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UuvoOD

Snazan zamah proizvodnje elektricne energije poslednjih decenija, na
bazi sagorevanja fosilnih goriva, a narocCito uglja, povecao |e
Interesovanje drusStva za moguce posledice ovog razvoja i to narocito na
one koje proistiCu iz emisije znatnih koliCina materija Stetnih po Coveka,
biljni i zivotinjski svet.

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 kaloricne moci.
Stoga su najvecCi izvori emisije Stetnih materija u atmosferi velika
kotlovska lozista TE i toplana, postrojenja cementara, metalurgije,
celicane i sl.

Pri sagorevanju ¢vrstih goriva, uporedo sa oksidima sagorljivin elemenata
(ugljenika, vodonika i sumpora), u atmosferu dospevaju Cestice pepela,
nesagorelog uglja, oksidi azota i sumpora, gasovi na bazi isparljivih
organskih jedinjenja, gasovi na bazi policikliénin aromaticnih
hidrokarbonata, teSki metali od kojih dominiraju ziva (Hg) | njena
jedinjenja, kao i drugi polutanti u manjim koli€inama



Emisija Stetnih materija pri sagorevanju cvrstin goriva zavisi od
mineralnog sastava goriva, nacina sagorevanja, tipa lozista | efikasnosti
njihovog izdvajanja

Tipicno za ugalj donje ogrevne moc¢i od 25MJ/kg procentualni sastav
otpadnih materija je sledeci: ugljena prasina 62%, pepeo 13%, vlaga
9%, kiseonik 9%, vodonik 4%, azot 1.5%, sumpor 1% | ostatak teski
metali (ziva) i1 gasovi fluor i hlor

| pored zna€ajnog efekta, izdvajanje ¢vrstih materija nije dovoljno
da zadovolji sve potrebne zahteve zastite zivotne sredine!!!.

Kao Sto je reCeno znacCajan uticaj na zagadenje imaju sumpor Koji
zajedno sa kiseonikom formira Stetni gas sumpor dioksid SO.,.

Sliéno vazi i za azot koji sa kiseonkom formira okside tipa NOX.

Posto treba ocekivati neprekidno smanjenje GVE u bliskoj buduénosti,
pravi je trenutak za razmatranje prihvatljivin i perspektivnih tehnologija
Za smanjenje emisije pomenutih polutanata.



TIPICNE VREDNOSTI EMISIJA

TipiCcne vrednosti emisije Cvrstih Cestica na izlazu
kotlova na vecini termoblokva Elektroprivrede
Srbije (EPS-a) se kreCu u opsegu 2g+40g/m?.

Na TE "Morava” na izlazu kotla MAX koncentracija
cestica i nesagorelog otpada je oko 40g/m?
|lzdvajanjem Cestica ugljene prasine | pepela se
znacajno smanjuje negativni uticaj otpadnih
materija, koje nastaju kao produkt sagorevanja u
pomenutim postrojenjima.

Svetske norme koje se sve vise prihvataju | kod
nas zahtevaju granicne vrednosti emisije (GVE)
manje od 50mg/m?.

TENDENCIJA GVE ka vrednosti 25mg/m?®.



ELEKTROSTATICKO IZDVAJANJE?

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

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

Svetske norme, koje su prihvacene | _kod nas, zahtevaju
grani¢ne vrednosti_emisije (GVE) manje od 50mg/m3, a u
nekim zemljama Evrope, manje ¢ak i od 25mg/m?.

Posto treba ocekivati neprekidno smanjenje GVE u bliskoj
buducnosti, pravi je trenutak za razmatranje prihvatljivin i
perspektivnin tehnologija, kao 1 razvoj novih energetski
efikasnih tehnologija za smanjenje emisije dimnih gasova ali
| ostalih polutanata (oksida sumpora, azota.....)




SUBJEKTIVNO VIZUELNO ,, OPAZANJE“ KONCENTRACIJA
na TE ,,MORAVA*“

5000mg/m3 150mg/m?3




ELEKTROSTATICKI 1ZDVAJACI (ELEKTROSTATICKI FILTRI)?

