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Problem koji se tehnickim re§enjem resava:

Visokonaponske jedinice za napajanje elektrodnog sistema elektrostatickih filtara moraju pre isporuke u
eksploatacione uslove biti testirane i verifikovane u pogledu izlaznih parametara: vrednost izlaznog
jednosmernog visokog napona (tipi¢an opseg S0kV-100kV), vrednost impulsne izlazne struje (tipican opseg
0-1000mA), reakcija na proboje i nivo proboja, probojna ¢vrsto¢a, adaptacija na promene opterecenja. Realni
elektrostaticki filtri i pripadajuci elektrodni sistem u elektricnom pogledu su nelinearna opterecenja,
pretezno kapacitivnog karaktera, sa raspodeljenim parametrima. Do sada nije izveden ta¢an matematicki
model ovih opterecenja, ali su ucinjeni brojni pokus$aji da se dode do pribliznih modela ESF koji bi ih
adekvatno mogli opisati u elektrostatiCkom i elektro-dinamickom pogledu. Jedan od najvise prihvacenih
modela je model koji je dat ekvivalentnim elektri¢nim kolom na Slici 1, koje je predlozio S. Oglesby [1].
Dinamicka otpornost korona praznjenja je oznacena sa R, , dok je kapacitivnost izdvajaCa oznacena sa C,, .

Treba napomenuti da je otpornost R, nelinearna i odreduje se teorijski iz strujno-naponske karakteristike ESI
[2], dok se kapacitet C, odreduje iz opSte poznate formule [1], i zavisi od geometrije elektroda ESF i

dielektricne permitivnosti prostora unutar njega. Pored ovog nacina parametre je moguce identifikovati
merenjem struje i napona ESF koriS¢enjem tzv. ,,mirnog rezima” rada [3], [4]. Dinamicka impedansa sloja
praha je predstavljena i modelirana parametrima R, i C, .

U realnim slu¢ajevima je dinamicka otpornost usled sloja

praha mnogo manja od nelinearne otpornosti R,, a

kapacitivnost C, je relativno mala (mnogo manja od

kapacitivnosti elektrodnog sistema C,). U tom slucaju

ekvivalentna impedansa celog ESF je predstavljena
paralelnom vezom otpornosti R, i kapacitivnosti C, .

U trenutku preskoka ( simbol oznacen VN strelicom)
naglo dolazi do pada otpornosti R, tako da se ima stanje

veoma blisko kratkom spoju. Na osnovu prethodno
iznetog potrebno je bilo napraviti elektricni ekvivalent
opterecenja kakvo je elektrodni sistem ESF. Opterecenje
koje je od interesa je paralelna veza visokonaponskog
(VN) otpornika i VN kondenzatora, kao Sto je prikazano
na Slici 2. Ova kombinacija se napaja iz promenljivog
naponskog izvora napona Vpc=0...100kV, struje
I=1000mA, odnosno snage 100kW. Ovo su uslovi koji
priblizno vladaju na realnom delu sistema. U
laboratorijskim uslovima je potrebno simulirati realni
sistem. Dakle potrebno je obezbediti ispitivanje izvora
Slika 1: Oglesby model ESF [1] promenljivog napona i struje (napojna jedinica ESF ) a
cilj je obezbediti zahtevano RC opterecenje (u
laboratorijskim uslovima), pri ¢emu se kao zahtev

model ESF

PROMENLITVI OPTERECENIJE

IZVOR JEDNOSMERNOG —— postavlja i simulacija preskoka, odnosno proboja koja se
NAPONA — ima u realnim eksploatacionim uslovima.Pored ovih
Imax=14 N . zahteva, obzirom na aktivnu snagu opterecenja od 100kW,

| |

| |

| I potrebno je adekvatno resiti hladenje i odvodenje toplote

; I sa jednog ovakvog optere¢enja. Takode potrebno je resiti
pe O 100K R I problem merenja visokog napona na opterecenju kao i

A
uzemtien; — merenje struje opterecenja.Potrebne vrednosti za RC
opterecenje dato na Slici 2 su date i to za:
-VN otpornik :  R=100k(, za max. struju od 1A, max. napona
Slika 2 : Ekvivalentna Sema optere¢enja VN 100kV (snaga P=100kW)
napojnih jedinica ESF promenljivog napona -VN kondenzator: C=25nF/100kV (realna vrednost na ESF)
0....100kVDC -Potrebno je resiti problem izolacije na VN prikljucku kao i

obezbediti prikljucke donjih krajeva R i C za spajanje na
pogonsko uzemljenje.



