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Образложење и опис испитивања 

 

ТЕ "Морава" инсталисане снаге 125 МW пуштена је у рад 1969. године и према EU Direktivi 

2001/80/EC спада у групу великих постројења. Котао модел OP-380 произвела је компанија 

RAFAKO S.A. Блок се користи у базном оптерећењу за континуалну производњу са 

просечно 6500 сати рада годишње. У претходних пар година су у неколико фаза извршени 

реконструктивни захвати на котлу и турбини са циљем продужења радног века и повећања 

степена корисности на номиналној снази од 120 МW. На основу донације ЕУ, 

134187/DH/WKS/RS и међународног уговора IPA 2014/355-478 тј. CRIS 2014 /355-478: 

“Improvement of air quality by reduction of dust emission from Morava Thermal Power Plant - 

RESTART” (RAFAKO пројекат бр. 605007), компанија RAFAKO S.A. из Пољске је током 

2016. године обавила реконструкцију и модернизацију електрофилтерског постројења у 

циљу смањења нивоа емисије прашкастих материја у ваздух. Према уговору, након 

оптимизације рада електрофилтера требало је спровести гаранцијска мерења означена као 

ТЕСТ А. Ова мерења су имала за циљ да се утврди испуњеност уговором гарантованих 

вредности (при нормалним и гарантованим условима рада котла и електрофилтерског 

постројења) следећих параметара: 

а) концентрација прашкастих материја у димном гасу иза реконструисаног електрофилтера 

одређена према ISO 9096 треба да буде испод 50mg/Nm
3
, сведено на суви гас и садржај О2 од 

6%, 

б) концентрација прашкастих материја иза електрофилтера у случају испада једне од 

електричних секција треба да је испод 100 mg/Nm
3
, сведено на суви гас и садржај О2 од 6%, 

ц) пад притиска димног гаса кроз реконструисани електрофилтер треба да буде ≤ 230 Pa, 
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д) просечна потрошња електричне енергије електрофилтерског постројења, са загрејачима и 

отресачима у раду, у току периода од 24h треба да буде ≤ 320 kW/h, 

д) ниво буке око реконструисног електрофилтера на растојању од 1m треба да буде ≤ 85dB. 

Осим наведених параметара, било је потребно одредити и карактеристике угља коришћеног 

током теста, радне параметре котла као и параметре димног гаса на улазу у електрофилтере и 

упоредити их са пројектним / гарантованим вредностима, те дати јасне ставове по питању 

испуњености свих наведених гаранцијских услова. 

 

За обављање гаранцијских мерења – ТЕСТ А компанија Rафако S.A. је ангажовала 

Лабораторију за термотехнику и енергетику Института Винча, ordering document Nr. 

405000280/Zk1 од 23.09.2016., која је ова мерења извршила у периоду 05÷07.10.2016. 

Урашене су две серије по 3 мерења, укупно 6 мерења: мерење означено са ТЕСТ 1 обављено 

је дана 05.10.2016., мерења ТЕСТ 2, 3 и 4 извршена су дана 06.10.2016. а мерења ТЕСТ 5 и 6 

дана 07.10.2016.  

 

Резултати гаранцијских мерења –ТЕСТ А, заједно са резултатима лабораторијских анализа 

узорака угља, пепела и шљаке узетих током мерења, чије анализе су обављене у 

акредитованој лабораторији за испитивање (акред. бр. 01-264) Института „Винча“, као и 

вредностима радних параметара блока, котла и реконструисаног електрофилтера који су 

регистровани током мерења, чине обимне базе података о раду котла и реконструисаног 

електрофилтерског постројења, квалитету коришћеног угља и нивоу емисије прашкастих 

материја у ваздух. Добијени подаци су у форми табела приказани у извештају NIV–LTE–604 

''Guarantee Measurements - Test A оf тhe Upgraded ESP at TPP Morava – 125 MWе'' из октобра 

2016. Осим база података, у Извештају су приказани и резултати обављених прорачуна, 

извршена је критичка анализа и евалуација прикупљених података, дати су коментари и 

изведени потребни закључци. 

 

Основне карактеристике ТЕ ''Морава'' 

 

Котао ТЕ ''Морава'' је П-типа са поткритичним параметрима паре, класичним ложиштем и 

одвојеним конвективним каналом. Око ложишта уграђено је 6 млинова тип KSG N90.60 тако 

да млазни горионици формирају тангецијално сагоревање угљеног праха, при чему се 

максимална континуална продукција паре остварује са 5 млинова ложених угљем пројектног 

квалитета, док је шести у резерви. У ТЕ ''Морава'' се сагорева угаљ из подземних рудника и 

површинских копова ''Дрмно'' и ''Колубара'' и широког је опсега квалитета. Опсег вредности 

карактеристика квалитета угља и гарантоване вредности за пројектовање реконструисаног 

електрофилтерског постројења су приказане у следећој табели:  

 

 Јединица Опсег Гарантована вредност 

доња топлотна моћ kJ/kg 7800÷12617 8522 

садржај пепела % 21,5÷36,4 23,74 

укупна влага % 42,3÷16,88 38,52 

укупан сумпор % 1,1÷3,22 1,42 

сумпор у пепелу % 0,37÷0,7 0,42 

угљеник % 22,43÷32,9 24,0 

водоник % 2,08÷2,69 2,17 

азот % 2,0÷0,9 1,84 

кисеоник % 8,9÷7,65 8,71 
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На блоку не постоји постројење за одсумпоравање димног гаса. Димни гас после ложишта и 

конвективног канала се дели на два дела и води паралелно кроз посебне канале до 2 загрејача 

ваздуха, затим кроз 2 коморе електрофилтера и на крају помоћу 2 вентилатора димног гаса 

потискује до димњака. Неке од пројектних радних параметара котла и параметара димног 

гаса на улазу у електрофилтер су приказане у следећој табели: 

Параметар Јединица Вредност 
пројектна нето снага блока  MWe 120 

гарантована нето снага блока  MWe 108 

потрошња угља t/h 148 

садржај несагорелог у пепелу испред ЕФ % 1,0÷1,5 

садржај влаге и димном гасу испред ЕФ % 14,0 

проток димног гаса на уласку у оба ЕФ Nm
3
/h влажног 700000 

проток димног гаса на уласку у оба ЕФ m3/s влажног 325,09 

температура димног гаса на уласку у ЕФ °C 170 

Електрофилтерско постројење на ТЕ ''Морава'' је 1968. године произвео ELEX AG Zurich 

Швајцарска, а 2016. године модернизовао и реконструисао Rафако S.A. Реконструисани 

електрофилтери имају две коморе са по 4 елекричне/механичке зоне отпрашивања и треба да 

омогуће емисију прашкастих материја испод 50 mg/Nm
3
 за референтне услове 0°C, 1013 mbar, 

суви гас, 6%O2. Испод сваке од комора се налази по 6 пирамидалних бункера, укупно 12., са 

пнеуматским системом за сакупљање летећег пепела и хидрауличним системом за његов 

транспорт. Бункери имају вентиле са контратеговима чиме је омогућено заптивање између 

бункера и транспортног система. 

