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UvOD

-ElektrostatiCko izdvajanje je jedna od najprakticnijih metoda za izdvajanje
Cestica ugljene praSine i1 pepela iz struje dimnih gasova na kotlovskim
postrojenjima termoelektrana (TE)

-Izdvajanjem Cestica ugljene prasine i pepela se znaCajno smanjuje negativni
uticaj ovih otpadnih materija na ekosistem.

-Svetske norme, koje su prihvacene i kod nas, zahtevaju granicne vrednosti
emisije (GVE) manje od 50mg/m?3, a u nekim zemljama Evrope, manje i od
25mg/m3.

-Posto treba ocCekivati neprekidno smanjenje GVE u bliskoj buducnosti, pravi

je trenutak za razmatranje prihvatljivin i perspektivnin tehnologija, kao |
razvoj novih energetski efikasnin tehnologija za smanjenje emisije

pomenutih polutanata.
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PRINCIP RADA-Primena visokog napona
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Mehanizam naelektrisavanja Cestica

EMISIONE ELEKTRODE
TONIZOVAN MDLEKUL GASA
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> U TALOZNOJ
KOMORI

iI 100kV dc
/\ uzemljenje (+)

Razvodni orman
mreznog napajanja :
(niskonaponsko napajanje) i
Tipicno: 3x400V, SOHZ.

Visokonaponski pretvarac

(ispravljac)-VN jedinica

Koji daje na izlazu jednosmerni
napon :tipicno 100kV

1

* VN jedinica
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OVAKO TO IZGLEDA NA BLOKU TERMOELEKTRANE

'_ “Visokonaponske
VN JEDINICE
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20-25% tezine uglja je sadrzano u dimnom gasu!!

_ - zaprasenost na izlazu
VN napojne jedinice kotla 30-50g/m?

dozvoljena
zaprasenost
25-50mg/m?

talozne
komore

TIPICNO POSTROJENJE ELEKTROSTATICKIH I1ZDVAJACA (ESI |
50mg/m?3; 50g/m*=1:1000 — 0.1% => efikasnost izdvajanja 99,9% @ INZENJERING
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Energetski zahtevi za ESI postrojenjem

|zlazni parametri
VN jedinica
(tipiéno za jedan
blok na TE):
-talozne komore
100kV DC /1A
100kW

-ulazno napajanje
3x400V, 50Hz
120-130kVA

-8 VN jedinica trosi
ukupnu prividnu
snagu = 1 MVAIll
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Karakteristicna vremenska promena napona na elektrodama ESI
tokom jednog ciklusa izdvajanja

preskok

t1 | = tEl'(tkat th | tET . t7 18 tizec)
pustanje u Preskok sa formiranje

pogon strujnim el luka ' pauza-dejonizacija @ EKOLOSKI
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Efekat povratne korone u taloznoj komori

. — NEMA
TALOZNA ELEKTRODA -a i POVEATNE
Ukv] | SLOJ PEPELA 1 :
b | padnapona EMISIONA & | POVRATNA
=z 8-10kV/10mm  ELEKTRODA > KORONA ———
U = = .
vp = Pozitivni joni usled povratne
. E korone na taloznim
...... RASODELA : elektrodama smanjuju probojni
NAPONA | napon
0 RAZMAK IZMEPU  [mm] - - ~
EI EKTRODA NAPON ESI [kV]
(a) . ®
raspodela potencijala, |-V karakteristika

Usled dugotrajnog izdvajanja Cestica dimnog gasa na taloznim elektrodama se
formira sloj pepela, koji kada dostigne odgovarajucu debljinu, nepovoljno utice
na dalje izdvajanje. Kljucni efekat koje se pri tome javlja je povratna korona,
koja postaje dominantna pogotovu kada se radi o slabo ili srednje provodnom

pepelu (specifi¢na provodnost oko 1012Qm) TNZENUERING




Negativni efekti povratne korone

Na taloznoj elektrodi kod pepela srednje provodnosti (oko 10%2Qm)
stvaraju se udubljenja (tzv. krateri) sa lokalnim zarenjem pepela,
jonizacijom | izbacivanje materijala u medu elektrodni prostor.

* Pozitivni joni na taloznim elektrodama smanjuju probojni napon.
Posledica ovoga je smanjenje brzine migracije Cestica.