Stanje reSenosti problema u svetu:

Problematika rada ESF je na svetskom nivou obradena veoma detaljno, narocito u poslednjih desetak godina
kada je filtriranje dimnih gasova na postrojenjima termoelektrana i toplana postalo interesantno sa stanovista
reSavanja ekoloskih problema, koji se ogledaju u smanjenju emisija na vrednosti manje od 50mg/m3. Na
Internetu se mogu naci brojne reference koje se odnose na simulaciju procesa u ESF. Uglavnom su dostupni
softverski simulatori od kojih je veoma interesantan[5]. Na trziStu se ¢ak ne mogu naci ni diskretne
komponenta 100kQ/100kW, kao §to je zahtevana vrednost otpornosti ESF koja je navedena u prethodnom
poglavlju. Na trzistu se nude znac¢ajno manje snage kao Sto je dato u referenci [6]. Za razliku od veoma
snaznih visokonaponskih visoko-omskih otpornika, na trziStu se mogu naci visokonaponski kondenzatori 20-
50nF za napon 120kVDC. Jedan od poznatih proizvodaca, Cija je komponenta [7] ugradena u uredaj
predstavljen u ovom reSenju je HIVOLTCAPACITORS — Severna Irska. U trenutku kada je realizovano ovo
tehnicko reSenje na svetskom trziStu nije se mogao naci realni hardverski simulator ESF, performansi
100kV/1A/ 100kW. Pored zahteva za ispitivanje napojnih jedinica ESF (pre isporuke u realne eksploatacione
uslove), ova manjkavost na svetskom trzistu je bila dodatna motivacija autora da se upuste u realizaciju
ovog tehnickog resenja, stvarnog (realnog simulatora) ESF sa svom prateCom instalacijom za hladenje i

odvodenje velike koli¢ine razvijene toplote, visoko-naponskim zahtevima, simulacijom proboja i na kraju sa
VN merenjima struje i napona.

Sustina tehni¢kog reSenja:

Da bi se izvrSilo korektno visokonaponsko testiranje i simulacija realnog optere¢enja VN jedinica za
napajanje elektrostatickih filtara (ESF), potrebno je bilo obezbediti visokonaponsko RC opterecenje
(paralelna veza R i1 C) nominalnog napona 100kVDC, nominalne jednosmerne struje 1A, odnosno nominalne
snage 100kW, koje priblizno odgovara stvarnom opterec¢enju kao sto je elektrodni sistem ESF.

Principska blok Sema eksperimentalnog postrojenje za visokonaponsko testiranje i simulaciju realnog
okruzenja napojnih jedinica, koje ustvari "simulira" stvarno opterecenje kao sto je ESF, je data na Slici 1.
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Slikal: Principska blok $ema eksperimentalnog postrojenje za VN testiranje i simulaciju realnog okruZenja napojnih
jedinica elektrostatickih filtara (ESF)

Osnovni elementi ovog opterecenja su: uljni tank (UT) sa pripadaju¢om opremom, rashladni sistem za
odvodenje razvijene toplote na optereCenju, visokonaponski izolator (VNI), visokonaponski
kondenzator C;, =25nF/120kV, uredaj za simulaciju proboja S2 izmedu elektroda ostvarivanjem

intermitentnog kratkog spoja na visokonaponskoj strani napojne jedinice koja se testira, naponskomerno kolo
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za merenje visokog napona 100kVDC na izlazu uredaja, koga ¢ine mikroampermetar pA i elektrostaticki
voltmetar ESV

U sklopu UT dimenzija 600x600x1200mm, se nalaze Cetiri redno vezana VN otpornika od po 25k€Q/25kW,
oznacena na Slici 1 simbolicki sa R, = 100kQ ukupne snage 100kW, jedan merni otporni Sant R, =220Q, na

kojem se preko pada napona meri struja koja protice kroz visokonaponski otpornik R, i pripadaju¢a merna

oprema. Tokom testiranja se neprekidno meri i prikazuje temperatura ulja u UT putem termo sonde sa
pokazivac¢em (merni opseg 0-100C°), ali je u tank ugraden termicki senzor odnosno termicki prekidac (tzv.
"thermo-switch") S1 koji poseduje jedan bez-naponski kontakt koji daje signal o maksimalnoj grani¢noj
temperaturi ulja od 70°C. Kada temperatura ulja prede ovaj prag, bezuslovno se tokom testiranja iskljucuje iz
pogona visokonaponsko ESF napajanje (tiristorsko S0Hz ili VNVF napajanje) koje se testira. Kuciste UT
ima posebno izvedeni visokonaponski prikljucak predstavljen VNI specijalne konstrukcije, kao i prikljucak
za uzemljenje, a na njemu su sa jedne strane izvedena dva otvora za dovod i odvod cirkulacionog ulja, dok
je sa suprotne strane izveden otvor na kojem je montiran VN izolator. VN izolator je pouzdano montiran na
prednju stranu UT. Ova montaza je izvedena uz izuzetno dobro zaptivanje i na kraju VN izolatora je vezan
VN kondenzator C, =25nF/120kV. Merenje visokog napona na krajevima R, —C, tereta (opterecenja) je

ostvareno VN grupom otpornika R, i R, ¢ije su vrednosti za svaki od 2.45MQ (koji dele visoki napon na

pola) 1 pripadaju¢im mikro-ampermetrom. Pored ovoga obezbedeno je i dodatno merenje visokog napona
elektrostatickim voltmetrom (ESV) sa svetlom tackom na linearnoj podeli. Na ovaj nacin je moguce i vizuelno
sa odredene udaljenosti pratiti vrednost napona na VN opterecenju. Kao dodatna mera zastite od direktnog
dodira VN instalacije je obezbeden Faradejev kavez nacinjen od reSetkaste metalne mreze, koja se takode
uzemljuje na vise mesta.