 

Реализација програма испитивања 

 

Шематски приказ електрофилтера са положајем мерних места за мерење концентрације 

прашкастих материја у димном гасу испред и иза ЕФ на ТЕ "Морава" дат је на слици 1.  

 
Слика 1. Шематски приказ електрофилтера са положајем мерних равни испред и иза ЕФ 
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На слици 2 су дате фотографије мерних места испред (лево) и иза (десно) електрофилтера на 

десној грани канала димног гаса. Реконструисани ЕФ има два улазна канала (један за леву и 

један за десну комору). Димензије канала у мерном пресеку на улазу у ЕФ су 3300x2900 [mm] 

(висина x дубина). На мерним местима испред ЕФ нису изведене одговарајуће радне 

платформе у складу са EN 15259 (слика 2 лево). Такође, ове мерне равни нису у сагласности 

са захтевима ISO 9096 и EN 15259 стандарда, што може да доведе до велике систематске 

грешке мерења па је концентрација прашкатих материја на улазу у ЕФ одређена на основу 

биланса минералних материја из угља и пепела у котлу током испитивања. 

 

  

  
Слика 2. Фотографије мерних места за мерење концентрације прашкастих материја у димном 

гасу испред (лево) и иза (десно) ЕФ на десном каналу димног гаса 
 

На излазу сваке од комора ЕФ налази се кратак хоризонтални канал са кривином до 

вертикалног правоугаоног канала 2500x2500 mm, који је на коти 9,25 m опремљен радном 

платформом и мерном равни са 5 бочних хоризонталних отвора на коти 10,45 m. Отвори су 

изведени од стране наручиоца и у свакој од оса су дефинисане по 4 мерне тачке (укупно 20) у 

сагласности са стандардом EN 15259. Унутрашњи пречник отвора је 125mm, а дужина 

наглавка 250mm. Изнад саме мерне равни се налази оптички детектор аутоматског 

континуалног мерног система за мерење концентрације прашкастих материја DURAG 290 

AW. Положај мерних равни не испуњава захтеве стандарда ISO 9096 и EN 15259 по питању 

потребних дужина правих деоница канала испред и иза мерне равни, али на постројењу не 

постоји могућност да се задовоље препоруке наведеног стандарда. Стога је било очекивано 

да брзинско и поље концентрација прашкастих материја у мерној равни није униформно. 

Прихватљивост коришћења ових мерних равни је испитана и потврђена посебним тестом 

хомогености брзинског поља у складу са захтевима ISO 9096 т. 5.3, EN 13284-1 т. 5.2 и EN 1 

5259 т. 6.2.1.c. Резултати овог испитивања су такође дати у Извештају НИВ-ЛТЕ-604. На 

слици 3 је дат приказ пресека мерне равни за мерење концентрације прашкастих материја у 

димном гасу са распоредом и ознакама мерних тачака у пресеку канала. 
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Слика 3. Приказ пресека мерне равни за мерење концентрације прашкастих материја  

у димном гасу и положај мерних тачака у пресеку мерне равни 
 

У складу са предложеним Планом мерења од септембра 2016. године (дат као Прилог 

Извештаја НИВ-ЛТЕ-604), сарадници Института за нуклеарне науке ''Винча'' извршили су 

уговорено испитивање кроз две серије од по три мерења, која су обављена у мерним равнима 

на обе гране иза ЕФ. Извршено је мерење и одређивање следећих величина: 

 

• барометарски притисак, 

• статички притисак димног гаса у каналу (у свакој од мерних оса сваке од мерних равни) 

према SRPS ISO 10780:2010, 

• температура димног гаса (у свакој од мерних тачака сваке од мерних равни) коришћењем 

дигиталних термометара са термопарским сондама тип K (NiCrNi), 

• садржај О2 (у изабраној оси сваке од мерних равни) према стандардима SRPS EN 14789 

(2009) и SRPS ISO 12039:2011, мерни опсег методе: 0-25%, 

• садржај CО2 (у изабраној оси сваке од мерних равни) према SRPS ISO 12039:2011, мерни 

опсег методе: 0-25%, 

• садржај CО (у изабраној оси леве мерне равни) према SRPS EN 15058 (2009), мерни 

опсег методе: 0 – 3750 mg/Nm
3
, 

• садржај SО2 (у изабраној оси десне мерне равни) према SRPS ISO 7935 (2010), мерни 

опсег методе: 0 – 14285 mg/Nm
3
,  

• NOX прерачунати као NO2 (у изабраној оси десне мерне равни) према SRPS ISO 10849 

(2010), мерни опсег методе: 0 – 10268 mg/Nm
3
, 

• садржај влаге у димном гасу (у пресеку сваке од мерних равни) кондензацијом и 

адсорпцијом у силикагелу и потом одређивање масе кондензоване влаге 

гравиметријском методом SRPS EN 14790:2009, 

• густина димног гаса (у пресеку сваке од мерних равни), прорачуанта на основу мерених 

вредности статичког притиска, температуре и састава димног гаса (N2, O2, CO2, влага), 

• динамички притисак у димном гасу / брзина димног гаса (у свакој од мерних тачака 

сваке од мерних равни на излазу из ЕФ, укупно 2x5x4 мерних тачака), брзина и проток 

димног гаса прорачунати према SRPS ISO 10780:1994 и SRPS ISO 3966:1977, 
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• концентрација прашкастих материја (у свакој од мерних тачака сваке од мерних равни на 

излазу из ЕФ, укупно 2x5x4 мерних тачака, време узорковања 3 min у свакој мерној 

тачки) према SRPS ISO 9096 (2009) и SRPS EN 13284-1, мерни опсег методе: 20–1000 

mg/Nm
3
, 

• средња вредност пада притиска кроз ЕФ одређено као разлика укупног притиска у 

димном гасу на улазу у ЕФ и на излазу из ЕФ, узимајући у обзир повећање компоненте 

динамичког притиска услед смањења попречног пресека (убрзања струје) у пресеку 

канала димног гаса на излазу из ЕФ у односу на пресек канала димног гаса на улазу у ЕФ 

и коригујући вредност пада укупног притиска добијену мерењем и прорачуном за 

остварени проток димног гаса током теста на пројектну вредност протока од 700000 

Nm
3
/h. 

