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UvOD

ElektrostatiCko izdvajanje je jedna od najpraktiCnijin metoda za
Izdvajanje Cestica ugljene prasine | pepela iz struje dimnih gasova
na kotlovskim postrojenjima termoelektrana (TE)

|lzdvajanjem Cestica ugljene prasine | pepela se znacajno smanjuje
negativni uticaj ovih otpadnih materija na ekosistem.

Svetske norme, koje su prihvacene | kod nas, zahtevaju granicne

vrednosti emisije (GVE) manje od 50mg/m3, a u nekim zemljama
Evrope, manje i od 25mg/m3.

PosSto treba ocCekivati neprekidno smanjenje GVE u bliskoj
buducnosti, pravi je trenutak za razmatranje prihvatljivin i
perspektivnin tehnologija, kao | razvoj novih energetski efikasnih
tehnologija za smanjenje emisije dimnih gasova ali i ostalih
polutanata (oksida sumpora, azota..... )
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TALOG U DIMNJAKU
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ESI
pepeo
75-80%

LEBDECI PEPEO

e Tipicna distribucija pepela u procentnom iznosu na jednom tipicnom
termoenergetskom postrojenju

e Najveci deo pepela 75-80%, je lociran u prihvatnim levcima koji se nalaze
direktno ispod VN izdvajackih komora ESI.

e Veoma mali deo pepela (< < 1%) se talozi na dnu izlaznog dimnjakwj‘np
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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 IZDVAJACA (ESI) .
50mg/m?3: 50g/m*=1:1000 — 0.1% => efikasnost izdvajanja 99,9% P
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Princip elektrostatiCkog izdvajanja

- Emisione elektrode se dovode na negativan napon -50kV...-100kV

» Korona stvara negativne jone, Cestice dimnog gasa se naelektrisavaju difuzijom i
elektricnim poljem

* Elektricno polje potiskuje ka uzemljenoj taloznoj elektrodi migracionom brzinom
10-20cm/s o mP
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Sistem taloznih elektroda (realni snimak na postrojenju)

Ukupna povrsina:
20.000-60.000 m?
TIPICNO: 40.000m?

Rastojanje: 20-40cm
TIPICNO: 30cm

@

/MP

/
institut -~ MIHAJLO PUPIN




Sistem emisionih elektroda (realni snimak na postrojenju)

/‘
-Ovaj sistem odlucCujuce
utiCe na koronu

-Mali poluprecnik
Krivine na lvicama
uvecCava polje
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SISTEM POGONA
OTRESACA
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UDARNI SISTEM (rotirajuc€i ¢ekicCi) za OTRESANJE
|

Sistem otresanja je
veoma bitan sa

stanoviSta povratne
korone
Ustvari veoma je bitno
USKLADIVANJE
sistema elektrostatiCkog

: | izdvajanja i sistema

,‘ \ o udarnog otresanja
b v s g

POVRATNA KORONA?

©
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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 MVA
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IZGLED TROSEKCIJSKOG IZDVAJACA

ULAZNA SREDISNA IZLAZNA
SEKCIJA SEKCIJA SEKCIJA
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Karakterlstlcna vremenska promena napona ESI tokom

ciklusa izdvajania

(k) AT
preskok \/r ___1&'”'1
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granica probojnog napona
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pogon strujnim ' pauza-dejonizacija o

el.luka P
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Efekat povratne korone u taloznoj komori

. — ) NEMA
TALOZNA ELEKTRODA -a POVEATNE
Ukv] | SLOJ PEPELA 1 :
b | pad napona EMISIONA G | POVRATNA
=z 8-10kV/10mm  ELEKTRODA > KORONA ———
I N = e
vp _- | = Pozitivni joni usled povratne
. E korone na taloznim
...... RASODELA : elektrodama smanjuju probojni
NAPONA napon
0 RAZMAK IZMEPU  [mm] - - =
EI EKTRODA NAPON ESI [kV]
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 (specifiCna provodnost oko 1012Qm) =
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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%.

o
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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).
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Topologija tiristorskog 50Hz-nog napajanja 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.
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PROBLEMI KOD 50Hz-nog NAPAJANJA

Kod uspostavljanja luka struja se ne moze
prekinuti tokom jedne mrezne poluperiode, do
komutacije tiristora

