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Sadrzaj rada: Kvalitativno  poboljsanje  rada
elektrostatickog izdvajanja Cestica iz dimnog gasa je
moguce ostvariti zamenom uobicajene  tiristorske

pretvaracke grupe, sa pridruZenim visokonaponskim
(VN) transformatorom ucestanosti 50 Hz, savremenijim
resenjem koje bi ukljucivalo tranzistorsku pretvaracku
sekciju Ciji se rad ostvaruje na povisenim ucestanostima.
Jedna ovakva pretvaracka sekcija sa IGBT ili SIT
poluprovodnickim  komponentama  mozZe  ostvariti
naponsku konverziju na ucestanosti izmedu 10 kHz i 40
kHz. Brzina reagovanja i kvalitet izdvajanja jednog
takvog sistema su neuporedivo bolji od tiristorski
kontrolisanih elektrostatickih izdvajaca (ESI). Tako je
kod visokofrekventnog (VF) sistema moguce ostvariti
vreme reakcije kontrolnog sistema u opsegu 100-500 us,
dok se kod 50 Hz sistema upravijanje moze menjati sa
kasnjenjem od 10ms i vise. Pored ovoga znacajno se
smanjuju dimenzije VN transformatora. U ovom radu su
prikazane teorijske postavke i rezultati simulacije za
jedan rezonantni VF pretvarac kojim se napaja ESI.

Kljuéne reci Elektrostaicki  izdvaja¢  (ESI),
visokofrekventna(VF) kontrola, rezonantni pretvarac,
IGBT, DSP kontroler.

1. UVOD

Pretvaranje monofaznih i trofaznih AC mreznih
napona u visoke jednosmerne napone (>10kV), velike
snage (>10kW) je postala jedna od kljucnih oblasti
tehnologije koja se zahteva u mnogim industrijskim
procesima, a naroCito u izdvajanju i kontroli emisije
Cestica dimnih gasova. Ova kontrola se bazira na
koriséenju elektrostatickih izdvajaca (ESI).

U vecini slucajeva zahtev za visokim DC naponom se
danas standardno ostvaruje jednofaznim AC regulatorom
koji se bazira na tiristorskoj kontroli [1],[2],[3],[4].
Regulator kontroliSe napajanje ESI posredstvom VN
transformatora i odgovarajuéeg ispravljaca. Mostnim
ispravljacem primenjenim na sekundaru transformatora
proizvodi VN jednosmernog nivoa. Valovitost toga
napona je relativno velika i zavisi od kapacitivnosti
optereéenja odnosno ekvivalentne kapacitivnosti ESI.
Kontrola izlazne snage i napona se postize promenom
ugla paljenja antiparalelno vezanih tiristora, koji se
nalaze na primarnoj strani VN transformatora.

Proteklih godina ova topologija se pokazala veoma
efikasnom, ali je ostvarila relativno mali progres u
sistemima elektrostatickog izdvajanja cCestica. Glavni
razlog za to je nedostatak upotrebljivosti VN naponskog
transformatora  znaCajne snage (potopljenog u
izolacionom ulju), pri poviSenim ucestanostima. Tako je
konvencionalni dizajn 50/60Hz dugo godina bio
najatraktivnije reSenje. I pored toga §to je pomenuta
tiristorska topologija veoma robusna, jednostavna i
fleksibilna , ona ima dosta ozbiljnih mana od kojih su
najznacajnije:

-mali kvalitet ulazne struje

- nizak faktor snage

-spor odziv

-nisku efikasnost

-znacajne dimenzije i tezina VN opreme
Pored ovoga zahteva se veliki obim i cena gradevinskih radova
pri gradnji jednog takvog VN postrojenja.

U novije vreme su na tehnoloskom trzistu ESI sve
vise zastupljeniji viskofrekventni (VF) prekidacki izvori
napajanja. Oni se uvode u sisteme napajanja ESI po
prihvatljivoj ceni i postaju veoma konkurentni u odnosu
na setove linearni transformator/ispravljac 1 tiristorsku
kontrolu koja se ve¢ dugo godina koristi u industriji.
Novi VF prekidacki izvori obezbeduju dramati¢no
razli¢ite performanse i fizicke karakteristike ESI od
linearnih izvora napajanja, koji ¢e u najskorije vreme biti
potisnuti iz upotrebe. Primenjeni u ESI aplikacijama novi
VF prekidacki pretvara¢i imaju znacajan uticaj na
izdvajacke sisteme i to sa aspekata konstrukcije, rada i
odrzavanja [10].

