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OBRAZLOZENJE

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

Subjekt koji reSenje koristi: TE “Morava” Svilajnac
PredloZeno reSenje je uradeno: 02.02.2009 godine.

Subjekt koji je reSenje prihvatio i primenjuje: TE “Morava” Svilajnac, takode 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 “Morava” Svilajnac

PredloZeno reSenje se koristi na sledeéi nacin: Integralni je deo postrojenja za elektrostaticko
izdvajanje Cestica iz dimnih gasova u TE “Morava” Svilajnac.

Oblast na koju se tehnic¢ko reSenje odnosi je Energetske tehnologije, ekologija.

Problem koji se tehnickim reSenjem resava:

U klasi¢nim izvedbama elektrostatickih izdvajaca (ESI) postoji problem prevelike povrsine i tezine
elektroda koje je potrebno primeniti da bi se postiglo zadovoljavajuce izdvajanje i ¢iS¢enje. Pored
toga, klasi¢na reSenja dovode do vrlo brzog otkaza sistema usled erozije elektroda koju stvara
elektricni luk velike energije, tipican za konvencionalne 50Hz-ne sisteme napajanja, koji je
posledica njihovog relativno sporog odziva na preskok. Da bi se problem otklonio, potrebno je
naciniti 1 primeniti visokonaponsko (VN) napajanje koje ima veoma veliku brzinu reagovanja (u
odnosu na konvencionalne sisteme u do 200 puta). Ovakvo napajanje namece i zahteva gradnju




energetskog pretvaraca sa IGBT tranzistorima koji ima prekidacku ucestanost od 10-20kHz i snagu
od 100-200kVA. Projektovanje i izrada ovakvog pretvaraca predstavlja tehnicki i tehnoloski izazov
koji u svetu nije reSen na pravi nacin. U reSavanju problema, istrazivacki tim se opredelio za
topologiju pretvaraca, upravljacka i pobudna kola koja osiguravaju siguran rad tranzistora snage. U
naponsko strujnom dijagramu tranzistora, radna tacka se odrzava na sigurnosnom odstojanju od
zabranjene oblasti u kojoj bi doslo do prekomernog zagrevanja manjih zona poluprovodnika, nakon
Cega bi se u zagrejanim oblastima uvecala gustina struje i tako dovela do oStecenja i otkaza. Dizajn
je optimizovan u pogledu cene, gabarita, teZine, tehnoloskih postupaka izrade i montaze, kao i u
pogledu stepena korisnog dejstva 1 pouzdanosti. Visemesecna eksploatacija predstavlja verifikaciju
projektovanog i izradenog resenja u agresivnim naponski, klimatskim i mehanickim uslovima kakvi
se srecu u termoelektranama.

Stanje reSenosti problema u svetu:

Pretvaranje monofaznih i trofaznih AC mreznih napona u visoke jednosmerne napone
(>30kV), velike snage (>30kW) je postala jedna od kljucnih oblasti tehnologije koja se zahteva u
mnogim industrijskim procesima, a narocito u izdvajanju i kontroli emisije ¢estica dimnih gasova.
Ova kontrola se bazira na koris¢enju elektrostatickih izdvajaca (ESI). U vecini slucajeva zahtev za
visokim DC naponom se danas standardno ostvaruje jednofaznim AC regulatorom koji se bazira na
tiristorskoj  kontroli [1],[2],[3],[4]. Regulator kontroliSe napajanje ESI posredstvom VN
transformatora i odgovarajuceg ispravljaca. Ispravljackim mostom primenjenim na sekundaru
transformatora proizvodi visoki napon (VN) jednosmernog nivoa. Valovitost toga napona je
relativno velika i zavisi od kapacitivnosti opterecenja odnosno ekvivalentne kapacitivnosti ESI.
Kontrola izlazne snage i napona se postize promenom ugla paljenja antiparalelno vezanih tiristora,
koji se nalaze na primarnoj strani VN transformatora. Proteklih godina ova topologija se pokazala
veoma efikasnom, ali je ostvarila relativno mali progres u sistemima elektrostatiCkog izdvajanja
Cestica. Glavni razlog za to je nedostatak upotrebljivosti VN naponskog transformatora znacajne
snage (potopljenog u izolacionom ulju), pri poviSenim ucestanostima. Tako je konvencionalni
dizajn 50/60Hz dugo godina bio veoma atraktivno resenje. I pored toga §to je pomenuta tiristorska
topologija veoma robusna, jednostavna i fleksibilna , ona ima dosta ozbiljnih mana od kojih su
najznacajnije: lo$ kvalitet ulazne struje, nizak faktor snage, spor odziv, nisku efikasnost, znacajne
dimenzije i tezina VN opreme. Pored ovoga zahteva se veliki obim i cena gradevinskih radova pri
gradnji jednog takvog VN postrojenja. Konvencionalno resenja takode dovode do vrlo brzog otkaza
sistema usled erozije elektroda i loSeg izdvajanje Cestica. Budué¢i da se izdvajanje Cestica vrSi
zahvaljuju¢i naelektrisanjima stvorenim efektom korone, to efikasnost ¢iS¢enja zavisi od intenziteta
i stalnosti korone na emisionoj elektrodi. Korona se javlja pri naponima koji dostizu 90% probojnog
napona emisionih elektroda. Usled toga, pri napajanju sa 5S0Hz-nim talasnim oblicima, ESI i
njegove elektrode se u sustini koriste svega 2-3ms u svakoj poluperiodi od 10ms. Stoga gradnja
ovakvog izdvajaCa zahteva vrlo velike povrSine elektroda i samim tim veliku tezinu angazovanog
celika.

U novije vreme su na tehnoloskom trzistu ESI sve visSe radi na razvoju visokofrekventnih
(VF) prekidackih izvora napajanja. Oni se postepeno uvode u sisteme napajanja ESI po prihvatljivoj
ceni i postaju veoma konkurentni u odnosu na setove linearni transformator/ispravijac i tiristorsku
kontrolu koja se ve¢ dugo godina koristi u industriji. Granice primenljivosti novih VF sistema u
pogledu performansi su za napone do 30kV, snage do 40kVA. Za vece napone i snage u na
svetskom trziStu ne postoji pravo i adekvatno reSenje. Obzirom da novi VF prekidacki izvori
obezbeduju dramati¢no razlicite performanse i fizicke karakteristike ESI od linearnih izvora
napajanja, koji ¢e u najskorije vreme biti potisnuti iz upotrebe. Primenjeni u ESI aplikacijama novi
VF prekidacki pretvaraci imaju znacajan uticaj na izdvajacke sisteme i to sa aspekata konstrukcije,
rada i odrZavanja [5].

Projektovanje i izrada ovakvog pretvaraca predstavlja tehnicki i tehnoloski izazov koji u
svetu nije reSen na pravi nacin. U reSavanju problema, istrazivacki tim je se opredelio topologiju



pretvaraca, upravljacka i pobudna kola koja osiguravaju siguran rad tranzistora snage.

Sustina tehni¢kog reSenja:

Blok Sema predlozenog reSenja energteskog pretvaraca je data na Sl.1. Ulazno napajanje se
ostvaruje iz trofazne AC mreze napona 3x380V/50Hz. Na ovoj Semi se razlikuje vise

funkcionalnih celina, koje se odnose na sam pretvara¢ kojim se napaja ESI i upravljacki deo koga
¢ini DSP kontroler.

