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KRATAK SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati pracenja propagacije flikera po dubini prenosne i distributivne mreZe. Realni
industrijski potrosac velike snage (elektrolu¢na pe¢), povezan na mrezu 110 kV, odabran je kao izvor flikera.
Prostiranje flikera je prvo istovremeno mereno u ve¢em broju ¢vorova prenosne i distributivne mreze uz pomo¢
vremenski sinhronizovanih analizatora kvaliteta napona visoke klase ta¢nosti i visoke uéestanosti semplovanja
naponskog talasa. Rezultati merenja pokazuju karakteristi¢an ,,potpis* ovog potrosaca u profilu flikera koji se
moze pratiti od ¢vora do ¢vora sve do najnizih naponskih nivoa. Nakon merenja izvr$eno je modelovanje
prenosne mreze u paketu DigSilent Power Factory prema preporukama IEC TR 61000-3-7, kao i izrada modela
flikermetra u paketu MatLab prema preporukama IEC 61000-4-15. Realni rezultati merenja struje i snage
elektroluéne peci koris¢eni su za modelovanje potrosaca, nakon ¢ega je simuliran njegov uticaj na visinu flikera
u vec¢em broju ¢vorova mreze. Rezultati simulacije pokazali su visoku korelaciju sa izmerenim vrednostima, $to
opravdava ovakav pristup za analizu uticaja prikljucenja i propagacije flikera. U radu je, koriste¢i se opisanim
modelom, izvrSena analiza limita za injekciju poremecaja za ovog realnog potrosaca (elektrolu¢na pec),
uzimajuéi u obzir uticaj istog na veci broj ¢vorova u prenosnoj i distributivnoj mrezi.

Kljuéne redi: kvalitet elektricne energije, fliker, elektroluéna peé, propagacija poremecaja, emisioni limit,
modelovanje mreze

ABSTRACT

The paper presents results of voltage flicker propagation assessment across neighbouring nodes in transmission
and distribution grid. Actual high power industrial load of electric arc furnace (EAF) type, connected to 110 kV
level, was chosen as a flicker source. The flicker propagation was first measured by a number of simultaneous
high accuracy, high sampling rate measurements in depth of transmission and distribution grid. Measurement
results show easily tracked flicker “signature” across grid nodes even to the lowest voltage levels. Secondly, a
detailed transmission grid model was created in DigSilent PowerFactory per IEC TR 61000-3-7
recommendations, as well as a flickermeter model in Matlab per IEC 61000-4-15. Actual results of EAF current
rms were fed into the model and impact on voltage flicker level in-depth of the grid was simulated and compared
to actual measurement results. Both measurement and simulation results show high degree of correlation, which
proves this approach could be useful for analyzing flicker propagation and consequently for developing adequate
flicker mitigation solutions. Using described model, this paper also considers disturbance limit assessment
procedure for electric arc furnace (EAF) loads, taking into consideration its impact on several nodes in
transmission and distribution grid.

Key words: power quality, flicker, electric arc furnace, disturbance propagation, emission limit, grid model

UvOD

U savremenim prenosnim i distributivnim mrezama cesto se susre¢u problemi sa estimacijom uticaja buducih
potroSaca na parametare kvaliteta elektriCne energije u procesu planiranja razvoja mreze. Sa druge strane javlja
se 1 problem usvajanja zadovoljavaju¢ih mera na limitiranju injekcije poremecaja od strane postojecih potrosaca.
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Operatori prenosne i distributivne mreze odgovorni su za odrzavanje parametara kvaliteta napona u odredenim
granicama. Izmenama Pravila o radu [1]otvorene su moguénosti da se potrosa¢ima nametnu pojedinacni limiti za
injekciju poremecaja u tacki prikljucenja [2], kako bi se time ogranicio njihov negativan uticaj na kvalitet napona

[3].

Mreza ima konacan kapacitet da apsorbuje poremecaje injektovane od strane potrosaca, a da se parametri
kvaliteta napona odrze u odredenom opsegu vrednosti. Stoga dodela limita za injekciju poremecaja pojedinim
potrosadima zapravo predstavlja raspodelu postoje¢eg kapaciteta mreze za apsorpciju poremecéaja svim
postoje¢im i buduc¢im zainteresovanim stranama.