Nekoliko je poboljsanja koja se mogu ocekivati od
usvajanja VF prekidackog rada. Kao prvo VF prekidacki
rad dozvoljava mnogo precizniju kontrolu radnih
parametara ESI, kao §to su izlazni napon i struja. Kao
drugo moguce je ostvariti brz porast napona i veoma brz
odziv na promene optereCenja. Pored toga visoka
ucestanost obezbeduje znacajno smanjenje velicine i
tezine VN transformatora. Ova redukcija vodi
kompaktnijem dizajnu uz minimiziranje cene ugradnje i
odrzavanja. Visoka ucestanost obezbeduje mnogo vecu
reaktansu transformatorskog jezgra i shodno tome bolju

efikasnost izvora napajanja. Narocita prednost
visokofrekventnog napajanja ESI se odnosi na
sposobnost modulacije izlaznog napona. U nekim

aplikacijama moguénost ostvarenja pulsacija izlaznog DC
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SL1. Blok Sema visokofrekventne kontrole ESI; /-komutacione prigusnice,2-trofazni ispravljac, 3-DC filtarsko
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diodni ispravijac, 8-elektrostaticki izdvajac (ESI), 9-merenje neprozirnosti(ekstinkcije) dimnog gasa

napona konvertora od jednog naponskog nivoa do
drugog, pri specificiranom i podesljivom intenzitetu,
vremenu vodenja i periodi, ima znatne prednosti koje se
odnose na poboljSanje punjenja Cestica prasine/gasa i
njihovo efikasnije sakupljanje u ESI.

2. OPIS PREKIDACKOG NAPAJANJA ESI

Blok sema jednog tipicne VF kontrole ESI je data na
S1.1. Ulazno napajanje se najceSce ostvaruje iz trofazne
AC mreze napona 3x380V/50Hz. Na ovoj Semi se
razlikuje viSe funkcionalnih celina, koje se odnose na
sam pretvaraC kojim se napaja ESI i upravljacki deo koga
¢ini DSP kontroler.

Ulazni deo pretvaraca je ustvari AC/DC konvertor
koga ¢ine funkcionalni blokovi (1)-(3). Funkcionalni
blok (1) ¢ine komutacione prigusnice (u svakoj fazi po
jedna) koje poboljSavaju ulazni faktor snage i
ogranicavaju struju kratkog spoja pri komutaciji dioda u
trofaznom mostu (2). DC medukolo (3) koga ¢ini LoCo-
filtar, obezbeduje prili¢no "ispeglan” DC-bus napon od
priblizno 520VDC. DC/AC blok se sastoji od
prekidackog punog mosta (4) koji konvertuje DC bus
napon u VF naizmeni¢ni napon. Puni most ¢ine prekidaci
Q1-Q4 i njihove pripadajuc¢e povratne diode. Prekidaci
su predvideni za VF rezime i naj¢esc¢e su MOSFET, ali
se u novije vreme, narocito za vece snage koriste IGBT.
Rezonantni tank (5) koga ¢ini redno rezonantno kolo
LrCr u kombinaciji VN transformatorom (6) prenosnog
odnosa 1:N (AC naponski podiza¢) i AC/DC bloka
obezbeduje pri poviSenoj ucestanosti podizanje, a potom
ispravljanje AC napona posredstvom VN ispravljaca (7).
Ovim se na krajeve opterecenja (8) koje ustvari
predstavlja ESI, isporucuje visoki jednosmerni napon.
Merenje koncentracije Cestica u dimnom gasu se
ostvaruje senzorom (9) i njime se obezbeduje glavna
povratna sprega sa DSP kontrolerom. Merenje
koncentracije se zasniva na spektralnoj metodi merenja
neprozirnosti (ekstinkcije) dimnog gasa. Pored ove
povratne sprege, se kao informacije o stanju u izdvajacu,
koriste signali izlazne struje i napona. Za optimalni rad

rezonantnog pretvaraca je potrebna i informacija o struji
Ir u rezonantnom link kolu i naponu DC medukola. U
okviru kontrolnog kola je integrisano drajversko kolo za
prekidace u mostu, na Cijem se izlazu generiSe pobudni
napon Ug.