« U izlaznoj sekciji brzina migracije moze biti redukovana sa 20cm/s na
svega 2-3cm/s.

« Kao posledica ovih efekata je i znaCajno smanjenje izdvajanja Cestica

« Povratna korona na emisionim elektrodama smanjuje efekat korisne
korone i jonizaciju.

« To umanjenje moze biti i do 40%.

EKOLOSKI
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Kako redukovati uticaj povratne korone?

 Vecina ovih problema kao i povecanje efekata elektrostatiCkog izdvajanja se
mogu reSiti uvecanjem ukupne povrSine elektroda i zapremine izdvajaca.

* Medutim ovo reSenje je ekonomski veoma nepovoljno.

 Prilagodenjem napajanja proces izdvajanja se moze optimizovati, a brzina
migracije povecati. Primena adekvatnog napajanja_omogucava uvecanje
ostvarive srednje vrednosti napona, povecanje srednje vrednosti struje,

smanjenje potrebne povrsine i1 tezine elektroda, smanjenje energije luka i
znacCajno skracivanje intervala dejonizacije (tzv. bez naponske pauze).

 Povratna korona se znacCajno moze redukovati koriséenjem intermitentnog
napajanja sa dovoljnim trajanjem intervala isklju€enosti- tzv. vreme dejonizacije,
u toku kojih se pozitivni joni mogu rekombinovati.

* Inteligentnom intermitentnim rezimom kao i metodom rane detekcije povratne
Korone, migraciona brzina se moze znacajno uvecati (tipicno sa 4-5cm/s na

10-15cm/s).
EKOLOSKI
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Topologija tiristorskog 50Hz-nog hapajanja ESI
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Kod ovog tipa napajanja
efikasna korona je prisutna
pri  vrSnim vrednostima
napona, odnosno svega 1-
2ms na svakih 10ms

Dugi intervali dejonizacije nakon varniCenja smanjuju efikasnost izdvajanja. Pored ovoga,
kod uspostavljanja luka struja se ne moze prekinuti tokom jedne mrezne poluperiode, do
komutacije tiristora. Energija luka dobija se iz izvora zahvaljujuci primarnoj struji koja postoji
sve do komutacije tiristora. Tipi¢na energija luka je 150-200J.

. EKOLOSKI
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Problemi koji smanjuju energetsku efikasnost tiristorskih

napojnih jedinica ESI

Problemi ulazne snage koju napojna jedinica uzima iz mreze 0.4kV. Konvencionalno
dvofazno 50Hz-no napajanje se odlikuje loSim faktorom oblika linijske struje, velikom

reaktivnom, te stoga i prividnom snagom, kao i malim stepenom korisnog dejstva.

Vin

540V /

\

Tin

150q200A

/

(a)

Ulazni mrezni napon i struja

Vout

Tout

- 10ms

- [
AL L

(b)

Izlazni mrezni napon i struja @
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540V

In . . . . . .
*Struja koja se uzima iz mreze je

slozenoperiodi¢na veli€ina sa relativho
visokim u¢eS¢em harmonika niskih
ucestanosti.

*Osim toga osnovni harmonik struje je fazno
pomeren u odnosu nha mrezni napon.

Ove o0sobine su nepozeljne zato Sto se
t energija prenosi samo aktivnom
(3) harmonik ~ KOMponentom osnovnog harmonika, a to je
komponenta koja je u fazi sa nhaponom.

(1) harmonik

Sve komponente struje, osim aktivne,
T - N S | dovode do nepotrebnog povecanja efektivne
| | | vrednosti struje koja se uzima iz mreze.

izobliCenja mreznog napona, naroCito na SN
:Fra:'[_'uenn:ar 6kV strani Sto moze predstavljati smetnju u
—r L B radu ostalin potrosaca prikljuenih na iste
1k 1.5k 2k -
sabirnice.

*Postojanje struja viSih harmonika dovodi do

Faktor snage osnovnog harmonika kod ovih sistema jako lo$, odnosno cos¢p <0.65 !l
EKOLOSKI
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Ukupni faktor snage, koji obuhvata uticaj i viSih harmonika, A=P/S <0.5!!!