U procesu estimacije uticaja novog potrosaca na kvalitet napona javljaju se dva problema. Prvo, koliki udeo
kapaciteta mreze za apsorpciju poremecaja je moguce dodeliti konkretnom potrosacu; drugo, kako estimirati
uticaj konkretnog potroSaca na parametre kvaliteta napona u tacki prikljucenja. Pri raspodeli kapaciteta mreze
potrebno je sagledati propagaciju poremecaja injektovanih od pojedinih potrosaca kroz prenosnu i distributivnu
mrezu, zauzece kapaciteta mreze u ostalim ¢vorovima, kao i buduce potrebe mreze.

POSTOJECE STANJE

Kod estimacije uticaja novog potroSaca na parametre kvaliteta napona, postoje standardizovane metode procene
uticaja potrosaca na sadrzaj vi$ih harmonika, kako pojedina¢nih harmoniénih komponenti, tako i ukupnog THD-
a[8].

Medutim, za estimaciju uticaja buduceg potroSaca na visinu flikera napona ne postoje opste prihvacene metode,
a jo$ manje metode za procenu propagacije flikera po dubini mreze.

Fliker se kvantitativno izrazava preko dve veli¢ine: kratkotrajne (Pst) i dugotrajne (Plt) jaCine flikera. Merenje
jaéine flikera vrs$i se na osnovu vremenske promene napona flikermetrom, koji je definisan standardom IEC
61000-4-15 [4]. Po definiciji, Pst se izracunava na svakih 10 minuta, a Plt na svakih 2 sata na osnovu vrednosti
Pst u tom intervalu. Standard SRPS EN 50160 (2012) [5] definise da je za sve mreze, kako NN, tako i SN i VN
(nazivnog napona od 36 kV do 150 kV), ja¢ina dugotrajnog flikera (Plt) prouzrokovana fluktuacijama napona
tokom 95% vremena ograni¢ena na 1. Pritom je data i napomena da limite za Plt u SN i VN mrezi, u slucaju
potrebe treba smanjiti na vrednosti koje obezbeduju da ¢e jadina dugotrajnog flikera u NN mrezi biti manja ili
jednaka 1 tokom 95% vremena.

Standardom iz oblasti elektromagnetske kompatibilnosti IEC 61000-2-2 [6] definisani su nivoi kompatibilnosti
za niskonaponske javne sisteme. Nivoi kompatibilnosti definisani ovim standardom za Pst i Plt iznose 1 i 0.8
respektivno. Standardom IEC 61000-2-12 [7] , kojim su definisani nivoi kompatibilnosti za SN javne mreze ¢iji
je nominalni napon manji ili jednak 35 kV, nisu definisani nivoi kompatibilnosti za ja¢inu flikera.

ILUSTRACIJA PROBLEMA PROPAGACIJE NAPONSKOG FLIKERA

U ovom radu predstavljen je metod za moguée reSenje problema estimacije vrednosti flikera usled uticaja
prikljucenja velikog industrijskog potrosaca. Ovde je koriS¢en primer iz domace prakse sa potroSacem tipa
elektrolu¢na peé. Elektrolune pec¢i su dokazano jedan od najveéih izvora poremecéaja u prenosnom i
distributivnom sistemu u pogledu visih harmonika i flikera [9]-[14]. Njihovo priklju¢enje za posledicu ima
znacajne fluktuacije napona i povecanje flikera napona u veéem broju ¢vorova prenosne i distributivne mreze.
Prikljucenje nove fabrike sa elektrolu¢nim pe¢ima uvek je bila izazov za planere mreze i sluzbe kvaliteta napona.

Za potrebe realne ilustracije uticaja elektrolucne peci na propagaciju flikera po dubini mreze izvrSena su
vremenski sinhronizovana merenja kvaliteta napona u dve tacke: (1) tacka prikljuCenja potrosaca sa
elektrolu¢nim peé¢ima na mrezu 110 kV u TS Sremska Mitrovica 2 i (2) u industrijskoj zoni Nove Pazove u
mrezi naponskog nivoa 0,4 kV, koja se napaja iz TS Nova Pazova 110 kV.

