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Kategorija tehni¢kog reSenja: M(83) — novo eksperimentalno postrojenje

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: 7E “Morava” Svilajnac
PredloZeno reSenje je uradeno: 28.12.2009 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.

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

Problem Kkoji se tehnickim re§enjem resava:

Nove tehnologije za uklanjanje zagadivaca iz otpadnih gasova, koji poti¢u od strane industrijskih
postrojenja i termoelektrana, obezbeduju sredstva za uklanjanje COx, NOx, sumpornih jedinjenja i
finih Cestica prasine. Ove tehnologije pruzaju vrlo kvalitetno napajanje bez kojeg ne bi bilo moguce
ispuniti stroge zahteve u procesu preciS¢avanja. Izbor visokonaponskog napajanja moze odigrati
znacajnu ulogu u povecanju efikasnosti elektrostatickih izdvajaca (ESI). Rasprave o problemima
zagadenja Zivotne sredine Sirom sveta su posledica porasta potro$nje energije i ubrzanog




......

Cestica precnika 1 - 50 um, koje su, kao §to je poznato, narocito Stetne za zdravlje. Stoga velika
industrijska postrojenja i termoelektrane zahtevaju savremenu opremu za ciS€enje praSine i
kontinualnu kontrolu zagadenja. Neophodna je automatizovana kontrola opreme, bez potrebe za
intervencijom operatera. Istrazivacki ciljevi o ovoj oblasti ukljucuju potrebu zadovoljenja ekoloskih
propisa, imajuéi u isto vreme potrebu kontrole gubitaka snage i ukupne potrosnje energije, kako bi
se postigli ciljevi energetske efikasnosti.

Proizvodnja elektricne energije u termoelektranama (TE), proizvodnja toplotne energije u
gradskim toplanama ali i u industrijskim postrojenjima, uslovljena je koriS¢enjem ugljeva, najcesce
lignita niske kaloriéne moci. Stoga su najveéi izvori emisije Stetnih materija u atmosferi velika
kotlovska lozista TE i toplana, postrojenja cementara, metalurgije, celicane 1 sl. Pri sagorevanju
¢vrstih 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) i njena jedinjenja, kao i drugi polutanti u manjim koli¢inama. Emisija ovih
Stetnih materija pri sagorevanju cvrstih goriva zavisi od mineralnog sastava goriva, nacina
sagorevanja, tipa lozista i efikasnosti njihovog izdvajanja. Tipicno za ugalj donje ogrevne mo¢i od
25MJ/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 ¢vrstih Cestica na izlazu kotlova na veéini termo-blokova EPS-a se kre¢u u
opsegu 20-40g/m’.

Izdvajanjem Cestica 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 grani¢ne 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 ocCekivati neprekidno smanjenje GVE u bliskoj buduénosti, pravi je trenutak za razvoj
prihvatljivih 1 perspektivnih tehnologija za smanjenje emisije pomenutih polutanata.

Stanje reSenosti problema u svetu:

Sprecavanje rasipanja Cestica ugljene praSine i lete¢eg pepela iz dimnjaka pomenutih postrojenja, se
metoda za odvajanje Cestica prasine iz struje dimnih gasova. ESI se u novije vreme optimizuju i za
odvajanje taloznih ¢vrstih produkata praha sastavljenog od submikronskih Cestica sulfata i nitrata,
koji nastaju u procesima desumporizacije i denitrifikacije dimnih gasova. Odvajanje Cvrstih
produkata se ostvaruje jakim elektrostatickim poljem koje se formira u taloznoj komori. Sistem ESI
pored taloznih komora sadrzi i elektricne ispravljacke stanice sa odgovaraju¢im uredajima, kojima
se ostvaruje potpuna kontrola visokog napona [1] . Konvencionalnu reSenja ispravljackih stanica za
napajanje ESI jednosmernom strujom visokog napona (tipicno 40-100kV)cine: visokonaponski
transformator(VNT), visokonaponski ispravljac(VNI) i niskonaponski regulator napona. U vecini
slucajeva zahtev za visokim jednosmernim naponom se danas standardno ostvaruje jednofaznim
naizmenicnim regulatorom (380V, 50Hz) koji se bazira na tiristorskoj kontroli. Kontrola izlazne
snage i napona se postize kontrolom ugla paljenja tiristorske grupe koja se nalazi na primarnoj
strani VNTI[2].