Ogranicenje u koris¢enju efikasne korone
Velika energija luka degradira kako talozne tako i

emisione elektrode

Los faktor oblika linijske struje

Velika reaktivha te stoga i prividna snaga
Mali stepen korisnog dejstva




KONKRETNI PROJEKTI u okviru kojih su

razvijenai realizovana tiristorska napajanja ESI

e U periodu 2000-2002 u sklopu rekonstrukcije postrojenja na TE
"Kolubara"-V.Crljeni, u saradnji Instituta "Mihajlo Pupin", Elektrotehnickog
fakulteta u Beogradu i firme SCHRAKOM- Srbija izvrsena je optimizacija
rada analognog upravljackog sistema tiristorskog pretvaraca
visokonaponskog elektrostatickog filtera proizvodnje SCHRACK na kotlu 6
bloka A5 .

e U okviru projekta Ministarstva nauke i tehnoloskog razvoja TR6610-

"Razvoj tehnologije | uredaja za efikasnu elektrofiltraciju dima u
termoelektranama i toplanama ", u okviru programa tehnoloskog razvoja
u oblasti energetskih tehnologija i rudarstva, u periodu 2005-2008, u
saradnji Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, Instituta "Nikola Tesla" i
Instituta "Mihajlo Pupin”, razvijena je nova tehnologija bazirana na

tiristorskoj kontroli i intermitentnom rezimu rada cCime je znacajno
uvecana efikasnost elektrostatickog izdvajanja Cvrstih materija na termo-
blokovima. .
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Topologija retrofitnog (hibridnog) napajanja ESI

VN TRANSF.
0.4kV/60kV,50Hz
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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 . g
Z 4 mP
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INTELIGENTNI IGBT PREKIDACKI MODUL|

Interna arhitektura IGBT modula

*Radne struje 300A-500A, radni napon 1200V
*Pobuda prekidaa u H - mostu je ostvarena
preko inteligentnih drajverskih kola integrisanih u
samom IGBT modulu.

U drajverskom kolu su integrisane prekostrujna i
nad temperaturna zastita modula.
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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%

CH1: mrezni napon (napon jedne faze) 200V/c TIME: 5ms/c 1.0KH
CH2: mrezZna struja (struja jedne faze) 500A/c Frequency

*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 struje

v mp
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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
omski karakter) o
*Vrsni ("crest factor") je relativno mali P M.HAJL!:,,.N




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
: {5) 7y _
013) (17)(19) :
DA;A-- o I | S T R A S W
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

@

omski karakter) =
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Kolo za aktivhu korekciju faktora snage

VN TRANSF. -HV
0.4kV/60KV, 50Hz é
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*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 .
*Ovom topologijom je postignuto zna€ajno poboljSanje ulaznog faktora snage!!! MP
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Talasni oblik ulazne struje pri aktivnoj korekciji faktora snage

WIE 10.0mV  Chz 200v  M2.00ms ChiZ 0V Wi &.0mV Ch2 soov  MZ.o0ms CRiZ 0V
Ch1- ulazna struja ChZ2- ulazni napon Ch1- ulazna struja ChZ2- ulazni napon

(a) (b)

Talasni oblici za slugaj Lo - Co pasivnog filtra  12lasni oblici za slucaj aktivnog filtra
u DC medukolu v MP
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Talasni oblik i spektar mrezne struje ESI napojne jedinice sa

aktivnhim kolom za korekciju faktora snage

AR R R II T e e
. ' Z T '  Harmenijski speldar ulazne strue
""""""""""" I Cde = 4700uF
: J'; dc= TO0W
IIIIIIII 4_ Ido= 1504
" II [ Fout= 100k
- \\_ | 20084
Rl
m ' Vv |I
........................... i— 1|:||:|AJ:
JI_ DAJAL—."C\_ . Id:u-_...:\- - 'l n ‘Il [ 5 L :
T 0H 0.5FH 1. 0EH 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 jedna li
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Multirezonantno VNVF napajanje bazirano na IGBT tehnologiji

3x380V 50H= Lo IGBT "H"-most

i —- ra o

Lloj (o1 4%
1

L3@

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

P
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Multirezonatna LC kola

e Multi-rezonantna topologija podrazumeva  koriScenje
rigusnice  Lr u primaru VFVN transformatora |
apacitivnosti  koje inherentno postoje u primaru |
undaru ovog transformatora, kao i kapacitivnosti koje

se paralelno vezuju sa diodama u VN ispravljacu.

e Kapacitivnosti u primaru i sekundaru transformatora nisu
koncentrisane vecC su raspodeljene duz ovih namotaja, a i
kapacitivnosti u VN ispravljacu su koncentrisane na svak01
nojedinacnoj diodi (vezane su paralelno) ali zbog veliko
oroja dioda u VNI (128 dioda u svakoj grani ispravljaca
onhe se mogu smatrati kao raspodeljene.

dv
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TOPOLOGIJA MULTI-REZONANTNOG VNVF NAPAJANJA
AR70 (100)/1000