U periodima u kojima potrosa¢ sa elektrolu¢nim pec¢ima radi (Slika 1), vrednost jacine flikera (Pst) u TS
Sremska Mitrovica 2 (na naponskom nivou 110 kV) sa uobicajenih 0,3 raste do 4,4 (Slika 2). U tim periodima
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zabelezeno je povecanje jacine flikera (Pst) u NN mrezi u industrijskoj zoni Nove Pazove sa uobiCajenih
vrednosti 0.1-0.15 na 0.25-0.5 (Slika 3). Iz prikazanih profila Pst, jasno se vidi karakteristi¢ni “potpis” VN
potrosaca (elektrolu¢ne pe¢i) u NN mrezi industrijske zone u Novoj Pazovi, iako su ova dva potrosaca udaljena i
geografski i elektriéno. Uticaj ovog potrosaca je zabeleZen i ranije, merenjima u TS Sid [3], te je jasno da nije
ograni¢en samo na lokacije prikazane u ovom radu. Ovaj konkretni potro$a¢ znacajno smanjuje preostalu
rezervu i SN i NN mreZe za apsorpciju flikera, ¢ime utice na proces prikljucenja novih potrosaca i kod operatora
distributivnog sistema (ODS).

Odavde je jasno da postoji potreba za kvantitativnom estimacijom vrednosti flikera u ve¢em broju évorova
mreze, kako u procesu priklju¢enja novog potrosaca, tako i u procesu planiranja mera za smanjenje injekcije
flikera postoje¢eg/buduceg potrosaca. Ovaj rad predlaze jedan takav metod.

Trend: RMS Current, 2020 - SM2 DV1231
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Slika 1: Struje potrosa¢a u TS SM2 (110 kV)

Trend: PST Voltage, 2020 - SM2 DV1231
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Slika 2: Pst u TS SM2 (110 kV)
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Trend: PST Voltage, 2020 - Nova Pazova Ind zona
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Slika 3: Pst u NN mreZi u ind. zoni Nove Pazove (0,4 KV)

METODA ESTIMACIJE VREDNOSTI FLIKERA

Kori$¢enje rac¢unarskih simulacija za estimaciju vrednosti flikera javlja se kao jedno od najpodesnijih reSenja u
literaturi [10],[12],[15]. Skoro svi parametri kvaliteta napona (padovi napona, viSe harmoni¢ne komponente
napona i struje, THD U, THD I, itd... ) mogu se estimirati u kvazistacionarnoj radnoj tacki, npr. za najgori radni
rezim. Postoji veliki broj radova i metoda koji se bave ra¢unarskim modelima mreze i potrosaca za potrebe
estimacije svih parametra kvaliteta napona — osim flikera. Problem kod estimacije vrednosti flikera je Sto se
fliker ne moze odrediti u jednoj kvazistacinarnoj tacki. Fliker je veliina za ¢iji proracun je potrebno minimum
10 minuta.

U ovom radu predstavljen je metod estimacije vrednosti flikera koriste¢i model mreze i vremenski promenljiv
model potrosaca. Potrosac (elektrolucna pec) i prenosna mreza modelovani su u programskom paketu DigSilent
Power Factory, a u programskom paketu Matlab/Simulink realizovan je flikermetar prema zahtevima standarda
IEC 61000-4-15 [4]. Racunarskim simulacijama u programskim paketima DigSilent Power Factory i
Matlab/Simulink dobijena je vrednost flikera napona u razlic¢itim fazama topljenja Sarze. Pokazano je da se
vrednosti dobijene simulacijom dobro slazu sa izmerenim vrednostima, S$to omogucava koriS¢enje ove
metodologije u procesu odredivanja limita za injekciju poremecaja u vidu flikera od strane potrosaca
prikljuenih na prenosnu mrezu.

Modelovanje potrosaca

Imajuéi u vidu da se radi o potrosacu sa brzim promenama aktivne i reaktivne snage, izvrSeno je modelovanje
potrosaca u vremenskom domenu, sa velikom vremenskom rezolucijom, na osnovu merenja izvrSenih u
decembru 2020. (12.12.-14.12.) kada je konkretni potrosa¢ radio bez STATCOM uredaja. U modelu je
zanemarena je zavisnost aktivne i reaktivne snage potrosaca od vrednosti napona.

