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Kratak sadriaj: Pravilna i sigurna detekcija proboja tj. varnice, a posebno elektricnog
luka i kratkog spoja izmedu elektroda elektrostatickog filtra je od presudnog znacaja za
njegov pravilan rad. Pored toga neki algoritmi za regulaciju napona elektrofiltera, osim
DC napona i DC ili AC struje, koriste i broj proboja u minuti kao povratnu spregu u
regulaciji. U ovom radu su analizirani neki od nacina za detekciju proboja kod
elektrofiltera i algoritmi upravijanja opremom u tom slucaju. Kao primer za proracun i
analizu posluzili su podaci o elektrofilterima na blokovima Al i A4 u TE ,, Nikola Tesla
A Ccije se sekcije napajaju jednofaznim tiristorskim napajanjem, a upravijaju
kontinualno ili intermitentno. IzvrSena je optimizacija parametara regulatora pri
reakciji upravljackog algoritma na vrstu detektovanog proboja.

Kljucne reci: elektrofilter, detekcija varnice i elektricnog luka, algoritmi upravijanja

1. UVOD

Efikasnost CiS¢enja dimnog gasa koji nastaje sagorevanjem uglja u
termoelektranama dominantno zavisi od povrsine elektroda za izdvajanje pepela u
elektrofilterima. Takode, veliki uticaj na ¢iS¢enje dimnog gasa ima nacin odrzavanja
visokog napona izmedu elektroda tj. vrste napajanja i regulacije napona. Najveci broj
elektrofiltera u svetu se napaja preko regulisanog jednofaznog tiristorskog napajanja
koje posredstvom visokonaponskog transformatora i ispravljaca obezbeduje visoki
jednosmerni napon na emisionim elektrodama elektrofiltra.

Klasi¢an nacin regulacije ovog napona je kontinualno upravljanje uglom vodenja
antiparalelnih tiristora na primarnoj strani jednofaznog transformatora [1]. Ovaj nacin
napajanja i upravljanja tiristorima nosi odredene nedostatke medu kojima je potrebno
posebno istaci pojavu Cestih proboja izmedu elektroda sa moguénos§éu nastanka kratkih
spojeva i veliki rizik od nastanka povratne korone. Ove pojave smanjuju efikasnost
¢is¢enja elektrofiltra, povecavaju potros$nju elektriéne energije i smanjuju zivotni vek
elektroda. Da bi se delimi¢no ublazile ove Stetne posledice razvijen je napredniji
algoritam upravljanja ve¢ postoje¢im sistemom napajanja elektrofiltera. To je takozvano
intermitentno upravljanje jednofaznim napajanjem [2]. SuStina ovog nacina upravljanja
je periodi¢no generisanje odredenih pauza u nizu impulsa za upravljanje tiristora. Na taj
nacin se u pravilnim vremenskim razmacima, jednosmerni napon elektrofiltera dovodi
na nultu vrednost. To omogucava da se naelektrisane Cestice prasine nataloZene na
elektrodama delimi¢no razelektriSu §to u najveéem broju slucajevo dovodi do
spreCavanja pojave povratne korone. Smanjen broj proboja i kratkih spojeva uz
odrzavanje visokog napona na elektrodama dovodi do smanjenja potrosnje elektricne
energije i povecanje efikasnosti ¢iS¢enja dimnog gasa pri intermitentnom napajanju u
odnosu na kontinualno [3].
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2. DETEKCIJA PROBOJA

Posle ukljucenja sekcije elektrofiltra dolazi do brzog podizanje napona na
elektrodama do zadate vrednosti, a zatim sporo sve dok se ne dogodi proboj u
elektrofilteru ili dostigne ogranic¢enje DC struje ili DC napona. Kada dode do proboja,
vrsi se njegova detekcija, odnosno odreduje se vrsta proboja (varnica ili elektri¢ni luk),
a zatim se prosleduje odgovarajuci nalog za upravljanje tiristora [4]. Ako je pri proboju
doslo do smanjenja DC napona i manjeg povecana DC struje onda se radi o varnici. Nju
je veoma tesko detektovati. Obi¢no se to vrSi hardverski pomocu filtra propusnika
visokofrekventnih impulsa (oko 20kHz) u DC naponu ili softverski kod savremenih
mikroprocesorskih regulatora analizom promenjivih veli¢ina elektrofiltra u vremenskom
domenu. Elektri¢ni luk prati znatno veé¢i pad DC napona i povecanje DC struje koji kao
posledicu imaju povecanje energije koja dolazi iz izvora napajanja. Iz tog razloga doslo
je do povecanja i AC struje na regulisanom tiristorskom pretvaracu.