U novije vreme su na tehnoloskom trzistu ESI sve viSe zastupljeniji visokonaponski
visokofrekventni (VNVF) sistemi koji se uvode u sisteme napajanja ESI po prihvatljivoj ceni i
postaju veoma konkurentni u odnosu na setove linearni transformator/ispravija¢ i tiristorsku
kontrolu, koja se ve¢ dugo godina koristi u industriji. Nova VF postrojenja obezbeduju dramati¢no
razlicite performanse i fizicke karakteristike ESI od tiristorskih izvora napajanja, koji ¢e u
najskorije vreme biti potisnuti iz upotrebe. Primenjeni u ESI aplikacijama novi VF prekidacki



pretvarac¢i imaju znacajan uticaj na izdvajacke sisteme i to sa aspekata konstrukcije, rada i
odrzavanja[3].

VF sistemi simetricno optereCuju trofaznu napojnu mrezu i uzimaju zanemarivu reaktivnu
snagu. Razmena snage izmedu VF dela i napojne mreze (50Hz) se obavlja preko jednosmernog
medukola, ¢ime je predupredeno preslikavanje promena struje ESI, prouzrokovanih intermitentnim
1 impulsnim napajanjem, na napojnu mrezu. Kako napajanje ESI sada viSe ne zavisi od ucestanosti
mreze, odziv sistema veoma brzo minimizira Stetne efekte preskoka, kao §to su trajanje kratkog
spoja 1 vreme ponovnog naelektrisanja izdvajaca. Naime, ESI sada moze raditi sa naponom vrlo
bliskim probojnom, sa veoma retkom pojavom preskoka. Kod VF napajanja izdvajaca, vreme
reakcije nakon detekcije varnice iznosi oko 0,05ms (za 20kHz), za razliku od konvencionalnog
50Hz-nog napajanja gde je ovo vreme reakcije oko 10 ms. Dakle, upravljanje je 200 puta brze.
Rezultat je drasti¢no povecanje performansi ESI u smislu smanjenja emisije, lete¢eg pepela i ¢adi,
taloznih produkata desumporizacije i denitrifikacije i Sto je veoma bitno, smanjenja potroSnje
elektricne energije potrebne za proces izdvajanja[4].

Sustina tehni¢kog reSenja:

Blok Sema konkretno realizovanog VF tehnoloskog postrojenja za precis¢avanje dimnih gasova na
TE ,,Morava“ je prikazano na Sl.1. Njega ¢ine ukupno Cetiri sekcije elektrostatickih izdvajaca koje
su tako rasporedene da u se u svakoj od potisnih grana dimnog gasa (DG) nalaze po dva sistema
ESI-1 i ESI-2, a svaki od njih sadrzi po dve talozne komore TK11, TK12 i TK21,TK22
respektivno. Ustvari, svaki od ovih sistema je opremljen sistemom taloznih i emisionih elektroda
kao 1 njima pripadaju¢im mehanizmima koji sluZe za njihovo otresanje.
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S1.1. Blok Sema VF tehnoloSkog postrojenja elektrostatickih izdvajaca na TE ,, Morava “

Otresanjem se sa elektroda odvajaju nagomilane i natalozene Cestice iz dimnog gasa u
talozne levke (L11 i L12 za prvi sistem i L21,1.22 za drugi sistem) koji se nalaze neposredno ispod
svake od taloznih komora ESI. Neprecis¢eni dimni gas (DG) sa veoma viskom koncentracijom
aero-polutanata i Gvrstih &estica ( >3000mg/m’) dolazi na ulazne talozne komore TK11 i TK21
direktno iz glavnog kotla (lozista). Stoga su ove komore jako opterecene. Nakon odvajanja na



njima na izlazne sekcije dolazi DG znatno nize koncentracije tako da su talozne komore TK12 i
TK22 manje opterecene. Na njihovom izlazu su postavljeni ventilatori za odvodenje dimnih gasova
VDG-1 za prvi, 1 VDG-2 za drugi sistem. Pomocu njih se pre¢is¢eni DG najve¢im delom odvodi
do glavnog dimnjaka preko koga se ispuSta u atmosferu, a jedan mali deo ovog gasa se vraca
recirkulacionim vodovima RC1 i RC2 posredstvom odgovaraju¢ih klapni (KL1 i KL2) i
recirkulacionih ventilatora (VRC1 i VRC2) u mlinove kotla. Ovaj gas u recirkulaciji ustvari sluzi za
suSenje smeSe u mlinovima posto je njegova temperatura reda veli¢ine 120°C -140°C.

