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Problem koji se tehnickim re§enjem resava:

Elektrostaticki filtri (ESF) se Siroko koriste u mnogim industrijama za filtraciju i preci§¢avanje dimnih
gasova. Jedna od tipi¢nih primena je u sklopu ekoloske opreme na kotlovima termoelektrana (TE). Ova
oprema obezbeduje efikasno i ekonomicno izdvajanje velikih koli¢ina lete¢eg pepela i ¢adi. Upravljanje ESF
je tradicionalno bazirano na 50Hz, VN modulima transformator/ispravlja¢ (T/I), koji su kontrolisani
podesavacima napona, baziranim na antiparalelnoj vezi tiristora [1-4]. Promenom faznog ugla, obezbedena je
kontrola primarnog napona i primarne struje VN transformatora, a kao posledica ovoga i kontinualna
promena napona na sekundarnoj strani VN transformatora, odnosno VN diodnog ispravljaca. Na ovaj nacin
se dobija kontrolisani izvor jednosmernog (DC) napona, tipi¢nog opsega 0-100kV. U poslednjih deset 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. ESF napajani iz 50Hz-nith VN T/R jedinica imaju jako veliki stepen pouzdanosti, ali
relativno malu efikasnost izdvajanja. Ovo uslovljava vecu efektivnu povrSinu, a time i masu elektrodnog
sistema. Iz ovoga proistice i velika cena samog sistema. U ovim klasi¢nim izvedbama ESF postoji problem
prevelike povrsine i tezine elektroda koje je potrebno primeniti da bi se postiglo zadovoljavajuce izdvajanje i
¢isc¢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 i 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 radnim
prekidackim ucestanostima veéim od 5-10kHz i snagama vecim od 50kVA ( tipi¢no 100kVA). Razvoj i
izrada ovakvog visokonaponskog visokofrekventnog (VNVF) pretvaraca predstavlja tehnicki i tehnoloski
izazov koji u svetu nije reSen na pravi nacin. U reSavanju problema, istrazivacki tim se opredelio za
distribuiranu multi rezonantnu topologiju pretvaraca, upravljacka i pobudna kola koja osiguravaju siguran
rad tranzistora snage. Tehnicko reSenje opisano u ovom dokumentu je optimizovano u pogledu cene,
gabarita, tezine, tehnoloSkih postupaka izrade i montaze, kao i u pogledu stepena korisnog dejstva i
pouzdanosti.

Stanje reSenosti problema u svetu:

Postoji nekoliko pristupa i topologija koje se ticu VNVF napojnih jedinica koje se prodaju na svetskom
trzi$tu visokonaponske visokofrekventne ekoloske opreme, a koje se uglavnom primenjuju na TE, toplanama
i drugim industrijskim postrojenjima koja emituju dimne gasove sa velikom koncentracijom cestica dima i
¢adi. U nastavku ovog opisa ¢e biti predstavljene neke od topologija koje se uveliko koriste i primenjuju.

Efikasnost izdvajanja se znacajno moze uvecati koris¢enjem tzv. hibridnih napajanja. U ovom slucaju se
koriste strujno kontrolisani VF IGBT pretvara¢ u kombinaciji sa standardnim VN transformatorom
podizacem napona ucestanosti SO0Hz. Struja u ovom slu¢aju ima odredenu talasnost koja je relativno mala, ali
je njena ucestanost relativno velika i krece se u opsegu S00Hz-1500Hz [5-9].

Koris¢enjem VF napajanja (5-10kHz) baziranog na topologiji punog mosta sa VNVF transformatorom[10-
11], ispravljeni impulsi na izlazu diodnog ispravljaca ¢e biti razmaknuti za nekoliko desetina mikrosekundi
(tipicno 50us). U ovom slucaju, usled konaéne kapacitivnosti plo¢a, odnosno elektroda ESF, DC napon na
njima ¢e biti veoma male talasnosti, bez znacajnih pikova i propada. Kao posledica ovoga, moguca je veoma
precizna kontrola napona na elektrodama ESF i to u svakom trenutku veoma blisko probojnom naponu. Ipak
ova prednost je skopcana sa znacajnim prekidackim gubicima. U poslednjih nekoliko godina su postale
interesantne rezonantne topologije [11-15], [17], koje su bazirane na fenomenima serijske rezonance- serial
resonant circuit (SRC) ili paralelne rezonance - parallel resonant circuit (PRC) koje su prikazane na Slici 1.
Obe topologije sadrze slede¢e funkcionalne blokove: trofazni diodni mrezni ispravlja¢, IGBT puni most,

VNVF transformator, VF diodni ispravlja¢ i L,C, rezonantno sprezno kolo izmedu IGBT mosta i primara



VNVF transformatora. Razlika izmedu ove dve topologije je upravo u ovoj rezonantnoj sprezi. Serijsko
(redno) rezonantno kolo je dato na Slici 1(a), dok je paralelno rezonantno kolo je dato na Slici 1(b).
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Slika 1: Rezonantni VNVF energetski pretvaraci za napajanje ESF; (a) sa serijskim rezonantnim kolom, (b) sa
paralelnim rezonantnim kolom.

Topologije prikazane na Slici 1, obezbeduju promenu kontrolu primarnog napona VNVF transformatora,
promenom pobudne ucestanosti tranzistora u mostu, tako da je impedansa rezonantnog kola promenljiva.
Ulazni napon je na ovaj nain podeljen na dve impedanse: impedansu rezonantnog kola i primarnu
impedansu VNVF transformatora. Posto SRC funkcionise kao razdelnik napona izmedu ulaza i opterecenja,
njegovo DC pojacanje je uvek manje od jedan. Kada je opterecenje malo (impedansa opterecenja je mnogo
veca u odnosu na impedansu rezonantnog kola), postoji problem regulacije izlaznog napona jer se u tom
slu¢aju zahteva veoma velika uestanost. Ova ucestanost je veéa §to je manje optereéenje. Cak i pri
nominalnom opterecenju, da bi se dobio na izlazu stabilan VN, je potrebno imati Siroki opseg kontrole
ucestanosti.

