez potrebe za intervencijom operatera.

Pri kontinualnoj regulaciji je obezbedena moguénost podeSavanja brzine porasta i brzine
smanjenja napona ESI. Pri intermitentnoj regulaciji obezbedena je potrebna fleksibilnost u izboru
broja impulsa koji se mogu generisati u jednom paketu, vremena trajanja pauze i veli¢ine baznog
napona u cilju mogucénosti $to boljeg podesavanja ESI .
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S1.2. Blok Sema napajanja i regulacije ESI

Pri kontinualnoj regulaciji je obezbedena mogucnost podeSavanja brzine porasta i brzine
smanjenja napona ESI. Pri intermitentnoj regulaciji obezbedena je potrebna fleksibilnost u izboru
broja impulsa koji se mogu generisati u jednom paketu, vremena trajanja pauze i veli¢ine baznog
napona u cilju moguénosti $to boljeg podesSavanja ESI .

Novi upravljacki sistem baziran na digitalnom regulatoru napona ETF - 2005 (Digital Voltage
Controller) koji je prikazan na S1.3. On sadrzi dva brza digitalna signalna procesora (twin-DSP core
technology). Uredaj se odlikuje izuzetnom autonomijom i fleksibilno$¢u, a poseduje napredan,
adaptivni algoritam upravljanja specijalno razvijen u svrhu povecanja efikasnosti izdvajanja, kako
ESI postrojenja na blokovima velike snage, tako i malih ESI.

S1.3. Digitalni regulator ETF 2005

Digitalni regulator ETF - 2005 poseduje nekoliko algoritama rada. Medutim, razvojem
adaptivnog algoritma intermitentnog upravljanja, napravljen je veliki pomak u pogledu rada ESI.



Naime, pri radu sa visokootpornim lete¢im pepelom koji je produkt sagorevanja uglja sa niskim
sadrzajem sumpora, ovaj na¢in rada pokazao se izuzetno efikasnim.

Digitalni regulator napona u svakom trenutku dobija informaciju o vrednosti emisije ¢vrstih
Cestica, zahvaljuju¢i adaptivnom algoritmu, moze raditi sa promenljivim ciklusom intermitencije.
Regulator je u stanju da se prilagodi bilo kakvim uslovima u izdvajacu kako bi odrzao emisiju na
propisanih 50 mg/Nm’, a rezultat je znadajna usteda elektriéne energije [9]. Pored ovoga digitalni
naponski regulator sadrzi integrisan programabilni logicki kontroler koji upravlja radom pomoc¢ne
opreme na filteru (grejaci potpornih i rotacionih izolatora, grejaci levkova, motori za pogon otresaca
itd). PLC je implementiran sa mikroprocesorom koji vr$i nadzor i upravljanje pomo¢nom opremom,
1 preko CAN 2.0B protokola komunicira sa digitalnim signalnim procesorom koji vr$i naponsku
regulaciju. Ovakav multiprocesorski twin-DSP core sistem se odlikuje izuzetnom pouzdano$c¢u i
fleksibilnoS§¢u. Integrisan programabilni logicki kontroler preko MODBUS RTU komunikacionog
kanala omogucava daljinski nadzor i upravljanje ESI sekcijama i pomo¢nom opremom na samom
izdvajacu.

Zahvaljujuéi integrisanom logickom kontroleru, implementirano je koordinisano upravljanje
naponom i radom motora za pogon otresaCa elektroda elektrofiltera. Rezultat je mnogo bolje
Cis¢enje elektroda, jer se otresanjem elektroda jedne sekcije, smanjuje napon na toj sekciji, ili ga
potpuno ukida za vreme otresanja. Tako se smanjuju elektricne sile koje drZe sloj pepela na
elektrodi, potencijal na povrSini sloja izdvojenog pepela i talozne elektrode se izjednacava, i
¢iS¢enje elektroda je potpuno.

Koris¢eni mikroprocesori imaju moguénost brze parametarske estimaciju spektra u realnom
vremenu koja omogucava ranu detekciju i predupredivanje povratne korone, ¢ime se umanjuje
utrosak elektri¢ne energije i poboljsava efikasnost izdvajanja ESI. Adaptacija po spektru i broju
proboja u minutu omogucava da se optimalni parametri izdvajanja o€uvaju i pri varijacijama u
sastavu goriva, i to bez potrebe za intervencijom operatera.

EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U ovom delu su prikazani rezultati ispitivanja 1 testiranja koji se odnose na poredenje
konvencionalnog i intermitentnog napajanja ESI. Rezultati su dobijeni na osnovu snimljenih
osciloskopskih snimaka na realnom ESI postrojenju u TE "Nikola Tesla”-BlokAl.