Na dovodu i odvodu ulja u UT su postavljena dva ventila V1 i V2 sa pripadaju¢im ru¢nim slavinama.
Cirkulacija ulja u UT je obezbedena cirkulacionom pumpom P1 koja je frekventno regulisana regulatorom

FR, ¢iji je opseg podesavanja ucCestanosti od 1Hz-100Hz. Ovim regulisanim pogonom se podeSava protok
cirkulacionog ulja, posredstvom koga se ostvaruje forsirano hladenje VN otpornikaR;. U izmenjivacu

toplote IT koji je tipa "ulje-voda", je obezbedeno pouzdano odvodenje toplote na rashladni fluid (voda) koja
se pumpom P uzima iz vodovoda i odvodi u $aht.

Principska Sema uredaja S2 za simulaciju proboja izmedu elektroda ostvarivanjem intermitentnog kratkog
spoja na visokonaponskoj strani (na strani napojne jedinice ESF koja se testira) sa najvaznijim delovima i
njegov polozaj prema VN izvodu je dat na Slici 2.Uredaj ostvaruje intermitentan kratak spoj visokonaposkog
izvoda sa masom tako $to u odredenom vremenskom perodu priblizava metalnu kotvu, koja je napotencijalu
zemlje, visokonaponskom priklju¢ku. Kada se kotva dovoljno priblizi visokonaponskom izvodu dogada se
preskok od izvoda ka kotvi odnosno masi. To se deSava trenutno, nakon Cega se kotva vrac¢a u prvobitni
polozaj daleko od visokonaponskog izvoda.

EP

Slika 2: Principska skica uredaja koji "simulira" kratak spoj na elektrodama elektrostatickog filtra (ESF)

Kao sto se moze videti sa Slike 2 kotva (K) se nalazi na kraju poluge (P) ¢iji se drugi kraj periodi¢no privlaci
pomocu elektromagneta (EM). Elektromagnetu se odredenom ucestano$¢u $alje impuls odredene duzine
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trajanja sa elektronske plocice (EP) na kojoj se nalazi PIC mikrokontroler koji obavlja upravljacku funkciju.
Frekvencija i trajanje impulsa koji se prosleduje EM mogu se podesavati pomocu dva potenciometra (P 1/2)
koji se takode nalaze na EP. Dok traje naponski impuls na kotvi (K) je blizu visokonaponskog prikljucka
(VN) zbog cega se javlja preskok ka zemji preko kabla (Z) koji je vezan za kotvu. Nakon zavrSetka impulsa
poluga odnosno kotva se vraca u polozaj daleko od (VN) prikljucka. Brzo vracanje u taj polozaj, odnosno
prekidanje kratkog spoja omogucéava opruga (O).

II i

R, =100kQ/100kW

Slika 3: Povezivanje VN jedinice testiranje (RC tereta) sa konkretnom napojnom jedinicom elektrostatickih filtara (u
ovom sluc¢aju AR100/1000)

VN napajanje koje se testira (tiristorsko 50Hz-no[8] , AR70/1000 ili AR 100/1000[9]) se preko svojeg
izolatora vezuje na VNI RC jedinice, VN kablom preseka 2.5mm? , odnosno 4mm? Izolacija kabla je
izvedena materijalima sa trajnim podnosivim naponom 200kV. Svi spojevi u okviru elektro dela su izuzetno
pouzdano izvedeni kao i spojevi metalnih masa sa uzemljenjem (PE): prikljucci na UT, VN kondenzatoru,
napajanju koje se testira i mernoj VN opremi. Na Slici 3 je prikazana principska Sema povezivanja RC
opterecenja na realnu napojnu jedinicu ESF (u ovom slu¢aju AR100/1000). Na Slici 4 je prikazana tipi¢na
elektricna Sema po kojoj se vrsi testiranje VNVF napojnih jedinica ESF, sa RC opterecenjem koje je
razvijeno u ovom tehnickom reSenju.
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Slika 4: Sema povezivanja RC tereta sa VNVF napojnom jedinicom

Prakticna realizacija uredaja



U ovom delu ¢e biti prikazani prakti¢no realizovana eksperimentalna postrojenja, kao i njegovi pojedini
delovi, na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu (laboratorija za visoki napon) i u laboratoriji za VN
ispitivanja Minel- ELVO, Beograd.

tanku sa u[gem
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= AR70/1000 L
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VN
kondenzator

&:- VN izolator
ESF napajanja
Slika 5: Eksperimentalno postrojenje realizovano u laboratoriji za VN, Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu

Slika 6: Sud u kome se smesta VN otpornik, sa izolatorom sa VN prikljuc¢kom (slika gore levo); Izgled VN otpornika u
sudu bez ulja (slika gore desno); Detalj povezivanja VN otpornika i VN izolatora (slika dole levo) i dispozicija
pertinaks nosecih ploca bifilarno motanog VN otpornika (slika dole desno)
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Slika 7: Tehnicki crtez nosac¢a VN otpornik kao i dispozicija njegovih segmenata (VN otpornik 60k<Q/60kW)