Usled distribuirane konfiguracije VN namotaja transformatora i shodno tome postojanja distribuirane
kapacitivnosti u ovom namotaju [15-17], topologija na Slici 1(b) moze biti realizovana samo sa jednim
elementom u spreznom kolu, odnosno sa jednom redno vezanom induktivno$éu u primaru VN
transformatora. U ovom slucaju topologija sa Slike 1(b) moze biti predstavljena sa novom multi
rezonantnom topologijom, koja ¢e biti opisana u narednom delu koji se odnosi na sustinu tehnickog resenja.

Sustina tehnickog reSenja:

Principska Sema predlozene multi-rezonantne topologije je prikazana na Slici 2. Ova konfiguracija
predstavlja u osnovi sustinski deo uredaja AR100/1000 koji je primenjen za precis¢avanje i filtriranje dimnih
gasovana TE.

U VNVF topologiji na Slici 2 su dominantne dve distribuirane parazitne kapacitivnosti C,i C,, na primarnoj
odnosno sekundarnoj strani VNVF transformatora, respektivno. Ove kapacitivnosti zajedno sa odgovarajuc¢im
induktivnostima : u primaru VNVF transformatora L_, i njegovim sopstvenim induktivnostima L, i L,, ali i
sa ekvivalentnom kapacitivnosti C,, kondenzatora u sklopu zastitnih RC ¢lanova u VNVF ispravljacu,

formiraju jedno slozeno multirezonantno kolo. Distribuirana multi rezonantna topologija omogucava
komutacije prekidaca u mostu pri nultoj struji, tzv. zero current switching (ZCS). Na ovaj nacin gubici usled
prekidanja su znacajno redukovani ali i niz drugih efekata koji su povezani sa katalitickom degradacijom
transformatora 1 dielektricnim starenjem njegove izolacije [18].
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Slika 2: Principijelni blok dijagram multi-rezonantna topologije za napajanje ESF

Na izlazu VNVF ispravljaca se kroz VN izolator napajaju elektrode ESF. Elektrode ESF se u prvoj
aproksimaciji mogu modelirati sa paralelnom vezom visoke omske otpornosti - R, i kapacitivnosti izmedu
taloznih i emisionih elektroda C,g.. Detaljni prikaz prethodno opisane multirezonantne topologije je dat

ekvivalentnom Semom na Slici 3. Za analizu date topologije formirano je simulaciono kolo, koje se pobuduje
iz izvora sa pravougaonim PWM impulsima sa moguénoséu podeSavanja prekidacke ucestanosti f;,, u

opsegu 2-10 kHz i podesavanje Sirine impulsa, odnosno koeficijenta radnog rezima & (duty-cycle) u opsegu
0-100%. VNVF transformator na ekvivalentnoj Semi na Slici 3 je predstavljen sa nekoliko elemenata:
otpornost i induktivnost rasipanja primarnog i sekundarnog namotaja R',L" iR",L", respektivno,
induktivnost magneéenja L, , ekvivalentna otpornost R, gubitaka u feritnom jezgru transformatora. Pored

ovih elemenata u modelu VNVF transformatora figuriSe i idealni transformator prenosnog odnosa N, :N,,
gde su N, i N,brojevi namotaja primara i sekundara respektivno. Ulazno rezonantno kolo, koga ¢ine
ulazna priguS$nica L, 1 parazitna kapacitivnost primarnog namotaja C,, znacajno uticu na rad IGBT

pretvaraca. Takode i na sekundarnoj strani pored parazitne kapacitivnosti sekundarnog namotaja, na rad
multirezonantnog kola imaju uticaj i kondenzatori C, koji su paralelno vezani diodama u VNVF ispravljacu.

Opterecenje VNVF izvora su nelinearna otpornost ESF-a R, kao i kapacitivnost Cjg. izmedu taloznih i
emisionih elektroda[19].

Prenosni odnos VNVF transformatora 1:200
Primarni napon 540V
Sekundarni napon 100kV
Ucestanost 2-10kHz
Napon kratkog spoja 10%
Struja primara 170A
Struja sekundara 1A

Tabela I- osnovni podaci za VNVF transformator

Predlozena topologija multi-rezonantnog pretvaraca je prvo verifikovana simulacionim rezultatima. Tako da
¢e na ovom mestu biti prikazan deo simulacionih rezultata koje je bilo potrebno sprovesti u fazi
projektovanja ove topologije, a pre finalne realizacije i izrade uredaja. U simulaciji su posmatrane veli¢ine
od interesa za projektovanje VNVF napojne jedinice ESF: izlazna struja IGBT pretvaraca- 1, , izlazni napon

IGBT pretvaraca-V,,,, i izlazni jednosmerni VN koji se dovodi na elektrode ESF-V,g.. Simulirana su

slede¢e stanja na elektrodnom sistemu: prazan hod (mirni rezim bez preskoka), kratak spoj i rad pri
nominalnoj vrednosti otpornosti opterecenja R =100k€2. Pretpostavljena je kapacitivnost Cpg =30nF,

Sto je veoma blisko realnoj kapacitivnosti elektrodnog sistema ESF. Amplituda izlaznog pravougaonog
napona IGBT pretvaraca je podeSena na V=540V. Podaci koji su uneti u simulaciju, a odnose se na VNVF

transformator su prikazani u Tabeli I [19].