Model prenosne mreZe

Za potrebe analize uticaja potroSaca na fliker napona u prenosnoj mrezi, koris¢en je postojeci detaljan racunarski
model prenosne mreze naponskih nivoa 110 kV, 220 kV i 400 kV u programskom paketu DigSilent Power
Factory (slika 4). RaCunarski model sadrzi detaljne modele transformatora, vodova i generatora, kao i
pojednostavljene modele opterecenja.
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Slika 4: Model dela prenosne mreZe u programskom paketu DigSilent Power Factory
Model flikermetra

Flikermetar je realizovan u programskom paketu Matlab/Simulink prema zahtevima standarda SRPS IEC 61000-
4-15 [4]. Kalibracija flikermetra izvrSena je test signalima koje predvida navedeni standard.

Estimacija vrednosti flikera

Estimacija vrednosti flikera u proizvoljnoj tacki mreze usled rada elektroluéne peéi izvrSena je serijom
racunarskih simulacija u programskim paketima DigSilent Power Factory i Matlab/Simulink. Na osnovu
racunarskog modela potrosaca u vremenskom domenu i modela prenosne mreze, simulacijom u programskom
paketu DigSilent PowerFactory za veliki broj tacaka, dobija se precizan vremenski profil napona u posmatranim
tackama prenosne mreze sa dovoljno velikom vremenskom rezolucijom. Na osnovu vektora tako dobijenih
vrednosti napona u Sirokom vremenskom intervalu, proracun vrednost flikera vr§i se pomocu flikermetra
razvijenog u programskom paketu Matlab/Simulink.

VERIFIKACIJA METODE

Gore opisani metod estimacije vrednosti jacine flikera napona verifikovan je poredenjem rezultata vremenski
sinhronizovanih merenja u viSe tacaka prenosne mreZe i rezultata estimacije uticaja ovog potrosac¢a u modelu
mreze.

Za merenje su kori$éeni analizatori visoke klase ta¢nosti (0.2% klasa A) i visoke ucestanosti semplovanja (1024
odbirka/periodi). Merenja su vrSena na naponskom nivou 110 kV u TS Sremska Mitrovica 2 na izvodu sa kojeg
se posmatrani potrosa¢ napaja i u TS Sremska Mitrovica 3.

Potom je izvr§ena simulacija injekcije poremecaja u tacki prikljuéenja u TS Sremska Mitrovica 2, i odredivanje
vrednosti flikera napona Pst u ¢voru TS Sremska Mitrovica 3. Dobijeni rezultati merenja i simulacije su
uporedeni i predstavljeni u nastavku.

Rezultati merenja

U periodima u kojima je potros$ac radio (Slika 5), zabelezen je veliki porast flikera Pst u svim posmatranim
¢vorovima prenosne mreze. [zmerene vrednosti flikera bile su najvece u TS Sremska Mitrovica 2 i kretale su se
do 4,8 (Slika 6). U TS Sremska Mitrovca 3 zabelezena je nesto manja jacCina flikera koja se kretala do 4,3 (Slika
7). U vremenskom profilu flikera u svim posmatranim ¢vorovima prenosne mreze uocavaju se karakteristicne
promene flikera prouzrokovane radom posmatranog potrosaca.

Struja potrosaca se menja brzo i u Sirokom opsegu vrednosti zbog prirode elektricnog luka i prouzrokuje
relativno velike fluktuacije napona na naponskom nivou 110 kV u TS Sremska Mitrovica 2. Povisena vrednost
flikera posledica je pomenutih fluktuacija napona.
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Trend: RMS Current, 2020 TS SM2 DV1231 110kV
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Slika 5: Struje potrosaca u TS SM2
Trend: PST Veoltage, 2020 T5 SM2 DV1231 110kV
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Slika 6: Pst u TS SM2 (110 kV)

Trend: PST Voltage, 2020 - TS SM3 110 kV
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Slika 7: Pst u TS SM3 (110 kV)
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Rezultati estimacije

U cilju verifikacije modela, izvrSen je niz rac¢unarskih simulacija koje odgovaraju radu potroSaca u razli¢itim
fazama topljenja. Na slikama 8 i 9 uporedno su prikazane vremenske promene Pst u TS Sremska Mitrovica 2 i
TS Sremska Mitrovica 3 dobijene merenjima (crna boja) i simulacijom (crvena boja). Vrednosti Pst dobijene
simulacijom odgovaraju izmerenim vrednostima Pst u svim radnim rezimima potrosaca sa elektroluénim pec¢ima.