I \ - = Lt
Slika 8: Dispozicije VN otpornika u uljnom tanku (UT), potopljen u transformatorskom ulju koris¢enom kao izolacioni
medijum ( radni napon 60kV DC, izlazna snaga 60kW).
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Slika 9: Eksperimentalno postrojenje realizovano u laboratoriji za VN, Minel-ELVO, Beograd
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Slika 11: Uredaj za simulaciju proboja (integralni deo eksperimentalnog postrojenja) sa bripadajuéim elementima
(slika levo) i elektricna Sema sklopa (slika desno)

b
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Slika 11: Eksperimentalno postrojenje realizovano u laboratoriji za VN, Minel-ELVO, Beograd; Dispozicija VN
kondenzatora CL i njegovo povezivanje sa VN komorom testirane VNVF napojne jedinice AR100/1000 (slika levo);
Dispozicija cirkulacione pumpe P1, pripadajuceg frekventnog regulatora FR, izmenjivaca toplote ("ulje-voda") i uljnog

tanka u kojem je smesten VN otpornik 100k€Q/100kVDC/100kW (slika desno)

Karakteristike predloZenog tehni¢kog reSenja:

Realizovano tehnicko reSenje ustvari predstavlja eksperimentalno postrojenje, odnosno laboratorijski
prototip koji simulira otpornost i kapacitivnost elektrostatickih filtara i shodno tome se koristi za testiranje
visokonaponskih jedinica koje napajaju elektrostaticke filtre. To je u principu pasivno visokonaponsko
opterec¢enje sa ugradenim sistemom za simulaciju preskoka, ¢ime ono dobija dinamicki karakter. Osnovni
tehnicki podaci ovog eksperimentalnog prototipa su:

1. OTPORNOST: 100kQ

2. KAPACITIVNOST: 25nF/Max napon 120kV DC

3. NAPON: 100kV DC

4. STRUJA: 1000mA DC

5. AKTIVNA SNAGA: 100kW

6. HLADENIJE: forsirano sa uljem (frekventno regulisana
cirkulaciona pumpa 0-100Hz)

7. TRAFO ULIJE: NYNAS 60

8. IZMENIJIVAC: ulje-voda

9. TERMICKA ZASTITA: Termo-prekida¢ podeSen na 70°C

10. Napajanje simulatora proboja: 9-15VDC



Mogucénosti primene predloZenog tehnickog reSenja:

Razvijeno tehnicko reSenje se moze primeniti kako za staticko, tako i za dinamicko testiranje (testiranje na

......

......

prekidacka PWM i sl.), VN hibridna (retrofitna) napajanja koja koriste 50Hz-ne transformatore,
visokonaponske tiristorske SO0Hz-ne napojne jedinice ESF. Pored testiranja ovih tipova VN jedinica razvijeni
VN izvori jednosmernog napona, napojne jedinice rentgen aparata, X- spektrometri i svi ostale klase VN
uredaja koje su snaga do 100kW. Ovaj prototip bi se mogao prodati na trzi§tu mnogim laboratorijama koje se
bave razvojem pomenutih VN jedinica. Prednosti ovog reSenja se ogledaju u tome da se u laboratorijskim
uslovima mogu ispitati VN jedinice, pre montaze i ugradnje na postrojenjima sa realnim eksploatacionim
uslovima. Na ovaj nacin se smanjuje bilo kakva moguénost otkaza VN napojnih jedinica, njihova demontaza,
pa ponovna montaza i sl. Jednom recju, razvijeni prototip predstavlja jedan realni simulator okruzenja VN
napojnih jedinica i kao takav bi se mogao prodati na trzistu.

NAPOMENE:

A) Prikazano tehnicko resenje je koriséeno u verifikaciji eksperimentalnih rezultata u publikaciji-
casopisu sa SCI liste, kategorije M21:

1. Vukosavic S.N, Peric Lj.S, Susic S. D., "4 Novel Power Converter Topology for Electrostatic
Precipitators", IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, vol. 31, br. 1, str. 152-164 , 2015.
Link: http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=7045562&tag=1

B) Prikazano tehnicko reSenje je u pojedinim svojim delovima publikovano u predavanju i radu na
medunarodnoj konferenciji Power Plants 2014 (kategorija M33):

1. S,N.Vukosavic, Z.V.Despotovié, N.Popov, N.Lepojevic, "ELECTRO-THERMAL TESTING OF
HIGH VOLTAGE HIGH FREQUENCY ESP POWER AR70/1000", Full Papers Proceeding of
International Conference "Power Plants 2014", 28-31.0October 2014, Zlatibor Serbia, ISBN 978-86-
7877-024-1. .

Link: http://e2014.drustvo-termicara.com/papers/download/90

C) Prikazano tehnicko reSenje je u pojedinim svojim delovima publikovano u nacionalnom vodeéem
casopisu ENERGIJA (kategorija M51):

Z.Despotovié, S.Vukosavi¢, N.Lepojevi¢, D.Mihi¢, “Termicka karakterizacija VNVF energetskog
pretvaraca 100kV/1A za napajanje elektrostatickih izdvajaca", ENERGIJA-ekonomija-ekologija,
Vol.3-4, Godina XVII, pp. 289-296, Mart 2015, UDC 620.9, ISSN 0354-8651.

LITERATURA:

[1] V. Dimié, B. Buha, M. Ili¢, IMPULSNO NAPAJANJE I NJEGOVA PRIMENA NA POSTOJECIM I
NOVOINSTALIRANIM ELEKTROSTATICKIM IZDVAJACIMA, Studija br. 21-92-01
Elektrotehnicki institut ,,Nikola Tesla”, Beograd, 1990.