Осим ових мерења, акредитована Лабораторија за горива и термотехничка испитивања 

Института ''Винча'' ивршила је елементарну и техничку анализу узорака угља сакупљених 

током теста као и садржаја сагоривих материја у узорцима пепела и шљаке сакупљених 

током теста у складу са следећим међународним стандардима и методама: 

• садржај влаге, према ISO5068-1 и 2:2007, 

• садржај пепела према ISO 1171:2010, 

• доња топлотна моћ према ISO 1928:2009, 

• садржај сумпора према SRPS ISO 334:1999, 

• садржај испарљивих према ISO 5071-1:2013, 

• елементарна анализа према ASTM D 4239, ASTM D 5373. 

У току обављених тестова извршено је и мерење нивоа буке на растојању 1m од извора (ЕФ) 

на 11 локација око леве и десне коморе ЕФ, у скалду са захтевима стандарда IEC 61672-

1:2002 Class1. Добијени резултати су дати као Прилог Извештаја НИВ-ЛТЕ -604. 

Током гаранцијских мерења ТЕСТ А, котао ТЕ ''Морава'' је радио нормално у складу са 

оперативним инструкцијама након реконструкције, али са смањеном продукцијом која 

одговара нивоу снаге од 115 MWe услед проблема ограничене снаге генератора (≤120 MWe). 

На основу података о раду блока издвојених из базе података процесног компјутерског 

мерно регулационог система, рад блока током испитивања је био веома стабилан. Свих 6 

млинова је било у погону током сваког од 6 мерења, без коришћења мазутних горионика и 

при истом оптерећењу додадвача. У односу на гарантовани квалитет, угаљ коришћен током 

испитивања је био са већим садржајем пепела што је отежавајућа околност за постизање 

ниских нивоа емисије прашкастих материја, без обзира на високу ефикасност отпрашивања 

ЕФ. Стога је и концентрација прашкастих материја на уласку у ЕФ била виша од 

гарантованих вредности при свим тестовима осим током теста бр. 5. Садржај влаге је био 

мањи а доња топлотна моћ коришћеног угља је била већа од гарантованих вредности. 

Утврђено је да је температура димног гаса на уласку у леви ЕФ била у нивоу гарантоване 

вредности, док је на уласку у десни ЕФ била нешто нижа. Проток димног гаса је био за око 

10% виши од гарантоване вредности што је такође неповољна околност за постизање ниских 

нивоа емисије прашкастих материја. 

Током гаранцијских мерења ТЕСТ А, електрофилтерско постројење ТЕ ''Морава'' је радило 

нормално. Постројењем су руководили представницима фирме RAFAKO у складу са 

оперативним упутствима за реконструисано постројење. При тестовима бр. 1, 2 и 3 сва 

електрична поља су била на оптималном нивоу снаге. Током теста бр. 4 прво поље леве 

коморе ЕФ је било искључено, док су сва остала поља леве и десне коморе била на 
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оптималном нивоу снаге. Током тестова бр. 5 и 6 било је искључено прво поље десне коморе 

ЕФ, док су сва остала одржавана на оптималном нивоу снаге.  

Утврђена је потрошња електричне енергије напајања електрофилтерског постројења на 

основу очитавања са бројила на почетку гаранцијских испитивања и након истека 48 часова. 

Очитавање бројила је извршено у присуству представника ТЕ ''Морава'' и фирме RAFAKO. 

Из базе компјутерског мерно-регулационог аквизиционог система су издвојени подаци о 

раду електрофилтерског постројења (вредности мерених напона и струја на одговоарајућим 

секцијама). Издвојени подаци су обрађени и анализирани и у форми 144 дијаграма дати као 

Прилог Извештаја НИВ-ЛТЕ -604. 

Осим услова стационарности извора, у циљу задовољења услова за квалитет обављених 

мерења датих у ISO 9096, током сваког од обављених тестова су праћени и проверавани 

заптивност линија за узорковање, испуњеност услова изокинетизма протока током 

узорковања, издвојене су и мерене наслаге прашине испред филтера, утврђен је укупан бланк 

сваког од мерења и извршена валидација обављених узорковања. Наведене мере и резултати 

њиховог спровођења дате су у Извештају НИВ-ЛТЕ -604. 

 

Закључак 

 

На основу резултата извршених гаранцијских мерења емисије након реконструкције 

електрофилтерског постројења ТЕ ''Морава'', обрађених резултата и извршених анализа 

закључено је следеће:  

1. У прој серији тј. у прва три теста, при нормалном раду котла и укључених свих 8 

електро секција ЕФ, измерене су вредности концентрације прашкастих материја на 

излазу из ЕФ од преко 60 mg/Nm
3
 (сведено на O2=6%). Међутим, током ових тестова 

садржај пепела у сагореваном угљу је био далеко изнад гарантованих/пројектних 

вредности па је концентрација прашкастих материја на улазу у ЕФ била и за 50% већа 

од гарантоване вредности па електрофилтер и поред високе ефикасности 

отпрашивања (изнад 99,91%) није успевао да излазну концентрацију сведе на испод 

50 mg/Nm
3
. Међутим, применом корекционих кривих за параметре који су одступали 

од гарантоване вредности, добијена је коригована вредност емисије прашкастих 

материја на излазу из ЕФ чија је вредност испод гарнтованих 50 mg/Nm
3
. 

2. У другој серији тестова, при нормалном раду котла, када је једно од 8 електричних 

поља ЕФ било искључено а остала радила са оптималним параметрима рада, измерене 

су вредности концентрације прашкастих материја на излазу из ЕФ од преко 90 

mg/Nm
3
 (сведено на O2=6%). У овом посебном случају рада ЕФ постројења средња 

вредност концентрације прашкастих материја на излазу из ЕФ је увек била испод 

гарантоване ведности тј. ≤100 mg/Nm
3

 (O2=6%). 