Na Slici 4 su dati simulacioni rezultati za slucaj otvorene veze na VN krajevima, odnosno za veoma veliku
vrednost otpornosti Rpg. (Rgg —> ). U ovom slucaju, kao opterecenje postoji jedino kondenzator
Crg=20nF.
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Slika4: Simulacioni rezultati za  kolo Slika  5:  Simulacioni rezultati za  kolo
multirezonantne topologije , pri otvorenim izlaznim multirezonantne topologije , pri otvorenim izlaznim
krajevima na optereéenju; 6=25%, VESF=60kV krajevima na opterecenju; 0=12.5%, VESF=30kV

Simulacioni snimci na Slici 4 su dobijeni za koeficijent radnog reZima (duty cycle) 6=25%. Pod ovim
uslovima izlazni napon VNVF napajanja je iznosio V. =60kV , dok je amplitude ulazne struje iznosila
I, =20A.

Simulacioni snimci na Slici 5 su dobijeni za koeficijent radnog rezima (duty cycle) §=12.5% . Pod ovim
uslovima izlazni napon VNVF napajanja je iznosio Vi =30kV , dok je amplituda ulazne struje iznosila
1, =10A.

Na Slici 6 su dobijeni simulacioni rezultati za slucaj kratkog spoja na opterec¢enju ( Rggp ~ 0Q ). Prikazani su

primarna struja (struja ulazne priguS$nice) i primarni napon VN transformatora. Za vrednost koeficijenta
rezima rada § = 5y =15%. Pod ovim uslovima je dobijena ulazna vrednost struje transformatora je iznosila

1, =45A.
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Slika 6: Simulacioni rezultati za kolo multirezonantne topologije , pri kratko spojenim izlaznim krajevima na
opterecenju; 6=15%, VESF=0kV

Na Slici 7 su prikazani najbitniji simulacioni rezultati, sa stanoviSta dimenzionisanja VNVF multi-
rezonantnog energetskog pretvaraca, a za slu¢aj nominalnog opterecenja, odnosno opterecenja koje bi trebalo
da odgovara stvarnom optereéenju napojne jedinice. Pod ovim uslovima su dobijene sledece vrednosti:
amplituda ulazne struje 7,, =220 A (7, =150A), srednja vrednost izlazne struje /- =1A i srednja

vrednost izlaznog napona V. = 105kV.
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Slika 7: Simulacioni rezultati za kolo multirezonantne topologije , pri nominalnom reZimu optereéenja; RESF=100kS;
VESF=100kV, IESF=1A4, 6=100%

Prakticna realizacija uredaja

Nakon izvrSenih simulacija 1 projektovanja se pristupilo realizaciji Sest visoko-naponskih jedinica sa
ugradenim pretvara¢em sa multi-rezonantnom topologijom. U ovom delu ¢e biti opisana jedna jedinica, a
svi opisi se odnose i na ostalih pet jedinica.

U ovom delu ¢e biti opisani realizovani kljucni sklopovi multi-rezonantne topologije prikazane na Slici 2:
trofazni mrezni diodni ispravlja¢ sa DC medu-kolom, IGBT pretvara¢ (H —most), redna prigusnica L, u

primaru VNVF transformatora, VNVF transformator, diodni VN ispravlja¢ 1 izlazni priklju¢ak 100kVDC
preko VN izolatora koji mora imati specificne zahteve.

Na slici 8 je predstavljen integralno, ulazni diodni ispravlja¢ sa DC medu-kolom i IGBT pretvara¢ (H —
most). DC/AC deo koga u osnovi ¢ini IGBT pretvara¢, odnosno puni (H-most), prikazan na Slici 8(a), je
predstavljen svojim modulima koji se montiraju na masivnom hladnjaku sa njegove glatke strane zajedno sa
modulom trofaznog ispravljaca, dok je druga strana orebrena, sa koje se razvijena toplota odvodi forsirano
ventilatorima.Na Slici 8(b) je prikazana nadgradnja koju ¢ini DC medukolo sa bankom elektrolita
10000uF/800, LEM strujni moduli za merenje struje u Sirokom propusnom opsegu 0-100MHz, RC zastitite i
tzv. "snaberska" kola. Inace, ovakav raspored je usvojen zbog minimiziranja rasipnih induktivnosti
medusobnih veza unutar samog pretvaraca.

Slika 8: Integralni prikaz AC/DC/AC pretvaraca; (a) izlazni IGBT H-most, (b) DC medukolo 540VDC, sa
pripadaju¢om opremom



Na Slici 9 je prikazan realizovani VNVF transformator prenosnog odnosa 1:200, podiza¢ napona.
Transformator je sacinjen od feritnog jezgra i bakarnih namotaja. Sekundarno kolo je sekcionisano i
sac¢injeno od 4 namotaja, tako da se celokupni visoki izlazni napon deli u priblizno istom iznosu. Na ovoj
slici je potrebno uociti integrisanu prigusnicu L, koja se nalazi na gornjoj strani VNVF transformatora.

Slika 9: VNVF trafo sa integrisanom prigusnicom u primaru; VNVF trafo pre montaze u transformatorski sud sa uljem,
(b) VNVF transformator sa prigu$nicom Ls koja je montirana na gornjoj strani.