SpreCavanje rasipanja Cestica ugljene prasine | leteCeg pepela iz
dimnjaka pomenutih postrojenja, odnosno njihova "kolekcija" se
ostvaruje elektrostatiCkim izdvajaCima (filtrima ili precipitatorima)

Elektrostaticki izdvajaci (ESI)

U nekim sludajevima se koristi termin ELEKTROSTATICKI FILTRI
(ESF)

,FILTRI*- u smislu filtracije (CiS¢enja) zagadenog dimnog gasa Kkoji
dolazi iz kotla termoelektrane ili toplane; iz tehnoloSkog procesa za
proizvodnju cementa; iz tehnoloSkog procesa za proizvodnju Celika
(Celicana)

ENGL: Electrostatic Precipitators (ESP)

Pored izdvajanja Cestica, u novije vreme ESI su optimizovani | za
odvajanje taloznih CcCvrstin produkata praha sastavljenog od
submikronskih Cestica sulfata I nitrata (produkti odsumporavanja |
denitrifikacije), kao 1 u sistemima reaktora sa neuravnotezenom
nisko temperaturnom plazmom (NTP)



ELEKTROSTATICKI IZDVAJACI : IZGLED, VELICINA | CENA
(tipiéne vrednosti)

BLOK SNAGE 300MW, 2000t Celika, 10miliona EUR, V=8000m?

visokonaponski
IZvori napajanja
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A KAKO TO IZGLEDA U STVARNOSTI?

DOMACI ELEKTROSTATICKI FILTAR U IZGRADNJI



Tipiéna distribucija pepela u procentnom iznosu na jednom
tipicnom termoenergetskom postrojenju
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* Najveci deo pepela 75-80%, je lociran u prihvatnim levcima koji se nalaze
direktno ispod visoko naponskih (VN) izdvajackih komora ESI.

 Veoma mali deo pepela (< < 1%) se talozi na dnu izlaznog dimnjaka



20-25% tezine uglja je sadrzano u dimnom gasu!!

zaprasenost na izlazu
kotla 30-50g/m?

Visokonaponske (VN)
napojne jedinice

talozne |
komore a7

TIPICNO POSTROJENJE ELEKTROSTATICKIH IZDVAJACA (ESI)
50mg/m3: 50g/m3*=1:1000 — 0.1% => efikasnost izdvajanja 99,9%



Trosekcijski elektrostaticki izdvajac sa dve paralelne grane
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El.staticko polje-1 uglavnom skuplja
najveci deo prasine u koju spadaju
krupne Cestice.

El.staticko polje- 2 skuplja manje
Cestice u odnosu na prethodnu
sekciju ili one Cestice koje se
povracaju nakon otresanja sekcije 1.

El.staticko polje -3 skuplja najsistnije
Cestice. Efikasan rad ove sekcije je
imperativ za dobar i korektan rad
postrojenja izdvajaca.

Elektrostaticki izdvajac-1

polje polje-2 El.polje-3 Prema
dimnjaku

aE

. Pepeo @Pepeo ﬂ Pepeo

Elektrostaticki izdvajac-2

Prema
dimnajku
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PM10 cCestice

95% mase pepela



GENERATOR PARE
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POTREBNA ELEKTRICNA
SNAGA ZA 1ZDVAJANJE
PRODUKATA?

Odvajanje  svih  pomenutih
tipova cCvrstih produkata se
ostvaruje jakim elektrostatiCkim
pollem koje se formira u
taloznoj komori.

U taloznoj komori nalaze se dve
vrste elektroda: talozne |
emisione izmedu kojih se
dovode relativno VISOKi
jednosmerni naponi 40-100kV.

