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J.1 Princip rada elektrofiltra

Princip elektrostatickog filtriranja se primenjuje pri odvajanju ¢vrstih i te¢nih Cestica iz
odpadnih gasova u industrijskim pogonima [118]. Naj¢escée koriséeni tipovi elektrofiltara
su cevasti i plocasti filtri. Elektrostaticki filtar (skraceno elektrofiltar) se sastoji od jedne
ili vise uzemljenih elektroda koje se nazivaju kolektorske, odnosno talozne, izmedu kojih
struje Cestice praSine nosene gasom. Izmedu kolektorskih elektroda su postavljene emi-
sione elektrode na koje je prikljuc¢en visoki jednosmerni pulsirajuéi napon (negativan ili
pozitivan) dobijen ispravljanjem naizmeni¢nog napona industrijske ucestanosti, vrednosti
15 do 80 kV. U filtru dolazi do elektrostaticke indukcije i korone usled ¢ega Cestice popri-
maju odredeni elektricni naboj. Pod delovanjem elektricnog polja koje vlada u prostoru
elektrofiltra naelektrisane Cestice skrecu i taloze se na kolektorskim elektrodama. Povre-
menim otresanjem specijalnim ¢eki¢ima (ili ispiranjem) nakupljene Cestice se otklanjaju
u sabirne prostore. Na slici J.1 je data Sema elektofiltra. Naizmeni¢ni napon se dovodi
na primarnu stranu visokonaponskog transformatora. Sekundar transformatora je spojen
sa monofaznim Grecovim ispravlja¢em koji se koristi za dobijanje jednosmernog napona.
Jedan izvod ispravljaca je povezan na masu, a drugi se vodi na emisionu elektrodu filtra.

Efikasnost elektrofiltra zavisi od mnogih parametara kao sto su koli¢ina i sastav in-

dustrijskog gasa, brzina proticanja gasa, temperatura, vlaznost, kvalitet elektroda, [119].
Jedan od problema koji se javlja kod elektrofiltra je u vezi naponom pri kome se po-
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Slika J.1: Princip rada elektrofiltra

javljuje varnic¢enje izmedu elektroda. Optimalan rad elektrofiltra se postize kada visoki
jednosmerni napon prati napon iskrenja. Zbog toga je potrebno da se u svakom trenutku
pojave iskre visoki jednosmerni napon naglo smanji da bi se izbegla mogucénost pretvara-
nja iskre u elektri¢ni luk pri kome je neefikasno izdvajanje Cestica prasSine. Cilj je da se
iskrenje stalno ponavlja, a da ne prede u trajni elektri¢ni luk. Svako iskrenje u elektrofil-
tru je praceno pojavom strujnog impulsa. Zbog ovakvog rezima rada elektrofiltra postoji
moguc¢nost nastanka visokofrekventnih prelaznih procesa i prenapona koji mogu da ostete
elemente za napajanje filterskog postrojenja.

U analiziranom pogonu vise puta je dolazilo do kvarova na izolaciji transformatora
za napajanje elektrofiltra mlina cementa. Cilj eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja je
bio da se utvrdi da li postoje izrazeni prelazni rezimi pri pojavi varni¢enja i elektri¢nog
luka unutar elektrofiltra i da se predloze mere da se prelazni rezimi priguse.

J.2 Opis sistema

Elektrofiltar se napaja preko visokonaponskog transformatora, nazivnog sekundarnog na-
pona 50 kV, struje 0,75 A i snage 70,3 kVA. Ispravlja¢ u obliku Grecovog spoja nalazi se
integralno u posudi transformatora. Na slici J.2 je prikazana zamenska Sema postrojenja
elektrofiltra i mernog sistema sa oznakom mesta gde je bilo izvrseno merenje. Iza uvodnog
izolatora u transformator postavljen je prigusni otpornik R=40 2. Filtarsko postrojenje
je povezano preko vazdusnih provodnika VP duzine 10 m i kabla K, duzine oko 60 m.
Elektrofiltar je u zamenskoj Semi predstavljen kondenzatorom koji se u toku rada kratko-
spaja kada dode do iskrenja ili pojave elektricnog luka. D predstavlja kapacitivno delilo
napona.
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Slika J.2: Zamenska Sema postrojenja elektrofiltra i mernog sistema