Obzirom da transformator podiza¢ napona radi na
povisenoj ucéestanosti, njegova veli¢ina i tezina ¢e biti
oko 10 puta manja od naponski ekvivalentnog S0Hz
transformatora. Takode znaCajno ¢e biti smanjeno
grejanje rashladnog fluida (ulja).

VN transformator mora biti dimenzonisan tako da se
pobuduje naponskim izvorom iz H- mostnog invertora i
rezonantnog linka (S1.1). Ovim se postize znacajna
fleksibilnost uz koriSéenje strategije naponske kontrole
tj. kontrole S$irine impulsa ili faznog pomeraja.
Fleksibilnost kontrole invertora je znaCajna za
izbegavanje nezeljenih efekata kao Sto je "zvonjava'.
Takvi efekti mogu nastati usled raspodeljenih parametara
transformatora (parazitnih kapaciteta i induktivnosti),
koji utiCu na talasne oblike struja i napona u invertoru.
Stoga se zahteva sveobuhvatano 1 oprezno
dimenzionisanje VN transformatora. Elektrostaticki i
termicki stres su prihvatljivi sa stanovista napona i snage.
Dimenzionisanje VN transformatora pri pomenutim
visokim ucestanostima se znaCajno razlikuje od
konvencionalnih metoda. Postoji nekoliko problema koji
su detaljno analizirani u [5] a odnose se na: zahteve
izolacije, parazitne elemente, gubitke u magnetnom
jezgru i disipacija toplote, efekat korone i ispravljanje
napona. VN transformatori za ove aplikacije su tipicno
prenosnog odnosa 100:1 do 200:1, zavisno od
zahtevanog izlaznog napona.

Dimenzionisanje pretvaraca zahteva da AC/DC i
DC/AC moduli budu locirani $to blize transformatoru
podizacu napona. Oba ova zahteva su praktina i
neophodna za VF prekidacki sistem koji se sastoji od
jedne fizicki integrisane celine za razliku od trenutno
kori§¢enih standardnih tiristorskih sistema (50Hz
aplikacija) u kojima su  kontrolni kabinet 1 set
transformator/VN ispravljac odvojene jedinice i locirane
na zna¢ajnom medusobnom rastojanju.
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S1.2. Elektricna Sema sistema rezonantni konvertor-ESI

Posto su IGBT prekidaci predvideni za VF rad sa
veoma kratkim vremenima ukljucenja, bez cekanja da
liinijska struja padne na nultu vrednost, rad mostnog kola
¢e biti za oko 250 puta brzi od tiristorskog linearnog
izvora napajanja. Ovo je veoma bitno jer se na taj nacin
dozvoljava novi VF kontrolni algoritam sa narocitim
prednostima pri intermitentnom napajanju [4],[6],[7].

Posto se AC ulazni napon ispravlja, filtrira i onda
vrlo brzo prekida (tipicno sa 10-25kHz) u malim
paketima energije, talasnost izlaznog napona je samo 3-
5% od DC naponskog nivoa u poredenju sa 35-45%, koji
se ima kod tiristorskog napajanja 50Hz. Trofazni ulaz
rezultuje sa mnogo ve¢im faktorom snage tipicno 0.94 u
odnosu na slucaj dvofaznog napajanja i tiristorskog
regulatora, kod koga je faktor snage ~0.63.0sim toga
znacajno je smanjena potro$nja snage u odnosu na slucaj
tiristorskog napajanja ESI.