& T T T T T T T
H H ' ' ' ' F'S‘ 3M2 mer
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Slika 8: Vremenske promene Pst u TS SM2 (110 kV) (crveno — simulacija, crno —izmereno)
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Slika 9: Vremenske promene Pst u TS SM3 (crveno — simulacija, crno — izmereno)

Vrednosti flikera u fazi L1 dobijene simulacijom i merenjima uporedo su prikazane su u tabeli 1. Vrednosti
dobijene simulacijom za oba posmatrana ¢vora prenosne mreze naponskog nivoa 110 kV (TS Sremska Mitrovica
21 TS Sremska Mitrovica 3) odgovaraju izmerenim vrednostima, pri ¢emu najveca zabelezena apsolutna greska
odredivanja Pst iznosi 0,152, a najveca relativna greska 4,76 %. Izmerena vrednost flikera konzistentno je
najveca u fazi L1, stoga ¢e se nadalje za sva razmatranja u ovom radu koristiti podaci za ovu fazu.

Tabela 1 — Uporedni rezultati merenja i racunarske simulacije flikera u fazi .1

VERIFIKACIJA MODELA — RAZLICITE FAZE TOPLIENJA
SREMSKA MITROVICA 2 SREMSKA MITROVICA 3
Simulac. | Mereno Aps. Rel. Simulac. | Mereno Aps. Rel.

greska gr[eo/j;(a greska gr[i/j;(a
Pst(L1) Pst(L1) Pst(L1) Pst(L1)
3.727 3.840 -0.113 -2.951 3.450 3.468 -0.018 -0.531
4.741 4.893 -0.152 -3.104 4.391 4.428 -0.037 -0.847
2.961 3.049 -0.088 -2.903 2.735 2.708 0.027 1.012
1.799 1.889 -0.090 -4.759 1.663 1.686 -0.023 -1.394
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Prikazani rezultati pokazuju da se opisana procedura estimacije flikera pomocu racunarskih simulacija uz
koris¢enje navedenih racunarskih modela, moze koristiti u realnim uslovima rada potro$aca sa elektrolu¢nim
pecima u svim fazama topljenja.

PRAKTICNA PRIMENA METODE ZA SLUCAJ ODREPIVANJA MERA ZA SMANJENJE FLIKERA

Prezentovani model moze se primeniti na estimaciju flikera u perspektivnim stanjima mreze, kao i nakon
primene razli¢itih mera za unapredenje kvaliteta napona. Od posebne vaznosti je to $to ovaj metod otvara
moguénost procene efekta mera za smanjenje flikera koje najcesc¢e zahtevaju velike investicije od strane
potrosaca ili od strane operatora prenosne tj. distributivne mreze.

Injekcija flikera elektroluéne peci smanjuje se ugradnjom STATCOM uredaja sa brzim vremenskim odzivom
[9]-[14]. Metod za estimaciju vrednosti jaCine flikera, prezentiran u ovom referatu, upotrebljen je da se utvrdi pri
kojoj snazi STATCOM uredaja se nivo flikera snizava na zadovoljavajucu vrednost u dovoljnom broju ¢vorova
mreze.

Za potrebe estimacije smatra¢e se da je vremenski odziv STATCOM uredaja bez kasnjenja i da u potpunosti
prati promene reaktivne snage potrosaca dok se one nalaze u okviru njegove instalisane snage. Vrednosti Pst
dobijene pod ovim pretpostavkama predstavljaju najmanje vrednosti Pst koje mogu biti ostvarene
kompenzacijom reaktivne snage. U realnom slucaju, vrednosti Pst ¢e biti nesto vece zbog konacne brzine odziva
STATCOM uredaja. Daljim unapredenjem modela samog STATCOM-a uticaj brzine odziva na odredivanje Pst-
a se moze uzeti u obzir.