Potrebne struje za efikasno
elektrostatiCko _ izdvajanje po
sekciji (TALOZNOJ KOMORI)
su reda veliCine 0.5-2A (tipicno
1A)

Snaga potrebna za izdvajanje
na jednoj sekciji  tipicno
100kVx1A=100kW



Energetski zahtevi za jedno tipicno postrojenje

elektrostatickih izdvajaca

Sastav postrojenja sa 8 visokonaponskih (VN) jedinica za napajanje elektroda

-Dve grane

-Svaka ima po 4 sekcije
-Svaka sekcija sadrzi po
jednu VN jedinicu

Izlazni parametri
VN jedinica (tipi€no
za jedan blok na
TE):

-talozne komore
100kV DC /1A

|zI. shaga=100kW
-ulazno napajanje
3x400V, 50Hz
120-130kVA

-8 VN jedinica
trosi ukupnu
prividnu snagu
8x120kVA = 1IMVA!!!



SASTAV TALOZNE KOMORE
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-Emisione elektrode emituju jako elektrostati¢ko polje; Cestice se kolektuju (skupljaju na taloznim elektrodama)
-TaloZne elektrode su izloZene povremenim mehanickim udarima (vr$i se PERIODICNO OTRESANJE)
-Periodiénim otresanjem nataloZenog materijala sa taloznih i emisionih elektroda

ostvaruje se njegovo nagomilava nje u PRIHVATNIM LEVCIMA (PL).

-Kada se izvrSi otresanje elektroda, izdvojeni pepeo pada u levkove i privremeno se skladisti pre nego sto se
odlozi na deponiju ili ponovo koristi u nekim tehnologijama (na primer u proizvodnji cementa).

-l1zdvojeni pepeo je potrebno Sto pre ukloniti da bi se izbegli: (1) njegovo ponovno vracanje u taloznu komoru, (2)
njegovo otvrdnjavanje i (3) kompaktiranje,Cime bi doslo do teSko¢a za njegovo dalje uklanjanje.



Princip elektrostatickog izdvajanja

30-50cm =
r

/~talozne
- 1elektrode

« 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

vrednosti 10-20cm/s
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N

UZEMLJENJE (+) &

S
.

O EMISIONE ELEKTRODE

negativan (-)

—t—T1




ELEKTRODE: Talozne i Emisione (izgled)

zapremina elektroda: tipicno 16000m?, rastojanje: 0.3-0.5m, brzina dimnog gasa:2m/s;

Efektivni presek jedne grane filtra : S=70m?

U DIMNJAK

I~ 110" ||| TALOZNE
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GAS IZ EMISIONE
KOTLA ELEKTRODE




Sistem taloznih elektroda
(realni snimak na postrojenju)

l

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

Rastojanje: 20-40cm
TIPICNO: 30cm



Sistem emisionih elektroda
(realni snimak na postrojenju)

-Ovaj sistem odlucCujuce
utiCe na koronu

-Mali poluprecnik
Krivine na lvicama
uvecCava polje




Sistem emisionih elektroda (realni snimak na postrojenju) TENT-A
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Talozne i emisione elektrode na TE ,,Morava“
(pogled sa gornje strane)
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SISTEM POGONA
OTRESACA




UDARNI SISTEM (rotirajuci cekici) za OTRESANJE
na TALOZNIM ELEKTRODAMA

Sistem otresanja je
veoma bitan sa
stanovista povratne
korone

Ustvari veoma je bitno
USKLADIVANJE
sistema elektrostatiCkog
izdvajanja i sistema
udarnog otresanja




DETALJ PRIKAZA UDARNIH CEKICA NA
SISTEMU za OTRESANJE
na TALOZNIM ELEKTRODAMA

TALOZNE ELEKTRODE

OTRESACI TALOZNIH ELEKTRODA (udarni ¢ekiéi)



DETALJ PRIKAZA UDARNIH CEKICA NA
SISTEMU za OTRESANJE
na TALOZNIM ELEKTRODAMA

Cekici otresaca




DETALJ PRIKAZA UDARNIH CEKICA NA
SISTEMU za OTRESANJE
na EMISIONIM ELEKTRODAMA

Udarni otresaci emisionih elektroda Noseci izolator
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EMISIONE ELEKTRODE



DETALJ PRIKAZA UDARNIH CEKICA NA
SISTEMU za OTRESANJE
na EMISIONIM ELEKTRODAMA

Ceki¢ otresaca

Rotacioni izolator




SISTEM OTRESACA TALOZNIH ELEKTRODA na TE ,,Morava“
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Ptihvatni levci




MALO FIZIKE ELEKTROSTATICKOG IZDVAJACA!!!