3x380V,50Hz

DSP kontroler

SI.1. Blok Sema visokofrekventne kontrole ESI; I-komutacione prigusnice,2-trofazni ispravijac, 3-DC filtarsko
kolo, 4-prekidacki puni most, 5-LC rezonantno link kolo, 6-visokofrekventni transformator(podizac napona),7-VN
diodni ispravljac, 8-elektrostaticki izdvajac (ESI), 9-merenje neprozirnosti(ekstinkcije) dimnog gasa

Ulazni deo pretvaraca je ustvari AC/DC konvertor koga c¢ine funkcionalni blokovi (1)-(3).
Funkcionalni blok (1) ¢ine komutacione prigusnice (u svakoj fazi po jedna) koje poboljsavaju
ulazni faktor snage i ograniCavaju struju kratkog spoja pri komutaciji dioda u trofaznom mostu (2).
DC medukolo (3) koga ¢ini LoCo-filtar, obezbeduje prili¢no "ispeglan” DC-bus napon od priblizno
520VDC. DC/AC blok se sastoji od prekidackog punog mosta (4) koji konvertuje DC bus napon u
VF naizmeni¢ni napon. Puni most ¢ine prekidac¢i Q1-Q4 i njihove pripadajuce povratne diode.
Prekidaci su predvideni za VF rezime i najceS¢e su MOSFET, ali se u novije vreme, narocito za
vece snage koriste IGBT. Rezonantni tank (5) koga Cini redno rezonantno kolo LrCr u kombinaciji
VN transformatorom (6) prenosnog odnosa 1:N (AC naponski podizac¢) i AC/DC bloka obezbeduje
pri povisenoj ucestanosti podizanje, a potom ispravljanje AC napona posredstvom VN ispravljaca
(7). Ovim se na krajeve opterecenja (8) koje ustvari predstavlja ESI, isporucuje visoki jednosmerni
napon. Merenje koncentracije Cestica u dimnom gasu se ostvaruje senzorom (9) i njime se
obezbeduje glavna povratna sprega sa DSP kontrolerom. Merenje koncentracije se zasniva na
spektralnoj metodi merenja neprozirnosti (ekstinkcije) dimnog gasa. Pored ove povratne sprege, se
kao informacije o stanju u izdvajacu, koriste signali izlazne struje i napona. Za optimalni rad
rezonantnog pretvaraca je potrebna i informacija o struji /7 u rezonantnom link kolu i naponu DC
medukola. U okviru kontrolnog kola je integrisano drajversko kolo za prekidace u mostu, na ¢ijem
se izlazu generise pobudni napon Ug.

Obzirom da transformator podiza¢ napona radi na povisenoj ucestanosti, njegova veli¢ina i
tezina Ce biti oko 10 puta manja od naponski ekvivalentnog S0Hz transformatora. Takode znacajno
¢e biti smanjeno grejanje rashladnog fluida (ulja).

VN transformator je dimenzionisan tako da se pobuduje naponskim izvorom iz H- mosnog
invertora i rezonantnog linka (S1.1). Ovim se postize znacajna fleksibilnost uz koris¢enje strategije



naponske kontrole tj. kontrole Sirine impulsa ili faznog pomeraja. VN transformator za ove
aplikacije su tipicno prenosnog odnosa 100:1 do 200:1, zavisno od zahtevanog izlaznog napona.

Dimenzionisanje pretvaraca zahteva da AC/DC i DC/AC moduli budu locirani Sto blize
transformatoru podizacu napona. Oba ova zahteva su prakticna i neophodna za VF prekidacki
sistem koji se sastoji od jedne fizicki integrisane celine za razliku od trenutno koriS¢enih
standardnih tiristorskih sistema (50Hz aplikacija) u kojima su  kontrolni kabinet 1 set
transformator/VN ispraviljac odvojene jedinice i locirane na zna¢ajnom medusobnom rastojanju.
Posto su IGBT prekidaci predvideni za VF rad sa veoma kratkim vremenima ukljucenja, bez
¢ekanja da linijska struja padne na nultu vrednost, rad mosnog kola ¢e biti za oko 250 puta brzi od
tiristorskog linearnog izvora napajanja. Posto se AC ulazni napon ispravlja, filtrira i onda vrlo brzo
prekida (tipi¢no sa 10-25kHz) u malim paketima energije, talasnost izlaznog napona je samo 3-5%
od DC naponskog nivoa u poredenju sa 35-45%, koji se ima kod tiristorskog napajanja 50Hz.
Trofazni ulaz rezultuje sa mnogo ve¢im faktorom snage tipi¢no 0.94 u odnosu na slucaj dvofaznog
napajanja i tiristorskog regulatora, kod koga je faktor snage ~0.63.0sim toga znacajno je smanjena
potro$nja snage u odnosu na slucaj tiristorskog napajanja ESI.