Na Slici 10 je prikazan VN ispravljac i izlazni izolator preko kojeg se izlazni napon 100kV odvodi na
elektrode ESF. VN ispravljac ¢ine osam diodnih lanca (nizovi dioda) sa pripadaju¢im RC ¢lanovima. Diodni
lanci su tako povezani da obrazuju jedinstven ispravljac u Grec spoju. Otpornici sluze za izjednacenje
inverznih napona na diodama, dok kondenzatori Cs koji su raspodeljeni duz diodnih lanaca ¢ine distribuiranu
(raspodeljenu) topologiju koja znacajno utie na rad multi-rezonantnog pretvaraca. Izlazni izolator je
smesten unutar VN komore koja se nalazi na samom VNVF pretvaracu.

Slika 10: VN ispravlja¢ (slika levo) i VN izolator smesten u VN komori (slika desno), preko koga se
generise visoki napon 100kVDC

Na Slici 11 je prikazan izgled realizovanog uredaja AR100/1000 (multi-rezonantni pretvarac), pre konacne
montaZe opreme (slika levo) i nakon konacne montaze (slika desno), a pre isporuke u realne eksploatacione
uslove na termoelektranu TENT-A1. Na slici se jasno uocavaju: dispozicija pojedinih komponenti unutar
energetskog ormana, dispozicija VN dela sa izolatorom, sistem za hladenje unutrasnjosti ormana, prednja
vrata ormana sa tasterima START/STOP uredaja, prikljucei, kao i izgled ostale opreme. Treba naglasiti da
na Slici 11 je prikazano stanje kada nije bio montiran kontroler i ostala kontrolna i merna elektronika.

Prikaz kompletiranog ormana sa upravljackim modulom, kao i elektricna S$ema ormana VNVF napajanja su
prikazani na Slici 12.



Slika 11: Unutrasnjost VNVF napajanja AR100/ 1000 (slika levo) i izgled napojne jedinice sa distribuiranom multi-
rezonantnom topologijom (slika desno), a pre isporuke u realne eksploatacione uslova na termoelektrani.

Eksperimentalni rezultati

U ovom delu ¢e biti prikazan deo eksperimentalnih rezultata koji su uradeni pre isporuke 6 VNVF jedinica
sa multi-rezonantnom topologijom energetskog pretvaraca.
Testiranje 1 verifikacija su obavljeni u tri rezima: prazan hod (bez opterecenja), kratak spoj i rezim pri

nominalnom optereéenju.

TIME: 20ps/div
Il Il

i i _
U“CH1: 200V/e, I'-CH2:20A/¢, U, CH3: 20kV/c

Slika 13: Osciloskopski snimci izlaznog napona (CH1) i
struje (CH2) IGBT pretvaraca; izlazni napon VNVF
jedinice AR100/1000 (CH3), UESF=30kV. Sirina naponskih
impulsa 10ps.

struje (CH2)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

5 i

o R e

i AN ER RSN

TIME: 50ps/c

U-CH1: 200V/c, I'-CH

2:

20A/¢, Uo ar CH3:30kV/e

Slika 14: Osciloskopski snimci izlaznog napona (CHI) i
IGBT pretvaraca; izlazni napon VNVF
jedinice AR70/1000 (CH3), UESF=60kV. Sirina naponskih
impulsa 50ps.

Uslovi pod kojima su vrSeni eksperimenti: ulazna prigusnica u primarnom kolu VNVF transformatora
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L, =60uH , radna ucestanost IGBT rezonantnog pretvaraca f;,, =10 kHz, napon jednosmernog (DC)
medukola V, = 540Vdc .

= 05K
il CHz- 20Ac || |

M; Zupsf;:iiv
L 1 1

S O

TIME: 20ps/div

Slika 15: Osciloskopski snimci izlaznog napona (CHI1) i  Slika 16. Osciloskopski snimci izlaznog napona (CH1) i struje
struje (CH2) IGBT pretvarada; izlaz VNVF jedinice (CH2) IGBT pretvaraca; izlazni napon VNVF jedinice
AR100/1000 kratko spojen.; duty cycle” 6 = 15% AR100/1000, UESF=100kV, izlazna struja IESF=1000mA.

Na Slici 13 su prikazani osciloskopski snimci izlazne struje i napona IGBT pretvaraca u rezimu praznog
hoda. U ovom rezimu izlazni napon VNVF jedinice AR100/1000 je iznosio 30kV. Pod ovim uslovima
maksimalna ulazna struja primara VNVF transformatora je iznosila 15A. Na Slici 14 su dati snimci istih
talasnih oblika, ali za slucaj kada je izlazni napon VNVF jedinice AR100/1000 iznosio 60kV, dok je
maksimalna vrednost struje primara VNVF transformatora pri ovim uslovima iznosila 20A. Na Slici 15 su
dati osciloskopski snimci struje i napona IGBT pretvaraca u rezimu kratkog spoja, pri koeficijentu rezima
rada 6=15%. Sirina naponskih impulsa u ovom rezimu je iznosila 10us. Na Slici 16 su dati osciloskopski
snimci struje i napona IGBT pretvarada u nominalnom rezimu pri koeficijentu rezima rada 5=100%. Sirina
naponskih impulsa je iznosila oko 55us. Pri ovim uslovima napon na ESF je iznosio 100kV, dok je struja
ESF iznosila 1000mA (nominalni parametri).