Na S1.4 su dati osciloskopski snimci napona i struje ESI u oba rezima rada. Na Sl.4(a) su
prikazani karakteristicni snimci za slucaj normalnog kontinualnog napajanja dok je na Sl.4(b)
prikazano intermitentno napajanje i to sa jednim strujnim impulsom u tri poluciklusa, odnosno
stepenom intermitencije D=3. Zapaza se da je u sluCaju intermitentnog rezima vrednost
maksimalnog napona (peak of ripple voltage) u ESI znaCajno veca i obzirom da su ukinuta dva
strujna impulsa srednja i efektivna vrednost struje u izdvajacu je manja. Pored toga vrednost
minimalnog napona (minimum of ripple voltage) u ESI je manja. Maksimalna vrednost napona je
veca zbog toga Sto je povrsina jednog strujnog impulsa ve¢a. Ovo se objasnjava time S§to ova
povrsina, zapravo, predstavlja naelektrisanje Q stvoreno na sekciji izdvajaca. Stoga veca vrednost
0, podrazumeva ve¢u maksimalnu vrednost napona. Dalje, zbog duZeg intervala izmedu dva
sukcesivna strujna impulsa, bez primanja naelektrisanja, izdvaja¢ se prazni prema on-set naponu
korone, rezultiraju¢i nizom minimalnom vredno$éu napona u izdvaja¢u.Sto se srednje vrednosti
struje izdvajaca tiCe, ona je redukovana zbog izvesnog broja ukinutih strujnih impulsa.

Na SL5 su dati osciloskopski snimci napona i struje ESI za dve razliite intermitencije. Na
S1.5(a) su prikazani karakteristi¢ni snimci za slu€aj intermitentnog napajanja sa jednim strujnim
impulsom u pet poluciklusa (D=5), dok je na S1.5(b) prikazano intermitentno napajanje sa jednim
strujnim impulsom u sedam poluciklusa (D=7). Sli¢ni zakljucci vaze kao i u prethodnom slucaju.
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Kvantitativno poredenje izmerenih karakteristi¢nih veli¢ina za prethodna dva pomenuta
nacina upravljanja je dato u Tabeli-I. Posmatrajuéi srednje i efektivne vrednosti struje izdvajaca
moze se primetiti da je faktor forme (FF) intermitentnog nacina napajanja ve¢i od FF
konvencionalnog nacina napajanja. Ovo se ogleda i na FF struje na primarnoj strani uredaja, a kao

VELICINA Intermitentni Komvencionalni
Primarna struja [A] 172 223
Waksimalna vrednost struje izdvajata [md) 3100 2330
Efeltivna vrednost struje izdvajafa [mA] 1080 1400
Srednja vrednost struje izdvajata [md ] 476 1030
IMaksimalna vrednost napona izdvajata [kV] 82 78
Srednja vrednost napona izdvajata [kWV] 41 &1
Winimalna vrednost napona izdvajata [k ] 24 46

Tabela I- Kvantitativno poredenje intermitentnog i konvencionalnog nac¢ina napajanja

posledica, javlja se ve¢i sadrzaj harmonika. Takode, zbog veée pauze izmedu dva sukcesivna
strujna impulsa, promena magnetne indukcije 4B je smanjena, Sto rezultuje slabim zasi¢enjem
magnetskog jezgra transformatora. Ovo bi se moglo izbec¢i, ili bar ublaziti na sledece nacine:



(a) uvodenjem jednog manjeg, pomocnog strujnog impulsa pre glavnog strujnog impulsa, tj.
paljenjem tiristora u dve uzastopne poluperiode, prvog sa ve¢im uglom, a drugog sa
manjim uglom paljenja

(b) instaliranjem vece priguSnice od postojeCe sa primarne strane transfo-rmatora, u cilju
modifikacije talasnog oblika struje.

Obzirom da intermitentno napajanje izdvajaca smanjuje snagu korone, $to se ogleda u ustedi
energije, postavlja se pitanje kako ta redukcija snage korone utiCe na efikasnost izdvajanja
izdvajaca.
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S1.7. Kvantitativno poredenje intermitentnog i konvencionalnog nacina napajanja za visokootporni leteci
pepeo
Intermitentni nacin rada ESI zbog izvesnog broja poluperioda sa ukinutim strujnim impulsom,
rezultuje nizom srednjom vrednos$¢u struje i napona izdvajaca. To znac¢i da je manja specificna
snaga korone dostupna za proces izdvajanja. Kod niskootpornog lete¢eg pepela, kod koga nema
pojave povratne jonizacije, ovo smanjenje u snazi korone vodi ka smanjenju efektivne brzine
migracije, 1 kao posledica toga, smanjenju efikasnosti izdvajanja ESI. Ova situacija je ilustrovana na
S1.6, gde je emisija Cestica prikazana u funkciji specifi¢ne snage korone kako za intermitentni nacin
rada (sa stepenom intermitencije D=3), tako i za konvencionalni.
Kada izdvajac radi sa visokootpornim lete¢im pepelom, kod koga je prisutan efekat povratne
jonizacije, prednost na¢ina izdvajanja je na strani intermitentnog, kao §to je prikazano na S1.7.