U toku eksploatacionih ispitivanja VF postrojenja je u recirkulacionom vodu je ugraden
senzor koncentracije (SK) kojim se vr$i merenje koncentracije dimnog gasa. On ustvari u sebi
kombinuje dva efekta elektrodinamicki i triboelektricni. Ustvari radi se tzv. AC "coupled
triboelectric" efektu koji je opisan u [5]. Uprosceni prikaz i princip rada senzora je dat na SI2.
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S1.2. Princip merenja koncentracije Cestica u dimnom gasu

Slobodne, odnosno neizdvojene Cestice na taloznim elektrodama u ESI, koje se nalaze u
struji izlaznog DG su napunjene odredenim naelektrisanjem. Ovo naelektrisanje se prenosi na
senzorski Stap kada Cestica ostvari dodir sa njim kao $to je prikazano na SI.2(a). Pored ovoga javlja
se 1 elektrodinamicki efekat elektrostaticke indukcije AC struje u senzorskom Stapu usled prolaska
Cestice pored nega. Tada se na njemu javlja rezultantna struja koja se odgovaraju¢im elektronskim
pojacavacem pojacava 1 filtrira dok se ne dobije AC komponenta koja daje linerani signal
proporcionalan koncentraciji Cestica u posmatranom DG ili pak masenom protoku Cestica u njemu..
signal. AC signal je znatno manje pogoden uticajima, kao $to su Sum pojacavaca i procesnih
parametara, ukljucujuéi i tzv. “build-up” efekat (efekat taloZenja odnosno zaprljanosti) senzorskog
Stapa. Tako izmeren i pojacan signal se Salje preko strujnog izlaza 4-20mA (0-20mA) ili naponskog
izlaza 0-1V preko signalnog kabla na dalju obradu i prikaz kao §to je prikazano na Sl.1. Nultoj
vrednosti koncentracije DG odgovara strujni signal 4mA, dok koncentraciji 1000mg/m3 odgovara
20mA. U ovom opsegu je postignuta zadovoljavajuca linearnost kao sto je prikazano na S1.2(b), Sto
je provereno i pokazano u brojnim procesima kalibracije mernog senzora koncentracije.

Na VN sabirnice 40kVDC su vezani izlazi energetskih pretvaraca kojima se ostvaruju
potrebni naponi. Prvobitno postrojenje ESI na TE ,,Morava®“ je imalo na svakoj od cetiri talozne
komore po jedan pretvaracki sistem 50Hz sa faznom kontrolom. U cilju poredenja 50Hz i VF



napajanja je formirano novo postrojenje energetskih pretvaraca cija je dispozicija prikazana na
S1.3.
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S1.3. Dispozicija energetskih pretvaraca VF postrojenja elektrostatickih izdvajaca na TE ,,Morana“

Energetski pretvaraci su vezani na zajednicke NN sabirnice 3x400V, 50Hz, ali preko dve
trofazne merne grupe u Aronovoj sprezi: MG1 preko koje se napaja VF sistem i MG2 preko koje se
napaja 50Hz-ni sistem. Na svakoj od ovih MG se o€itavaju ukupna utroSena aktivna i reaktivna
energija- Ep1,Ep2 [kWh] i Eql, Eq2 [kVARh] za svaki od ovih sistema ponaosob. Izbor tipa i
konfiguracije napajanja ESI postrojenja se ostvaruje VN viSepolozajnim rastavlja¢ima R1, R2, R3 i
R4, kao sto je prikazano na Sl.3., tako da je mogucée ostvariti bilo koju kombinaciju napajanja
taloznih elektroda ESI postrojenja (2xVF 1 2x50Hz-no, 2x50Hz-no i 2xVF, 1xVF i 3x50Hz-no,
1x50Hz-no 1 3xvF, 4xVF, 4x50Hz-no) Postoje¢i S0Hz-ni sistemi su realizovan konvencionalnom
topologijom sa antiparalelnom vezom fazno kontrolisanih prekidaca[1-2].