Karakteristike predloZenog tehnickog reSenja:
Tehnicki crtez i ugradne mere predstavljenog reSenja su dati na Slici 17.
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Osnovni tehnicki podaci sa opisima pojedinih delova su dati u Tabeli 11

POZ. NAZIV OPIS
1 Transformatorski sud dimenzija 730mm x 650mm x Sadrzi VNVF transformator,
1350mm (SxDxV), napunjen uljem nelinearno sekundarno
multirezonantno kolo kao i primarnu
prigusnicu i sve energetske
komponente sa znacajnom disipacijom
2 Kutija za smestaj energetskog pretvaraca i pripadajuceg | Energetski pretvara¢ i komponente sa
upravljackog dela, dimenzija 720mm x 250mm niskom disipacijom i niskonaponska i
x720mm (SxDxV) elektronska kola.
3 Visokonaponski konektor (izlazni napon uredaja) Visokonaponski izlaz 100kVDC, 1A
4 Niskonaponski kabl sa uvodnicom 3x0.4kV+PE, 50Hz,
3x120mm*+95mm’
5 Poklopac transformatorskog suda Sa pritisnim ventilom i indikatorom
nivoa ulja
6 Postolje transformatorskog suda
7 Vizuelni pokazivaé nivoa ulja u transformat. sudu
8 Ventil nadpritiska
9 Senzor nivoa ulja
10 Nosaci Za transport uredaja
11 Glavni prekidac-grebensata sklopka Ukljucenje glavnog kontaktora
0.4kV/200A
12 Svetlosna signalizacija -uredaj u radu/upozorenje/kvar
13 Taster START Startovanje uredaja
14 Taster STOP Iskljucenje uredaja
15 Signalni kabl sa uvodnicom ka otresacima Kabl: 12x1.5mm?, LUTZE-SILFLEX N
PUR,
Uvodnica: M20x1.5
16 Signalni kabl- relejni izlazi Kabl: 12x1.5mm’, LUTZE-SILFLEX N
PUR,
Uvodnica: M20x1.5
17 Signalni kabl-upravljacka grupa Kabl: 7x1.5mm?, LUTZE-SILFLEX N
PUR,
Uvodnica: M16x1.5
18 Signalni kabl-pomo¢ni ulazi Kabl: 7x1.5mm’, LUTZE-SILFLEX N
PUR,
Uvodnica: M16x1.5
19 Signalni kabl-analogni ulaz koncentracije dimnog gasa | Kabl: 2x0.75mm’, LUTZE-SILFLEX EN
(recirkulacija) Y,
Uvodnica: M12x1.5
Signal: AIN1 (4-20mA)
20 Signalni kabl-analogni ulaz koncentracije dimnog gasa | Kabl: 2x0.75mm?’, LUTZE-SILFLEX EN
(izlazni dimnjak) Y,
Uvodnica: M12x1.5
Signal: AIN2 (4-20mA)
21 Signalni kabl-analogni izlazi Kabl: 4x1.5mm?, LUTZE-SILFLEX EN
Y,
Uvodnica: M20x1.5
Signali:
AOUTI (4-20mA)
AOUT?2 (4-20mA)
22 Signalni kabl-veza sa SCAD-om (MODEBUYS) Kabl: 1x2x0.25+3G1.0 mm?,
LUTZE-SILFLEX EN (O)Y,
Uvodnica: M16x1.5
23 Konektor za vezu sa operator panelom DB9-water proff, IP65

Tabela II- Osnovni tehnicki podaci sa opisom pojedinih pozicija
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Mogucénosti primene predloZenog tehnickog reSenja:

Predlozenim tehnickim reSenjem VNVF multirezonantnog energetskog pretvaraca je postignuto nekoliko
znacajnih poboljsanja kako u odnosu na konvencionalne S0Hz-ne sistema sa tiristorskom kontrolom, tako i u
odnosu na postojec¢e VF sisteme koji se nude na trzistu.

Kao prvo moguce je obezbediti mnogo precizniju kontrolu radnih parametara ESF, kao §to su izlazni napon
i struja. Kao drugo, mogucde 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 ESF 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 i periodi, ima znatne prednosti koje se odnose
na poboljSanje punjenja Cestica prasine/gasa i njihovo efikasnije sakupljanje u ESF.

Pored ovoga predlozeno i razvijeno tehnicko resenje VNVF multirezonantnog energetskog pretvaraca bi se
osim primene u postrojenjima za odvajanje Cestica u dimnim gasovima, moglo primeniti i u sistemima za
desumporizaciju i denitrifikaciju dimnih gasova, odnosno za odvajanje ¢vrstih produkata (sulfata i nitrata)
koji nastaju u ovim procesima kao nusprodukti. Takode, resenje je mogucée primeniti za filtraciju dimnih
gasova na toplanama i industrijskim energanama, postrojenjima za proizvodnju cementa, ali i na kotlovskim
postrojenjima koja sagorevaju biomasu (pelet). Problematika koja se javlja na ovim postrojenjima je trenutno
vrlo aktuelna.

NAPOMENE:

A) Prikazano tehnicko resenje je u pojedinim svojim delovima publikovano u 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.icee.org/xpls/abs all.jsp?arnumber=7045562&tag=1

B) Prikazano tehnicko reSenje je u pojedinim svojim delovima publikovano u predavanju i radu po
pozivu na medunarodnoj konferenciji Power Plants 2072 (kategorija M31):

1. S.Vukosavic, Z.Despotovic, N.Popov, “The Multiresonant Power Converter Topology for Supplying
Electrostatic Precipitators on Thermal Power Plants, (Invited Lecture), V International Symposium Power
Plants 2012- Society of Thermal Engineers of Serbia, Zlatibor 30.X-2.XI 2012.