Rezultati merenja energetske efikasnosti su prikazani u Tabeli II. Ps predstavlja aktivnu
snagu ESI izmerenu za 1h u razli¢itim rezimima .Na osnovu ove snage je odredena ukupna energija
Wik, koja se tro$i u kontinualnom i intermitentnom rezimu za po dva sata merenja. lako bi se moglo
ocekivati da je utroSena energija u intermitentnom rezimu manja jer su zadate vrednosti struja u
periodima kada tiristori vode jednake u oba rezima, a u intermitentnom rezimu postoje i vremenski
periodi kada nema struje, zbog mnogo cesS¢ih proboja u kontinualnom rezimu, usled Cega se
smanjuju struja i napon ESI i pojavljuju Ceste pauze za oporavak elektroda, utroSene energije u
ovim reziima su skoro identi¢ne. Ps2 predstavlja procenjenu srednju aktivnu snagu ESI u
vremenskim intervalima kada nema proboja. Na osnovu nje se dobija srednja vrednost u toku dva
razlicita merenja Ps3. Poredenjem ovih vrednosti u kontinualnom i intermitentnom rezimu je
konstatovano da je srednja vrednost snage ESI u periodima kada nema proboja izmedu elektroda za
oko 10% manja u intermitentnom rezimu nego u kontinualnom .

P, P W P, P,
Rezi d Merenie srl max ik sr2 sr3
ezim rada erenje (kW) (kW) (KWh) (kW) (kW)

. . l. 618,35 7394 - 670 -
Kontinualni T 3362 5761 1 154,7 560 665

. . 1. 601,6 602,0 602

. - E i B )

Intermitentni ~ 062 070 1 2078 i 604

Tabela II- Aktivne snage i potrosnja elektri¢ne energije u kontinualnom i intermitentnom reZimu rada

Na snimcima koji slede, prikazane su srednje vrednosti aktivne, reaktivne i prividne snage za
kontinualni rezim (S1.8) i intermitentni rezim rada (S1.9). Sve snage su merene po fazi. Oba snimka
su napravljena pri istim uslovima merenja.
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Kod kontinualnog rezima su evidentne skokovite promene snage (Pmax iz Tabele-II) koje u
pojedinim trenucima iznose i preko 100kW, a posledica su pojave probojnog napona.

Na S1.10 su prikazane uporedne vrednosti visih harmonika struja do 25-tog reda, pri ¢emu su
oba rezima snimljena po dva puta. U oba slucaja je dobijeno da su vrednosti harmonika znatno nize
pri intermitentnom rezimu rada nego u kontinualnom, $to se moze tumaciti ve¢om moguénoséu
spreCavanja pojave proboja na elektrodama pri intermitentnom rezimu rada.
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S1.10. Uporedne vrednosti visih harmonika struja za intermitentni i kontinualni rezim ESI

Efikasnost ¢iS¢enja dimnog gasa je merena kontinualnim automatskim mernim sistemom
baziranim na dva senzora neprozirnosti. Rezultati merenja su prikazani u Tabeli-III. Ova tabela je
formirana na osnovu Direktive EU2001/80/EC i standarda EN14181 u kojima se kaze da emisija
pepela u 95% vremenskih intervala, u kojima se vr$i merenje, ne sme pre¢i 30% grani¢ne vrednosti
emisije. U toku svakog sata u kome su vrSena merenja, sistem za merenje emisije je zabelezio 20
mernih tacaka. Najveca vrednost nije uzeta u obzir a od preostalih 19 (95%) je formirana srednja
vrednost emisije u toku 1h- Es.

Rezim rada EsrEgru 1 h EgpEgul h Egp/Egul h Egn'ligud h E,

(%) (%) (%) (%) (%)
Kontinualni 113,7 92,2 TOD
Intermitentni 79,0 76,4 77,7

Tabela I1I- Srednje vrednosti emisije Cestica na izlazu ESI merene u periodu 4h za dva razliCita
reZima regulatora

Dobijena tabela prikazuje samo relativne odnose pri kontinualnom i intermitentnom napajanju
(u odnosu na Es). Iz Tabele-Ill se jasno vidi da je srednja relativna vrednost emisije pri
intermitentnom rezimu rada ARN za oko 20% manja nego pri kontinualnom rezimu, pri istim
uslovima.