U sklopu VF sistema su realizovana tri tipa VF napajanja. Napajanje taloznih komora TK11
i TK12 je realizovan sa rezonantnim konvertorima RK-1 i RK-2, respektivno, ¢ija je radna
ucestanost 10kHz. Izmedu IGBT mosta i primara VFVN transformatora se postavlja jedno
rezonantno kolo sa kondenzatorom Cr i prigusnicom Lr. Detaljan opis rada ovog rezonantnog
pretvaraca i karakteristiCni talasni oblici su dati detaljno u [4]. Talozna komora TK21 se napaja
takode VF energetskim pretvaracem sa H-mostom koga ¢ine IGBT prekidaci, ali je na izlaz mosta
vezan VN 50Hz-ni transformator. Ovaj pretvara¢ kombinuje dobre osobine VF i 50Hz-nog
napajanja i baziran na strujnoj kontroli i daje na svom izlazu pravougaoni talasni oblik struje
ucestanosti S0Hz. Ovom strujom se napaja primar VNT. Na izlazu pripadaju¢eg VNI se dobija
40kVDC napon veoma male talasnosti. Talozna komora TK22 se napaja VF pretvara¢em sa PWM
kontrolom uz napomenu da je izlaz H-mosta jedino preko prigu$nice Lr vezan na primar
pripadajuc¢eg VNT.



Realni prikaz postrojenja

Na S1.4 je dat stvarni prikaz realizovanog VF postrojenja elektrostatickih izdvajac¢a (ESI) na TE
"Morava" sa oznac¢enim kljuénim elementima postrojenja. Na S1.5 je dat stvarni izgled realizovanog
rastavljackog postrojenja i VN sabirnica preko kojih se napajaju talozne komore postrojenja
TK11,TK12, TK21 i TK22.

S1.4. Izgled realizovanog VF postrojenja ESI na TE "Morava''; 1-Rezonantni pretvaraci 3x0.4kV, 50Hz/70kV DC,
radne ucestanosti 10kHz, prividne snage 70kVA (2kom.), 2- VF pretvara¢ sa naponskom PWM 3x0.4kV, 50Hz/70kV
DC (1 kom.), 3-VNVF transformator podiza¢ napona 0.4 kV/70kV, radne ucestanosti 10 kHz, 4-Strujno regulisani
pretvara¢ prilagoden za SOHz-ni transformator, 3x0.4kV,50Hz/70kV DC, prividne snage 70kVA 5- Postoje¢i VN
transformator ucestanosti 50Hz, 0.4/55kV, prividne snage 55 kVA.

SL.5. Rastavijacko postrojenje i VN sabirnice preko kojih se napajaju
talozne komore TK




Na S1.6 je dat izgled mernih grupa MG1 i MG2 koje su predvidene za utroSak aktivne i reaktivne
elektricne energije i to za VF sistem i 50Hz-n sistem respektivno. Na S1.7 je dat prikaz
recirkulacionog voda RC-2 i mesta montaze senzora-SK za merenje koncentracije dimnih gasova.

MERNI SENZOR
KONCENTRACIJE
CETICA (mg/m’)

S1.7. Izgled recirkulacionog voda i prikaz mesta

S1.6.  Unutrasnjost mernog  ormana  sa 5 -
montaze senzora koncentracije SK

pripadajuéim mernim grupama MGl i MG2 za
merenje utroska aktive i reaktivne energije VF i
50Hz-nog sistema ESI

Na S1.8 je dat detalj montaze senzora koncentracije-SK, dok je na S1.9 dat izgled pripadajuce
elektronike u kojoj se nalazi transmiter signala 4-20mA, odnosno 0-1V i tipi¢ni osciloskopski
snimak signala koncentracije dobijen akvizicijom.
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S1.8. Detalj montaze senzora koncentracije SK S1.9. Izgled transmitera senzora koncentracije i tipicni
na recirkulacionom vodu osciloskopski snimak signala koncentracije (kanal CHI
1V—50mg/m?)