Link: http://www.e2012.drustvo-termicara.com/papers/download/16

B) Prikazano tehnicko resSenje je u pojedinim svojim delovima publikovano na medunarodnim
konferencijama (kategorija M33):

1. S.Vukosavic, Z.V.Despotovic, N.Popov, M.Terzic, “Multi Resonant Topology of ESP Power: Simulations
and Experimental Results”, 17th INTERNATIONAL SYMPOSIUM on POWER ELECTRONICS- 2013,
Novi Sad, 30.10-1.11.2013

2. Z.Despotovic, S.Vukosavic, M.Terzic, “Contemporary Approach to Power of Electrostatic
Precipitators”, XII International Conference INFOTEH 2013, Jahorina, Bosnia and Herzegovina, 20-
22.03.2013.

C) Uredaj je predstavljen na Medunarodnim sajmovima tehnike i tehnickih dostignuéa u Beogradu u

maju 2013 i maju 2014 godine, na Standu Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja (potvrda
u prilogu).
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MISLJENJE RECENZENATA

Autori tehni¢kog resenja Prof. dr Slobodan Vukosavié, Dr Zeljko Despotovié, M.Sc. Nikola Popov
i M.Sc.Nikela Lepojevi¢ su jasno prikazali 1 obradili kompletnu strukturu tehni¢kog resenja. Na
osnovu svega navedenog u tehnickom refenju recenzenti su ocenili da tehni¢ko reSenje pod
nazivom: " Visokonaponski visokofrekventni (VNVF) multi-rezonantni energetski pretvaraé u
sistemima filtracije dimnih gasova", predstavlja rezultat koji ima originalni struéni i naucno-
istrazivacki doprinos. Sa zadovoljstvom predlaZemo da se opisano tehnicko refenje prihvati kao
tehni¢ko refenje u kategoriji M82 — industrijski prototip.

Recenzenti: 71
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=/ Prof. dr Dragutin’Salamon,
" Elektrotehni¢ki fakultet , Beograd
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Predmet: Misljenje recenzenta o ispunjenosti kriterijuma za priznavanje tehniékog refenja

Na osnovu dostavljenog materijala, u skladu sa odredbama Pravilnika o postupku @ nacing vrednovanja, |
kvantitativiom ;_-,-.f-:a:.a-.san_;u nauénoistrazivackih vezultata istraZivada, koji je doneo Nacionalni savet za naudni i
tehnologki razvo] Republike Srbije ("Slufbeni glasnik RS", br. 38/2008) recenzent Prof. dr Foran Stojiljkovic,
Elekirotehnifki fakultet Univerziteta u Beogradu, ocenjuje da su ispunjeni uslovi za priznanje svojstva
tehnitkog refenja:

NAZIV: Fisokonaponski visokofrekvenmi (VNVE) mudti-rezonanini energetski pretvarad u sistemima filtracije
dimnih gasova

Autori: Prof. dr Slobodan Vukosavié, Dr Zeljko Despotovié*, M.S¢. Nikola Popov, M.Se.Nikola Lepojevic, .
Elektrotehnicki fakultet, Univerziteta u Beogradu, Institut "Mihajlo Pupin”, Univerziteta u Beogradu * |

'Kategorija tehnickog redenja: M(82) — industrijski prototip |
OBRAZLOZENJE

Recenzent je utvrdio da je predloZeno refenje uradeno za firmu JP EPS Beograd-Frivredno drustvo
"Termoelektrane Nikola Tesla" d.o.o, Bogoljuba Urodeviéa Crnog 44, Obrenovac, Ogranak: TENT-AL

PredloZeno redenje je uradeno: u periodu mart 2012 - okrobar 2015. godine.
Subjekt koji je redenje prihvatio i primenjuje: TENT-A1, Obrenovac

Regenje je rezuliat projekia:

Projekat Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije:

TR33022- Integrisani sistemi za uklanjanje Stemmih sastojaka dima [ razvej tehnologifa za realizacifu
termoelektrang | energana bez gerozagadenia

PredloZeno refenje se koristi na sledeéi nadin: Integralni je deo VNVF postrojenja elekirostatickih izdvajada na
Bloku Al- TE "Nikola Tesla®, Obrenovac (ugradeno je 6 ovalwh fedinica)

Oblasti na koju se tehnifko refenje odnosi: energetiba, energeiska efikasnost ehologiia,  elekironika, 1 uie
oblasti: enevgerski premvaradi | energetska elektronika

Autori ovog tehnickog refenja su predloZili novu topologiju VNVF multi-rezonatnog energetskog pretvarada, koji
je praktiéno primenjen na VNVF postrojenju za prefiS¢avanje dimnih gasova na TE ,N.Tesla®-blok Al,
Obrenovac. Autori su razvili novi tip energetskog multi-rezonantnog pretvaraca, novi tip VINVF transformatora i
ispravljata i postigli performanse koje se zahtevaju za ovaj tip uredaja na postrajenjima za prediséavanje dimnih
gasava, Aubori su jasno formulisali problem koji se ovim tehni¢kim refenjem refava, dali pregledno stanje refenosti
problema u svetu, opisali sustinu tehni¢kog reSenja i dali jasnu moguénost njegove dalje primene. Takode, suStina
tehnitkog refenja je sadrZana u publikaciji u vrhunskom medunarodnom Gasopisu @ "4 Novel Power Converler
Topc,rfag}-‘_ﬁ:r Electrostatie Precipiiators”, IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, vol. 31, br. 1,
gir. 152-164 |, 2015 (auror: 5. Vukosavié, 1. Peri¢, 8.50dic) i publikaciji na medunarodnoj konferenciji (rad po
poziva): . “The Multivesonant Power Converter Topalogy for Supplving Electrostatic Precipitators an Thermal
Power Plants, 'V International Symposium Power Plants 2012- Society of Thermal Engineers of Serbia, Zlatibor
30.2-2.X1 2012 (autori: 3. Vukosavie, £.Despotovie, N Popov),

MWa osnovu svega navdenop recenzent je ocenio da rerultat nawéne istrafivaikog rada | Visokonaponski
visokofiekventmi (VNTVEF) multi-rezonanini energetski pretvarad w sistemima filtracije dimnil gasova ™ predstavlja
rezultat u kategoriji ME2-industrijski prototip i da pored struénog doprinoesa sadr?i i originalni nauéni doprinos.