IZGLED REALIZOVANOG POSTROJENJA na BLOKU TENT A1l

Izgled jedne grane postrojenja ESI

1}11

|

A -F"‘I.H\” i

Izgled emisionih Siljaka ESI Izgled sekcije ESI

IZGLED REALIZOVANOG ENERGETSKOG PERTVARACA

Antiparalelna tiristorska grupe Unutrasnjost upravljackog energetskog ormana
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IZGLED UPRAVLJACKOG SISTEMA ESI

Izgled energetskog ormana u kojem je
smestena tiristorska grupa

Visokonaponski transformator
0.4/100kV, 50Hz, Psn=105kVA
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Karakteristike predloZenog tehnickog resenja su sledece:

e Nominalni napon napajanja 400V
e Nominalna frekvencija napona napajanja 50Hz
e Nominalna naizmenic¢na struja <1000 A
e Maksimalni jednosmerni napon elektrofiltera 106kV
e Nominalna jednosmerna struja elektrofiltera <2000mA
e Prenosni odnos strujnog mernog transformatora x/1A/A
e Prenosni odnos naponskog mernog transformatora 380/10V/V
e Realizacija VN merenja opticki
e Opseg merenja jednosmernog napona elektrofiltera 0-120kV
e Opseg merenja jednosmerne struje elektrofiltera 0—-2000 mA
e Opseg merenja analognih ulaza 4 - 20mA
e Karakteristike digitalnih ulaza relejni, 6A, 250V
e Karakteristike digitalnih izlaza relejni, 6A, 250V
o Karakteristike PWM izlaza iz regulatora
¢esalj, 50% duty cycle, 16kHz, 10mA, active - HI, +5V
e Broj analognih ulaza u regulatoru 17
e Broj digitalnih ulaza u regulatoru 60
e Broj digitalnih izlaza iz regulatora 12
e Broj PWM izlaza iz regulatora 2
e Serijska komunikacija RS485
e Protokol za komunikaciju MODEBUS
e Vizualizacija: lokalna LCD displej 16x2 karaktera, tastatura sa 8 tastera
daljinska ekran na SCADI
e Realizacija energetskog sklopa antiparalelni tiristori W1C
e Zastite energetskog sklopa RC i temperaturna
e Vrsta hladenja prinudno vazdusno
e Temperatura okoline 0 - +40°C

Mogucénosti primene predloZenog tehnickog reSenja:

Realizovan tiristorski, 50 Hz-ni sistem za napajanje elektrofiltra ugradjen u TENT-A1 u septembru
2006. godine, od kada je i u funkciji. Upravljanje elektrofiltrom i sistem nadzora razvijen je u
saradnji Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, Instituta Nikola Tesla i Instituta Mihajlo Pupin.
Novi upravljacki sistem je rezultovao znacajnim poboljSanjem kvaliteta vazduha u centru
Obrenovca, $to su nadlezni organi izmerili i dokumentovali. Najznacajnije prednosti i mogucnosti
nove tehnologije upravljanja, primenjene u ovom sistemu su sledece:

e Integrisan sistem upravljanja naponom na elektrodama, otresanjem elektroda i nadzor nad
sistemom grejaca

e Intermitentno upravljanje naponom uvecava efekte taloZzenja i umanjuje gubitke snage

e Koordinacija procesa otresanja i upravljanja naponom otklanja povratak natalozenih cestica
u struju gasa i poboljsava srednju efikasnost filtracije

e Parametarska estimacija spektra omoguéena primenom savremenih DSP jedinica omogucuje
ranu detekciju i predupredivanje povratne korone, ¢ime se umanjuje utrosak energije i
poboljsava ciSéenje.

e Adaptacija po spektru i broju proboja u minutu omogucuje da se optimalni parametri
¢iS¢enja oCuvaju i pri varijacijama u sastavu goriva (uglja), i to bez intervencije operatera.
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» MODEBUS i CANBUS komunikacioni kanali omogucuju daljinski nadzor i prenos
komandi, kao i prikaz stanja postrojenja dat u okviru SCADA programskog paketa.
» Modularan pristup daje uvecanu pouzdanost, redundantnost i fleksibilnost.

Realizovani sistem bi se mogao primeniti i na drugim industrijskim postrojenjima koja zbog
pritode tehnolodkog postupka koriste ugljeve, emituju dimne gasove sa visokom konceniracijom
gestica i uslovljavaju zagadenje vazduha: energane i toplane, &elidane, cementare i sl.
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