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»Nikola Tesla“ i Prof. dr Zoran Stojiljkovié¢, profesor Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta
u Beogradu su ocenili da su ispunjeni uslovi za priznanje svojstva tehnickog reSenja sledecem
rezultatu naucnoistrazivackog rada:
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ZS007: Razvoj i primena visokonaponske visokofrekventne ekoloske opreme za otklanjanje
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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: 7TE “Morava” Svilajnac
PredloZeno reSenje je uradeno: 01.06.2009 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 slede¢i 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 Kkoji se tehnickim re§enjem resava:

Visokofrekventno napajanje elektrostatickih filtara  omogucéuje znaCajne uStede u povrSini
elektroda, koli¢ini ugradenog celika, elektricnoj energiji i efikasnije izdvajanje Cestica dima i
pepela. Jedna od kljuénih komponenti visokofrekventnog (VF) energetskog pretvaraca je
visokonaponski visokofrekventni (VNVF) energetski transformator podiza¢ napona. Njegova
realizacija zahteva reSavanje Citavog niza stru¢nih i tehnickih problema, za koje u nau¢noj i strucnoj
javnosti jo§ uvek nema primerenog reSenja. U radu transformatora pri VF primenama postoje
problemi degradacije dielektrika usled dielektroforeze, prisutne usled velike brzine promene
elektricnog polja. Pored ovoga, projektovanje feritnog jezgra za transformator velike snage je
skopCano sa problemima usled prisustva pozitivnog temperaturnog koeficijenta gubitaka snage u
jezgru.




Stanje reSenosti problema u svetu:

U proteklim godinama je ostvaren relativno mali napredak topologije tiristorskog konvertora u
kombinaciji sa 50Hz-nim VN transformatorom. Tu se prvenstveno misli na nemoguénost njene
primene za rad na visokim ucestanostima i pri znacajnim snagama [1-2]. Tako je konvencionalni
dizajn VN transformatora za 50Hz/60Hz postao manje atraktivno resenje. Pomenuta topologija
veoma robusna i jednostavna, ali ima nekoliko znacajnih mana: mali kvalitet ulazne struje, nizak
faktor snage, spori odziv, nisku efikasnost izvora napajanja, znacajne dimenzije, tezinu a stoga i
veliku cenu. U novije vreme se intenzivno radi na primeni prekidackih izvora napajanja
prilagodenih za aplikacije u ESI postrojenjima. Novi prekidacki izvori obezbeduju dramaticno
razlicite performanse i fizicke karakteristike od konvencionalnih tiristorskih izvora napajanja ESI
[3]. Klju¢na komponenta u ovim sistemima predstavlja VNVF transformator. On mora biti
dimenzionisan tako da se pobuduje naponskim izvorom iz H- mosnog pretvaraca. Ovim se postize
znacCajna fleksibilnost uz koriS¢enje strategije naponske kontrole tj. kontrole Sirine impulsa ili
faznog pomeraja. Elektrostaticki i termiCki stres su prihvatljivi sa stanoviSta napona i snage.
Dimenzionisanje VN transformatora pri pomenutim visokim ucestanostima se znacajno razlikuje od
konvencionalnih metoda. Postoji nekoliko problema koji su detaljno analizirani u [4] a odnose se
na: zahteve izolacije, parazitne elemente, gubitke u magnetnom jezgru i disipacija toplote, efekat
korone i ispravljanje napona. VN transformatori za ove aplikacije su tipi¢no prenosnog odnosa
100:1 do 200:1, zavisno od zahtevanog izlaznog napona.