EMISIONE ELEKTRODE
JONIZOVAN ‘VIDLEKLI GASA
NAELEKTRISANA
e' CESTICA GASA
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TALOZNE ELEKTRODE

ElektrostatiCki izdvajaC sastoji se iz sistema emisionih i taloznih elektroda. Emisione
elektrode mogu biti pravougaone Zice, Stapovi sa Siljcima ili neki drugi oblik koji ¢e sadrzati
ispupcenja, dok su talozne elektrode ravne.

Izmedu pomenutih elektroda dovodi se kontrolisani visok jednosmeran napon, dok struja
dimnih gasova prolazi izmedu njih.

Na Silicima emisione elektrode (ispupCenjima) javlja se korona, vazduh se lokalno jonizuje i
stvaraju se joni oba polariteta.

Pri tom su jedni privu€eni od strane talozne elektrode a drugi od strane emisione.

Joni privuCeni od strane talozne elektrode na putu do nje pune Cestice leteCeg pepela
naelektrisanjem.



PROCESI KOJI PRETHODE NAELEKTRISAVANJU CESTICA PRASINE

[ KORONA EFEKAT | * [STVARANJE NAGATIVNIH JONA|  p> | NAELEKTRISAVANJE CESTICA

PRASINE (do 90% za 100ms)
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TaloZna elektroda
Kretanje u elektricnom
polju
prema taloZnoj S
elektrodi ~_ TaloZenje
L — naelektrisanih

" Gestica prasine
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ZASICENA
NAELEKTRISANA
CESTICA

— CESTICA

Cestica,

Qmax=Qz-:-a;=k'E'd2

UTICAJ PRECNIKA CESTICE NA

NAELEKTRISAVANJE
Pri prolasku kroz izdvaja¢, cestice dimnog gasa primaju
naelektrisanje od jona. Postoje dva mehanizma naelektrisavanja

i to su: (A) naelektrisavanje elektricnim poljem i (B)

naelektrisavanje difuzijom

Prilikom punjenja elektricnim poljem Cestica
prima naelektrlsanje po sledeCOJ formuli:

,{ e Ed 2 m-eZ Nt t>100ms

—_— I = ?vaj treci
: g +2 4e N1+ 7-eZ Nt ¢lan->0.9
\ /

n —broj elementarnih naelektrisanja koje Cestica primi,
€ - permitivnost,

E — elektri¢no polje,

e — elementarno naelektrisanje elektrona,

d — precnik Cestice,

Z;— pokretljivost jona,

N.— koncentracija jona,

t —vreme;

Proizvod prva dva clana predstavlja maksimalno naelektrisanje Qmax
koje Cestica moze prihvatiti ovim mehanizmom, dok treci ¢lan opisuje
dinamiku punjenja. lz_formule se vidi da je punjenje Cestice
naelektrisanjem pod efektom polja kvadratno zavisno od precnika
Za 100ms naelektrisanje Cestica prasine dostigne 90% konacne vrdnosti




Difuziono punjenje Cestice naelektrisanjem
dato je formulom:

n

dkT m-dc.e’N,
=—In| 1+ t
2e 2kT

gde su:

k — bolcmanova konstanta,
T —temperatura,
¢;— srednja termalna brzina jona;

Iz formule se vidi da punjenje Cestice raste linearno sa veli¢inom iste, i da ne postoji
zasicenje tj. moze se puniti do beskonacnosti, uistinu jako sporo (logaritamska zavisnost).