Realni talasni oblici i spektri za 50Hz-ni sistem (fazni ugao 70°)
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CH1: mreZni napon ( linijski napon ) 400V/c
CH2: mreZna struja 200A/c

TIME: 5ms/c

CH1
Kt

CH1: trenutna ulazna snaga 20kVA/c

TIME: 5ms/c

SPEKTAR ULAZME STRLLIE i
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Realni talasni oblici i spektri 50Hz-ni sistem (fazni ugao 145°)

oe=145°
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CH1: mrezni napon ( linijski napon ) 400V/c
CH2: mrezna struja 100Afc

TIME: 5ms/c

————_ "
I
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CH1: trenutna ulazna snaga 3 kVA/c

TIME: 5ms/c

SPEKTAR ULAZNE STRLIJE
S0Hz-ni tiristorski sistem

SPEKTAR ULAZNE SNAGE |
50Hz-ni tiristorski sistem
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Topologija retrofitnog (hibridnog) napajanja ESI

VN TRANSF.
0.4kV/60kV,50Hz

3x380V,50Hz IGBT "H"-most
) 1:N
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R1=100MQ2
[=1mA
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V(UESI)_

Zadrzava standardni 50Hz-ni VN transformator (VNT), ali sa znaCajnom izmenom pretvarackog dela
koji je sada baziran na visokofrekventnoj (VF) topologiji energetskog pretvaraa sa programiranom
strujnom kontrolom i koris¢enjem IGBT tranzistorskog H-mosta. Osnovna komponenta primarne

struje VNT je u€estanosti 200-800Hz,sa superponiranom talasnosti struje ( < 1%) Cija je uCestanost

5-10kHz .

7Yy
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Talasni oblik i spektar mrezne struje ESI retrofitne napojne

jedinice sa C filtrom

Harmoaonijski spektar ulazne struje

Cdc = 10000 UF !

dc= 5304
I ; - - Ide= 1904
CH1 I L (1) . _ Pout= 100KW
N AT A\

4 + 4 8 1DDA1E

ULL_LJ%

1.0¥H
Freguency

CH1: mrezni napon (napon jedne faze) 200V/c TIME: 5ms/c
CH2: mrezZna struja (struja jedne faze) 500A/c

*Nema treCeg harmonika i svih harmonika deljivih sa tri u spektru, ali zato dominiraju ostali
*Osnovni harmonik mrezne struje prednjaci mreznom naponu za relativno mali ugao (faktor
snage prvog harmonika ima kapacitivni karakter)

*Bogat sadrzaj harmonika uslovljava relativno velike efektivne vrednosti ulazne EKOLOSKI
struje; Vrsni ("crest factor") visok INZENJERING




Talasni oblik i spektar mrezne struje ESI retrofitne napojne

jedinice sa LC filtrom (L=0.15mH)

~ Harmonijski spektar ulazne struje i

Cdc = 4700uF
Lde = 150uH
¥ : Ude= 530
CH1 T ! T : - de= 1904

I ' Pout= 100KW

WAGEAVAY Al
4 ‘\/ \ V4 wDAw; )

] =
CH1: mreZni napon (napon jedne faze) 200V/c TIME: 5ms/c OH 0.5KH 1.0EH 1.5EH 2. 0¥H
CH2: mreZna struja (struja jedne faze) 500A/c Frequency

*Nema treCeg harmonika i svih harmonika deljivih sa tri u spektru, ali zato redukovani ostali viSi

harmonici (51 7) iznacajno redukovani1 harmonici (11-25)
*Osnovni harmonik je skoro u fazi sa mreznim naponom (faktor snage prvog harmonika ima

orrlslfl karakter) | | | EKOLOSKI
*Vrsni ("crest factor") je relativno mali INZENJERING




Talasni oblik i spektar mrezne struje ESI retrofitne napojne

jedinice sa LC filtrom (L=1mH)

E ~ Harmonijski speh’tar ulazne struje
1 Cde = 4700uF
1 Udc= 530V
H1 T (1) : : Jde= 1904,
/ T //\ / sooal | Pout= 100K
1 _.._.-.\
T T rrria I\L rri :
/ / |
\/ \\_/ 1002
: {3) 7y _
013) (17)(19) :
DAJA--- =t b & L..L, | - Al |
CH1: mreZni napon (napon jedne faze) 200V/c TIME: 5ms/c O0H 0.5KH 1.0KH 1.5KH 2. 0KH
CHZ: mrezna struja (struja jedne faze) 500A/c Freguency