Sustina tehni¢kog reSenja:

Prototip VNVF transformatora koji se u ovom tehnic¢kom reSenju razmatra je predviden za
pobudu punotalasnog VF ispravljaca i projektovan je da ima modularni dizajn kako bi se mogao
koristiti za razli¢ite naponske nivoe u postrojenjima elektrostatickih izdvajaca (ESI). On sadrzi dva
primarna kalema vezana na red i Cetiri sekundarna kalema, od kojih svaki ima zasebni diodni
ispravljacki most kao §to je prikazano na SI.1.
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S1.1. VNVF transformator sa Cetiri sekundarna namotaja za pobudu ESI



Obzirom da je VNVF transformator ustvari podiza¢ napona, potrebno je obezbediti dovoljan
izolacioni nivo izmedu primarnog i sekundarnog namotaja kako bi se izbegao elektri¢ni proboj.
Stoga, elektromagnetna sprega izmedu primara i1 sekundara nece biti tako kruta kao u
konvencionalnim 50Hz-nim transformatorima. Ovo rezultuje preslikavanje parazitnih induktivnosti
na primarnu stranu $to moze uticati na transparentnost maksimalne snage transformatora. Dakle
postoji kompromis izmedu izolacionog rastojanja i rasipne induktivnosti. Takode veliki broj
navojaka koji se zahtevaju na sekundaru, prouzrokuju veoma visoku vrednost distribuiranog
kapaciteta kao Sto pokazuje S1.2. Ova vrednost se preslikava na primarnu stranu tako $to se mnozi
sa kvadratom prenosnog odnosa transformatora i nije zanemarljiva [5-6]. Ovaj parazitni kapacitet

prouzrokuje parazitnu struju izmedu primarnog i sekundarnog namotaja, Sto rezultuje znacajno
smanjenje efikasnosti transformatora.
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S1.2. Parazitne kapacitivnosti VNVF transformatora

Korona praznjenja koja su cesta pojava u ESI sistemima mogu ozbiljno uticati na rad i
zivotni vek VNVF transformatora. Bilo kakva ostra izbocenja ili uglovi mogu dovesti do pojacanja
nehomogenosti elektricnog polja i shodno tome dovesti do pojave interne korone u njihovoj
okolini. Ova korona je drugacijeg porekla od one koja se ima na elektrodama ESI i moze dovesti do
stvaranja visoko reaktivnih molekula koji mogu usloviti degradaciju izolacije, elektricnog proboja i
nastajanja nepozeljnog elektri¢nog luka. Da bi se osiguralo podjednako deljenje napona iskoris¢en
je kapacitivni delitelj. Imaju¢i u vidu ove Cinjenice VNVF transformator za napajanje ESI je
dimenzionisan prema slede¢im tehnickim zahtevima:

e Primarni napon: U y=6001{ (pravougaoni talasni oblik)
e Sekundarni napon : U =4x15kV

e Prividna snaga : P=60kVA

[}

Prekidacka ucestanost:  f=10kHz

Zbog zahteva za visokom ucestanos¢u, odluceno je da se koristiti kompozicija vise feritnih
jezgara. Kako bi se prilagodio smestaj Sest kalemova ( dva za NN stranu i Cetiri za VN stranu)
koriSéeno je jezgro sa pravougaonim poprecnim presekom. Postignuto je dobro uklapanje feritnih
sekcija. Kako bi se osigurali niski gubici, gustina fluksa tj. indukcija je bila ogranicena na
B__ <200mT .

max

Osim izolacionog materijala za kalemove namotaja potrebno je bilo definisati izolacioni
medijum u koji se smeSta VNT zajedno sa pripadaju¢im VF ispravljatem. Jasno je da sekundarni
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namotaji trebaju biti dovoljnih dimenzija kako bi se sprecio preskok sa njihove povrSine na feritno
jezgro transformatora ili pak na primarni namotaj. Pored ovoga predvidena je i dovoljna debljina
namotaja VN da bi se spre¢io proboj kroz izolaciju. Proboj se uvek dogada kada povrsina dejstva
elektri¢nog polja postane veca od bilo ¢vrstih delova ili enkapsulacije koja ga okruzuje. Mogucée je
napraviti poboljSanja pri nizim vrednostima polja, koja se ticu fizickih i hemijskih nehomogenosti
na povrsini kao i same geometrije. [ako je podatak za najmanje 1kV/mm relativno pouzdan, njega
je tesko posti¢i za dobro kontrolisane uslove povrSine. Po Rowlandu i Nicholsu sigurnosni napon
za ovakve aplikacije je 15kV/10mm [7] tj. odnosno ova vrednost napona je potrebna za odrzavanje
suvog proboja ("otporni luk u termoplasticnoj masi"). Radi sigurnosti, usvojena je vrednost za
dielektricnu ¢vrstocu odnosno ja¢inu polja 5kV/mm.