3. На основу мерења и анализе, може се закључити да је коригована врдност пада 

притиска димног гаса кроз ЕФ мањи од гарантоване вредности од 230 Pa. 

4. Средња електрична потрошња ЕФ постројења у периоду од два дана трајања 

испитивања је била испод гарантоване вредности од 320 kWh/h. 

5. На основу резултата мерења нивоа буке може се закључити да је бука испод 

гарантоване вредности од 85 dB (A). 

 

Извештај НИВ-ЛТЕ-604 је предат фирми RAFAKO и исти је усвојен без примедби. Са 

основним резултатима гаранцијских мерења и главним закључцима приказаним у Извештају 

НИВ-ЛТЕ-604 упознати су и представници инвеститора (консултантска фирма VPC East) ЈП 
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ЕПС-а, ТЕ ''Морава'' који такође нису имали примедби на презентиране резултате и закључке 

обзиром да је сходно Уговору, применом корекционих кривих ЕФ потпуно испунио 

гарантоване услове за емисију прашкастих материја. 



Na osnoru pregledane dokumentacije za predloZeno tehnidko reienje: Baza podataka o radu
rekonstruisanog elektrolilterskog postrojenja i emisiji pra5kastih materija termoelektrane
*Morava" - 125MW u Svilajncu, detaljno dato u IzveStaju GUARANTEE MEASUREMENTS -
TEST A OF THE UPGRADED ESP AT TPP MORAVA - 125 MWe, NW-LTE 604, autora: P.
Stefanovid, M. Eri6, V. Spasojevii, A. Eri6, D. Cvetinovii, Z. Markovii, l. Lazovi6, P. Skobalj, A.
Marinkovi6, N. Zivkovi6, R. Jovanovii, saradnika Laboratorije za termotehniku i energetiku Instituta
za nukleame nauke ,,Vinda", podnosim slede6i:

IZVESTAJ

Tehnidko reSenje ,,Baza podatakr o radu rekonstruisanog elektrofilterskog postrojenja i
emisiji pra3kastih materija termoelektrane *Morava' - 125MW u Svilajncu, detaljno dato u
Izve5taJu GUARANTEE MEASUREMENTS - TEST A OF THE UPGRADED ESP AT TPP
MORAVA - 125 MWe, NIV-LTE 604, autora: P. Stefanovid, M. Erii, V. Spasojevi6, A. Eri6, D.
Cvetinovii, Z. Markovi6, I. Lazovi6, P. Skoba!, A. Marinkovid, N. Zivkovii, R. Jovanovii, saradnika
Laboratorije za termotehniku i energetiku Instituta za nukleame nauke "Vinda", predstavlja detaljnu,
veoma obimnu i kompleksnu bazu podataka prikupljenih tokom garancijskih ispitivanja (Test A)
rekonstruisanog i modemizovanog elektrofilterskog postrojenja termoelektrane Morava u Svilajncr-r,
obavljenih nakon optimizacije rada postrojenja. Osim rezultata merenja emisije pra5kastih materija,
radnih parametara blok4 kotla i elektrofilterskog postrojenja, formirana baza podataka sadrZi i rezultate
laboratorijskih analiza uzoraka uglja, Sljake i elektrofilterskog pepela uzetih tokom ispitivanja i
rezultate proraduna i evaluacije prikupljenih podataka.

Na osnovu donacije EU 134187/DH/WKS/RS i prema medunarodnom Ugovoru IPA,2014/355-
478 tj. CRIS 2014 /355-478: "Improvement of air quality by reduction of dust emission from Morava
Thermal Power Plant - RESTART" EAFAKO projekat br. 605007), kompanija RAIAKO S.A. iz
Poljske je tokom 2016. godine obavila rekonstnrkciju i modemizaciju elekhofilterskog postrojenja u
cilju smanjenja nivoa emisije praikastih materija u vazduh. Kao Izvodad rekonstrukcije RAFAKO je sa
izabranom nezavisnom, akreditovanom Laboratorijom za termotehniku i energetiku Instituta "Vinda"
sklopio ugovor (ordering document Nr. 405000280/Zk1 op,23.09.2016.) o obavljanju garancijskih
merenja (Test A). Garancijskim ispitivanjima (Test A) rekonstruisanog i modemizovanog
elektrofilterskog postrojenja trebalo je proveriti ostvarenje ugovorenih garantovanih vrednosti radnih
parametar4 izmettu ostalih, nivo emisije praSkastih materija, pad pritiska dimnog gasa kroz
elektrofilter, potro5nju energije i nivo buke EF postrojenja u radu. Tehnidko reSe4ie tj. baza svih
referentnih podataka o radu rekonstruisanog i modemizovanog elektrofilterskog postrojenja je
predstavljeno u formi elaborata inteme oznake NIV-LTE 604, napisanom na engleskom jeziku.
Elaborat je napisan na 47 strana, sa 49 tabela sa podacima, 4 Seme od kojih dve sa tehnidkim crtelima,
6 fotografija i 4 priloga.

U prvom poglavlju elaborata je obja5njen osnovni razlog za sprovodenje ispitivanja. U
prethodnih par godina su u nekoliko faza izvriern rekonstruktivni zahvati na kotlu i turbini TE Morava
sa ciljem produZenja radnog veka, pove6anja stepena korisnosti na nominalnoj snazi od 120 MW i
smanjenja pratedeg negativnog uticaja na Zivotnu okolinu ukljuduju6i i smanjenje emisije praSkastih
materija u vazduh ispod gmnidnog nivoa prema evrospkoj i doma6oj legislativi. Nakon obavljenih
rekonstruktivnih zahvata i izvr5ene optimizacije rada postrojenja, potrebno je bilo u Sto kra6em roku
pristupiti garancijskim merenjima na rekonstruisanom EF sa ciljem provere i potvrde garancij skih
vrednosti defi nisanih usovorom.

Izvestaj receDzenta za predloteno lehniako resenje 
" 

Brzr podatskr o radu rekoDstr[is.oog elektrolilterskog postroj€njr i emisij i prrlk stih
mrterija termoelektrsne "Moravr" - l25MW r Svilrjncu, detrlino dsto u lzvcltlju "GUARANTEf, MEASUREMENTS - TEST A OF THE

I,'PGRADED ESP AT TPP MORAVA - 125 MWe". NIV-LTE 604"



I
U drugom poglavlju su dati osnovni tehnidki podaci kotla TE Morava i osnovne tehnidke

karakteristike rekonstruisanog i modemizovanog EF. Date su dve slike sa tehnidkim crteLima
rekonstruisanog EF u dva pogleda.