Analiza rada pretvaraca

U nastavku teksta ¢e biti data analiza rada sistema rezonantni konvertor—ESI. Za analizu VF rada
ESI koristi elektriéna Sema data na S1.2.

Qll/ QSF’ rezonantno
J'l: D1 Jl\}m lil}kkolo

Lr

: 1

Q4 Q2 N i
il D 'l: P2 model /}RT:RUrE{”Isz :
VN 1

transformatora

ispravljac model ESI

S1.2. Elektricna sema sistema rezonantni konvertor-ESI

Model ESI je dat ekvivalentnim elektricnim kolom koje je predlozio S.Oglesby [4]. Dinamicka
otpornost korona praznjenja je oznacena sa Rp, dok je kapacitivnost izdvajac¢a oznacena sa Cp. Treba
napomenuti da je otpornost Rp nelinearna i odreduje se teorijski iz strujno-naponske karakteristike
ESI [8], dok se kapacitet Cp odreduje iz opste poznate formule [4], 1 zavisi od geometrije elektroda
ESI i dielektri¢ne permitivnosti prostora unutar njega. Pored ovog nacina ove parametre je moguce
identifikovati i odrediti merenjem struje i napona ESI kori§¢enjem "mirnog rezima" rada [1], [2].
Dinamicka impedansa sloja praha je predstavljena parametrima Rs i Ca. Obzirom da se radi o VF
radu kola, model VN transformatora je predstavljen induktivnoS¢u rasipanja-Lo, induktivnoScu
magnecenja-Ly 1 idealnim transformatorom podiza¢em napona, prenosnog odnosa 1:N. U
razmatranju su zenemareni aktivni gubitci u magnetnom jezgru transformatora i njegove parazitne
kapacitivnnosti. U realnom slucaju je Lu>> Lo. Aktivni gubici u namotaju su modelirani
otpornos¢u Rt. U realnom slucaju je ova otpornost veoma mala (=20mQ2). VN ispravljaC je
predstavljen diodnim mostom pri ¢emu se svaka grana mosta sastoji redno vezanih n identi¢nih
dioda. Na onovu prethodno recenog je moguce elektricno kolo sa S1.2 uprostiti, tako da se moze
jednostavnije izvrSiti analiza rada sistema (S1.3). U tom cilju je formirano simulaciono kolo na



S1.3(a) i njemu ekvivalentno redno oscilatorno kolo koje je prikazano na S1.3(b). Algoritam
upravljanja je prikazan jednac¢inama na S1.3(c).
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S1.3. Analiza rada sistema VF rezonantni konvertor-VN ispravijac- ESI; (a)-simulaciono kolo, (b)-ekvivalentno
redno rezonantno kolo, (c)-algoritam upravljanja
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S1.4. Analiza rada rezonantnog pretvaraca;karakteristicni talasni oblici i vremenski intervali

Veoma bitan deo u sistemu predstavlja redno rezonantno link oscilatorno kolo je predstavljeno
prigusnicom L i kondenzatorom Cr. Ove dve vrednosti odreduju njegovu rezonantnu ucestanost f-,

odnosno f = 1/42x./L,C,) -

Struja kojom se napaja ESI je odredena strujom ovog rezonantnog kola i, . Obziroma na njeno
ispravljanje VN diodnim mostom i prenosni odnos transformatora 1:N, struja kojom se napaja ESI
iznosi |i / N|. Izlazni napon Vo izdvajaCa se na primarnoj strani transformatora vidi priblizno kao
u'~V,/N kadje i =i, >0,0dnosno '~ -y, /N kadjei =i, <0.