U razmatranje za izolacioni medijum su uzeti u obzir ve¢i broj tipova transformatorskih
ulja. Transformatorska ulja su pored izolacionih svojstava dobar medijum za transport toplote. U
uslovima idealne prirodne konvekcije koeficijent prenosa je priblizno 95W/m?K, §to je ekvivalentno
forsiranom hladenju sa vazduhom sa brzinom toka priblizno 25m/s. Za razvoj prototipa ulje izaziva
nekoliko razli¢itih problema. Ulje treba ukloniti sa povrSine svih komponenti. Necistoce u ulju
imaju tendenciju da akumuliraju tacke visoke divergencije polja, tj. tako da najkriticnije tacke
nastaju usled dielektroforeze [8], a to moze dovesti do internih odnosno lokalnih proboja u ulju.

Pored ovoga tokom projekta je izvrSena i detaljna elektrostaticka analiza. U cilju
spreCavanja divergencije elektricnog polja, postavljeni su na krajevima namotaja specijalni
prstenovi. Na ovaj na¢in je maksimalno polje na unutras$njoj strani prstena ograni¢eno takode na
SkV/mm.

Projektovani transformator je sastavni deo VNVF napajanja ESI postrojenja na TE
“Morava“. Transformator je testiran u ogledima praznog hoda i kratkog spoja na Elektrotehnickom
fakultetu u Beogradu v Laboratoriji za mikroprocesorsko upravljanje energetskim pretvaracima i
pogonima. Na S1.3 je dat izgled kompozicije transformatorskog feritnog jezgra i namotaja (VN
strane i NN strane) razvijenog prototipa transformatora, pre postavljanja u uljni izolacioni medijum
transformatorskog suda. Transformatorsko jezgro je fiksirano sa drvenim jarmom. Obezbedeno je
potrebno sigurnosno rastojanje izmedu primara i sekundara.

S1.3. Izgled VNVF transformatora 60kVA pre stavljanja u izolacioni medijum od ulja

Nakon postavljanja u transformatorski sud izvrSeno je punjenje transformatorskog suda
izolacionim uljem tipa NYNAS 3000. Izgled unutras$njosti transformatorskog suda u koji se
smestaju VN ispravlja¢ i VNVF transformator, nakon punjenja izolacionim medijumom je dat na
S1.4

Izgled i1 dimenzije transformatorskog suda u kojem su smesteni VNVF transformator i VN
ispravlja¢ su prikazani na S1.5. U prostor dimenzija 550mm x 770mm x 420mm je smesten VFVN
transformator prividne snage 60kVA zajedno sa VN ispravljacem.



S1.4. Izgled transformatorskog suda i njegove unutrasnjosti nakon stavljanja VNVF transformatora 60kVA u izolacioni
medijum

MONTAZNA PLOCA NA
KOJU SE MONTIRA
DS2000

| 1000 |

S1.5. Izgled i dimenzije suda sa VNVF transformatorom i VN ispravljacem ;prividna snaga uredaja S=60kVA;date
dimenzije su u milimetrima
TESTIRNJE VNVF TRANSFORMATORA- eksperimentalni rezultati

Testiranje i verifikacija karakteristika razvijenog prototipa VNVF transformatora je ostvarena u
ogledima praznog hoda, kratkog spoja i termickim ispitivanjima

(a) ogled praznog hoda

Ogled praznog hoda je ostvaren pri razliitim vrednostima §irine naponskih impulsa na redno
vezanim primarnim (NN) namotajima. Sva Cetiri sekundarna namotaja su bila otvorena.