U treiem poglavlju je opisan poloiaj memih ravni u kojima je obavljeno mereqie i date su
njihove geometrijske karakteristike. Data je Sema mreZe memih tadaka (ukupno 20) u memoj ravni.
Analizirani su uslovi ispunjenosti zahleva za korektnost poloZaja memih ravni prema standardu ISO
9096.

U detvrtom poglavlju je opisana kori56ena metodologij4 navedene su metode i standardi prema
kojima je izw5eno merenje potrebnih parametar4 uzorkovanje i obrada dobijenih rezultata. Dat je
spisak meme opreme kojaje kori5dena tokom merenja i datje Sematski prikaz sistema za uzorkovanje.
Opisane su mere koje laboratorija sprovodi tokom merenja u cilju odrZavanja kvaliteta merenja.

U petom poglavlju su dati parametri/uslovi rada kotla i EF postrojenja ostvareni tokom
ispitivanja.

U Sestom poglavlju su tabelamo prikazani rezultati obavljenih merenja" rezultati laboratorijskih
analiza uzoraka uglja, Sljake i pepela uzetih tokom ispitivanja i podaci o pogonskim parametrima bloka
i EF dobijeni od tehnidke sluZbe TE Morava. Parametri rada elektrofilterskog postrojenja (vrednosti
shuje i napona po sekcijama EF) su obradeni i u formi 144 dijagrama su dati u prilogu Izve5taja. U
posebnom prilogu je opisan naiin odrettivanja pada pritiska koz EF i primeqjena metodologija
korekcije usled promene poprednog preseka kanala. Podaci prikupljeni tokom merenja i dobijeni
proradunima su obradeni, evaluirani i prezentirani na nadin koji nedvosmisleno daje odgovor na pitanje
ispunjenosti garantnih uslova koji su bili predmet obavljenog ispitivaqja.

U sedmom poglavlju elaborata sumirani su rezultati obavljenih ispitivanja. Utvrdeno je da je
srednja vrednost ostvarenih koncentracija praSkastih materija na izlazt iz rekonstruisanih EF u prvoj
seriji od 3 sukcesivna merenja (kada su sva elektridna polja EF bila ukljudena i radila pri optimalnim
parametrima) bila izrad 50 mg/Nm', a u drugoj seriji (kada je jedno elektridno polje EF bilo iskljudeno
a ostala radila pri optimalnim parametrima) ispod ugovorom garantovanih vrednosti od 100 mg,Nm'.
Obzirom da je kvalitet sagorevanog uglja bio daleko lo5iji od garantovaniVprojektnih vrednosti,
preporudeno je da se rezultati prve serije merenja koriguju primenom korekcionih krivih, na osnovu
dega je.dobijena korigovana vrednost emisije praikastih materija ispod garantovane vrednosti od 50
mg,AJm'. Takotte je potvrdeno da su vrednosti sopswene elektridne potro5nje EF, pada statidkog
pritiska dimnog gasa kroz EF kao i nivo buke pri radu EF ispunile ugovorom garantovane vrednosti.

Kao sastavni deo ovog elaborata priloZeni su sledeii Prilozi:
o Primena korekcionih krivih na rczrultate garancijskih merenja na dve strane,
o Plan merenja na 17 strana
r Radni parametri rekonstruisanog EF tokom garacijskih ispitivanja na 24 strane,
o lzveStaj o merenju nivoa buke na 5 strana i

MISLJENJE

Tehnidko reienje - Baza podataka o radu rekonstruisanog elektrofilterskog postrojenja i
emisiji praikastih materija termoelektrane 'oMorava'o - 125MW u Svilajncu, detaljno data u
Izveitaju "GUARANTEE MEASUREMENTS - TEST A OF THE UPGRADED ESP AT TPP
MORAVA - 125 MWe", NIV-LTE 604", autora: P. Stefanovi6, M. Eri6, V. Spasojevi6, A. Eri6, D.
Cvetinovii. Z. Markovii. I. Lazovii. P. Skobalj, A. Marinkovii. N. Zivkovii iR. Jovanovii.
predstavlja detaljnu bazu podataka sa rezultatima garancijskih ispitivanja rada eletrofilterskog

lzvestaj recenz€nta za predlozeno tehnidko reSenje 
" 
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mate j. termoelektrrne "Momvs'- l25MW u Svilajncu, detrljno dsto u lzv.Staju "GUARANTEE Mf,ASURXMENTS - TEST A OF THE

UPGRADf,D ESP AT TPP MORAVA - 125 MWe". MV-LTE 604"



postrojenja i emisije praikastih materija na i azu iz elektrofilterskog postrojenja termoelektrane
"Morava". Pregledan tabelara4 grafidki i tekstualni prikaz rezultata pruZa uvid u stanje
rekonstruisanog i modemizovanog elektrofilterskog postrojenja. Adekvatno obradeni podaci
prikupljeni tokom ispitivanja ukazuju na to da posle primene korekcija zbog nratno teZih uslova rada
tokom garancijskih ispitivanja u odnosu na garantovane uslove rada (pre svega zbog znatno poveianog
sadrda pepela u uglju sagorevanog tokom prve serije merenja, ulazna koncentracija praSkastih
materija je bila i do 50% veia od ugovorene-projektne vrednosti) elektrofiltersko postrojenje ispunjava
sve ugovorom definisane garancijske uslove. Zakljudeno je da je pad pritiska dimnog gasa kroz
rekonstruisano i modemizovano elektrofiltersko postrojenje manji od garantovane vrednosti, da je
prosedna elektridna potro5nja elektridne energije EF postrojenja manja od gamtovane vrednosti i daje
ostvareni nivo buke pri radu elektrofiltera ispod ugovorom garantovane vrednosti. Baza podataka
formirana na osnovu sprovedenih ispitivanja je adekvatno obradena" evaluirana i u formi preglednog
elaborata sa prilozima dostavljena korisniku.