[2] C. Buccella, QUASI-STATIC AND DYNAMICAL COMPUTATION OF V-1 CHARACTERISTICS
OF A DUST LOADED PULSE-ENERGIZED ELECTROSTATIC PRECIPITATOR, IEEE Trans. on
Industry Applications, Vol. 35, No. 2, March/April 1999, pp. 366-372

[3] J. Macan, EKSPLOATACIONA ISPITIVANJA REGULISANIH ISPRAVLJACA ZA NAPAJANJE
ELEKTROSTATICKIH OTPRASIVACA, VI simpozijum Energetska elektronika — Ee ‘86, Subotica
(YU), jun 1986, pp.382-392.

[4] Z. Stojiljkovi¢, Z. Despotovié¢, REGULISANI ISPRAVLJAC ZA NAPAJANJE ELEKTROSTATICKIH
FILTARA, XII simpozijum Energetska elektronika — Ee’03, N.Sad, 5-7 Nov. 2003, Vol. T1-2.1, pp.1-5
[5] M.Hausmann, N.Grass, B.Piepenbreier, "Power Electronic Modelling and Emulation of an Electrostatic

Precipitator"
http://www.isesp.org/ICESP%20X11%20PAPERS/pdfs/14_thu_m/003_Hausmann.pdf

[6] Resistor for HV application - Digikey




https:/iwww.digikey.com/Web%20Export/Supplier%20Content/ti-electronics-welwyn-98 5/pdfiwelwyn-an-
resistors-for-hi-voltage. pdf

/www.hivolteapacitors.com/product-catalo

[7] http:/

[8] http:/www.int.bg.ac.rs/prototip/datoteke/20134/0204130138021 1 14.pdf

(9] hip:/fesp.etf.rs/HFESP 2010.pdf

MISLJENJE RECENZENATA

Autori tehnickog reSenja Prof. dr Slobodan Vukosavi¢, Dr Mladen Terzi¢, M.Sc. Nikola Popov,
M.Se.Nikola Lepojevi¢ i M.Sc. Dragan Mihic, sa Elektrotehnickog fakulteta-Univerziteta u Beogradu,
i Dr Zeljko Despotovi¢ iz Instituta Mihajlo Pupin, Univerziteta u Beogradu, su jasno prikazali i
obradili kompletnu strukturu tehnickog resenja. Na osnovu svega navedenog u tehni¢kom resenju
recenzenti su ocenili da tehnicko reSenje pod nazivom: "Eksperimentalno postrojenje za
visokonaponsko testiranje i hardversku simulaciju realnog okruZenja mnapojnih jedinica
elektrostatickih filtara", predstavlja rezultat koji ima originalni stru¢ni i nauéno-istrazivacki doprinos.
Sa zadovoljstvom predlazemo da se opisano tehnicko reSenje prihvati kao tehnitko reSenje u
kategoriji M83 — novo laboratorijsko postrojenje-novo eksperimentalno postrojenje .

Recenzenti:

' ]
z :"_'-- 7_'_. .
: K"‘f‘f"“ ced | OF 07 "/"|-;;
//’ é Prof. dr Dragutin Salamon,
1

cktrotehnicki fakultet , Beograd

SR e
Prof. dr Zoran Stojiljkovié,
Elektrotehnicki fakultet, Beograd

10



Predmet: Miiljenje recenzenta o ispunjenosti kriterijuma za priznavanje tchnickog redenja

MNa osnovu destavljenog materijala, u skladu sa odredbama Pravilmika o postuphu | nadinu vrednovanja, i
lnvantitativeom iskazivanju naudnolstraiivackih rezultota istradivaca, koji je doneo Macionalni savet za nauéni i
tehnoloski razvoj Republike Srbije ("SluZbeni glasnik RS", br. 38/2008) recenzent Prof. dr Zoran Stojiljkovié,
Elektrotehniéki fakultet Univerziteta u Beogradu, ocenjuje da su ispunjeni uslovi za priznanje svojstva
tehnickog refenja:

NAZIV: Eksperimentalno postrojenje za visokonaponsko testivanje i hardversku simulaciiu reainog okruienja
napojnih jedinica elekirostatichih filtara

Autori: Prof. dr Slobodan Vukosavi¢, Dr Zeljko bespntm-‘ic‘;*. Dr Mladen Terzi¢, M.Sc. Nikola Papov,
M.5c.Nikela Lepojevié, M.Sc.Dragan Mihié, Elektrotehnicki fakultet, Univerziteta u Beogradu, Instimut "Mihajlo |
Pupin”, Univerziteta u Beogradu * |

Kategorija tehnifkog refenja: M(83) - novo laboratorijsko postrojenje-novo eksperimentalno postrojenje |

OBRAZLOZENE
Recenzent je utvrdio da je predioZeno refenje uradeno za firmu STEMP, Vidikovacki venac 25, Beograd.
Predloieno refenje je uradeno: u periodu januar 2014 — mart 20135, godine.
Subjekt koji je refenje prihvatio i primenjuje: STEMP, Beoorad

Refenje je rezultat projekia:

Projekat Ministarstva prosvete, nauke i tehnolodkog razvoja Republike Srbije:

TR33022- Integrisani sistemi za uklanfanfe Stemih sastojaka dima i raovaj fehnologifa za  realizaciju
termoeleltvana i energana bez aerozagadenia