Merni sistem je sastavljen od kapacitivnog delila napona D, osciloskopa i racunara.
Detaljna Sema mernog sistema je prikazana na slici J.3.
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Slika J.3: Detaljna Sema mernog sistema

Oznake na slici J.3 imaju sledeée znacenje:

(' -kondenzator u visokonaposkoj grani delila kapacitivnosti C; = 62.5 pF.
(5 -kondenzator u niskonaposkoj grani delila kapacitivnosti Co = 6000 pF.
KK -koaksijalni kabl duzine 20 m

GPIB -oklopljeni komunikacioni kabl GPIB interfejsa.

Osc- Koriséen je digitalni osciloskop koji se sa racunarom vezuje preko paralelnog ko-
munikacionionog interfejsa GPIB. Za upravljanje i akviziciju podataka koriséen je
specijalizovani program sopstvene izrade.

NN -niskonaponski kabl za napajanje oscilskopa i racunara.
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IT- izolacioni transformator odnosa preobrazaja 230/230 V koji sluzi da galvanski odvoji
kolo napajanja instrumenata od napojne mreze zbog moguce pojave razlika potenci-
jala u vidu visokofrekventnih smetnji izmedu uzemljenja delila napona D i napojne
mreze NN.

NN-niskonaponsko napajanje mernih uredaja iz lokalne transformatorske stanice.

J.3 Rezultati merenja

Merenje prelaznih procesa na napojnom sistemu elektrofiltra radeno je neposredno pred
pocetak remonta kada je proizvodnja bila zaustavljena. Iz tog razloga je opterecenje
filtra bilo znac¢ajno smanjeno, pa se oc¢ekivalo i da pojave prelaznih procesa u filtru budu
znatno manje izrazene. Snimanje jednosmernog izlaznog napona radeno je kapacitivnim
delilom napona, koje je pogodno za snimanje brzih prelaznih stanja, ali nije pogodno za
snimanje ustaljenih jednosmernih napona. Delilo napona je bilo priklju¢eno na provodnik
iza prigusnog otpornika.

Na osnovu snimanja je ustanovljeno da se pri pojavi iskre u filtru pojavljuju oscila-
torno priguseni prelazni reZimi veoma visoke frekvencije (reda nekoliko MHz). Amplituda
prenapona pri prelalaznom procesu se moze samo proceniti zbog teSkoca oko merenja
jednosmernog napona, ali se zato moze ustanoviti veoma izrazen prelazni rezim. Na slici
J.4 levo prikazan je tipi¢an oblik prelaznog rezima pri rezoluciji 0.5 ms/podeoku. Moze
uociti da se u trenutku pojave varnice javlja izrazen pik napona koji pri radnom naponu
filtra od 20 kV dostize ¢ak 61,4 kV. U preostalom intervalu merenja se pojavljuje samo
Sum usled greske digitalizacije.

Da bi se sagledao tacan oblik brzo-promenljivog napona, izvrSeno je snimanje sa
velikom rezolucijom. Na slici J.4 desno prikazan je tipican oblik prelaznog rezima pri
rezoluciji 500 ns/podeoku. Radni napon filtra je bio 20 kV. Sa snimka se moze uociti
da pri prelaznom rezimu napon dobija oscilatornu vrednost koja se kre¢e od -40 kV do
+ 40 kV. Ucestanost prelaznog rezima iznosi oko 10 MHz. Snimci levo i desno na slici
J.4 odgovaraju razli¢itim registrovanim talasima.