Kada je struja i, > 0 ona protice kroz Q1 1 Q2 ako su oni ukljuceni, dok u suprotnom protice kroz
diode D3 i D4. Sli¢no tome kada je i, <0 struja protice kroz Q3 i Q4 ako su oni ukljuceni , a u

suprotnom kroz diode D1 i D2. Obzirom na odnos prekidacke ucestanosti-fs i rezonantne
ucestanosti-f- moguca su tri rezima [6] koji ¢e u nastavku teksta biti opisani.

Neprekidni reZim se moze ostvariti u dva slucaja. U prvom slucaju kada je f/2 <fs<fr prekidaci
se ukljucuju pri konacnoj struji i konacnom naponu i usled toga se u tom intervalu javljaju znacajni
gubici. Iskljucenje prekidaca se desava prirodno pri nultoj struji i pri nultom naponu. U trenutku



kada struja ekvivalentnog kalema Lo +Lr prolazi kroz nulu i menja znak pocinju da provode
zamajne diode. U drugom slucaju kada je fs>f- prekidaci se iskljucuju pri pri kona¢nim vrednostima
struje ali se zato ukljucuju pri nultoj struji i naponu. Znacajna mana ovog rezima je §to prekidaci
moraju biti iskljuCeni u blizini maksimuma struje opterecenja, Sto vodi povecanju komutacionih
gubitaka.

Prekidni rezim rada konvertora se ima pri fs<f//2 . Ovaj rezim sa stanovista napajanja ESI je
neobicno interesantan tako da ¢e biti detaljnije analiziran. Karakteristicni talasni oblici u
stacionarnom stanju za ovaj rezim i konfiguracije rezonantnog kola u vremenskim intervalima od
interesa su dati na Sl.4. U analizi je zanemarena aktivna otpornost transformatora tj. Rt~ 0. U
trenutku # su ukljuceni prekidac¢i Q1 1 Q2 i struja kalema pocinje da raste od svoje nulte vrednosti.
Napon kondenzatora raste pocev od svoje negativne vrednosti  -2Vo/N. U intervalu to-t; dolazi do
prepolarizacije kondenzatora Cr tako da napon na njemu postaje +2Vs. Na kraju ovog intervala
struja kalema menja znak i tada pocinje da provode zamajne diode D1 i D2. U intervalu ¢#/-£2 struja
kalema tece u suprotnom smeru, dostize maksimum i nakon toga pada u nulu. U intervalu #2-¢3
nijedan od prekidaca nije ukljucen. Struja ostaje na nultoj vrednosti sve dok se na izvrsi ukljucenje
prekidaca Q3 i Q4. U ovom intervalu dolazi do blagog praZnjenja kondenzatora tako da napon
kondenzatora postaje +2Vo/N. Asimetrican rad zahteva da napon na kondenzatoru za vreme
prekidnog intervala #2-¢3 ima vrednost +2Vo/N i manji je od Vs+Vo/N (posto je Vo/N<Vs). 1z ovog
razloga struja postaje prekidna. U trenutku ¢3 ukljucuju se prekidaci Q3 i Q4 i ceo ciklus se na
sli¢an naCin ponavlja kao §to je prikazano na SL.4.

Eksperimentalni rezultati

Opisani energetski pretvarac je ugraden i pusten u rad na TE “Morava”. U ovom poglavlju ¢e biti
prezentirani neki karakteristi¢ni rezultati dobijeni osciloskopskim merenjima.