UTICAJ PRECNIKA CESTICA NA EFIKASNOST IZDVAJANJA
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Efikasnost izdvajanja u funkciji pre¢nika Cestice

Difuziono punjenje je zbog sporijeg (linearnog) rasta naelektrisanja sa veli€inom
Cestice zato dominantno pri malim precnicima Cestica, najéesce ispod 0,1 pm dok
je punjenje Cestica poljem dominantno za Cestice vec¢e od 1 um. U oblasti izmedu,
oba mehanizma su izrazena, pa je efikasnost izdvajanja tih Cestica najmanja!!!



MIGRACIONA BRZINA?

« Elektrostaticki izdvajaCi su danas u Sirokoj upotrebi u razliCitim industrijsko-
tehnoloskim procesima zbog mogucnosti efikasnog izdvajanja Cestica kod vrlo
visokih gasnih protoka (viSe stotina metara kubnih u sekundi) uz minimalan pad
pritiska u dimnom kanalu.

« Kilju€ uspesnog rada izdvajaCa predstavlja njegovo energetsko napajanje koje bi
moralo da u izdvajaCu obezbedi:

-maksimalno moguce naelektrisanje Cestica i
-uspostavljanje sto je moguce jaCeg elektricnog polja neposredno u blizini kolektorskih
elektroda.

Prema White-u, glavnu teoretsku vezu izmedu efikasnosti izdvajanja i
elektricnog stanja u izdvajaCu predstavlja brzina izdvajanja (migraciona brzina).
Ona se moze predstaviti slede¢im izrazom:

E- jaCina elektricnog polja,

K . E . Q Q- opterecenje Cestica,
— n — viskozitet gasa,

37277d d — precnik Cestica,

K — faktor zavisan od dielektricne konstante,

K=f(e).

Wy



NEGATIVNI NAPON NAPAJANJA EMISIONIH ELEKTRODA

TALOZNE ELEKTRODE
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EMISIONE ELEKTRODE

Sam proces izdvajanja Cestica jako puno zavisi od hemijskog sastava dimnog gasa,
Cije su karakteristike pre svega, zavisne od uglja - njegove toplotne moci, vlage,
sadrzaja sumpora, itd. Kod kotlova koji sagorevaju spraseni ugalj, dimni gas sa
Cesticama leteCeg pepela predstavlja osnovni fluid koji se podvrgava fiziCkom
procesu u prostoru izmedu elektroda izdvajaca.



IZDVAJANJE i TALOZENJE CESTICA: 0.1pm — 50pm

Naelektrisana Cestica

EMISIONA prasine (dimnog gasa)

ELEKTRODA i b

%:/ TALOZNA
o _ 6 o ELEKTRODA

3

@ Visokonaponsko
napajanje i

Mikroskopski snimak Cestica, izdvojenih iz
dimnog gasa, na taloznoj elektrodi

Kakvo Ce biti izdvajanje, zavisi od karakteristika dimnog gasa kao Sto su:

m hemijski sastav dimnog gasa,
m hemijski sastav leteCeg pepela,

m jonizacione karakteristike dimnog gasa,

m elektricne karakteristike leteéeg pepela (specifi¢ni elektricni otpor,dielektricna konstanta).



Kako izdvajaC predstavlja prostor u kome se odigrava
jonizacija gasa, pri cemu se uspostavlja struja korone, i to
kako kroz meduelektrodni gasni prostor, tako i kroz sloj
natalozenog praha na kolektorskoj elektrodi, pretpostavka
|e _da jonizacione Kkarakteristike dimnog gasa, specificha
elektricna otpornost Cestica 1 specificna povrSina cCestica
predstavijaju kljuCne faktore u tehnoloqiji rada izdvajaca.
lako jako bitne, jonizacione karakteristike dimnog gasa
uglavnom nisu nepovoljne za rad izdvajacCa, sto se ni u kom
sluCaju ne moze recCi za preostala dva faktora (specificni
elektricni otpor | dielektricna konstanta)

VecCina studija je pokazala da je specificna elektriCna
otpornost Cestica veoma bitan faktor

U nastavku malo vise o tome




[Cizrn]

Speciitna olpornost

SPECIFICNI ELEKTRICNI OTPOR-uticaj na izdvajanje

Specificni elektriCni otpor je veoma tesko predvidljiv parametar. Primarno zavisi
od hemijskog sastava pepela, temperature dimnog gasa, sadrzaja H,O i SO5u
dimnom gasu, veliCine i oblika Cestica, primenjenog elektricnog polja i dr.
Ukoliko ovaj otpor prelazi granicu od 10'° Qcm, pocinju se javljati poteSkoc¢e u
radu izdvajaca, kao Sto je povratna korona.