Na osnovu rezultata merenja se moze zakljuciti da se pri radu filtra, kada se poja-
vljuje varnicenje, dogadaju prelazni procesi veoma visoke ucestanosti, koja se krec¢e ¢ak
do 10 MHz. Amplituda prenapona moze viSestruko da premasi vrednost radnog napona.
Ovakav rezim veoma napreze izolaciju, pa je to uzrok pojava kvarova na izolaciji kablova
i na ispravlja¢ima. Otezavajuca okolnost je visoka frekvencija prelaznog procesa, koja
izaziva dodatna naprezanja usled moguénosti pojave povecanih dielektrickih gubitaka pri
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Slika J.4: Talasni oblik napona prelaznog rezima pri rezoluciji 0,5 ms/pod. (levo) i 0,5
us/pod. (desno)

visokoj frekvenciji, posebno ako je pojava varnicenja cesta. Pri velikom opterec¢enju filtra
povecava se ucCestanost pojave varni¢enja i prelaznih procesa, ¢ime se moze objasniti da
se kvarovi uvek pojavljuju na postrojenju koje je najopterecenije.

J.4 Racunska simulacija prelaznih procesa u elektrofil-
tru

[zvrsena je racunarska simulacija prelaznih procesa u elektrofiltrima da bi se sagledali
procesi koji dovode do izrazenih prenapona i da bi se mogle preduzeti mere za smanji-
vanje prenapona. Za raC¢unarsku simulaciju je kori§éen programski paket ATP-EMTP za
prora¢un prelaznih procesa u elektroenergetici, razvijen od Boneville Power Administra-
tion, USA, sa predprocesorom za pripremu podataka i upravljanje programom ATPDraw.
U programu je kreirano nekoliko ekvivalentnih Sema koje su posluzile za modelovanje
prelaznih procesa u elektrofiltru.

Na slici J.5 prikazana je ekvivalentna Sema u kojoj se napojni transformator mo-
deluje napunjenim kondenzatorom G napona Ug=-20 kV. Reaktansa transformatora je
usvojena da iznosi z; = 0,1 %. Kada se izracuna induktivnost rasipanja transformatora
svedena na visokonaponsku stranu, dobija se L; = 1.13 H. Iza induktivnosti L; kojom se
modeluje transformator nalazi se otpornik ¢ija je otpornost R=40 2. Izvor je modelovan
velikim kondenzatorom od 200 pF da bi se izbegle tesko¢e oko modelovanja ispravljaca u
obliku Grecovog spoja, a efekat je potpuno isti jer se kondenzator tako velike kapacitiv-
nosti ponasa kao idealan naponski generator.

Oznake na slici J.5 imaju sledeée znacenje:

G - kondenzator koji zamenjuje elektromotornu sila transformatora temene vrednosti
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Slika J.5: Zamenska Sema elektri¢nog napojnog sistema filtra kao ekranski prikaz iz pro-
grama ATPDraw

E=20 kV,
L; - induktivitet transformatora L, = 1.13 H,
R - otpornik otpornosti R=40 (2.
P - vazdu$ni provodnik duzine d—20 m i karakteristi¢ne impedanse Zc—500 (2.

K - izolovan kabl duzine d=60 m i karakteristi¢ne impedanse Zc=40 ).

C - kapacitet filtra ¢ija je vrednost usvojena da iznosi C=1 nF. Vrednost kapaciteta ne
utice na prelazni rezim jer je u trenutku kada nastupa prelazni rezim kondenzator
C premoséen prekidacem.

Pr - prekida¢ koji simulira svojim zatvaranjem nastanak kratkog spoja u filtru usled
varnice.

Registracija napona vrSena je u tackama 2 koja se nalazi na izlazu iz ispravljaca
unutar transformatora, tacki 3 koja se nalazi iza otpornika i tacki 4 koja se nalazi na
pocetku kabla, kao i tacki 5 koja se nalazi iza kabla ispred filtra.

J.4.1 Prelazni procesi pri uspostavljanju iskre

Prelazni proces pri uspostavljanju iskre se modeluje kontaktima prekidaca koji premo-
S¢uju kondenzator koji modeluje filtar. Na slici J.6 prikazan je izra¢unati prelazni napon
registrovan ispred otpornika R u tacki 2 pri uspostavljanju iskre, sa malom vremenskom
rezolucijom (levo) i velikom vremenskom rezolucijom (desno).