U skladu sa gore iznetim dinjenicama, mi5ljenja sam da predloZeno tehnidko re5enje ispunjava
uslove da bude priznato u kateoriji: Kritiika evaluacija podataka, baza podataka, prikazani
detaljno kao deo mealunarodnih projekata, publikovani kao interne publikacije ili prikazani na
Internetu (M8F2) u skladu sa Pravilnikom o postupku i naiinu vrednovanja i kvantitativnom
iskazivanju nauCno istraiivaEkih rezultata istraiivaia (Sl. Glasnik RS 38/2008).

u Beogradu, 8. februar 2017. god.

Izvestaj recenzenta za predlozeno tehnieko res€nje . Br', podatlkr o r|du rekonstruisrnog clelfrolilt rskog postrojcnjr i emisiji prrslostih
materija termoelektnn. "Monva" - l25frIW u Svilrjncr, dctrljtro drto u lzve5trjD "GUARANTEE Mf,ASItRf,MENTS - TEST A OF THE

UPGRADED ESP AT TPP MORAVA - 125 MWe',. NIV-LTf, 604',

Dr Slobodan Deki
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Ha ocHony yBr4Aa y goxyraeHraqnjy 3a npeanoxeHo rexHuqKo pememe: Fata noaaraxa o
pary pexoHcrpylrcaHor e.rexrpoSr.r,rrepcror nocrpojeH,a H elrucuju nparuKac rlrx r'ra replrja.
aerarBHo saro y urneurrajy GUARANTEE MEASURXMENTS - TEST A OF THE UPGRADED
ESP AT TPP MORAVA - 125 MWe, NIV-LTE 604, ayropa: ll. CreQaHosraha, M. Epnha, B.
CnacojenHha, A. Epuha, ,4. UseruHosnha, 3. Mapxonuha, I4. Jlasonuha, lI. llko6a-ra, A.
MapuHnoruh, H. XueKograha u P. JosaHosr.rha, capaaHr.rKa lla6oparopuje 3a repMorexHuKy H
eHepreruKy klnwuryra za HyKneapHe Hayre ,,BuHua", noAHocHM:

I{3BEIIITAJ

TexHuqxo peuerbe: Bala nogararca o paAy pexoHcrpyrrcaHor e,rexrpo{uJTepcKor
nocrpojerra u euucuju nparxracrux ruareplrja, AeraJbHo aaro y r{3Beurajy GUARANTEE
MEASUREMENTS - TEST A OF THE UPGRADED ESP AT TPP MORAVA_ 125 MWE, NIV-
LTE 604, ayropa: fl. Cre$aHonlrha, M. Epaha, B. Cnacojeenha, A. Epuha, ,{. l {eeruHoer.rha, 3.
Mapronuha, I,1. llasoeuha, fI. Ilko6a,'sa, A. Mapuuxool.rh, H. Xlrexoer.rha u P. JoraHoaHha,
capaAHHKa Jla6oparopr.rje 3a repMorexHltKy H eHeprerllKy l4ucruryra 3a HyKneapHe uayxe ,,BttHua",
rrpeacraBJba 6a:y nogarara [pr]KyrrJr,eHnx rorou rapauqHjcKfix cnHTt.lBarsa e,rercrpotfltrrepcror
(E@) nocrpojena repMoenexrpaue "Mopaea". Pesy,rraru na6oparoprajcxlrx aHanlt3a y3opaKa yfJba 14
E@ nenera y3erux roKoM ncnHThBaba :ajeAuo ca pe3ynraruMa Mepema paAHI4x napaMerapa r.I
rrorporxrbe eneKTpnqHe eHeprr.rje peKoHcrpyr4caHr4x E(D r.r pe3ynrarr.iMa npopaqyHa n eea,ryaqrje
npuKyrr;beHr4x noaaraKa, $opuupajy o6lrvuy 6asy rroAaraKa o crarby onpeue 6:rora n pagy Eo
nocrpojen a, Kao u o KapaKTepr4cr[.tKaMa ropranheuor yrrsa.

Ena6opar NIV-LTE 604 sanucaH je Ha eHr,recxou je:lrxy u caApxtl yKynHo 47 crpana, 49
ra6era ca rroaaur4Ma, 10 c,r r.rxa n 3 llpurora. Ena6opar caApxn pe3ynrare rapaHqnjcrrx rc urvBar+a
enrcuje nparxKacrux uarepuja y Ba3Ayx r43 peKoHcrpyr,rcaHor E@ nocrpojema repMoeneKrpaHe
"Mopaea" y CrnrajHqy. I{urs ucnuruearra je 6no aa ce rrpnKyne noraqr4 Heonxo.qHfi 3a AoHoIIIeBe
oAnyKe o roMe aa nr,r peKoHcrpylcaHo E<D nocrpojeH,e Hcnyrt,aBa yc,roee AeilnHucaHe yroBopoM no
nuTaby HuBoa euncaje npauxacrux varepuja y AHMHoM racy Ha u3na3y u: E(D, :a HopMaJrHe ycnoBe,
cyB ArjMHH rac, cagpxaj 0z=6%o u npr.r HopManHr.rM H rapaHToBaHr4M paaHxM ycnoBr4Ma ror,qa a E@
nocrpojema, ycJroBe 3axreBaHor MaKcuMaJrHor naAa oprirr4cKa rpor E@, MaKcHMaJIHor Hunoa 6yxe u
HrlBoa norporurbe eneKrpuqHe eHeprraje. Ena6opar NIV-LTE 604 rexHuqxor peuelba cacroj r.r ce o.4
cleAehux 7 nor:rasJba:

RESUME Report on Guarantee measurements - TEST A,
l. Description ofthe measurement objective,
2. Description ofthe plant, materials handling,
3. Description ofmeasurement site and plane,
4. Measurement and analytic methods, apparatus,
5. Operating conditions ofthe plant during the measurements,
6. Results of Guarantee measurements - TE.ST A.
7. Conclusions

ca flpu,ro:aua:

.  Emission measurement plan
o Electrostatic Precipitator System working parameters during Guarantee

measurements - Test A (TPP MORAVA Control Room data)
. Noise Emission testing Report No. TT 01/ I 6

Y nprov nornaBrr,y e.na6opara NIV-LTE 604 je o6jau*eH ocHoBHr4 pa3nor 3a cnpoeofe*e

I



oBof HcnfiTHBalba. v npeTxo,qHoM leplroay cy ]a3BpueHH peKoHcTpyKTr.rBHH 3axBaT]j Ha KoTny u