Na SL5 je prikazan uticaj koeficijenta rezima rezonantnog VF pretvaraca na rad ESI,
konkretno na njegove izlazne karakteristike: struju i napon. Na S1.5(a) je prikazan slucaj kada je
koeficijent rezima rezonantnog pretvarata d=78.5% 1 njegova radna prekidacka ucestanost four
=20kHz. Pri ovim uslovima DC vrednost izlaznog napona je iznosio 40kV. Pri ovoj prekidackoj
ucestanosti ripl izlaznog napona je u poredenju sa SOHz-nim napajanjem zanemarljiv. Na Sl. 5(b) je
prikazan uticaj slucaj kada je koeficijent rezima samog rezonantnog pretvarata d=15% i njegova
radna prekidacka ucestanost fowr =6kHz. Pri ovim uslovima DC vrednost izlaznog napona, je u
intervalu -zon kada je ESI ukljucen, iznosila 25kV, $to je znaCajno manje nego u prethodnom slucaju.
Dakle ucestanost i vreme ukljucenosti imaju veliki uticaj na vrednost izlaznog napona, odnosno
struje ESIL.
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S1.5. Uticaj koeficijenta reZima rada VF pretvarac¢a na rad ESI; (a) koeficijent rezima rada pretvaraca
d=78.5%, ucestanost [=20kHz ;I-struja ESI:0.5A/V, 2-napon ESI:10kV/V, (b) koeficijent rezima rada
pretvaraca d=15%, ucestanost f=6kHz ;1-struja ESI:0.5A/V, 2-napon ESI: 10kV/V



Na S1.6 su dati osciloskopski snimci odziva VF napajanja ESI, prilikom detekcije preskoka na
njegovim elektrodama. Na S1.6(a) je dat osciloskopski snimak struje-1 i napona ESI-2. Sa snimka se
vidi da je odziv , odnosno naponska reakcija relativno brza i znatno kraca od konvencionalnog
tiristorskog 50Hz-nog napajanja. Tacno vreme reakcije je oko 40us, kao Sto se vidi sa detaljnog
osciloskopskog snimka na S1.6(b). Sa ovog snimka se vidi da samo smanjenje napona traje relativno
kratko (~10us) a da nakon tog smanjenja i dalje postoje strujni impulsi koji su posledica prelaznih
pojava u samom rezonantnom kolu pretvaraca. Ovi impulse se potpuno ukidaju nakon 30us od
obaranja napona na ESI, tako da je ukupno kasnjenje oko 40ps.
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S1.6. Odziv VF napajanja nakon detekcije preskoka; (a)- napon i struja ESI, (b)- detaljni osciloskopski snimak
iskljucenja, vreme reakcije ~ 40us; 1-struja ESI:0.54/V, 2-napon ESI:10kV/V

Karakteristike predloZenog tehni¢kog reSenja su sledece:

Predlozeni VF pretvara¢ reSava problem izdvajanja uz manju povrsinu elektroda i manji utroSak
Celika. Energija luka koja se javlja pri preskoku je znacajno manja od konvencionalnih 50Hz-nih
sistema. ReSenje je bazirano na IGBT tranzistorima koji ima prekidacku ucestanost od 5- 10KHz.
Postignuta je izlazna snaga od 100kVA. U naponsko strujnom dijagramu tranzistora, radna tacka se
odrZzava na sigurnosnom odstojanju od zabranjene oblasti u kojoj bi doSlo do prekomernog
zagrevanja manjih zona poluprovodnika, nakon cega bi se u zagrejanim oblastima uvecéala gustina
struje i tako dovela do ostecenja i otkaza. Dizajn je optimizovan u pogledu cene, gabarita, tezine,
tehnoloskih postupaka izrade i montaze, kao i u pogledu stepena korisnog dejstva i pouzdanosti.
Visemesecna eksploatacija predstavlja verifikaciju projektovanog i izradenog resenja u agresivnim
naponski, klimatskim i mehanickim uslovima kakvi se srec¢u u termoelektranama.