Podesavanje radne ucestanosti pretvaraca i Sirine naponskih impulsa je ostvareno posredstvom
IGBT pretvaraca sa H-mostom i preko referentnih ulaza pripadaju¢eg DSP kontrolera: zadavanje
Sirine naponskih impulsa preko ulaza Drer [%], dok je zadavanje ucestanosti ostvareno preko ulaza
ﬁef [kHZ]
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S1.6. Ogled praznog hoda pri pobudnoj uéestanosti 10kHz,
(a) D=16% , (b) D=47%

Na SL.6 su prikazani talasni oblici struje i napona na primaru VNVF transformatora za slucaj
praznog hoda, pri ucestanosti od 10kHz i za dve razliite Sirine naponskih impulsa: za slucaj na
S1.6(a) duty-cycle je iznosio D=16% dok je za slucaj na S1.6(b) iznosio D= 47% . Na SL.7 su
prikazani isti odzivi za vece vrednosti Sirine impulsa. Na S1.7(a) su dati snimci za D=62% dok su
na S1.7(b) dati snimci za D=84%.

(CHI | NAPON: 200/
CH: STRUJA: 10Afc
TIME: | 10usic

(a)

D=84%

CH2
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TIME: 10us/c
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S1.7. Ogled praznog hoda; f=10kHz, (a) D=62% , (b) D=84%

Sa ovih snimaka se jasno vidi da je induktivnost magnec¢enja VNVF transformatora Lu=600uH.
Zapaza se da pri Sirini impulsa D=84%, jezgro transformatora blago ulazi u magnetno zasicenje.



(b) ogled kratkog spoja

Ogled kratkog spoja je ostvaren pri razli¢itim vrednostima Sirine naponskih impulsa na primaru ,
pri kratko spojena sva Cetiri namotaja sekundara.

Na SI.8 su prikazani talasni oblici struje i napona na primaru VNVF transformatora pri kratkom
spoju, pri ucestanosti od 10kHz i za dve razlicite Sirine naponskih impulsa: za slu¢aj na S1.8(a) duty-
cycle je iznosio D=11% dok je za slu¢aj na S1.8(b) iznosio D= 20%. Na S1.9 su dati isti talasni
oblici ali pri viSem naponu, odnosno D=28%.
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S1.8. Ogled kratkog spoja; f=10kHz, (a) D=11%, (b) D=20%

1 Input &

D=28%
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1CHZ STRUJA: 2004/c
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S1.9. Ogled kratkog spoja ; f=10kHz, D=28%

Na osnovu ovih merenja je odredena induktivnost kratkog spoja Lr=18uH. Takode zapaza se da se
za vrednost D=11% ima kratak spoj pri nominalnoj struji, tako da je napon kratkog spoja uk=10% .

(c) merenje porasta temperatura magnetnog kola i namotaja
U test procedurama praznog hoda i kratkog spoja su obavljena i merenja porasta temperature
magnetnog jezgra  odnosno namotaja primara i sekundara. Raspored mernih tacaka na

transformatoru je prikazan na Sl.10(a). Kao merni senzori su koris¢eni Pt100 temperaturni davaci
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sa pripadaju¢im transmiterima. [zmerena promena temperature u pojedinim tackama je data na
S1.10(b).
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S1.10. Merenje porasta temperature karakteristicnih tacaka VNVF transformatora; (a)-raspored mernih tacaka, (b)-
porast temperature pojedinih tacaka

Merenje je ostvareno pri PWM naponskoj pobudi na primaru VNVF transformatora sa
amplitudom napona U »=560V. Ugestanost pravougaonih naponskih impulsa pri ovom testu je
iznosila f=10kHz. Ambijentalna temperatura pre po&etka testiranja je iznosila Tumv=22.5°C, koliko
je iznosila i temperatura izolacionog uljnog medijuma u transformatorskom sudu.