*Nema treCeg harmonika i svih harmonika deljivih sa tri u spektru, i znacajno su redukovani svi
viSi harmonici
*Osnovni harmonik je u fazi sa mreznim naponom (faktor snage prvog harmonika ima

I g ®
orrlslfl |l|<arakter) N | EKOLOSK|
*Vr$ni ("crest factor") je mali INZENJERING




Kolo za aktivhu korekciju faktora snage

VN TRANSF. -HV
0.4kV/60KV, 50Hz é
VI % GBI "H™most
| 1 —y— | ]
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L . e . i
= . |  C |
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TT T |
U
{zx x|
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Uqiuq2] UqUed]

Vi{Ies)

*Umesto prigusnice u DC medukolu se stavlja trofazna prigusSnica na ulazu prema mrezZi

U DC medukolo se ugraduje aktivno kolo sa IGBT tranzistorom Qo i diodom Do.

*Elektrolit Co ostaje u DC medukolu kolu

*Lo1-Lo3, Qo, Do i Co Cine AKTIVNI FILTAR kojim se vrsi tzv. aktivha korekcija faktora snage
* Napon u DC medu kolu zbog podizaca napona je uvecan (650-700V)

*Elementi Co i Do, kao i zahtevi za poviSenim naponom poskupljuju reSenje @ EKOLOK]

*Ovom topologijom je postignuto zna€ajno poboljSanje ulaznog faktora snage!!! INZENJERING




Talasni oblik ulazne struje pri aktivnoj korekciji faktora snage

Ch1- ulazna struja ChZ2- ulazni napon

(a)

Talasni oblici za slucaj Lo - Co pasivnog filtra

u DC medukolu

WK T0.0mV Chz 2007 W2.00ms ChiZ 0V

W 50mv Chg S0y
Ch1- ulazna struja Ch2-

T WM2.00ms ChiJ 0V
ulazni napon

(b)

Talasni oblici za slu€aj aktivnog filtra

EKOLOSKI
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Talasni oblik i spektar mrezne struje ESI napojne jedinice sa

aktivnhim kolom za korekciju faktora snage

T II T R aaaaroe
' Z T '  Harmenijski speldar ulazne strue
""""""""""" A S : - Cde = 4T00UF |
4 ! _ _ Ude= TOOW :
........ 4_ i Ido= 1504 '

SN " Pout= 100K

\\ + 2002

3 ot i E
Rl it R e |
m Vv |I :
I T . lDDA% i
DA:_L-_"/;\_ . — - 'l n | - l b ;
0H 0.5FH 1.0FH 1.5EH 2.0FH

oMV chg S0y M2.00ms Chi
Ch1- ulazna struja Ch2- ulazni napon

Fraguencnr

U ulaznoj struji se pojavljuje samo osnovni harmonik 50Hz, koji je pri tome u fazi sa naponom
mreze. Na ovaj nacin se iz mreze uzima samo aktivha snaga, dok je reaktivna jednaka nuli

EKOLOSK|
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Multirezonantno VNVF napajanje bazirano na IGBT tehnologiji

|
|
3x380V 50H= Lo IGBT "H"-most :
. |
LIQ} — (1 (23 I
L2 O— —_ | i’ :
130 Co 4 417 —[ —[ *:
L — LN & |
“rt = o223
F Transformator | : |
L | 1

Ullll’.:' L] | T T :
€] i_%l .
Dret [%] DSP kontroler U, e

frEE [I(Hz] 1,

mENi.

(1)- rad u tzv.”hard switching“ reZzimu (2)-Rezonantna topologija (NWL), (3) Multirezonatna topologija

EKOLOSKI
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Multirezonatna topologija

e Multi-rezonantna topologija podrazumeva koris¢enje prigusnice Lr u primaru VFVN
transformatora i kapacitivnosti koje inherentno postoje u primaru i sekundaru ovog
transformatora, kao i kapacitivnosti koje se paralelno vezuju sa diodama u VN
ispravljacu.

e Kapacitivnosti u primaru i sekundaru transformatora nisu koncentrisane vec su
raspodeljene duz ovih namotaja, a i kapacitivnosti u VN ispravljacu su koncentrisane
na svakoj pojedinacnoj diodi (vezane su paralelno) ali zbog velikog broja dioda u VNI
(128 dioda u svakoj grani ispravljaca) one se mogu smatrati kao raspodeljene.