PredloZeno refenje se koristi na sledeéi nadin: Integralni je deo linije za testivanje napojnil jedinica
elektrostatickih filtara u firmi za proizvodnju i testiranje ransformatora STEMP-Beograd

Oblasti na koju se tehnicko refenje odnosi: energetika, encrgeiska efikasnost, visokonaponska tehnika, i
uZe oblasti: visokonaponska aprema i energetska elekironika

Autori ovog tehni¢kog refenja su razvili novo eksperimentalno postrojenje za visokonaponsko {VIN) testiranje i
hardversku simulaciju realnog RC opterecenja, kakav je elekirodni system napojnih jedinica elektrostatickih
filtara. Autori su dali jasno stanje u oblasti, konstatovali da takav tip proizvoda ne postoji na trZiftu i detaljno
prikazali razvijeno eksperimentalno postrojenje. Refenje je koriSceno za testiranja pomenutih napojnih jedinica
(VN laboratorija ETF'a i ispitna laboratorija firme STEMP). Razvijeno reSenje je univerzalno jer se moZe
primeniti za festiranje sire grupe VN napojnih jedinica: 50Hz-nih napajanja, retrofitnih napajanja i
visokofrekventnih napajanja elektrostati¢kih filtara. Tehnitko refenje je prikazano u slededim publikacijama:

l. Vukosavic SN, Peric Lj.5, Susic 8. D., "A Novel Power Converter Topology for Electrostatic Precipitators™, 1IEEE
TRANSACTIONS ON FOWER ELECTRONICS, val. 31, br. 1, ste. 152-164 , 2015,

2. Z.Despotonid, 5 Vukosavid, M.Lepojevié, D.Mihic, "Termitka karakierizacija VNVF energetskog pretvarada 100kV/ 1A za
napajanjc clekirostatickih izdvajaéa”, ENERGIA-ckonomija-ekologija, Vol.3-4, Godina XVII, PP 289-296, Mant 2015, UDC
H20.9, [SEN (0354-8651.

3.5.M. Vukosavié, Z.V. Despotavié, N.Fopov, N, Lepojevic, "ELECTRO-THERMAL TESTING OF HIGH VOLTAGE HIGH
FREQUENCY ESP POWER ARTO/1000", Full Papers Proceeding of Internstional Conference "Power Plants 2014", 28.
31.Qctober 2014, Zlatibor Serbia, 1ISBN 078-86-T877-024-1.

Na osnovu svega navdenog recenzent je ocenio da rezultat naudno istrafivatkog rada |, Eksperimenialno
postrofenje za visokonaponsko testiranje i hardversku simrdaciju realnog obrufenja  napojnih  jedinica
elekrrostarickih filtara “ predstavija rezultat u kategoriji M83- novo laboratorijske, nove eksperimentalng
postrojenje i da pored struénog doprinosa sadr#i i originalni nauni doprinos.

L Beogradu 30.11.2015 god.
7 R_EC?ENEF.NT; ¥ _a
£ o i e ( 7
|I_/"L,"'\.r-\-\.|_,- .] 3 w b
Prof. dr Zoran Stojiljkovi¢, dipl.el.in?
Elektrotehnifki fakultet, Beograd
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Predmet: Mitljenje recenzenta o ispunjenosti kriterijuma za priznavanje tehnifkog refenja

Na osnowvu dostavljenog materijala, u skladu sa odredbama Pravilnika o posmpku i nacinu vedinovanfa, |
fvantitativeom iskazivanfu naudnoistrazivackih resultata Birafivada. koji je doneo Nacionalni savet za nauéni i
tehneloski razvo) Republike Srbije ("Sluzbeni glasnik RS", br. 38/2008) recenzent Prof. dr Dragutin Salamon,
Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu, ocenjuje da su ispunjeni uslovi za priznanje svojstva
tehnid¢kog reSenja:

NAZIV: Elsperimentalne postrojenfe za visokonaponske testiranje § hardversku simulaciiu realnog okruienja
napoinih fedinica elekvostarickik filtara

Autori: Prof. dr Slobodan Vukosavié, Dr Zeljko Despotovié*, Dr Mladen Terzié, M.Se. Nikola Popov,
M.Se.Nikola Lepojevic, M.Se.Dragan Mihi¢, Elektrotehnicki fakultet, Univerziteta u Beogradu, Institut "Mihajlo
Pupin", Univerziteta u Beogradu *

Kategorija tehni¢kog refenja: M(83) — novo laboratorijsko postrojenje-novo cksperimentalno postrojenie
OBRAZLOZENjE
Recenzent je utvrdio da je predloZeno refenje uradeno za firmu STEMP, Vidikovaéki venac 25, Beograd.