Eksperimentalni rezultati

U ovom poglavlju su prikazani eksperimentalni rezultati koji su dobijeni u toku
eksploatacionih ispitivanja ESI postrojenja na TE "Morava". U okviru ovih ispitivanja je izvrSeno
kvalitativno i kvantitativno poredenje novog VF sistema sa postoje¢im 50Hz-nim sistemom.

Na S1.10 su prikazani osciloskopski snimci napona na taloznim elektrodama ESI (CHI) i
izlazne struje ESI (CH2) za slucaj 50Hz-nog napajanja. Na snimcima se uocava da je srednja
vrednost izlaznog napona oko 35kV, a njegova talasnost 4kVpp.

‘ | i TIME: 20ms/div
CHl:inapon ESI SkV/div, CH2: struja ESI 1A/div

S1.10. Snimci napona i struje ESI; 50Hz-no napajanje

Ucestanost strujnih impulsa kojima se puni izlazna kapacitivnost ESI elektroda je 100Hz, obzirom
da se na VN strani koristi diodni punotalasni ispravljac.

Na SI.11 su prikazani osciloskopski snimci napona (CHI) i struje (CH2) ESI za slucaj
rezonantnog VF sistema napajanja. UoCava se da je izlazni napon ESI u odnosu 50Hz-no napajanje
ve¢i (=40kV), precizniji i sa znaCajno manjom, prakticno zanemarljivom talasnosti. Ovo je
posledica toga Sto je ucestanost izlazne struje 20kHz (radna ucestanost rezonantnog konvertora je
10kHz).

Time:20ps/c
CH1:napon ESI 10kV/div, CH2: struja ESI 2A/div j ! B '
CH1:napon ESI 10KkV/div, CH2: struja primara VNT 200A/div
SI1.11. Snimci napona i struje ESI; VF rezonantno S1.12. Snimci napona i struje ESI; VF hibridno
napajanje (retrofit) napajanje

Na S1.12 su prikazani osciloskopski snimci napona ESI i primarne struje VN transformatora za
slucaj kombinovanog retrofitnog tj. hibridnog sistema napajanja (VF pretvara¢ + VN transformator
50Hz). Uocava se da je i u ovom slucaju izlazni napon ESI veoma precizan (40kV) sa



zanemarljivom talasnosti. U€estanost primarne struje je 50Hz, ali sa talasnosti ¢ija je ucestanost
10KHz, $to je posledica strujne kontrole na primaru VN transformatora. Na S1.13 je dato poredenje
odziva 50Hz-nog i VF sistema napajanja na preskok. Uocava se znacajno brzi odziv VF sistema.
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CHI: napon 50Hz ESI -20kV/div , CH2: napon VF ESI-20kV/ div

CH1: mregni napon 200V/div
CH2: struja mrede S0Hzni sistem 2004/ div
CH3:struja mreze-VF sistem 200A/div

S1.13. Poredenje odziva 50Hz i VF sistema
napajanja S1.14. Poredenje ulaznih mreznih struja 50Hz-nog i VF

sistema napajanja ESI u odnosu na mrezni napon 0.4kV

Na Sl.14 su prikazani osciloskopski snimci ulazne mrezne struje za 50Hz-ni sistem i VF sistem
napajanja, u odnosu na mrezni napon 0.4kV/50Hz. Uocava se da je faktor snage VF sistema znatno
bolji u odnosu na 50Hz-ni tiristorski sistem.

Na SIL.15 su dati efekti VF napajanja na izmerenu ulaznu prividnu snagu. Ustvari merene su
efektivne vrednosti ulazne struja- li pretvaraca pri S0Hz-nom napajanju i pri VF napajanju i srednja
vrednost izlazne struje- lo. Efektivna vrednost mreZznog napona je pri ovom merenju  bila
priblizno ista u oba slucaja i iznosila je 400V. Sa dijagrama na S1.15 se vidi da je pri istoj izlaznoj
struji lo, ulazna prividna snaga znac¢ajno manja kod VF napajanja.
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S1.15. Ulazna struja postrojenja pri VF napajanju i 50Hz-nom napajanju