U Beogradu 24.11.2015 god.
RECENZENT:
&l
b (Yo 0

Prof. dr Zoran Stojiljkovié, dipl.el.inZ
Elektrotehni&ki fakultet, Beograd
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Predmet: Misljenje recenzenta o ispunjenosti kriterijuma za priznavanje tehnitkog redenja

Na osnovu dostavljenog materijala, u skladu sa odredbama Pravilnika o postupku 1 nacinu vrednovanja, 1
bvantitathmom iskazivanju neudnoistrazivackih rezuliata istrazivaca, koji je doneo Nacionalni savet za naulni i
tehnoloski razvo] Republike Srbije ("SluZzbeni glasnik RS", br. 38/2008) recenzent Prof. dr Dragutin Salamon,
Elekirotehni¢ki fakultet Univerziteta u Beogradu, ocenjuje da su ispunjeni uslovi za priznanje svojstva
tehniékog refenja:

NAZIV: Visokonaponski visokefrekventni (VNVF) multi-rezonantni energetski pretvarac u sistemima filtracife
dimnih gasova

Autori: Prof. dr Slobodan Vukosavié, Dr Zeljko Despotovié®, M.Sc. Nikola Popov, M.ScNikola Lepojevié,
Elektrotehnizki fakultet, Univerziteta u Beogradu, Institut "Mihajlo Pupin”, Univerziteta u Beogradu *

|Kﬁtegorija tehnifkop refenja: M(82) - industrijski prototip

OBRAZLOZEN]E

Recenzent je utvrdio da je predloZeno refenje uradeno za firmu JP EPS Beograd-Privredno drustvo
"Termoelekirane Nikola Tesla" d.o.o, Bogoljuba Urodevicéa Cmog 44, Obrenovae, Ogranak: TENT-AL

PredloZeno refenje je uradeno: u periodu mart 2012 — oktobar 2015, godine.
Subjekt koji je redenje prihvatio i primenjuje: TENT-A1, Obrenovac

Refenje je rezultat projekta:

Projekat Ministarstva prosvete, nauke i tehnolofkog razvoja Republike Srbije:

TR33022- Inteprisani sistemi za whlanjanje Swemih sastojaka dima | razvof tehnologife za realizaciju
termoelektrana | enevgana bez aerozagadenja

Predlofeno reienje se koristi na slededi nafin: fntegralni je dea VNVFE posirajenja elebtrostanichih izdvajada na
Blokn A1- TE *Nikola Tesla”, Obrenovac (ugradeno fe 6 ovakvih fedinica)

Oblasti na koju se tehnifko refenje odnosi: energetifa, energetska cfibasnost ekologija, elekfronita, @ uie
ablasil; energetski pretvaradi | energetska elekironita

Autori ovog tehnickog refenja su razvili novi tip visokonaponskog visokofrekventnog (VNVF) pretvarala
baziranog na multi-rezonantnim efcktima VMV transformatora § VN ispravljafa, prakiidno realizovali & ovakvih
VNVF jedinica i ugradili na VNVF postrojenju za prefif¢avanje dimnih gasova na TE N Tesla"-blok Al
Obrenovae.  Autori su jasno formulisali problem koji se ovim tehnitkim relenjem refava, dali pregledno stanje
redenosti problema u svety, opisali suting tehnidkog refenja 1 dali jasnun moguénost njegove dalje primene. Takode,
suiting tehnickog refenja je sadriana u publikaciji w vrhunskom medunarodnom asopisu @ "d Newvel Power
Converter Topelogy for Electrostatic Precipitators”, IEEE TEANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, vol.
31, br. 1, str. 152-164 |, 2015 (autori: 5.Vukosavid, Lj.Pend, 5.5u8id) i publikaciji na medunarodng) konferenciji
(rad po poziva): . "The Multiresonant Power Comverter Topology for Supphing Efectrostatic Precipitarors on
Thermal Power Plants, 'V International Symposium Power Plants 2012- Society of Thermal Engineers of Serbia,
Llatibor 30,22 X1 2012 (autori: 5. Vukosavie, Z Despotovic, N.Popov).

Na osnpvu svega navdenog recenzent je ocenio da rerultat naudne istrafivalkog rada | VPisobonaponski

visokofrekvenini (VWNFE) multi-rezonaneni enevgeiski pretvarad u sistemima filtracife dimnih pasova ™ predstavlja
rezultat u kategoriji MB2-industrijski prototip i da pored struénog doprinosa sadrZi i originalni nauéni doprinos,

U Beogradu 24.11.2015 god.
RECENZENT:

/f'c Lee gy ‘)';«fﬂ;(; a:—/ L™

= E{of dr Dragutin Salamon, dipl.el.inZ
& ktrotehnicki fakultet. Beograd
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UHCTUTYT ,,MUXAJJIO ITYITUH* OO
Bpoj: 2884/27-15

26. moBeMmOap 2015. ronuHe

beorpang

Ha ocuosy wi. 24. Cratyra MEcTHTyTa ,Muxajno Ilynua* OO Beorpan — pewuuihen
mexcm (,,bunren” 6p.15/2014.), a y cknany ca oxpenbama ITpaBuisuka 0 HOCTYNKY
HauUHy BPEHOBAKka U KBAHTUTATHBHOM HCKa3UBary Hay4YHOMCTPAKHBAYKAX PE3yIITaTa
uctpaxusada (,CnyxGenu rmacauk PC* 6p. 38/2008), Hayumo mehe WucruryTta
»Muxajno ITynmun® nosocu crnenehy:

OJUYKY

[IpuxsaTa ce TeXHHYKO pemier-e MO HA3UBOM: BHCOKOHANOHCKH BHCOKODPEKBEHTHH
(BHB®) MynTH-pe30HaHTHH €HEPreTCKH IIpeTBapad y CHCTEMHMA (HITpalHje THMHHX
racopa

Texnu4Ko pemerse je pe3y/ITaT paaa Ha NPOjeKTy:

TP33022- Hnumezpucanu cucmemu 3a yknarearee wimemuux cacmojaxka ouma u paseoj
MexHon02Uja 3a peanuzayyjy mepmoeneKmpana u enepeara bes aeposazalersa

Texun4Ko pemerse cnaxa y kareropujy: M(82) — uraycTpHjckH NpOTOTHI

Ayropn: ITpog. np Cnobonan BykocaBuh, Jp Xemko Jdecmorosuh*, M.Sc. Huxona
Ilonos, M.Sc.Huxoma Jlemojesuh, Enextporexnwmuxu (axynrer, YHuBepsHTETa ¥
beorpany, MuctutyT "Muxajno Ilymux", Vausepsurera y Beorpamy*.

Kparak onmc pemema:

Ilpennoxenum TexHWukuM pewereM BHB® MynTHpe3OHaHTHOT €HEPreTCKOr MpeTsapaua je
TIOCTHIHYTO HEKONHMKO 3HauajHMX moGosbliama Kako y OZHOCY Ha KOHBeHUMoHamHe S0Hz-He
CHCTEMa Ca THPHCTOPCKOM KOHTPOJIOM, TAKO M Y 0fjHOCY Ha rnoctojehie BD cucreme xoju ce Hyne
Ha Tpxkuwty. Kao npso moryhe je ofesfeautu MHOTO npeyuswujy  xowmpony pamHHX
napameTapa enekrpoctatuykux ¢uirapa (EC®), xao wmro cy M3nasHM HamoH W cTpyja. Kao
Apyro, moryhe je octsapuTi 6p3 NopacT HanoHa H Geoma 6p3 003us Ha ipoMeHe onTepehema.
Tlopen Tora Bucoxo ¢pexsenthn (BD) pan obesbehyje snauajuo cuarserse senuvune u mesicune
BH Ttpancopmaropa. Osa penykuwja BoAM KOMIMAKTHUjeM AM3AJHY Y3 MUNUMUSUDAI-E YeHe
yrpaime M O[pikaBama., BHCOKa YYeCTaHOCT obesbeljyje MHoro seliy peakraHcy
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TPaHC(OPMATOPCKOr je3srpa M CXOOHO TOME Gomy eduxacHocT w3Bopa Hanajama. Hapouwra
npentoct BO nanajarma EC® ce onsocu Ha cnocobrocm Modynayuje uznaznoz nanona. Y Hexum
annuKauujama MoryhHocT ocTsapema myncauyja usnaskor DC Harosa koHBepTOpa off JjenHor
HAIOHCKOT HHBOA N0 APYror, MpH CHeUH(DUUMPaHOM M MOAEMSHHBOM HMHTEH3MTETY, BPEMEHY
Boliera W MEpHONH, MMa 3HATHE MPENHOCTH KOje Ce OffHOCe Ha MOBOJbIIAkE Mymherba JecTula
MpallMHe/raca W HWHXOBO eHKacHMje cakynbame y EC®. Ilopexn oBora mpemnoikeso w
Pa3BHjEHO TEXHHUKO peleme BHB®D MYyJTHPE30HAHTHOT EHEPreTCKOT npeTeapada G ce ocum
TNPHMEHE Yy TIOCTPOjersHMa 33 O/IBajabe HECTHIA Y NUMHHM racoBHMa, MOIJIO NPHMEHUTH H Y
CHCTeMHMA 32 NECYMIOpH3ALM]Y H NEHWUTPH(QUKAUMjy QMMHHMX TacoBa, OZHOCHO 3a onBajame
HUBPCTHX npoAykata (Cy/idata u HUTpaTa) KOjH HACTE]y Y OBMM MPOLECHMA Ka0 HYCIIPOLYKTH.
Taxolje, pememe je moryhe npumenutd 3a (buiTpauMjy IMMHMX TacoBa Ha TomaHama W
HHIYCTPU|CKHM eHepraHama, MocTpojemuma 3a NPOH3BOAKY LEMEHTa, ATH U Ha KOTIOBCKHM
nocTpojersuMa koja caropesajy Guomacy (mener). TIpoGnemaruka koja ce jasba Ha OBHM

TOCTPOjer-HMa j€ TPEHYTHO BPJIO aKTyeTHa.

PenensenTn:
- Ipod.np 3opan Crojusmkoruh, Enexrporexnmuxu daxynrer, Beorpan,
- Ilpod. np Jiparyrun Canamor, Enextporexsmuxu daxymnrer, Beorpan.

Ha 0cHOBY NMO3WTUBHOT MuILBeRa [Ba pereH3eHTa — €KCIEPTa H3 00NacTH TEeXHHYKOr
pewena, Hayano sehie je noneno npenmerny OJUTYKY.

CEJHUK HAYYHOT BERA
FUTYTA ,MHUXAJJIO YIIAH OO

Yooy BEOMPA
=

-

HocraBiseHo:

- ayropuma
- Cexperapujary Uucrutyra