Typ6HHH ca UHJEeM npoAyxelba paAHof BeKa H noBehaH,a creneHa KopHcHocru Ha HoMHHanHoj cHa3r{

oa 120 MW. KovnaHuja RAFAKO S.A. je rorcou 2016. roalrse o6asli,ra percoHcrpyxuujy n
vogepHrraur.rjy e.nerrpot! r,rrepc ror nocrpojerua y unlby cMalbelta Hnnoa eurorje fipauKacrr.rx
varepnja y Ba3Ayx. Vrosopou je RAFAKO S.A. npey:eo o6aaesy Aa raparrryje yrBpbeHr-r
MaKcHMaTHH Hlreo evlrclrje rrpauKacr]lx naareplrja y aHMHoM racy Ha H3na3y lrr peroHcrpylrcaHor E(D
nocrpojen a o4 50 mg/Nm', 3a HopManHe ycnoBe H npll HopManHr4M H rapaHroBaHnM paAHr4M
ycnoB Ma Korra h EO nocrpojema. y nepuoay 05+07.10.2016. o6ae,BeHa cy rapaHunjcrca
HcnHrt-tBaR a peKoHcrpyHcaHor EO nocrpojersa Ha:eaHa TECT A.

Y 4pyrortr fiofnaBJr,y cy LarA ocHoBHH TexHHrrKr4 noaauu Korna, pexoHcrpyncaHor E@
nocrpoje*a, npojerrue KapaKreprcrnKe yr.na (4on a ronrorHa r'aoh, cagp;xaj nene,ra, ca4pNaj
caropJbl4Bor, caApxaj BJrare a cyr'rnopa) ocHoBHr.i npojer<rHH napaMerpr.r AHMHoT raca Ha yna3y y
EO.

Y rpehen nornaBJby Aetfuur.rcaH je no,roxaj nra6paHnx MepHrrx paBHH H MepHux Mecra!
rr,HxoB ueMaTcKH npHKa3 H feoMeTpHJcKe KapaKTepHcTHKe, aaTa Je cKr.irla Mper(e MepHHx TaqaKa ca
03HaKaNra u no.noxajeu MepHHX Ta,raKa y vepHoj paBHlr. nar je ronaeHrap no,roxaja \4epHe paBHh c
o63hpoM Ha Ayxr4He flpaBfix AeoHhua fipe H nocne MepHe paBHu.

V vereprou nornaBJb) je 1era,'uHo on caHa twuuja ta y3opKoBarbe npauKacrlx varepuja nr
AHMHoT raca H gara je ueMa cHcreMa. Ta6enapHo je gar cnncax MepHe onpeMe Koja je KopHUheHa
roKoM Mepeba. r.eQnHrlcaHa je vero.aorornja H HaBeaeHe cy Meroae u craHAapar npeva xojrr"la je
ri3BpueHo ruepene norpe6uux napaMerapa, y3opKoBarbe r.r o6pa4a go6r-rjeHnx pe3ynrara. Ha6pojane
cy cBe aKTHBHocru xoje ce cnpoBoAe y ura,ny o6er6eferha KBa,'rHTera hcnr4TllBa*a.

Y nerou nortaBJby cy onHcaHu ycnoBr4 paaa Korr'la 14 E@ nocrpojerua ocrBapeHn ToKoM
14CntiTHBaIba.

V urecrov nofnaBJr,y cy ra6erapuo npuKa3aHn pe3ynrarh 3a o6e ceprje no 3 Meperba rj.3a
ceHx 6 recrosa. flopeg cnux H3MepeHHX Bpe.qHocrn Ha o6jercry, ra6e,rapHo je .qar 6u,raHc ca4pxaja
MHHepanHHX rt4arepr.rja y yfJby, [eneny H [rJbauH nocTynaK npopaqyHa xouqeHrpaquje npa[rKacTux
varepnja Ha yna3y y E@. Taxofe cy aare BpeaHocrh eneMeHrapHe H rexHr4rrKe aHaru3e y3opaKa yrJba,
Kao fi pe3ynrarH ,ra6oparopujcrr.rx aHalru3a y3opKa u;r,aKe u E(D nene,ra 3a cBaKu o4 6 recrora. Y
oBoM rrorJraB;Ly cy Aarlu A noaaun o aAy npHTHcKa a[MHor faca Kpo3 $Htrep rao n lr:lrepeHoj
concreeuoj rrorpouH,H eneKrp14trHe erreprr-rje E(D.

V norran,ry ceAaM cy cyMHpaHH ocHoBHr4 pe3ynraru o6ag,BeHnx l.rcnnTrBa$a H 3aKlryqeHo

y npeoj cepuju rj. y npea rpu recra! npr.r HopMaJrHoM paAy Korna yKJLyqeHHX cnrx 8 e,rerrpo
cexrlnja E(D. H3MepeHe cy BpeAHocrH xouueHrpaurje npauxacrrix varepaja Ha r,l,na3y rr E<D ol
npeKo 60 mg/Nm' (cee,AeHo na 0::6%o). Mefyrnr'r, roKoM oBhx recroaa ca4pNaj nenena y
caropeBaHoM yrny je 6no aarexo H3Haa rapaHroeauHx/npojercrH nx npe4Hocru na je
roHqeurpaquja npauKacrux varepHja Ha yna3y y EtD 6u,ra n za 50o/o eeha oA rapaHToBaHe
BpeAHocrr4 na e,rerrpor[H,rrep r nopeA aucore eQuracHocrr4 ornpaunBarla (n:uat 99,91Vo) nnle
ycneBao aa u3na3Hy xoHqeHrpaurjy cBe.le Ha r.rcnoa 50 mg,t,lm'. Mefyrnru, npr4MeHoM
Kope(uxoHux KpHBHx ja napaMerpe xoju cy oacrynan oA rapaHToBaHe BpeaHocrH. no6njeHa je