Moguénosti primene predloZenog tehni¢kog reSenja:

Predlozenim pretvarac¢em je postignuto nekoliko znacajnih pobolj$anja u odnosu na konvencionalni
50Hz-ni sistem. Kao prvo mogucée je obezbediti mnogo precizniju kontrolu radnih parametara ESI,
kao Sto su izlazni napon i struja. Kao drugo, moguce je ostvariti brz porast napona i veoma brz
odziv na promene opterecenja. Pored toga VF rad obezbeduje znacajno smanjenje velicine i tezine
VN transformatora. Ova redukcija vodi kompaktnijem dizajnu uz minimiziranje cene ugradnje i
odrzavanja. Visoka ucestanost obezbeduje mnogo vecu reaktansu transformatorskog jezgra i
shodno tome bolju efikasnost izvora napajanja. Narocita prednost VF napajanja ESI se odnosi na
sposobnost modulacije izlaznog napona. U nekim aplikacijama moguénost ostvarenja pulsacija
izlaznog DC napona konvertora od jednog naponskog nivoa do drugog, pri specificiranom i
podesljivom intenzitetu, vremenu vodenja 1 periodi, ima znatne prednosti koje se odnose na
poboljSanje punjenja Cestica prasine/gasa i njihovo efikasnije sakupljanje u ESI.
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MISLJENJE RECENZENATA

Autori tehni¢kog regenja Slobodan Vukosavi¢, Zeljko Despotovié¢, Milo§ Nedeljkovi¢ i Srdan Srdié
su su jasno prikazali i obradili kompletnu strukturu tehnitkog refenja. Na osnovu svega navedenog
recenzenti su ocenili da tehniko refenje pod nazivom: "Prototip visokonaponskog
visokofrekventnog energetskog IGBT pretvaraca za kontrolu elektrostati¢kih precipitatora"
predstavlja rezultat koji pored stru¢ne komponente pruza originalni naucnoistraZivatki doprinos. Sa
zadovoljstvom predlazemo da se opisano tehnitko refenje prihvati kao tehnitko reSenje u
kategoriji M82-industrijski prototip.

Recenzenti:
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Dr Miloje Kosti¢ ,
Vi&i naucni saradnik

Institut ,,Nikola Tesla® - BW
— 1
(—D) . MMWV

Prof. dr Zoran Stojiljkovié,
Elektrotehnigki fakultet - Beograd
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Elektrotehnic¢ki fakultet — Univerzitet u Beogradu
Prof.dr.Slobodan Vukosavi¢
BEOGRAD
Misljenje participanta (korisnika rezultata) projekta o realizaciji i primenjenim
rezultatima projekta TR-21007
U okviru programa istraZivanja u oblasti tehnoloskog razvoja Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije , za period 01.04.2008-31.12.2010 god. na elektrofiltarskom postrojenju u TE
"Morava"-Svilajnac su uspedno primenjeni rezultati predvideni u dve godine istraZivanja na projektu
"Razvoj i primena visokonaponske visokofrekventne ekoloske opreme za otklanjanje
aerozagadenja u industriji i elektroprivredi”-evidencioni broj TR-21007A
Rukovodilac: prof. Dr Slobodan Vukosavic :
Realizatori: FElektrotehni¢ki fakultet Beograd, Institut "M.Pupin'- Beograd, Institut "N.Tesla"-
Beograd.
Trajanje projekta: 01.0.2008-31.03.2010.
U okviru ovog Projekta su razvijena tri potpuno nova tipa visokonaponskog visokofrekventnog
(VNVF) AC/DC napajanja za potrebe postrojenja elektrostati¢kih izdvajaca na TE "Morava™:

1. VNVF napajanje sa pripadaju¢éim VNVF transformatorom i 10kIIz-nim rezonantnim IGBT
AC/DC pretvaraéem 3x0.4kV, 30Hz/70kVDC, prividne sage 70kVA, sa LC-rezonantnim medukolom.