Na sledecoj slici je predstavljena zavisnost specificnog elektricnog otpora u
zavisnosti od procenta sumpora i od temperature:

£
14 ] 14
100y ] . 10T 5% viage
Za lemperaluru gasa 130 C
E 12% viage
1D13_ 1D13_
g— 20% viage
13 \ 13
10 ¢ 10 ¢
0 1 2 3 4 a0 100 150 200 250 300 350
procenat sumpora  [%¢] lemperatura gasa [ C]

Zavisnost specificnog elektricnog otpora leteceg pepela od temperature
i sadrZzaja sumpora



POZITIVNA | NEGATIVNA KORONA?

=t Probojni napon
o Negafvna kerena Probaojni napon
o

<[,

=

Poziivna korona

-

STRUJA [mA]

Krive napon-struja za negativnu i pozitivnu koronu

ElektrostatiCki izvajaC moze raditi i sa pozitivhom i sa negativnom koronom.

Ove dve korone se veoma razlikuju po svojstvima i mehanizmima nastanka.
Pozitivna korona ima nizi napon proboja i samim tim slabije Cisti vazduh od Cestica,
dok negativna proizvodi viSe ozona koji je opasan po zdravlje — stupa u reakciju sa
svakom organskom materijom, kao slobodni radikali.

|z tih razloga pozitivna korona se koristi u kuénim uredajima za precCiS¢avanje
vazduha dok se negativna koristi u industriji

Treba joS pomenuti da u odredenim gasovima (vodonik npr.) nije moguce ostvariti
negativnu koronu jer molekuli tih gasova ne stvaraju negativne jone.



POVRATNA KORONA?

Ova pojava se, uglavnom, srece kod postrojenja koje sagorevaja spraseni ugalj sa
niskim sadrzajem sumpora, zbog pojave pepela visoke specificne elektriCne
otpornosti.

Talozna elekiroda
i P Raspodela napona
[kV] _

| rf:f:!f Emisiona elekiroda izmedu

elektroda kod normalno
otpornog pepela

0| Rarmak izmedu elekiroda [mm]

« Kako se Cestice taloZze na kolektorskoj elektrodi, sloj natalozenog praha postaje sve
deblji, i u nekoj tacki ¢e pad napona preko ovog sloja dostic¢i takvu vrednost da
dolazi do dielektri€nih proboja unutar sloja praha. Ta pojava se naziva povratna
korona.

« Povratna korona je suprotne polarnosti od primarne (zZeljene) korone, i kao rezultat
toga dolazi do uspostavljanja jako loseg elektrostatiCkog ambijenta (hehomogenog
elektrostatiCkog polja), koji dalje dovodi do pojave povratne jonizacije i znatnog
snizenja efikasnosti izdvajanja.




Efekat povratne korone u taloznoj komori-uticaj
slabo provodnog pepela

TALOZNA ELEKTRODA
Ulkv] | SLOJ PEPELA
A . pad napona EMISIONA
.+ 8-10kV/10mm  ELEKTRODA

Vp

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

RASODELA |
NAPONA

RAZMAK IZMEDU  [mm]
ELEKTRODA

raspodela potencijala,

STRUJA ESI [mA]

NEMA
POVRATNE
KORONE

POVRATNA
KORONA ———,

Pozitivni joni usled povratne
korone na taloZznim
elektrodama smanjuju probojni
napon

NAPON ESI [kV]

-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. Raspodela potencijala je izrazito nelinearna a kao posledica
toga dolazi do izobliCenje I-V krive elektrostatiCkog izdvajaca. Kljucni efekat je
povratna korona, koja postaje dominantna pogotovu kada se radi o slabo ili

srednje provodnom pepelu (specificna provodnost oko 102Qm). Pozitivni joni
koji pri ovome nastaju smanjuju probojni napon (slika gore desno)!!!