Sumarno gledano, brojne su razlike u elektriénim
karakteristikama u odnosu na mrezne tiristorske
regulatore, koje idu u prilog VF napajanju ESI:

-integrisana kontrola

-minimizirane dimenzije i malo pakovanje
-brza kontrola i odziv

-visoka srednja vrednost izlaznog napona
-mala potro$nja snage

3. ANALIZA RADA VF REZONANTNOG
PRETVARACA

U nastavku teksta c¢e teziSte razmatranja biti
usmereno na analizu rada sistema rezonantni konvertor —
ESI. U tom cilju je izvrSeno adekvatno uproséenje
elektricne Seme na Sl.1, tako da se za analizu VF rada
ESI koristi elektricna Sema data na S1.2.

Model ESI je dat ekvivalentnim elektricnim kolom
koje je predlozio S.Oglesby [4]. Dinamicka otpornost
korona praznjenja je oznacena sa Rp, dok je kapacitivnost
izdvajaca oznaCena sa Cp. Treba napomenuti da je
otpornost Rp nelinearna i odreduje se teorijski iz strujno-
naponske karakteristike ESI [8], dok se kapacitet Cp
odreduje iz opSte poznate formule [4], i zavisi od
geometrije elektroda ESI i dielektriéne permitivnosti
prostora unutar njega. Pored ovog nacina ove parametre
je moguce identifikovati i odrediti merenjem struje i
napona ESI koris¢enjem "mirnog rezima" rada [1], [2].

Dinamicka impedansa sloja praha je predstavljena
parametrima Rd i Cd.

Obzirom da se radi o VF radu kola, model VN
transformatora je predstavljen induktivno$c¢u rasipanja-
Lo, induktivho$éu  magnecenja-Luy 1 idealnim
transformatorom podiza¢em napona, prenosnog odnosa
I:N. U razmatranju su zenemareni aktivni gubitci u
magnetnom jezgru transformatora i njegove parazitne
kapacitivnnosti. U realnom slucaju je Lu>> Lo. Aktivni
gubici u namotaju su modelirani otporno$éu RT. U
realnom sluéaju je ova otpornost veoma mala (=20mQ).

VN ispravlja¢ je predstavljen diodnim mostom pri
¢emu se svaka grana mosta sastoji redno vezanih n
identi¢nih dioda.

Na onovu prethodno recenog je moguce elektri¢no
kolo sa S1.2 uprostiti, tako da se moZe jednostavnije
izvrSiti analiza rada sistema (SL3). U tom cilju je
formirano simulaciono kolo na Sl.3(a) i njemu
ekvivalentno redno oscilatorno kolo koje je prikazano na
S1.3(b). Algoritam upravljanja je prikazan jednacCinama
na S1.3(c).

Veoma bitan deo u sistemu predstavlja redno
rezonantno link oscilatorno kolo je predstavljeno
prigusnicom Lr i kondenzatorom Cr. Ove dve vrednosti
odreduju njegovu rezonantnu ucestanost fr, odnosno
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Struja kojom se napaja ESI je odredena strujom ovog
rezonantnog kola 7 . Obziroma na njeno ispravljanje VN
diodnim mostom i prenosni odnos transformatora 1:N,
struja kojom se napaja ESI iznosi |i, /N | . Izlazni napon

Vo izdvajaca se na primarnoj strani transformatora vidi
pribliznokao ' ~ ¥,/ N kadje i, =i, > 0, odnosno
u'~-V,/Nkadjei =i, <O0.

Kada je struja i, > 0 ona protice kroz Q1 i Q2 ako su
oni ukljuceni, dok u suprotnom protice kroz diode D3 i
D4. Sli¢no tome kada je i, <0 struja protiCe kroz Q3 i

Q4 ako su oni ukljuceni , a u suprotnom kroz diode D1 i
D2. Obzirom na odnos prekidacke ucestanosti-fs i
rezonantne ucestanosti-f+ moguca su tri rezima [9] koji
¢e u nastavku teksta biti opisani.
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S1.4. Analiza rada rezonantnog pretvaraca,karakteristicni talasni oblici i vremenski intervali