2. VNVF napajanje sa pripadaju¢im VNVF transformatorom (novi industrijski prototip) 1 10kHz-nim
rezonantnim IGBT AC/DC pretvaratem 3x0.4kV, 50Hz/70kVDC, prividne snage TOKVA sa
inherentnim L.C parametrima u samom VNVF transformatoru -
3. Strujno regulisani AC/DC IGBT pretvaral 3x0.4kV, S0Hz/70kVDC, prividne snage TOkVA u-
kombinaciji sa postojeéim S0Hz-nim transformatorima (retrofit napajanjc). 25

z -
Prakti¢no realizovana napajanja su pustena u eksploatacioni rad pocev od 01.!2;2009 godine. Mernim
| sistemom za merenje koncentracije Eestica u dimnom gasu koji je postavljen u recirkulacionom vodu
! kvantitativno je pokazano znagajno bolje ¢is¢enje dimnih gasova u odnosu na postojeci S0Hz-ni sistem.
Registrovani su takode i kvalitativni efekti VF sistema (veca koli€ina izdvojenog pepela i znatajno
manja gustina izlaznog dimnog gasa u odnosu mna S50Hz-ni sistem). Tokom dosadasnjih
eksperimentalnih ispitivanja je uogeno da se jo§ znatajniji efekti mogu postiéi uskladivanjem otresanja
taloznih i emisionih elektroda sa radom pomenutih VNVF izvora napajanja. Tokom marta 2010 je
izvriena montaza mermne opreme proizvodnje DURAG za kontinualno merenje emisija u obe grane i
dimnjaku postrojenja. Na osnovu ovoga su se stekli uslovi za kompletnim podeSavanjem i
optimizacijom VF postrojenja na TE "Morava" tako da su krajem 2010 godine pokazani konacni
kvantitativni efekti i prednosti novog domaceg VF sistema napajanja u odnosu na postojeci 50Hz-ni
sistem. Pokazano je interesovanje predstavnika firme RAFAKO za novi sistem VNVF napajanja €ij1 su

predstavnici u dva navrata posetili postrojenje alektrostat kih 1zdva1 ata na IL 'Morava".
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PRILOG-2: Potvrda o eksploataciji tehnickog reSenja od strane korisnika

J ETIC-MpuBpenHo ApyuTeo
“TepMoenexTpare Hukona Techa”g.0.0.
ObpaHoRal

TE Mopasa GgunajHay

NPYUBPEAHO APYILUTBO
TEPMOEJNEKTPAHE
HUKOJIA TECHA po0.

11500 OBpenosau, Boromeyba Ypowesuha LpHor 44

Epej: -2 fqi}/?
09-06-2011 =0 roa.

Ten.: 011/875-50-11; Paxc: 011/875-49-55
www.jptent.com
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Dr. Zeljko Despotovié
11160 BEOGRAD
Ulica Volgina 15.

U okviru programa istraZivanja u oblasti tehnolo§kog razvoja Ministarstva za nauku i tehnolo3ki razvoj
Republike Srbije , za period 01.04.2008-31.12.2010 god. na elektrofiltarskom postrojenju u TE
"Morava"-Svilajnac su uspe$no primenjeni rezultati predvideni u dve godine istraZivanja na projektu

"Razvoj i primena visokonaponske visokofrekventne ekoloske opreme za otklanjanje
aerozagadenja u indusiriji i elektroprivredi"-evidencioni broj TR-21007

Rukovodilac: Prof. dr Slobodan Vukosavié

Realizatori: Elcktrotehni¢ki fakultet Beograd, Institut "M.Pupin"- Beograd, Institut "N.Tesla"-
Beograd.

Trajanje projekta: 01.04.2008-31.03.2010.

U okviru datog projekta je realizovano tehniko redenje “ Industrijski prototip visokonaponskog
visokofrekventnog rezonantnog energetskog IGBT pretvarada za kontrolu elektrostatickih
precipitatora® (¢iji su realizatori Prof. dr. Slobodan Vukosavié -£TF, Dr Zeljko Despotovi¢ -Institut
"M.Pupin", Docent. dr Milo§ Nedeljkovi¢ -ETF i Mr Srdan Srdi¢ —ETF). Tehnitko refenje je
realizovano u periodu 01.06.2008-02.02.2009 godine. Tehnicko redenje je integralni deo postrojenja
clektrostatickih izdvajaca na TE “Morava "-Svilajnac. Tehnidko reSenje je u eksploatacionoj primeni na
TE “Morava"- Svilajnac pocev od 01.03.2009 godine.
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