Negativni efekti povratne korone

Na taloznoj elektrodi kod pepela srednje provodnosti (oko 102Qm)
stvaraju se udubljenja (tzv. krateri) sa lokalnim zarenjem pepela,
jonizacijom i 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%.



Kako redukovati uticaj povratne korone?

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

Medutim ovo reSenje je ekonomski veoma nepovoljno (Celicni elektrodni sistem
je jako skup).

Prilagodenjem napajanja proces izdvajanja se moze optimizovati, a brzina
migracije povecati.

Primena adekvatnog napajanja _omogucCava uvecanje ostvarive srednje
vrednosti napona, povecanje srednje vrednosti struje, smanjenje potrebne
povrSine i tezine elektroda, smanjenje energije luka i znacCajno skracivanje
intervala dejonizacije (tzv. intervala ,beznaponske pauze®).

Povratna korona se znacCajno moze redukovati koriS¢enjem intermitentnog
napajanja sa dovoljnim trajanjem intervala iskljucenosti- tzv. vreme dejonizacije,
u toku kojih se pozitivni joni mogu relativho brzo rekombinovati.

Inteligentnom intermitentnim rezimom kao i metodom rane detekcije povratne
Korone, migraciona brzina se moze znacCajno uvecati (tipicno sa 4-5cm/s na
10-15cm/s).




Karakteristicna vremenska promena napona ESI| tokom jednog
ciklusa izdvajanja

Ovaj slozeni oblik napona mora da obezbedi VN izvor napajanja sa pripadaju¢om upravljackom logikom!!!

FAN N
LI

preskok

stohasti¢ka veli€ina:
zavisi od temperature, vlage,
pritiska....... tzv. ,klime“ u VN komorama

1

granica probojnog napona

2

t1 13 td
pustanje u preskok sa
pogon strujnim

preopterecenjem

t5 7 o
. 1'5-%) tisec)
formiranje | eionizaci
el.luka pauza-dejonizaclja



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 zahvaljujuéi primarnoj struji koja postoji
sve do komutacije tiristora. Tipi¢na energija luka je 150-200J.



PROBLEMI KOD 50Hz-nog NAPAJANJA

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

OgraniCenje u koriscenju efikasne korone

Velika energija luka degradira kako talozne tako |
emisione elektrode

Los faktor oblika linijske struje
Velika reaktivna, te stoga 1 prividna snaga
Mali stepen korisnog dejstva




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.
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1504200A

(a)

Ulazni mrezni napon i struja

Vout

Tout

~ 10ms

- [
AW
(b)

Izlazni mrezni napon i struja



540V

in : : : : . :
*Struja koja se uzima iz mreze |e

slozenoperiodiCna veliCina sa relativho
visokim ucescem 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
komponentom osnovnog harmonika, a to je
komponenta koja je u fazi sa nhaponom.

(3) harmonik

(1) harmonik

Sve komponente struje, osim aktivne,
T EGEEEEEEEE ERCEEEEEE ERCEEEEEE | dovode do nepotrebnog povecanja efektivne
: : : vrednosti struje koja se uzima iz mreze.

*Postojanje struja viSih harmonika dovodi do

izobliCenja mreznog napona, naroCito na SN

6kV strani Sto moze predstavljati smetnju u

radu ostalin potrosaca prikljuenih na iste
k sabirnice.