Neprekidni rezim se moze ostvariti u dva slucaja. U
prvom slucaju kada je fi/2 <fs<fr prekidaci se ukljucuju
pri konac¢noj struji i kona¢nom naponu i usled toga se u
tom intervalu javljaju znacajni gubici. Iskljucenje
prekidaca se deSava prirodno pri nultoj struji i pri nultom
naponu. U trenutku kada struja ekvivalentnog kalema Lo
+Lr prolazi kroz nulu i menja znak pocinju da provode
zamajne diode. U drugom slucaju kada je fs>fr prekidaci
se iskljuuju pri pri kona¢nim vrednostima struje ali se
zato ukljucuju pri nultoj struji i naponu. Znacajna mana
ovog rezima je Sto prekidaci moraju biti iskljuceni u
blizini maksimuma struje optereCenja, S$to vodi
povecanju komutacionih gubitaka.

Prekidni rezim rada konvertora se ima pri fs<fi/2 .
Ovaj rezim sa stanoviSta napajanja ESI je neobi¢no
interesantan tako da ¢e biti detaljnije analiziran.

Karakteristi¢ni talasni oblici u stacionarnom stanju za
ovaj rezim 1 konfiguracije rezonantnog kola u
vremenskim intervalima od interesa su dati na SL4. U
analizi je zanemarena aktivna otpornost transformatora
tj. RT= 0.

U trenutku zo su ukljuceni prekidac¢i Q1 i Q2 i struja
kalema pocinje da raste od svoje nulte vrednosti. Napon
kondenzatora raste pocev od svoje negativne vrednosti
-2Vo/N. U intervalu to-t1 dolazi do prepolarizacije
kondenzatora Cr tako da napon na njemu postaje +2Vs.
Na kraju ovog intervala struja kalema menja znak i tada
pocinje da provode zamajne diode D1 i D2. U intervalu
ti-t2 struja kalema teCe u suprotnom smeru, dostize
maksimum i nakon toga pada u nulu. U intervalu ¢2-£3
nijedan od prekidaca nije ukljucen. Struja ostaje na
nultoj vrednosti sve dok se na izvr$i ukljuc¢enje prekidaca



Q3 1 Q4. U ovom intervalu dolazi do blagog praznjenja
kondenzatora tako da napon kondenzatora postaje
+2Vo/N. Asimetrican rad zahteva da napon na
kondenzatoru za vreme prekidnog intervala 72-t3 ima
vrednost +2Vo/N 1 manji je od Vs+Vo/N (poSto je
Vo/N<Vs). 1z ovog razloga struja postaje prekidna. U
trenutku #3 ukljucuju se prekidaci Q3 1 Q4 i ceo ciklus se
na sli¢an nacin ponavlja kao Sto je prikazano na S1.4.

4. SIMULACIONI REZULTATI

Verifikacija rada elektricnog kola sa S1.3 je ostvarena
simulaciijom na osnovu koje su dobijeni odredeni
rezultati. U simulaciji su pretpostavljene realne vednosti
parametara koje su dobijene detaljnim prorac¢unom.
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Tabela I-parametri koriséeni u simulaciji

U tabeli I su date brojne vrednosti parametara koje
su kori$¢ene u simulaciji.

Na SL5 su dati karakteristicni talasni oblici za
simulaciono kolo sa SI.3. Posmatrane veliine su struja
primara VN transformatora, odnosno struja rezonantnog
link kola, struja i napon ESI.

Detaljni prikaz karakteristicnih veli¢ina za oznaceni
vremenski interval na S1.5, je dat simulacionim snimcima
na S1.6.
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S1.6. Detaljni prikaz karakteristicnih velicina; (a)-
rezonantni link; struja prigusnice i napon kondenzatora, (b)-
struja i napon ESI

Simulacija VF rada rezonantnog pretvarata u
intermitentnom rezimu je data na Sl.7. Ustvari VN
transformator se napaja energijom u toku vremena
ukljucenosti ¢, kada se ostvaruje normalni rad

rezonantnog pretvaraca, dok je prekid rada rezonantnog

pretvaraca ostvaren tokom vremena tuﬂ- .
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S1.7. Simulacioni talsni oblici struje i napona ESI u
intermitentnom rezimu, (a)- vreme ukljucenosti ton= 2ms
(b)-vreme ukljucenosti ton=0.25ms



Ovaj intermitentni rezim (rad-pauza)se ponavlja
ciklicno sa periodom koja je mnogo veca od periode
oscilacija u rednom rezonantnom kolu. U simulaciji je
podeseno da u toku aktivnog vremenskog intervala
t,, rezonantni pretvaral osciluje sa uCestano$cu

fr =10kHz. Shodno tome je ucestanost impulsne struje,
kojom se napaja sam ESI, dvostruko veéa od ove
vrednosti tj. fout =20kHz.