Na osnovu izmerenih vrednosti promenjivih veli¢ina elektrofiltra pri proboju,
regulator definiSe vrstu reakcije (slika 1). Pri detektovanju ,,varnice®, reakcija regulatora
je takva da smanjuje referentnu vrednost struje za odredeni iznos (obi¢no 10 do 20%).
Posle toga referenca se povecava nekom normalnom brzinom do prethodnog stanja kako
je definisano u generatoru reference. Ako prethodno stanje nije moguce postici, dolazi
do pojave ,,uzastopne varnice* koja dovodi do znatnijeg pada reference i samim tim i
napona elektrofiltra. Posle takve promene obi¢no je moguée uspostaviti uobicajeni
proces regulacije napona. Medutim, ako je pad reference znatno veci potrebno je posle
nekog vremena brzim porastom reference dovesti elektrofilter u normalnu radnu tacku.

Pojava naglog povecanja AC struje elektrofiltra pri proboju je siguran kriterijum da
je doslo do elektri¢nog luka. U tom slucaju, regulator potpuno ili delimi¢no blokira
vodenje tiristora svodec¢i napon elektrofiltra na nulu ili na veoma mali iznos. Nakon
vremena gasenje luka, vreme smirenja, napon se brzo podiZze do referentne vrednosti,
zadrZava se neko vreme na njoj, vreme stabilizacije, a zatim polako podize do pojave
korone.

Proracunom i analizom promenjivih elektrofiltra pri razli¢itim vrstama proboja u
elektrofilteru potrebno je odrediti kvalitativne i kvantitativne odnose §to je uradeno u
nastavku ovog rada.
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Slika 1. Reakcije regulatora napona pri razlicitim vrstama proboja u elektrofiltru
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3. MODEL ZA PRORACUN

Prorac¢un karakteristicnih promenjivih veli¢ina elektrofiltra se vrSi pomocu
profesionalnog softvera za analizu elektriénih kola. Prvo je napravljen model
jednofaznog tiristorskog napajanja elektofiltera 1 model samog elektrofiltra.
Odgovarajuce elektri¢no kolo prikazano je na slici 2. Sistem za prora¢un obuhvata izvor
napajanja V1 efektivne vrednosti 400 V, 50 Hz, maksimalne vrednosti napona 564 V,
antiparalelne tiristore THY1 i THY2 sa odgovaraju¢im upravljanjem ONI1 i ON2,
prigusnicu L1 u primaru visokonaponskog transformatora, visokonaponski
transformator T1 sa realnim parametrima prenosnog odnosa 200, ispravlja¢ BD1 sa
prigusnicom L2 u sekundarnom kolu transformatora i ekvivalentni model elektrodnog
sistema elektrofiltra.

Elektrofilter je modelovan sa ekvivalentnim otporom R1 od 50 kQ i paralelno
vezanim ekvivalentnim kondenzatorom C1 od 10 nF. Pri proboju otpornost elektrofiltra
se nelinearno menja i u ovom proracunu je simulirana pomocu otpora R2 od 50 kQ koji
se ukljucuje paralelno otporu R1 pomoc¢u kontakta SS1. Ucestanost i trajanje proboja se
podesava pomocu kola G1. U upravljanju tiristorima postoji jos jedno ovakvo kolo koje
generiSe signal zabrane vodenja tiristora. Ovaj signal moze da menja svoj pocetak i
trajanje. Kontinualno upravljanje tiristorima se vrSi pomoc¢u sinhronizacionog napona
Vsinh promenom ugla upravljanja o. Intrermitentni rezim rada je ostvaren dodatnim
signalom koji moduli$e osnovni signal upravljanja. Kod njega se podesava frekvencija i
faktor intermitencije. Na taj nacin dobijeno je elektricno kolo koje simulira rad
elektrostatickog filtra u kontinualnom i intermitentnom rezimu rada i pri proboju.