" Frequency

' [Hz]
datn T —
2

1k 1.9k

Faktor snage osnovnog harmonika kod ovih sistema jako lo$, odnosno cos¢ < 0.65 !!!
Ukupni faktor snage, koji obuhvata uticaj i viSih harmonika, A=P/S <0.5!!!
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Tiristorski (SCR)
blok

sa zastitnim
elementima i
sistemom

za hladenje




Izgled GRO i DSP kontrolera

Gavni Razvodni Orman (GRO)



VF PREKIDACKA NAPAJANJA

Radi se o visokofrekventnim (VF) napajanjima

Ona su postepeno uvedena u sisteme napajanja ESI,
prinvatljive su cene 1 postaju veoma konkurentna u
odnosu na setove ftransformator/ispravijac (T/1) |
tiristorsku kontrolu (50Hz sisteme).

VF prekidaCki izvori obezbeduju dramaticno razlicite
performanse | fizicke karakteristike ESI od tiristorskih
Izvora napajanja

Primenjeni u ovim aplikacijama novi VF prekidacki
pretvaraCi imaju znacCajan uticaj na izdvajaCke sisteme |
to sa aspekata konstrukcije, rada | odrzavanja



POREDENJE IZLAZNOG NAPONA VF | KONVENCIONALNOG
NAPAJANJA
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VISOKOFREKVENTNO NAPAJANJE ESI

trofazni ispravljaé AC/DC serijski (redni) VN )
~ T rezonantni pretvaraé ISPRAVLJAC
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e L |
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| transformator ¥—
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(a) '
trofazni ispravljaé¢ AC/DC paralelni rezonantni VN
T T pretvaraé ISPRAVLJAC
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(b) =

Rezonantni VNVF energetski pretvaraci za napajanje ESlI; (a) sa serijskim
rezonantnim kolom, (b) sa paralelnim rezonantnim kolom.




Multirezonantno VNVF napajanje bazirano na IGBT tehnologiji
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(1)- rad u tzv.”hard switching® reZimu (2)-Rezonantna topologija (NWL), (3) Multirezonatna topologija



POBOLJSANJA KOJE NUDI VF
NAPAJANJE

Mnogo precizniju kontrolu radnih parametara ESI (kao Sto su napon
| struja), od konvencionalnog 50Hz-nog

Znatno brzi porast napona ESI | znatno brzi odziv na promene
opterecenja u odnosu na konvencionalno 50Hz-nog

Visoka ucCestanost obezbeduje znacajno smanjenje veli¢ine i tezine
VN transformatora

Kompaktniji dizajn uz minimiziranje cene ugradnje | odrzavanja.
Visoka ucCestanost takode obezbeduje mnogo vecCu 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 )




EMISIJA [mg/m3]

Merenje emisija i poredenje 50Hz-nih VF sistema
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Izmerene vrednosti koncentracije na TE “Morava”
(a) 50Hz-ni sistem , (b) VF sistem



UMESTO ZAKLJUCKA: DALJI PRAVCI ISTRAZIVANJA U
OBLASTI NAPAJANJA | PROBLEMATICI RADA
ELEKTROSTATICKIH IZDVAJACA

1.0Optimizacija napojnih jedinica u cilju poboljSanja ulaznog faktora snage, energetske
efikasnosti i postizanje vecih izlaznih napona (upotreba multilevel pretvaraca i DSP
upravljanje)

2. Rana detekcija korone i DSP spektralna analiza struja i napona ESI

3.0ptimizacija procesa otresanja i uvecanje efiksanosti evakuacije pepela iz
prinvatnih levkova

4.Povecanje efikasnosti izdvajanja, spreCavanje povratne korone, detekcija debljine
sloja natalozenog pepela ( merenje struja LEM strujnim senzorima, po elektrodama
sekcije ili po grupama elektroda

5.Uskladivanje otresanja i izdvajanja, i postizanje zahtevanog izlaznog Cis¢enja ;
istrazivanja ,mirnog “ rada ESI

6.Razvoj novih vibracionih aktuatora za otresanje (zamena Cekica efikasnijim
elektromagnetnim vibracionim i udarnim aktuatorima)

7.0ptimizacija vibraciono-transportnih pogona u sistemu za evakuaciju pepela.
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