@

3x400V, 50Hz / 70kV (100kV) DC, 1000mA dvmP
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PREKIDACKA EFIKASNOST MULTI REZONANTNE TOPOLOGIJE
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 {=8kH
4 2
-CH1
=0
0- -
. 1 cH2
| -0
f=500Hz
; TIME: 20ps/div | | pon CHL: 500V/c, struja CH2: 100A% 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=100KkV, lo=1A

@
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Prekidanje pri maloj struji znacajno povecava energetsku efikasnost

multi-rezonantne topologije

T]I‘v[E',:. 2{]}15;’ .diV
]

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

___________________________________________

| |
napon CH1: 1kV /¢

| |
, struyja CH2: 40A/¢c

-——1—--PA--
U1
>
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POBOLJSANJA KOJE NUDI VF NAPAJANJE

Mnogo precizniju kontro/u radnih parametara ESI (kao Sto su
napon i struja), od konvencionalnog 50Hz-nog

Znatno brzi porast nafana ESI i znatno brzi odziv na promene

opterecenja u odnosu na konvencionalno 50Hz-r0g

Visoka ucestanost obezbeduje znacajno smanjenje velicine i
tezine VN transformatora

Kompaktniji dizajn uz minimiziranje cene ugradnje i odrzavanja.
Visoka ucestanost takode obezbeduje mnogo vecu reaktansu
transformatorskog jezgra i shodno tome bolju efikasnost izvora
napajanja

Narocita prednost VF napajanja ESI se odnosi na sposobnost
modulacije izlaznog napona

Ustede na elektrodnom sistemu do 30% (manje dimenzije i manja
koliCina celika )

o
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3x400V, 50Hz/ 70kV DC , 1000mA

Raspodela
temperature u
feritnom jezgru

P

institut ~ MIHAJLO PUPIN



---------

zgled uredaja AR100/1000

3 - 3
)
; :
{5 (N
|




— Y
e et s s st e 1 o e
= fo— =
i s s i

SR

g
3
g
g
g
S

vmpP

institut MIHAJLO PUPIN




Izgled VNVF transformatora u sklopu uredaja AR100/1000

VNVF transformator podizaC napona 0.4kV/100kV, sa feritnim
jezgrom, snage 100kW, radne ucCestanosti 10kHz

P
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Izgled i mesto ugradnje hibridnog napajanja u realnom

okruzenju VF postrojenja na TE ,,Morava"

1-VF  Rezonantni  pretvaraci
3x0.4kV, 50Hz/70kVDC/1A ,
proizvodnje NWL (2 kom)

2-VF  rezonantni pretvarac
AR70/1000, 3x0.4kV, 50Hz/70kV
DC/1A, proizvodnje ETF-Beograd
(1 kom.)

3-VNVF transformator podizac
napona 0.4 kV/70kV u sklopu
napajanja AR70/1000,

4- Hibridno napajanje ETF DBS
180 , 3x0.4kV,50Hz/70kV DC,
prividne snage 70kVA,
prilagodeno postojeéem VN
transformatoru 50Hz.

5- Postoje¢i VN transformator
uCestanosti  50Hz, 0.4/55kV,
prividne snage 55 kVA.
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MERENJE EMISIJA-blok sema postrojenja ESI na TE
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DISPOZICIJA UGRADENE MERNE OPREME
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Merenje emisija i poredenje 50Hz-nih VNVF sistema

MERENJE EMISIIE -ukljucena dva VF sistema
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|lzmerene vrednosti koncentracije na TE “Morava”
(a) VF sistem , (b) sistem 50Hz
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PROJEKTI u okviru kojih su razvijena i realizovana VNVF

WEDEIERIE

U okviru projekta TR21007, Ministarstva nauke i zastite zivotne sredine: "Razvoj i
primena visokonaponske visokofrekventne ekoloske opreme za otklanjanje
aerozagadenja u industriji i elektroprivredi”, u okviru programa istrazivanja u
oblasti tehnoloskog razvoja za period 2008-2011, su razvijena i testirana dva
tipa novih i savremenih napajanja ESI: retrofitno (hibridno) i VF napajanje
bazirano na multirezonantnoj topologiji

Poredenje eksploatacionih karakteristika VF sistema i tiristorskin 50Hz-nih
sistema napajanja u kontroli ESI su sadrzani u rezultatima istrazivanja na
Projektu TR33022, Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije: "Integrisani sistemi za uklanjanje stetnih sastojaka dima i razvoj
tehnologija za realizaciju termoelektrana i energana bez aerozagadenja’, u
okviru programa istrazivanja u oblasti tehnoloskog razvoja za period 01.01.2011-
31.12.2015.
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