Merenje emisija Cestica dimnih gasova
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S1.16. Izmerene koncentracije cestica zavisno od tipa primenjenog napajanja ESI

Na SI1.16 je dato poredenje izmerenih izlaznih koncentracija ¢estica u dimnom gasu za slucaj VF 1
50Hz-nog sistema napajanja. U intervalu od priblizno 45min je radio VF sistem napajanja. U tom
intervalu je izmerena srednja koncentracija od 250mg/m’. Nakon toga u intervalu od 45min su bila
iskljucena oba sistema napajanja.Tada je izmerena koncentracija bila ve¢a od limita mernog uredaja
koji je iznosio 2000mg/m’. Nakon ovoga je primenjen 50Hz-ni sistem napajanja.Izmerena srednja
vrednost koncentracije u periodu od 1h je iznosila oko 650mg/m’. Dakle VF sistemom napajanja se
postiZe znacajno bolje ¢is¢enje dimnog gasa.

Kvalitativno poredenje VF i 50Hz-nog sistema izdvajanja

Na SI1.17 je dato vizuelno poredenje izlaza dimnjaka TE "Morava" za vremenski dijagram i rezime
rada filtarskog postrojenja koji su dati na S1.16. Prikaz na Sl.17(a) odgovara rezimu kada je
napajanje taloznih komora ostvareno kompletno preko VF postrojenja. S1.17(b) odgovara slucaju
kada je iskljuceno napajanje taloznih komora i tada se ocigledno ima najvece aerozagadenje.
S1.17(c) odgovara slu¢aju kada je u pogonu 50Hz-ni sistem. Sti¢e se subjektivni utisak da je nabolje
¢iS¢enje dimnog gasa za slucaj na Sl.17(a) odnosno kada je u pogonu VF postrojenje.

(a) (b) (©)

S1.17. Vizuelno i kvalitativno poredenje VF postrojenja i 50Hz-nog postrojenja ESI na izlaznom dimnjaku TE
"Morava"; (a)-VF sistem, (b)-iskljuceno napajanje taloznih komora, (c)-50Hz napajanje
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Karakteristike predloZenog tehnickog resenja su sledece:

Eksperimentalni rezultati su pokazali da VF sistem nudi znacajno bolje performanse u pogledu
talasnosti tj.preciznosti napona na ESI, brzini odziva, ulaznog faktora snage, potrosnje snage i na
kraju znacajno nize koncentracije Cestica u dimnom gasu.

Kvantitativno gledano performanse predloZzenog VF postrojenja su:

Izlazni napon na VN sabirnicama : 50kVDC
Izlazna struja /taloZznoj komori 0.8A

Mrezni napon napajanja: 3x400V, 50Hz
Potrosnja: 100kW
Ulazni faktor snage: >(.97

Radna ucestanost: 10kHz

Vreme odziva na preskok: 100-200us

Izlazna koncentracija Cestica dimnog gasa: 100-150mg/m?

Moguénosti primene predloZenog tehnickog reSenja:

Predlozenim  VF postrojenjem je postignuto nekoliko znacajnih poboljsanja u odnosu na
konvencionalni 50Hz-ni sistem. Kao prvo moguce je obezbediti mnogo precizniju kontrolu radnih
parametara ESI, kao $to su izlazni napon i struja. Kao drugo, moguce je ostvariti brz porast napona
1 veoma brz odziv na promene opterecenja. Zahvaljuju¢i ovom je moguce veoma brzo reagovati u
slucaju pojave luka, tako da je u ovom slucaju njegova efektivna energija znacajno smanjena (cak i
do 10 puta u odnosu na 50Hz-ni sistem). Ovo znaci i deset puta manju eroziju elektrodnog sistema i
isto toliku kracu beznaponsku pauzu. Stoga se skracuje interval u kome se emituju zagadujuce
materije. Pored toga VF rad obezbeduje znacajno smanjenje velicine i teZine komponenti
postrojenja, a najveci uticaj smanjenja gabarita se odnosi na elektrodni sistem koji je i najskuplji
deo postrojenja. Ova redukcija vodi kompaktnijem dizajnu uz minimiziranje cene ugradnje i
odrzavanja. Na ovaj nacin se sa manjom povrSinom elektroda, odnosno manje celika postize isti
efekat ¢iS¢enja. Ustede koje je pri tome moguce ostvariti iznose oko 30%. Umesto 2000t u novo VF
postrojenje se ugraduje oko 1400t celika. Pored ovoga predlozeno VF postrojenje je moguce
ugraditi na postrojenjima za odvajanje Cvrstih i sitnozrnih Cestica i produkata nastalih u toku
procesa desumporizacije i denitrifikacije. Dakle moguée je proSiriti upotrebu na postrojenja za
desumporizaciju i denitrifikaciju, ko i odvajanje ostalih aero zagadivaca. Novim tehni¢kim
reSenjem je mogucée obuhvatiti i preciS¢avanje najsitnijih Cestica, nazvanih PM10, koje mogu da
udu u pluéne alveole i tako zamaraju imuni sistem. U TE "Morava" se levak u kome se ove Cestice
taloze, umesto jedanput u smeni kako je bilo u slucaju 50Hz-nog sistema, sada Ciste i prazne na
svaki sat.