Proracuni su uradeni pri uglu upravljanja tiristora od 70° el. $to odgovara realnoj
situaciji. Intermitentni rezim rada je simuliran sa frekvencijom 3,33 Hz i faktorom
intermitencije 0,8. To znaci da ¢e posle svakih 240 ms nastati pauza u vodenju tiristora
u trajanju od 60 ms. Proboj izmedu elektroda je simuliran sa ucestanos¢u od 6 Hz i
trajanju od 50° el. odnosno 23 ms. Zabrana vodenja tiristora poc¢inje 20° el. odnosno 9,2
ms posle nastanka proboja i traje sledec¢ih 50° el. odnosno 23 ms. Vremenski interval u
kome se vrsi proracun iznosi 1 s.

Rezultat proracuna pri ovim uslovima prikazan je na slici 3. Prvi dijagram sa ove
slike prikazuje jednosmernu struju elektrofiltra /elf. Na njemu su vidljivi vremenski
intervali koji su karakteristicni za kontinualni rezim rada elektrofiltera, zatim tri pauze
usled intermitencije i 6 proboja sa odgovarajuéim pauzama. Na drugom dijagramu
prikazan je oblik naizmeni¢ne struje elektrofiltra 7/, na tre¢em oblik jednosmernog
napona elektrofiltra Velf, na ¢etvrtom oblik napona na izlazu iz upravljacke jedinice t;.
iza tiristora VPI, a na petom signali koji generiSu proboj Vg i zabranu vodenje tiristora
Vinh.
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Slika 2. Sema elektricnog kola za simulaciju rada elektrofiltra
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Slika 3. Vremenski dijagrami koji ilustruju rad jednofaznog elektrofiltra u
intermitentnom rezimu i pri proboju

Dobijeni dijagrami realno ilustruju promenjive na stvarnom elektrofilteru date u [2]
Sto pokazuje da je analiza koja sledi postavljena na realne osnove. Na vremenskim
dijagramima se jasno uoc€avaju intervali vremena u kojima jednosmerni napon i struja
elektrofiltra imaju vrednost jednaku nuli. Prisustvo ovih vremenskih intervala je od
presudnog znacaja za losije pokazatelje kvaliteta rada ove vrste napajanja. Prakti¢no se
elektrofilter samo jednu tre¢inu raspolozivog vremena nalazi pod visokim naponom
sposobnim da izazove koronu i jonizaciju Cestica pepela koja doprinosi njihovom
izdvajanju iz dimnog gasa.

4. OPTIMIZACIJA PROBOJA

Za pravilan rad elektrofiltra jedna od najznacajnijih radnji je nacin detekcije
proboja (prvenstveno elektriénog luka). Da bi se bolje upoznala ova pojava veoma
dobro mogu da posluze dobijeni model elektrofiltera sa napajanjem i rezultati iz
prethodnog prorauna. Posmatraju¢i pazljivije sliku 3 mogu se uociti Cetiri
karakteristi€na proboja, i to 2., 3., 4. 1 6. proboj. Preostala dva se ponavljaju. Postavlja
se pitanje po Cemu su oni karakteristiCni. Prvenstveno se to odnosi na trajanje
vremenskog intervala sa pove¢anom strujom, maksimalnu vrednost struje pri proboju i
trajanje pauze posle proboja.