U ovom primeru doslo je do izrazenih oscilacija, pri kojima je napon varirao do
Umax=48.6 kV. Napon u tacki 3 ima veoma slican oblik. Napon tezi sa vrednosti -20 kV
da padne na nulu pri uspostavljanju iskre i tom prilikom zaosciluje oko nulte vrednosti
koju postize posle zavrSetka prelaznog rezima.
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Slika J.6: : Izrac¢unati napon u tacki 2 na Semi sa slike 5 (levo sa manjom vremenskom
rezoluciojom, desno sa ve¢om vremenskom rezolucijom)

J.4.2 Prelazni procesi pri prekidanju iskre

Prekidanje iskre se modeluje isklju¢enje prekidaca koji prespaja kondenzator. Proracuni
su radeni prema zamenskoj $emi na slici J.5. Modelovanje iskljucenja vrSeno je u ustalje-
nom stanju kada kroz kolo sa prespojenim elektrofiltrom protice jednosmerna struja. Na
slici J.7 prikazana je vremenska promena u tacki 2 sa malom (levo) i velikom rezolucijom
(desno). U tackama 2 i 3 dobijena je gotovo identi¢na promena napona. Maksimalni
napon iznosi u tacki 2 Umax=65.6 kV, u tacki 3 Umax=65.5 kV.
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Slika J.7: Vremenska promena napona u tacki 2 pri prekidanju varnice (mala vremenska
rezolucija - levo, velika - desno)

U tacki 4 na kablovskoj glavi oblik napona prikazan je na slici J.8, levo sa malom
rezolucijom i desno sa velikom vremenskom rezolucijom. Maksimalni prenapon u ¢voru 4

je 34.7 kV.

Moze se uociti da i pri uspostavljanju i pri prekidanju varnice dolazi do izrazenog
prelaznog procesa, koji se odvija sa visokom ucestanoscu.

Pri prekidanju varnice napon tezi da sa nulte vrednosti dostigne vrednost od 20 kV,
Sto pistize kroz prelazni rezim.
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Slika J.8: Napon u ¢voru 4 na kablovskoj glavi pri prekidu varnice (levo -mala vremenska
rezolucija, desno - velika vremenska rezolucija)

J.5 Moguénost priguSenja prelaznih procesa u elektro-
filtru

Veoma brzi prelazni procesi na elektrofiltru mogu se prigusiti ugradnjom dodatnih ele-
menata. Najjednostavniji nacin je postavljanje dodatnih prigusnih otpornika. Na slici
J.9 prikazana je zamenska Sema sa dodatnim priguSnim otpornikom R, koji je postavljen
izmedu kablovske zavr$nice sa strane filtra i samog filtra.

Slika J.9: : Ekvivalentna Sema po kojoj je vrSen proracun sa dodatnim prigusnim otpor-
nikom Ry

Oznake na slici J.9 imaju sledeé¢e znacenje: R;-prigusni otpornik iza transformatora,
R>- prigusni otpornik ispred filtra.

J.5.1 Uspostavljanje iskre

Prorac¢un je vrSen sa vise vrednosti otpora R; i Ry. Na slici J.10 prikazan je slucaj
prelaznog napona kada je Ry = 40 Qi Ry = 40 €). Moze se uociti da je doslo do znacajnog
smanjenja prenapona. Uporedivanjem slike J.6 na kojoj su prikazani naponi kada postoji
samo otpornik R; sa napojne strane sa slikom J.10, na kojoj je prikazan prelazni napon
kada postoji i otpornik R, sa strane filtra, moze se uociti veoma znacajno smanjivanje
prenapona uvodenjem dodatnog otpornika sa maksimalne vrednosti prenapona od 48.6 kV
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u slu¢aju samo jednog otpornika, napon je opao na Umin=>5.1 kV. Uporedujuci slike J.10
i J.6 moze se takode uociti da u slucaju primene samo jednog otpornika oscilacije imaju
znatno visu amplitudu nego $to je napojna vrednost napona i odvijaju se na obe strane
u odnosu na inicijalnu vrednost napona. Postavljanjem dodatnog otpornika oscilacije
se dogadaju samo posle kratkog spoja usled iskre oko nulte vrednosti napona. IzvrSena
je varijacija vrednosti dodatnih otpornika R i Ry da bi se sagledao njihov uticaj. U
tabeli J.1 prikazani su rezultati kada je varirana otporost otpornika R;, a otpornik Rj
nije postojao.