LITERATURA:

[1] N.V.P.R Durga Prasad, T.Lakshminaray, J.R.K Narasimham, T.M.Verman and C.S.R
Kirshnam Raju, "Automatic Control and Management of Electrostatic Precipitator", IEEE
Trans. on Industry Applications, Vol.35, No.3, May/June 1999, pp.561-567.

[2] K. Parker, "Electrical operation of electrostatic precipitators", The Institution of Electrical
Engineers, London, 2003.

11



[3] John.C. Fothergill, Philip W.Devine and Paul W. Lefley "A Novel Prototype Design for a
Transformer for High Voltage, High Frequency, High Power Use", IEEE Trans. on Power
Delivery, Vol.16, No.1, January 2001, pp.89-98.

[4] Z.Despotovié, S.Vukosavi¢, D.Arnautovié, I. Stevanovi¢ ”Visokofrekventno napajanje i njegov
uticaj na kvalitet rada ESI”, ELEKTROPRIVREDA,Vol.4, pp.132-143, Dec. 2008.

[5] W.Averdieck, “Electrodynamic Technology for Particulate Monitoring”, PCME Ltd.,
Tech.Article 13, issue 12/99.

MISLJENJE RECENZENATA

Autori tehni¢kog reSenja Slobodan Vukosavié, Zeljko Despotovié, Miroljub Baki¢ i Obrad
DPordevi¢ su jasno prikazali i obradili kompletnu strukturu tehnickog reSenja. Na osnovu svega
navedenog recenzenti su ocenili da tehnicko resenje pod nazivom: Visokofrekventno postrojenje
za preciSéavanje dimnih gasova na TE "Morava", predstavlja rezultat koji pored strucne
komponente pruza originalni naucnoistrazivacki doprinos. Sa zadovoljstvom predlazemo da se
opisano tehnicko resenje prihvati kao tehnicko resenje u kategoriji M83-novo eksperimentalno
postrojenje.

Recenzenti:

Ao Sier -

Dr Miloje Kostic,
Visi nau¢ni saradnik
Institut ,,Nikola Tesla* - Beograd

Prof. dr Zoran Stojiljkovi¢,
Elektrotehnicki fakultet - Beograd

12



PRILOG-1: Misljenje participanta (korisnika uredaja)

lig)] enexTPONPUEPERA €

Jn ENC-Npuepe2Ho ApywTeo NMPUBPEOHO OFYLUTBO
"Tepuoanexrpgge Hukona Tecna”g.o.0. TEPMOENEKTPAHE
peHoBaly
TE e pe HUKOMA TECJIA poco.
Epoj: / / A 11500 O6peroeal, Boromyba Ypoweewha Upror 44
I Ten.: 011/875-50-11; Pakc: 011/875-49-55
-0i- 20 _.ron. www.jptent.com
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET BEOGRAD
BEOGRAD
Kralja Aleksandra 73.

Misljenje participanta ( korisnika rezultata ) projekta o realizaciji i primenjenim
rezultatima projekta

U okviru programa istraZivanja u oblasti tehnolodkog razvoja Ministarstva za nauku i tehnologki
razvoj Republike Srbije, za period 01.04.2008. — 31.03.2011.godine na elektrofiltarskom
postrojenju u TE "Morava" Svilajnac su uspe¥no primenjeni rezultati predvideni u prvoj godini
istraZivanja na projektu.