Na slici 4 je prikazan drugi po redu proboj sa slike 3. Jednosmerni napon i struja
pre proboja su imali maksimalne vrednosti od 1,9 A i -92 kV. Proboj se deSava pri uglu
koji je vec¢i od trenutnog ugla upravljanja tiristora, Sto ima za posledicu vodenje
tiristora, a manji je od 90° el. Struja kroz filter je porasla zbog smanjenja otpornosti
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pepela izmedu elektroda. U trenutku proboja vodio je jedan od tiristora, npr. THY1.
Posle vremenskog intervala koji je potreban za detekciju proboja, koji je u ovom
proracunu uzet da iznosi 9,2 ms, dat je nalog na oba tiristora za prestanak njihovog
vodenja. U tom trenutku tiristor THY'1 nije bio u provodnom stanju, a tiristor THY?2 je
bio u stanju vodenja. Medutim, tiristor ne moze da prestane da vodi, bez obzira na
zabranu vodenja, sve dok je pozitivno polarisan tako da struja kroz njega nastavlja da
teCe. Tek u sledecem ciklusu generisanja upravljackih impulsa na gejtovima tiristora,
odnosno u slede¢em periodu napona napajanja, oba tiristora ¢e biti blokirana.

Vrednost maksimuma struje i napona u prvom polutalasu posle proboja iznose 2,25
A $§to je povecanje oko 18 % i -56 kV §to je smanjenje od oko 40 % u odnosu na
vrednosti pre proboja. U drugom polutalasu struja elektrofiltra dostize svoj maksimum
koji iznosi 2,6 A (povecanje od 38 %), a napon elektrofiltra ima vrednost -65 kV
(smanjenje oko 30%). Posle trajanje pauze od 23 ms uspostavlja se ponovo vodenje
tiristora i elektrofilter nastavlja normalno da radi.

Sledec¢i karakteristic¢ni proboj je tre¢i proboj sa slike 3 i prikazan je na slici 5. On se
deSava kada je struja kroz tiristore jednaka nuli, a zabrana vodenja tiristora se zadaje pri
uglu manjem od ugla upravljanja. Zbog toga se maksimalna struja za vreme proboja
uspeva da razvije samo kroz jedan tiristor koji je u tom trenutku bio u stanju vodenja.
Drugi tiristor ne dolazi u stanje vodenja posle proboja tako da postoji samo jedan
polutalas struje sa poveéanom vredno$¢u. Nakon odredene pauze u vodenju tiristora
posle detekcije proboja nastupa ponovo normalno upravljanje. Dakle, u ovom slucaju
povecana struja zbog proboja u elektrofilteru postoji krac¢e vreme nego u prethodnom
slucaju.

Tre¢i karakteristicni proboj je Cetvrti po redu proboj sa slike 3 i prikazan je u
razvijenom obliku na slici 6. Odlikuje se trenutkom proboja koji nastaje pri uglu ve¢em
od 90° el. Struja kroz tiristor koji trenutno vodi je u fazi opadanja, a maksimum struje
pri proboju se postize tek u sledecoj poluperiodi. Trajanje proboja je duze od jedne
poluperiode, ali se pojavljuje samo jedan maksimum struje do prestanka vodenja
tiristora.
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Slika 4. Prvi karakteristicni proboj
(proboj pri uglu vec¢em od ugla upravljanja a manjem od 90°)
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Slika 5. Drugi karakteristicni proboj
(proboj pri uglu manjem od ugla upravijanja)
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Cetvrti karakteristiéni proboj je $esti proboj sa slike 3 i prikazan je na slici 7. Za
njega je karakteristicno da se vreme zabrane vodenje tiristora spaja sa vremenom pauze
usled intermitencije. Rezultat je veca pauza u vodenju tiristora od uobiCajene S§to
nepotrebno smanjuje vreme kada je elektrofilter pod visokim naponom.