Tabela J.1: Maksimalni prenapon pri prelaznom rezimi za razli¢ite vrednosti otpora Ry,
kada je Ry =0

R (Q) 40 | 100 | 200
Ry (Q) 0 0 0
Untazz (kV) | 54.6 | 54.6 | 54.6
Untazs (kV) | 54.6 | 54.6 | 54.6
Untaes (KV) | 15.7 | 15.7 | 15.7

Moze se uociti da vrednost otpornika R; apsolutno nema nikakvog uticaja na visinu
prenapona.

Na slici J.10 prikazan je sluc¢aj kada je vrednost otpora Ry = 80 {2. Moze se uociti da
je prelazni proces u ovom slucaju gotovo potpuno prigusen. Napon posle uspostavljanja
iskre varira oko nule i veoma se brzo prigusuje. Maksimalno previsenje napona na suprotnu
stranu od vrednosti napojnog napona, koji je 20 kV, iznosi svega Umin=-1.5 kV. Prorac¢un
je ponovljen kada je otpornik otpornosti R; = 40 €2, a vrednost otpornosti otpornika Ry
je varirana. Rezultati proracuna previSenja na suprotnu stranu od napojnog napona su
dati u tabeli J.2 za tacku 3 sa Seme.

’ 0.020 0072 0124 0176 0228 0.280 40 45 50 55 &0 65 7
Vreme [ms] Vreme lus]

Slika J.10: : Prelazni procesi pri uspostavljanju iskre kada je kada je R1=40 i R2=80
(levo veliki korak proracuna, desno mali korak)

Naponi u tackama 2 i 3 se veoma malo razlikuju. Na osnovu Tabele J.2 se moze za-
kljuciti da otpornik Ry postavljen izmedju kablovske zavrsnice i filtra ima veoma pogodno
dejstvo na priguSenje prenapona.
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Tabela J.2: Vrednost previsenja napona na suprotnu stranu od napojnog napona u ¢vo-
rovima 2, 314

R, (Q) 40 | 100 [ 200
Ry (Q) 40 80 | 120
Untazz (kKV) | 5.06 | 1.528 | 0.58
Untazs (kKV) | 5.06 | 1.531 | 0.56
Untaza (KV) | 0.975 | 0.376 | 0.321

J.5.2 Prekid iskre

Prorac¢uni su uradeni u slu¢aju prekida iskre za vise vrednosti otpora R, i R;. Na slici
J.11 prikazan je sluc¢aj prekida iskre kada je Ry =40 Qi Ry = 40 €.
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Slika J.11: Prelazni proces u tacki 3 pri prekidu iskre kada je Ry =40 21 Ry = 40 §2

Tabela J.3: Maksimalni prenaponi u tackama 2, 3 i 4 za razli¢ite vrednosti otpornika R,
pri prekidu iskre

R (Q) 40 | 40 | 40
Ry (Q) 40 | 80 | 120
Untazz (kV) | 24.6 | 20.8 | 20.0
Unrazs (V) | 24.7 [ 20.8 | 20.1
Unaza (V) | 195 | 185 | 19.3

Ba osnovu tabele J.3 moze se zakljuciti da pri prelaznom rezimu napon vrlo malo
osciluje oko ustaljene vrednosti od 20 kV za bilo koju vrednost otpornika R,. Usvaja
se da je optimalna vrednost otpornika R, = 40 2 iz prakti¢nih razloga jer je jednaka
otporniku R;. Optimalna vrednost otpornika je jednaka karakteristicboj impedansi kabla
jer sprecava viSestruke refleksije.
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J.6 Zakljucak

Sprecavanje oscilacija pri radu elektrofiltra moze se posti¢i postavljanjem prigusnih ot-
pornika ispred i iza napojnog kabla za filtar identi¢ne otpornosti kao sto je karakteristi¢na
impedansa kabla.

Zahvalnica

Primer je nastao na zahvaljujuci istrazivanja uzroka cestih kvarova na kablu za napajanje
elektrofiltra u Fabrici cementa "Lafarge" u Beoc¢inu 2005 god.