"Razvoj i primena visokonaponske visokofrekventne ekoloSke opreme za otklanjanje
aerozagadenja u industriji i elektroprivredi" — evidencioni broj 21007.

Rukovodilac: prof.Dr.Slobodan Vukosavié

Realizatori: Elektrotehni¢ki fakultet Beograd, Institut "M.Pupin" — Beograd, Institut "Nikola
Tesla" Beograd

Trajanje projekta: 01.04.2008. — 31.03.2010.god.

Praktiéno su realizovane dve elektrofiltarske sekcije sa pripadajué¢im visokonaponskim
transformatorom 0,4 kV/70kV i rezonantnim IGBT pretvaratem 10 kHz na elektrofiltarskom
postrojenju u TE "Morava". Kvalitativno je pokazano znadajno bolje ¢iS¢enje dimnih gasova u
odnosu na 50 Hz-ni sistem ( veca koli¢ina izdvojenog pepela i znadajno manja gustina izlaznog
dimnog gasa ). U toku je montaZa merene opreme i u drugoj godini istraZivanja ¢e biti pokazani
kvantitativni efekti i prednosti novog visokofrekventnog sistema napajanja u odnosu na postojeci
50 Hz-ni sistem.
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MiSljenje participanta (korisnika rezultata) projekta o realizaciji i primenjenim
rezultatima projekta TR-21007
U okviru programa istraZivanja u oblasti tehnolo$kog 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 Vukosavié
Realizatori: Elektrotehniéki fakultet Beograd, Inaulul "M.Pupin"- Beograd, Institut "N.Tesla"-
Beograd.
Trajanje projekta: 01.0.2008-31.03.2010.
U okviru ovog Projekta su razvijena (ri potpuno nova tipa visokonaponskog visokofrekventnog
(VNVF) AC/DC napajanja za potrebe postrojenja elektrostatikih izdvajata na TE "Morava":

. VNVF napajanje sa pripadajuéim VNVF transformatorom i 10kHz-nim rezonantnim 1GBT
AC/DC pretvaracem 3x0.4kV, S0Hz/70kVDC, prividne sage 70kV A, sa LC-rezonantnim medukolom.
2. VNVF napajanje sa pripadaju¢im VNVF transformatorom (novi industrijski prototip) i 10kHz-nim
rezonantnim IGBT AC/DC pretvaradem 3x0.4kV, S50Hz/70kVDC, prividne snage 70kVA sa
inherentnim LC parametrima u samom YNVF transformatoru
3. Strujno regulisani AC/DC IGBT pretvarad 3x0.4kV, 50Hz/70kVDC, prividne snagc 70kVA u
kombinaciji sa postoje¢im S0Hz-nim transformatorima (refrofif napajanje). %
£

Prakti¢no realizovana napajanja su pustena u eksploatacioni rad pocev od 01. 12; 3009 godmt Mernim
sistemom za merenje konccntlacue estica u dimnom gasu koji je postavljen u rec:lrl(ulac,wnum vadu
. kvantitativno je pokazano znacajno bolje ¢i§¢enje dimnih gasova u odnosu na postojeci S0Hz-ni sistem.
! Registrovani su takode i kvalitativni efekti VI sistema (veca koli¢ina izdvojenog pepela i znaéajno
| manja gustina izlaznog dimnog gasa u odnosu na S50Hz-ni sistem). Tokom dosadainjih
eksperimentalnih ispitivanja je uogeno da se jo$ znacajniji efekti mogu postici uskladivanjem otresanja
taloznih i emisionih elekiroda sa radom pomenutih VNVF izvora napajanja. Tokom marta 2010 je
izvriena montaZa merne 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 konaéni
kvantitativni efekti i prednosti novog domaéeg VF sistema napajanja u odnosu na postojeé¢i 50Hz-ni
sistem. Pokazano je interesovanje predstavnika firme RAFAKO za novi sistem VNVF napajanja ¢iji su
predstavnici u dva navrata posctili postrojenje elektrostatickih izdvajaca na TE "Morava".
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