U ogledu praznog hoda je merena temperatura TS magnetnog jezgra. Jedan temperaturni merni
senzor je bio postavljen na spoljnoj povrSini gornjeg dela magnetnog kola, dok je drugi bio
postavljen u srediSnjem delu na donjoj strani magnetnog kola. Merena temperatura TS5 je ustvari
dobijena kao srednja vrednost ovih izmerenih vrednosti. U ogledu kratkog spoja su merene
temperature svakog od namotaja primara Ti i Tu, kao i temperature T1-T4 na sva Cetiri kratko
spojena sekundara kao Sto prikazuje S1.10(b). Pored pomenutih veli¢ina u ovom testu su na osnovu
izmerenih porasta temperatura svakog od namotaja i magnetnog kola su procenjeni gubici kratkog
spoja odnosno gubici praznog hoda. Dobijene su vrednosti gubitaka praznog hoda od Pyp=550W
kao i gubitaka kratkog spoja od Pu=1550W.

Projektovanje feritnog jezgra za transformator velike snage, kao Sto je ovde slucaj je
skopCano sa problemima usled prisustva pozitivnog temperaturnog koeficijenta gubitaka snage u
jezgru, Sto stvara moguénost lokalnog pregrevanja, koje u trajnom radu moze dovesti do pucanja
jezgra i naruSavanje strukture magnetnog kola. Stoga je u okviru ovih eksperimentalnih ispitivanja i
testiranja pored termiCkih proracuna i ispitivanja na NN i VN namotajima, posebna paznja
posvecena termovizijskom snimanju kako magnetnog feritnog jezgra tako i namotaja. Stoga ¢e u
nastavku biti dati neki rezultati dobijeni u ogledu praznog hoda (termovizijska merenja magnetnog
jezgra).

Na SI.11 je data kompletna termovizijska slika VNVF transformatora u praznom hodu u
Cetiri karakteristicne tacke (SPO1, SP02, SP03, SP04) i u presecima ARO1 i LI0O1 nakon 15min od
uspostavljanja rezima praznog hoda (vreme: 02.05.2009 god.-10h50min). Snimanje termovizijske
slike je ostvareno sa udaljenosti 2m i pri ambijentalnoj temperaturi od Tums=25"C .

Na S1.12 je data kompletna termovizijska slika VNVF transformatora za karakteristicne tacke
(SPO1, SP02) i u presecima ARO1, ARO2 i LIO1 nakon 3h: (vreme:02.05.2009 god.-10h50min).
Snimanjg termovizijske slike je ostvareno sa udaljenosti 2m 1 pri ambijentalnoj temperaturi od
Tamb=25"C .
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S1.11. Termovizijsko snimanje VNVF transformatora nakon 15min od uspostavljanja ogleda praznog hoda ;
TIME:02.05.2009-10h50min
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S1.12. Termovizijsko snimanje VNVF transformatora nakon 3h rada u praznom hodu; TIME:02.05.2009-13h50min
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Na osnovu ovih snimanja je utvrdeno da termovizijska slika odgovara rezultatima dobijenim
snimanjem temperaturne vremenske promene koja je prikazana na SI.10. Konstatovano je da je
srednja temperatura magnetnog kola sacinjenog od feritnog materijala N27 (proizvodnje Siemens)
nakon puna 3h rada u praznom hodu pri efektivnoj vrednosti struje praznog hoda Ino=20A4, iznosila
oko 60°C. Takode je utvrdeno da je temperaturna raspodela u samom jezgru ravnomerna i da nema
vrucih tacaka §to je veoma bitno sa stanovista njegovog lokalnog pregrevanja i narusavanja njegove
strukture.

Karakteristike predloZenog tehnickog resenja su sledece:

Na osnovu eksperimentalnih rezultata su dobijene tehnicke performanse realizovanog prototipa
VNVF transformatora:

napon primara: 0.6kV (PWM impulsi)
napon sekundara: 60kV AC

naponski prenosni odnos:  7:700

radna ucestanost: 10kHz

napon kratkog spoja: 10%

magnetna indukcija: <200mT

gubici praznog hoda: 600w

gubici kratkog spoja: 1600W

porast temperature
namotaja u odnosu na
ambijent (Tamb=25°C) : 60°C

porast temperature
magnetnog kola u odnosu
na ambijent (Taumb=25C) :  70°C

Moguénosti primene predloZenog tehnickog reSenja:

Razvijeni prototip je u eksploataciji na postrojenju elektrostatickih izdvajaca Cestica dima i ¢adi na
TE "Morava". On bi u narednom periodu mogao biti klju¢na komponenta VNVF ekoloske opreme
za opremanje domacih TE i industrijskih postrojenja ESI (cementare, Celicane, toplane) i shodno
tome znacajna komponenta u redukcija aerozagadenja. Pored primene u sistemima odvajanju Cadi i
lete¢eg pepela gde su se ESI su se pokazali efikasnim (>99.5%) razvijeni prototip bi mogao biti
klju¢na komponenta u VF sistemima za odvajanje i taloZzenje ¢vrstih produkata u tehnoloskim
procesima desumporizacije i denitrifikacije. InaCe na redukciji ovih aero-zagadivaca se u svetu
intenzivnije radi u poslednjih nekoliko godina. Od mogucih tehnoloskih postupaka za redukciju
SO2 treba pomenuti klasi¢ne hemijske postupke poput termalne oksidacije 1 regenerativne
apsorpcije, kao i1 postupak krec¢njak - krec. Najnovija istrazivanja se odnose na tretman otpadnih
gasova u sistemima sa neuravnotezenom nisko-temperaturnom plazmom gde bi takode VNVF
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transformator mogao naéi primenu, Treba napomenuti da postoji izuzetna zainteresovanost poljske
firme RAFAKO za primenu ovog proizvoda u njihovim ESI sistemima odvajanja dima i sadi, kao i
sistemima desumporizacije i denitrifikacije. Nekoliko puta predstavnici ove firme bili prisutni kako
u okviru laboratorijskih ispitivanja tako i na eksploatacionim ispitivanjima u TE "Morava",
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MISLJENJE RECENZENATA

Autori tehnitkog refenja Slobodan Vukosavié, Zeljko Despotovié i Obrad Pordevié su jasno
prikazali i obradili kompletnu strukturu tehnickog reSenja. Na osnovu svega navedenog recenzenti
su ocenili da tehnitko redenje pod nazivom: " Visokonaponski visokofrekventni transformator
snage GOKVA" predstavlja rezultat koji pored struéne komponente pruza originalni
naudnoistraZivagki doprinos. Sa zadovoljstvom predlaZemo da se opisano tehnigko resenje prihvati
kao tehnifko refenje u kategoriji M82-industrijski prototip.

Recenzenti:

Ao ST
5?5./

Dr Miloje Kostié,
Vigi nauéni saradnik
Institut ,.Nikola Tesla™ - Beograd

[, il
e

Prof. dr Zoran Stojiljkovié,
Elektrotehnicki 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
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U okviru programa istraZivanja u oblasti tehnolo$kog razvoja Ministarstva za nauku i tehnolo#ki razvoj
Republike Srbije , za period 01.04.2008-31.12.2010 god. na elektrofiltarskom postrojenju u TE
"Morava"-Svilajnac su uspefno primenjeni rezultati predvideni u dve godine istraZivanja na projektu

"Razvoj i primena visokonaponske visokofrekvenine ekoloS$ke opreme za otklanjanje
aerozagadenja u industriji i elektroprivredi-evidencioni broj TR-21007

Rukovodilac: Prof. dr Slobodan Vukosavié

Realizatori: Elektrotehni¢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 tehnicko reSenje-industrijski prototip "Visekonaponski
visokofrekventni transformator snage 60kVA" (¢iji su realizatori Prof. dr. Slobodan Vukosavié -
ETF, Dr Zeliko Despolovié -Institut "M.Pupin", Obrad Pordevié —ETF). Tehnicko resenje je
realizovano u periodu 01.04.2008-01.06.2009 godine. Tehni¢ko redenje je integralni deo postrojenja
elektrostatickih izdvajada na TE “Morava "-Svilajnac. Tehniko reSenje je u eksploatacionoj primeni na
TE “Morava "-Svilainac pocev od 01.06.2009 godine.
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