e Prigusnica Lri ove ekvivalentirane raspodeljene, odnosno distribuirane kapacitivnosti
Cine ekvivalentno rezonantno kolo i podesavanjem prekidacke ucestanosti je moguce
posti¢i brzu promenu polariteta napona primara VFVN transformatora pri nultoj
primarnoj struji, Sto znacajno dovodi do smanjenja prekidackih gubitaka u pretvaracu
i do znacajnog povecanja energetske efikasnosti samog pretvaraca i celokupnog
sistema.

e Pored redukcije gubitaka znacajno je redukovano i niz drugih efekata koji su
povezani sa katalitickom degradacijom transformatora i dielektricnim starenjem

njegove izolacije . EKOLOSKI
- INZENJERING




PREKIDACKI EFIKASNIJA MULTI REZONANTNA TOPOLOGIJA

Energetski efikasniji rezim prekidanja pri maloj struji primara (10-20A) u

odnosu na slucaj retrofitnog napajanja, kada se prekidanje ostvaruje pri
znacajnoj struji od 150A

PWM f=8kH

I

TIME: ZUpsildiv
|

i | | napon CH1: 500V/c, struja CH2: 100A/c TIME: 0.2ms/c

i i | I I
napon CHI1: 1kV/c, stryja CH2: 40A/c

Snimci  napona i struje primara Snimci napona i struje primara 50Hz-nog
transformatora multi-rezonantnog VF transformatora retrofitnog napajanja pri
napajanja pri punom opterecenju, punom opterecenju; Uo=100kV, lo=1A

Uo=100kV, lo=1A
EKOLOSKI
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Prekidanje pri maloj struji znacajno povecava energetsku efikasnost

multi-rezonantne topologije

-------------------------------------------

-——1—--PA--
U1
>

T]I‘v[E',:. 2{]}15;’ .diV
]

| | | |
napon CH1: 1kV /¢, struja CH2: 40A/c
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POREDENJE KARAKTERISTIKA 50Hz-nih i VF sistema

Kriterijumi:

Maksimalna efikasnost izdvajanja

Uticaj na mrezu

Stepen korisnog dejstva i usteda elektricne energije, potrosnja snage
Upravljacke karakteristike

Tezina i cene opreme

Merenje emisija u [mg/m3] i smanjenje ekoloskih taksi

EKOLOSKI
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I kriterijum: Maksimalna efikasnost izdvajanja

Io [mA]

1.0
0.8 | sigtern ELEZ 50H=
- — E siztem
0.6
0.4+¢
02¢
0 . . . .
0 10 20 30 40 50
Uo [kV]

TIME: S0ms/div

CHI: napon 50Hz EST -20k V/div
{CH2: napon VF ESI-20kV/ div

Za optimalne performanse tj. maksimalnu efikasnost izdvajanja, veoma je vazno da ESI
radi Sto je moguce blize granici proboja. Ovaj uslov omogucava najvisSi moguci napon i
maksimalnu jaCinu polja, te je efikasnost izdvajanja, koja je proporcionalna kvadratu
elektricnog polja, maksimalna. Kod 50 Hz sistema, do proboja dolazi pri vrSnim
vrednostima ispravljene sinusoide mreznog napona. Stoga amplituda polutalasa ne sme
precCi probojni napon. Drugim re€ima, srednja vrednost napona kod 50 Hz napajanja je
manja usled znacCajne valovitosti struje na ucestanosti od 100 Hz. VF napajanje daje
zanemarivu valovitost, manju od 1%. Ostvariva srednja vrednost napona je do 98.5%
vrsne vrednosti.

- . . L L . EKOLOSKI
Zakljucak : VF sistem omogucava bolje i efikasnije izdvajanje @_INZENJERING



II Kriterijum: Energetski povoljan uticaj na napojnu mrezu

e Iz prethodno pomenutog reaktivna i prividna snaga su jako velike, tako da je
faktor snage osnovnog harmonika kod ovih sistema jako los, odnosno cosp <
0.605,5 dok je ukupni faktor snage, koji obuhvata uticaj i visih harmonika, A = P/S
< 0.5.