KopnroBaHa BpeAHocr ena-r.rcnje npauKacrrx vareprja Ha [3na3y u: E@ unja je epeguocr ncnog
rapaHroBaHux 50 mg,Alm';
y apyfoj cepujn recrora, nph HopManHoM paay Korna, xa4a je je,4rro o.4 8 e,rerrpuuHr.rx no,ra E<D
6u,ro l.rcxrsyueHo a ocrara paAnna ca onruMarHHM napaMerpnMa paAa, H3MepeHe_cy BpeAHocrl.r
xoHqeurpaquje fipauKacrux varepuja Ha H3na3y us E@ oa nperco 90 mg,4.Jm' (cseaeHo Ha
Ot-6%). V osov noce6Hor',r c,ryvajy pala EO nocrpojen a cpeArra BpeAHocr roHueHrpaurje
npa[Kacrhx varepuja Ha H3na3y H: E@ je yaer 6n,ra xcnoA rapaHroBaHe BeAHocrh rj. :;100
rnglNm'(Oz-6%);



Ia je KopHroBaHa BpeAHocr naAa [p]4THcKa AnMHor raca Kpo3 peKoHcrpyHcaHe EO rdcnoA
rapaHrlujoM yrBpbeHe BpeAHocTh oA 230 Pa,

La je concrBeHa norporxba enelcrpnqHe eHeprnje E<D nocrpojerra Malba oa rapaHToBaHe
BPEAHOCTH H

o ga je ocrBapeHa 6yra npn paay
AeSHHr4caHe BpeAHocrH oa 85d8.

peKoHcrpyl{caHnx E@ Ha Mecry Mepema ucnog rapaHqnjou

MI'IIIl,'bEII'E

TexHHqro peuerue - Eaga noaaraKa o paay penoHcrpy[caHor ererrpoQu,rrepcxon
nocrpoje*a n euncnju flparrrKacrnx iuarepuja, AeraJr,Ho Aaro y GUARANTEE
MEASUREMENTS - TEST A OF THE UPGRADED ESP AT TPP MORAVA _ 125 MWe, NIV.
LTE 604. Ipe.acraBJba KoMnneKcHy 6a:y no4araxa roja caapNlr pe3ynrare rapauunjcxax
r4crrr4Tr{BaH,a eneKTpo(bunrepc xor nocrpojersa repMoeneKrpaHe "Mopaea". flper,re,4aH ra6e,rapaH,
rpa$r.rurn H TeKcryanHn npuKa3 pe3ynrara o6aBlbeHlrx ActrLrrvBarr,a gar y ela6opary rexHHqKor
peueH,a npyxa yBnA y cralbe rjcnr4Tr.{BaHor eneKTpoQnnrepcror nocrpojen a. AAeKBarHo o6pabeHu
noAaur4 npuKynJbeHH MeperLeM onaoryhanajy AoHouerse HeABocMltc;reHor 3aKJLytrKa o ucnyH,eHocrn
rapauqujcrnx ycroea. Ea:a noAaraKa je o6pafeua, eBanyhpaHa n y Sopvn nperneAHor ena6opara
NIV-LTE 604 4ocraa,'reHa: a) nreofavy uo4epHn:aquje E@ (RAFAKO S.A.), 6) npeAcraBHHKy
HHBecrHTopa (r<oHcy,rraurcroj <pnpr'ar VPC East) n n) KopncHr.rxy, JfI EnC orpaHaK TEHT u TE
,,Mopaaa" rcojn cy n:aeuraj ycBojHnH 6er npnve46n.

V cx,ra.4y ca nporpaMcKnM 3aaarKoM! npnMetr'eHe cy craHAapaHe pe$epeHrHe MeroAe 3a
o.4peluean e euuu.rje npauKacrrx vareprja H3 crauuoHapHor H3Bopa. Hnoo euucHje je oqeneH Ha
ocHoay lrapfeHnx rtpoceqHux cpearr'ux MaceHhx xoHqeHTpaqHja rtpauKacre r,,tarepnje y aHMHoM
racy y MepHoM npeceKy Ha KaHaJrHMa AnMHor raca na rorn 10,45 M, a y cKnaAy ca npofpaMcKnM
3aAarKoM H 3axreBhMa Hapyquoua nepema RAFAKO S.A. Ela6opar rexHnrrKor pe ema NIV-LTE
604 aera-nso, [peur43Ho H nperneaHo npeacraBJba pe3ynrare rapaHrlujcrux ucnr{T}4Barra HHBoa
euncuje npaurxacrnx uarepHja y ArlMHoM racy, noroHcre napaMerpe 6,roxoecror r.r E(D nocrpojersa
ToKoM HcrrHTr4Ba6a! pe3ynrare ,ra6oparop rjc xux aHa,lr43a y3opaKa yl'ba, nenera H rrr;r,aKe y3err.tx
ToKoM hcnxrhBaea, BpeAHocrH eneKTpr4rrHHX paAHHx rrapaMerapa EO no csl.rtrr cerqajaua rorcou
HcnHTHBarsa, pe3ynrare N4epeH,a HHBoa 6yrce r.r o4peluaa$a naAa rrpHTHcKa AHMHoT raca xpo: E@, re
pe3ynrare nparehux npopaqyHa, KoMeHrape 14 3aKJbyqKe.

Ha ocxory lo6Hjeunx pe3ynrara HcnHTHBaH,a 4ouer je BanhAaH 3aKlbyqaK y nofneAy
ucnyrbeHocrH fapaHToBaHHx ycnoBa HHBoa evrctje rtpauKacrHX varepr.rja Ha Aina3y Ai
peKoHcrpycaHor 14 MoaepH !.t3oBaHor E(D nocrpojeH,a H KBanHTery beroBof paaa HaKoH cnpoBeaeHe
peKoHcrpyKuHJe.

flpeMa nperxo.{Ho r4gHerulr ,ruH,eHuuava. v r{rx,Rerba caN4 aa npea,loNeFro rexHaqxo perlrerLe
uc|y.l>aBa ycnoBe na 6y Ie npA3HaTo y Karerogt4iLl: KpumuuKo eqanyauuia noDomaKa, 6a3a nodamaKa,
npuxasauu demamrn xao deo ,Mehynapodttux npoiexama, nv6.ruxoeouu xao urtmepue ny6nuxauuje uru
npuxasauu ua lbmeprcm)t (M86:2) y crcnaAy ca floastnnlarcoNt o nocr:/nry u Ht tttry spe,.Hoea*a. n
xsaHrurarlieHoN4 r.jcra:ueaH,y Hay.ruo [crpaNHsaqrhx pe:vrrara Hcrpaxneaqa (Cr. f, ' lacHr.tx PC
38/2008).

y Eeorpaay, 29.01.2017 . rot.

,{p Eopuc,ras Ileprotuh, HayqHn caBerHHK