Na onovu izvrene analize moZe se zakljuciti da se proboj u elektrofilteru moze da
dogodi kada je struja kroz tiristore jednaka nuli i pri uglovima upravljanja tiristora
manjim ili veéim od 90° el. Najnepovoljniji trenutak nastanka proboja je pri uglovima
koji su veé¢i od ugla upravljanja tiristora, a manji od 90° el. To je u sustini i
najverovatniji trenutak nastanka proboja u realnim pogonskim uslovima. Najpovoljniji
trenutak za zabranu vodenje tiristora posle proboja je trenutak kada je struja kroz
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Slika 6. Treci karakteristicni proboj
(proboj pri uglu vecem od ugla upravijanja i vecem od 90°)
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tiristore jednaka nuli. Trajanje detekcije proboja od trenutka njegovog nastanka do
trenutka zabrane vodenje tiristora ne bi trebalo da je duze od 5 ms kako bi se sprecilo
vodenje sledeceg tiristora i skratilo vreme u kome se elektrofilter nalazi u kratkom spoju
tj. sa pove¢anom strujom. Vreme za gasenje elektri¢nog luka odnosno dejonizaciju gasa
treba da je dovoljno dugo kako se ne bi ponovo uspostavio luk u slede¢em ciklusu
vodenje tiristora. Preliminarno ga treba podesiti na vrednost koja nije manja od 10 ms,
odnosno najmanje jednu poluperiodu.

Ove kvalitativne i1 kvantitativne analize vrednosti jednosmernog napona i struje
elektrofiltra, kao i vremena pauze u vodenju tiristora posle proboja mogu da posluze kao
mera za odredivanje parametara za detekciju proboja i nacina njegovog najuspesnijeg
eliminisanja.
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Slika 7. Cetvrti karakteristicni proboj
(pauza u vodenju tiristora usled proboja i pauza usled intermitencije su spojeni)

5. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena analiza promenjivih veli¢ina elektrostatiCkog filtra napajanog
jednofaznim tiristorskim napajanjem. Proracun je uraden na elektricnom modelu
pomocu odgovarajuéeg softvera za analizu elektri¢nih kola.

Analizirano je ponaSanje ovih veli¢ina pri razli¢itim vrstama proboja i odredeni su
odnosi na osnovu kojih se mogu definisati kriterijumi za detekciju proboja izmedu
elektroda elektrofiltra i trajanje pauze u vodenju tiristora posle detekcije proboja.

Proracun je pokazao da pri elektricnom luku u elektrofilteru dolazi do smanjenja
DC napona i povecanja DC struje za iznos od minimalno 40% maksimalne vrednosti
ovih promenjivih u prethodnoj poluperiodi. Ovo povecanje DC struje prati i
odgovarajuce povecanje AC struje elektrofiltra.

Odredeno je da minimalno potrebno vreme za detekciju elektricnog luka iznosi 5
ms kako bi se sprecilo njegovo prosirenje na sledecu poluperiodu napona napajanja.
Takode se doslo do zakljucka da je nakon proboja potrebna pauza u vodenju tiristora za
gaSenje luka od najmanje 10 ms.
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Pri intermitentnom rezimu rada napajanja elektrofiltra potrebno je pauzu u vodenju
tiristora usled intermitencije adaptivno podesavati kako bi se onemoguéilo njeno
spajanja sa pauzom koja se javlja prilikom gasenje luka. Na taj nacin izbegava se
nepotrebno dugo beznaponsko stanje elektrofiltra.

Konkretne vrednosti podesenja parametara regulatora u stvarnom pogonu zavise od
brzine samog regulatora i karakteristika elektrodnog sistema elektrofiltra pa se mogu
razlikovati od proracunatih u smeru njihovog povecanja radi sigurnosti.
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Abstract: Proper and safe detection of flashover, i.e. spark, and especially detection of
the electric arc and short circuit between the electrodes in electrostatic precipitators is
crucial for the proper operation. In addition, there are algorithms for the voltage control
in electrostatic precipitators, except DC voltage and DC or AC current, that have used
the number of sparks per minute as feedback. This paper analyzes some of the methods
for detecting breakdowns in the electrostatic precipitators and adequate control
algorithms. As an example for calculations and analysis, data gathered in electrostatic
precipitators of units A1 and A4 in TPP ,,Nikola Tesla A* are used, whose sections are
feed by single phase thyristor type power supply, and operating in continuous and
intermittent mode. The regulator parameter optimization is performed based on control
algorithm response in dependence of detected breakdown type.

Key words: electrostatic precipitator, spark and electric arc detection, control
algorithms
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