e Posto se u sluaju VF napajanja_(retrofitno, rezonantno, multirezonantno)
naizmenicni ulazni napon ispravlja, filtrira i onda vrlo brzo prekida (tipicno sa 5-
10kHz) u malim paketima energije, talasnost izlaznog napona je samo 3-5% od
jednosmernog naponskog nivoa u poredenju sa 35-45%, koji se ima kod
tiristorskog napajanja 50Hz. Pokazalo se da VF napajanje stoga ima ulazni faktor
snage osnovnog harmonika cos(¢p) > 0.95, dok je ukupni faktor snage A = P/S

~ 0.76.

e Kod /ntermitentnog rada 50Hz-nog sistema, zbog asinhronog sadejstva pulsacija
struje u razlicitim sekcijama, na glavhom napojnom transformatoru na srednje-
naponskoj strani (nominalnog napona 6kV) se javljaju znacajna izbijanja
(tzv."flikeri").

e Kod prekidackog VF napajanja ova pojava inherentno odsutna jer se pulsacije
struje filtriraju u jednosmernom medukolu Lo-Co.

o Zakljucak : Distorzija, fliker, reaktivna i prividna snaga su znatno veci na 6 kV,
kod 50 Hz-nog napajanja nego kod VF napajanja
EKOLOSKI
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II1 kriterijum- Stepen korisnog dejstva i usteda elektricne energije

e Kako 50Hz-no tiristorsko napajanje ima znacajno vecu ulaznu reaktivnu i prividnu
snagu, strujno opterecenje namotaja i poluprovodnickih elemenata je vece.

e Kao rezultat toga je relativno mali stepen korisnog dejstva.

e U istrazivanjima je izmeren stepen korlsnoE dejstva napojne sekcije, tipicno n =
60%, dok je kod multi-rezonantnog VF prekidackog napajnaja ima n > 95% ( na
jedinici 100kV/1A, odnosno 100kW izlazne snage izmereni su ukupni elektricni
gubici od 3-4kW).

e Treba napomenuti da je veoma bitan momenat u eksploataciji VF sistema i usteda
elektricne energije. Tako uz poboljSanje stepena korisnog dejstva od 35%, na
jedinici 100 kV/1A se stedi oko 350 MWh godisnje.

e Na osnovu ovoga se moze dati procena perioda u kome ¢e se investicija u VF
napajanje isplatiti. Ako pretpostavimo da je prosecna cena uvoza struje 6Eu-
centi/kWh, lako dolazimo do konstatacije da bi po ovoj ceni, godiSnje ustede u
elkektzrllcgé) Eenerg|]| (t.j. racunajudi tu samo ustede aktivne energlje) mogle iznositi
oko u

e Obzirom da je cena jedne ovakve napojne jedinice red velicine 30000 Eu, sledi
zakljuak da ce se troskovi instalacije nove VF jedinice za napajanje, parametara
100 kV/1A, isplatiti za oko 1.4 godlne

ngHucak VF napajanje daje veci stepen korisnog dejstva i obezbedu1e vece
ustede elektricne energije od 50 Hz-nog napajanija. EKOLOSK
@ 1NZENJERING




Poredenje u pogledu potrosnje snage
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B) S1=13 x 400Vx40A=27.7kVA
cos ¢=0.8
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N2=20kW/22kW=0.9 (91%)
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IV kriterijum- Upravljacke karakteristike i pauza za de-jonizaciju

e Kao Sto je napred receno upravljacke velicine se kod VF sistema mogu
zadavati i menjati svakih 100 us, dok se kod 50Hz sistema upravljanje moze
menjati svakih 10ms.

e Stoga su brzina reagovanija i kvalitet upravljanja VF sistema znaéajno bolji.

e Pored ovoga, pod izvesnim okolnostima, varnica u radu ESI se moZe javiti i do
100 puta u minuti, kada napajanje mora biti na kratko ukinuto kako varnica ne
bi presla u elektricni Iuk.

o Kod 50Hz-nih sistema upravljackim algoritmom se postize prekidanje struje u
ESI u trajanju od najmanje jedne periode na mreznoj ucestanosti.To prakti¢no
znaCi da je izdvajaC potpuno neefikasan 100 puta po 20ms u toku jednog
minuta.

e Pored toga, svaki put od 100 puta, postojace vremenski period neefikasnog
rada |zdva]aca _zbog uspostavljanja zeI]enog napona u izdvajacu u trajanju od
oko 100ms i visSe.

e Kod VF sistema se napon moze brzo ukinuti i ponovo uspostaviti, te ovakve
pauze nisu potrebne.