Na S1.7(a) su prikazani simulacioni rezultati za slucaj
kada se ima relativno velika talasnost napona ESI.
U ovom slucaju je ona iznosila oko SkV. Vreme porasta
napona ESI je odredeno vremenom ukljucenosti
rezonantnog konvertora i iznosilo je fon=2ms. Vreme
pauze je podeseno na toff=1ms.

Na S1.7(b) su prikazani simulacioni rezultati za slucaj
kada je ostvareno precizno podeSavanje napona ESI,
odnosno kada se ima vrlo mala njegova talasnost. U ovom
rezimu je podeSeno vreme ukljuCenosti rezonantnog
konvertora na ton= 0.25ms, dok je vreme pauze podeseno
na toff = 0.2ms. Talasnost napona pri ovim uslovima je
iznosila oko 0.2kV. Ovaj rezim rada ima narocitih
prednosti u slucaju nisko otpornog leteceg pepela.

5. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni analiza i simulacioni rezultati
koji se odnose na rad reazonantnog konvertora kojim se
napaja sistem VN transformator-VN ispravijac- ESI.

Simulacioni model je posluzio kao osnovni metod za
optimizaciju parametara rezonantnog link LC kola koji
su dobijeni proracunom. Pored toga obezbedena je
optimizacija parametara VN transformatora i ostvarene
su dodatne korekcije dobijene proracunom.

Na predstavljenom simulacionom modelu su uocene
brojne prednosti koje nudi rezonantni konvertor u VF
prekidaCkom radu u odnosu na 50Hz tiristorske
prevarace u antiparalelnoj vezi. Kao prvo uoceno je da se
koris¢enjem kontrolisanog serijskog rezonantnog kola
ostvaruje mnogo preciznija kontrola struje i napona ESI.
Pored toga moguce je ostvariti veoma brz porast
izlaznog napona i  veoma brz odziv na promene
opterecenja. Kao posledica VF rada potpuno je ocekivati
da budu zracajno smanjene dimenzije i tezina VN
transformatora, a samim tim i celog sistema. Pored
ovoga visoka ucestanost je povoljna jer obezbeduje
mnogo veéu reaktansu transformatorskog jezgra i shodno
tome bolju efikasnost sistema pretvarac -ESI.

Eksperimetalna potvrda i testiranje laboratorijskog
prototipa pretvaraca se trenutno ostvaruje u Laboratoriji
za mikroprocesorsko upravljanje energetskim
pretvara¢ima Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu.
Ostali rezulati vezani za ovaj razvoj su dostupni na adresi
WERB sajta http://ddc.etf.bg.ac.yu.
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HIGH FREQUENCY CONTROL OF
ELECTROSTATIC PRECIPITATOR

Abstract: The qualitatively improvement of electrostatic
precipitation of particle from the smoke gas is possible to
realize by replacing conventional thyristor converter
module and 50Hz high voltage transformer, with a new
more sophisticated solution whose include high voltage
high frequency (HVHF) transistor converter. This
converter section with IGBT or SIT can realize voltage
conversion from 10 kHz-40 kHz frequencies. Reaction
time and quality precipitation in this case is better
disparate instead of thyristor controlled electrostatic
precipitator (ESP). In case of HF system it is possible to
embody reaction time in latitude from 100-500 us, while in
case 50Hz system this time is around 10ms or even longer.
Besides of all, the size and weight of HV transformer is
significant reduced. In this paper it is presented
theoretical consideration and simulation results for one
HF resonant converter, which energized ESP.

Key words: Electrostatic precipitator(ESP), high
frequency control, resonant converter, IGBT, DSP
controller.
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