PredloZene reienje je uradeno: u periedu januar 2014 — mart 2015, godine.
Subjekt koji je refenje prihvatio i primenjuje: STEMP, Beograd

Resenje je rezuliat projekta:

Projekat Ministarstva prosvete, nauke i tehnolofkog razvoja Republike Srbije:

TR33022- Integrisani sistemi za uklanjanje Stemih sastojaka dima [ razvoi tehnologija za realizaciju
termoelekivana i energana bez gevozapadenja

PredloZeno refenje se koristi na slededi nadin: Integralni je deo linije za testivanje napoinih jedinica
elekirostatickih filtara u firmi za proizvodnju i testiranje transformatora STEMP-Beo grad

Oblasti na koju se tehniéko refenje odnosi: energetika, energeiska efikasnost, visokonaponska tefnika, |
nie oblasti: visokonaponska oprema i energetska elektronilka

Autori ovog tehnitkog refenja su razvili novi tip eksperimentalnog postrojenja za visokonaponsko testiranje i
hardversku simulaciju realnog opteredenja napojnih jedinica elektrostatickih filtara, Na osnovu detaljnog prikaza
stanja u oblasti § konstatacije o nepostojanju takvih uredaja na tr#if, autori su prikazali detalino tehnicko redenje,
kao 1 prikaze u eksploatacionim uslovima (VN laboratorija ETF'a i ispitna laboratorija firme STEMP, koja je
ujedno korisnik tehnitkog refenja. Razvijeno relenje je univerzalno jer se moe koristiti za ispitivanje i testiranje
50Hz-nih napajanja, retrofitnih napajanja i visokofrekventnih napajanja elektrostatickih filtara. Tehnidko resenje je
u pajedinim svojim delovima prikazano u sledeéim publikacijama:

1. Vukosavie SN, Peric Lj.5, Susic 5 D., "A MNovel Power Converter Topology for Electrostatie Precipitators”, IEEE
TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, val, 31, br. I, str. 152-164 , 2015,

2. BN . Vukosavié, 2.'!1-'.|JE:!]'I'DID\'i\f-. N.Popov, M. Lepajevic, "ELECTRO-THERMAL TESTING OF HIGH VOLTAGE HIGH
FREQUENCY ESP POWER ARTIVIODD", Full Papers Proceeding of International Conference "Power Plants 201 4", 28
1. October 2004, Zlatibor Scrbia, 1ISBN 978-86-7877-024-1, .

3, 7. Despotovit, S.Vukosavié, N.Lepojevié, D.Mihié, "Termicka karakterizacija VINVF energetskog pretvaraca 100kV/ 1A za
nupajanje elektrostatickih izdvajada”, ENERGUA-ckonomija-ekologija, Vol 3-4, Godina XVII, pp. 289208, Mart 2015, UDC
6209, ISSN 0354-8651,

Na osnovu svega navdenog recenzent je ocenio da rezultat nautno istrafivatkog rada | Eksperimentaino
postrafenje za visokonaponsko testivanfe i hardversky simulaciju realnog okrufemja  napojnih Jedinica
elektrostatickih filtara ~ predstavlja rezultat u kategoriji M&3- novo laboratorijsko, nove eksperimentalno
postrajenje i da pored struénog doprinesa sadrZi i originalni nauéni doprinos.

U Beogradue 30.11.2015 god.
RECENZENT: /
f__.-":{.l- Lo cecer e ;'._/1‘:':-'};:*-;,; 7 p,
e = i - s g s
<~ "/ Prof. dr Dragutin Salamon, dipl.el.inZ
Elektrotehnitki fakultet, Beograd
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SPECIIALIZOVANA ZANATSKA RADNIA ZA PROIZVODNIU I POPRAVEL
SUVIH TRANSFORMATORA, ELEKTROMAGNETA I PRIGUSNICA

SOPOT Kneza Milosd 42 ; BEOGRAD Vidikovacki venac 25
BEOGRAD TELIFAX: D11/B07-0-458  TEL: D11/233-2-225  MOB.TEL: 06411213596
ww slemp-lransformatori.com emailglemp susic@gmall com

Za: Elektrotehnicki fakultet,
Bulevar Kralja Aleksandra 73,Beograd, 11000
Institut Mihajlo Pupin, '
Volginag 135, Beograd 11000

POTVRDA O KORISCENJU TEHNICKOG RESENJA

U periodu januar 2014 - mart 2015. godine, Prof. dr Slobodan Vukosavié, Dr Mladen Terzic,
M.Sc. Nikola Popov, M.Sc.Nikola Lepojevic i M.Sc. Dragan Mihi¢, sa Elektrotehnickog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu 1 Dr Zf:ljkn Despotovic, vidi nauéni saradnik iz Iﬁstituta
"Mihajlo Pupin", Univerziteta u Beogradu, su za potrebe specijalizovane firme STEMFP,
Vidikovaéki venac 25, Beograd razvili eksperimentalno postrojenje za visokonaponsko testiranje
i hardversku simulaciju realnog okruZenja napojnih  jedinica elektrostatickih filtara, koje
ukljuéuju  visokonaponski transformator, visokonaponski ispravljat 1 energetski pretvarac.
Razvijeno refenje je uradeno i u okviru projekta TR33022- “Integrisani sistemi za wilanjanje Stetnih
sastofaka dima | razvof tehnologija za realizaciju termoelektrana i energana bez aerozagadenja”, a
eksploataciono se koristi, pocev od 15, septembra 2015 godine, kao integralni deo ispitne linije

#a testiranje visokonaponskih napojnih jedinica elektrostatickih filtara, u firmi STEMP.