Zakljucak : Upravljacke karakteristike VF sistema su znacajno bolje

EKOLOSKI
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V kriterijum- Tezina i cena opreme

Kako kod tiristorskih sistema ispravljacki VN transformator radi
na mreznoi ucestanosti, njegove fizicke dimenzije i tezina, zavisno
od nominalne snage, bice znacajne.

Tipicna 100kV-na jedinica ima dimenzije 600x800x1200mm, i
tezinu od 1500kg | vise.

Gotovo |_skl& Civo su ti transformatori uljno izolovani, sto zahteva
da zidovi oklopa transformatora budu cvrsti, sto uvecava troskove
izrade.

Odgovarajuci VF transformator ima tezinu od oko 400 kg.
Dakle, skoro Cetiri puta je laksi od 50 Hz ekvivalenta.

Njegova cena u serijskoj proizvodnji je za 20% manja.

Pored ovoga cena gradevinskih radova pri gradnji novih VN
EostrOJenJa u slucaju 50Hz-nog sistema je mnogo veca od one

oja se ima pri gradnji novih VF sistema.
EKOLOSKI
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VI kriterijum-Smanjenje ekoloskih taksi

» Koris¢enje VF resenja, kao sto je pomenuto ima znacajan efekat
na smanjenje emisije, a to utice na smanjenje ekoloskih taksi.

e Prema podacima iz Sl. Glasnika RS, 113/05, od 6/07, kriterijumi za
obracun naknade obracunavaju se po toni emisije dimnim gasom, za
Cestice koje zavrse u atmosferi, odnosno po toni odlozenog otpada, za
materije koje se odlazu sa sljakom na odgovarajucu deponiju.

e Prema clanu 27. Uredbe objavljene u pomenutom SI. Glasniku RS, placa
se 20% punog iznosa naknade zakljucno sa 2008. godinom.

e Za godine 2009. — 2011. placa se 40% punog iznosa naknade.

e Za godine 2012. - 2015. placa se 70% punog iznosa naknade, dok se od
1. januara 2016. placa pun iznos naknade.

e Prema pomenutom Sl.Glasniku, aero-zagadivacima (od kojih su najveci
termoelektrane) naplacuju se ekoloske takse za emitovani leteCi pepeo,

kao i za ugljene, sumporne i azotne okside.
EKOLOSKI
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Merenje emisija i poredenje 50Hz-nih VNVF sistema
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Merenje emisija i poredenje 50Hz-nih VNVF sistema-TE ,,Morava*

RECIRKULACTIA : SIROVI PODATAK

TRAJANIJE 4h
0.03 T T T T T T T
0.025|
0.02 H
[ 50Hz
sistem
0.015
100mg/m?
—> 001
50mg/m?3
—————> 0005

S8
VF sistem TIME: min
0 1 1 " ] | | 1 1

0 30 60 90 120 150 180

210 240

EKOLOSKI
INZENJERING




ZAKLIJUCAK

U predavanju su sa stanoviSta energetske efikasnosti pregledno dati problemi rada
konvencionalnih tiristorskih napojnih jedinica ESI, kao i nacini za njihovim prevazilazenjem
koris¢enjem savremenih VF sistema napajanja.

e Optimizacijom VF napajanja ESI (retrofitno-hibridno napajanje i multi-rezonantna
topologija) se mogu posti¢i znacajna poboljSanja u smislu izdvajanja Cestica, energetske
efikasnosti, minimiziranja dimenzija i cene samog ESI postrojenja, u odnosu na postojece
50Hz-ne sisteme bazirane na tiristorskoj faznoj kontroli.

e Eksperimentalnim rezultatima je pokazano da se koriS¢éenjem VF napajanja mnogo
preciznija kontrola struje i napona ESI.

e Pored toga kod VF napajanja je moguce ostvariti veoma brz odziv pri pojavi preskoka
(korone).

e Znacajno poboljSanje VF sistema se ogleda i u znacajno boljem faktoru snage, koji je u
ovom slucaju blizak jedinici, a kao posledica toga ima se znacajno bolji stepen iskoris¢enja
napojnih jedinica i shodno tome njihova veca energetska efikasnost. Nakon ovoga su
prikazani rezultati koji se odnose na merenje koncentracija Cestica dimnog gasa u

povratnom vodu ESI postrojenja. )
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