U Beogradu 20.11.2015 god

Direktor :

Starfimir Susicé, dipl.el.inz

M.P. . 7, (f&é@x
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HHCTUTYT ,MUXAJJIO ITYIIMH* JOO
Bpoj: 2884/26-15

26. mosembap 2015. ronuue

Beorpan

Ha ocrosy wi. 24. Cratyta WHeruTyTa ,,Muxajno [Tynus® JOO Beorpan — IIpeyuwhen
mexem (,,Bunren* 6p.15/2014.), a y cxnany ca oapenbama [TpasunHuKa 0 HOCTYNKY H
HauHY BPE/HOBAIbA ¥ KBAHTHTATHBHOM MCKa3UBARY HAYHYHOMCTPAXKUBAYKUX Pe3y/TaTa
ucrpaxusada (,CnyxOern rmacemx PC“ 6p. 38/2008), Hayurno sehe Hucruryra
»Muxajno ITymus™ noxocw cieaehy:

ONqAYKY

IIpuxeara ce TexHuuKo pemere noa HasuBom: ExcriepuMenTanto MIOCTPOjek:e 32
BHCOKOHAINOHCKO TECTHPahe H XapJABEPCKY CHMYJIALH]Y DEANHOT OKPYXemha HANOJHHX
jenwnuita enexTpocTarHukuX bunTapa

Texuu4ko pememnse je pesyaTaT paga Ha NpoOjexTy:

TP33022- Humezpucanu cucmemu 3a yxiarare wmemnux cacmojaxa ouma u paseoj
MEXHONO2U]a 3a peanu3ayufy mepmoenexmpana u enepzana bes aepozazalersa

Texnuako pemere caga y kateropmjy: M(83) — Hoso naGopatopujcko MOCTpOjerbe-
HOBO €KCIEPHMEHTAITHO HOCTPOjerLe

Ayropn: Tlpod. np Cnoboman Bykocasuh, Hp XKemko Jlecnortosuh*, Jp Mnanen
Tepsuh, M.Sc. Huxona ITomos, M.Sc.Hukomna Jlenojepuh, M.Sc.Jlparan Muxuh,
Enextporexnudxu daxyrrer, Yuusepsutera y Beorpaxy, Wucrartyr "Muxajno Iynum",
VYuusepsurera y Beorpany*.

Kparak onuc pemema:

Peanu30BaHO TEXHHYKO pellierse yCTBAPH NPEACTABIBA KCIEPHMEHTATHO MOCTPOjEtbe, OHOCHO
N1aG0paTOPHICKY NPOTOTAN KOjH CHMY/HPA OTTIOPHOCT Y KANALMTUBHOCT €JIEKTPOCTATHUKHX
(uiTapa M CXOAHO TOME Ce KOPHCTH 3a TeCTHpAHhEe BUCOKOHATOHCKHX jemunuua Koje Hamajajy
enexTpocTatiike GunTpe. To je y NpHHUMIY NACHBHO BUCOKOHATOHCKO onrepeheme ca
yrpalieHHM CHCTEMOM 3a CHMYMauMjy Mpeckoka, YHMe OHO noBuja nuuamuuky Kapaktep. [la 6u
C€ M3BPLINIO KOPEKTHO BMCOKOHATOHCKO TecTHparme W CHMyJiauMja peamHor ontepehema BH
JemMHHDA 3a Hanajame  eJeKTPOCTATHUKHX duntapa (EC®), uyxuo je obesbenuu
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sucokoHanoncko PII ontepehemse (mapanenua se3a P a II) HomumanHor samona 100xBJILIL,
HOMMHaJIHE jenHocMepHe cTpyje lA, omHocHO HoMHHanHe cHare 100kW, koje mpubimxHO
Ofroeapa cTeapHoM onTepehiemy kao mTo je enexrponnu cucrem EC®. V TpeHyTtky kapma je
peanuz0BaHO OBO TEXHWYKO peEIeHke HA CBETCKOM TPXKMIUTY HHje ce Morao HahW peanHu
xapasepcku cumynarop EC®, nepdopmancy 100xV/1A/ 100xW. [lopen 3axTeBa 32 HCIHTHBAE
HanojHnX jemauna ECD (npe ucnopyke y peaiHe eKCIUIOATALIMOHE YCIIOBE), OBA MAK-KABOCT Ha
CBETCKOM TPXKMLITY je Omna JomaTHa MOTHBAlMja ayTopa [a Ce YIycTe y peanusaiHjy OBor
TEXHHUYKOr pellera, cTeapHor (peanHor cumynartopa) EC® ca ceom mpartehioM HHCTANAUMjoM 3a
xnaheme W ofBoheme BelHKe KONMYHHE DA3BMjeHe TOILIOTE, BHCOKO-HATOHCKHM 3aXTEBHMAa,
cuMynauujoM npoboja u Ha kpajy ca BH meperwnma cTpyje u HanoHa.

PenenzenTu:
- Tlpod. np Hdparyrur Canamon, Enexrporexsanaku (axynrer, Beorpan,
- IIpod.np 3opar Crojumkosnh, Enexrporexundku daxynrer, Beorpap,

Ha ocHOBY MO3HTHBHOT MHIIUBEH-A /BA PEIEH3EHTA — EKCIEpTa U3 00IacTH TEXHHUKOr
pemera, Hayuno Behie je qoHeno npenMeTHy OLIyKy.

_—HREJCEJHUK HAYYHOT BERA
/\:;ﬂ T A ,MUXAJJIO IYIIUH* JOO
/4 ;

op Bypo Kymaaua, ounn. unoic.,
HU CABETHHK
JIocTaBIEEHO:

- ayTropuma
- Cexperapujary UncTHTYTA
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