Na slikama 10 i 11 prikazane su vremenske promene Pst pre i nakon kompenzacije 70 MVAr u ¢voru TS SM2
110 kV (gore) i ¢voru TS Nova Pazova 110 kV (dole). Vrednosti Pst su nakon kompenzacije znac¢ajno smanjene
u oba ¢vora prenosne mreze: u TS Sremska Mitrovica 2 Pst nakon kompenzacije ne prelazi 0.55, a u TS Nova
Pazova 0.2, dok su pre kompenzacije maksimalne vrednosti Pst iznosile 4.89 i 1.2 respektivno. Odavde je za
ocekivati da, kada se ugradi STATCOM snage 70 MV Ar, vrednost flikera kod NN potrosaca u industrijskoj zoni
Nove Pazove bude manji od vrednosti Pst zabelezenog na 110 kV strani.

Pst SM2 nekamp
Pst 3M2 kamp

i[h]

Slika 10: Vremenske promene Pst u TS SM2 (110 kV, faza L1) (crno — pre kompenzacije, crveno — nakon kompenzacije 70 MVAr)

Pst NPaz nekomp

1n]

Slika 11: Vremenske promene Pst u TS Nova Pazova (110 kV, faza 1) (crno — pre kompenzacije, crveno — nakon
kompenzacije 70 MVAr)
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DALJI PRAVCI PRIMENE I RAZVOJA MODELA

Prezentovani metod je verifikovan i moze se koristiti u Sirokom spektru problema za estimaciju vrednosti flikera.
Tacnost metoda zavisi od tacnosti modela mreze, modela potrosaca i modela opreme za smanjenje flikera.
Postoje¢i modeli prenosne mreze imaju zadovoljavajuéu tacnost, dok bi se modeli distributivne mreze mogli
unaprediti. Sa druge strane moguce je unapredenje modela samog STATCOM uredaja, kao najcesceg resenja za
smanjenje injekcije flikera, konkretno implementacija uticaja konacne brzine reagovanja.

Moguéi pravci primene prezentiranog metoda su na prvom mestu u sluzbama planiranja i eksploatacije, kada je
potrebno preduzeti mere za smanjenje injekcije poremecaja postojecih potrosaca i verifikovati efikasnost tih
mera pre implementacije. S obzirom na demonstriranu visoku ta¢nost ovog metoda, pouzdanost dobijenih
rezultata je izuzetna. To bi omogudilo sluzbama planiranja da sa visokom pouzdanos¢u verifikuju predlozene
mere za smanjenje injekcije poremecaja.

Drugi pravac primene ovog metoda je u procesu planiranja prikljucenja novih potroSaca i estimacije uticaja
njihovog rada na vrednosti flikera u ve¢em broju ¢vorova mreze. To bi omoguéilo sluzbama planiranja da
precizno i srazmerno dodele kapacitete mreze za apsorpciju poremecaja, kao i da sacuvaju §to veci deo
kapaciteta za apsorpciju za potrebe buduceg razvoja mreze, a sve u cilju odrzanja planskih nivoa flikera u mrezi.

ZAKLJUCAK

U radu je prezentirana metoda za estimaciju vrednosti flikera uz pomo¢ ra¢unarskih alata, a na osnovu vremenski
varijabilnog modela potrosaca i modela mreze. Metoda je verifikovana poredenjem rezultata simulacije sa
rezultatima sinhronizovanih merenja rada elektroluéne peci u viSe ¢vorova prenosne mreze. Verifikacija je
pokazala da apsolutna greska odredivanja Pst, na konkretnom ¢voru udaljenom 60 km od izvora poremecaja,
iznosi 0,152, a najveca relativna greska 4,76 %. U radu je prikazan rezultat estimacije primene jedne od mera za
smanjenje injekcije flikera od strane konkretne elektrolu¢ne peéi ugradnjom STATCOM uredaja.

Primena prezentirane metode je moguca u procesu analize uticaja uticaja prikljucenja novih potrosaca na nivo
flikera, kao i analize primene mera na limitiranju injekcije poremeéa, a sve u cilju precizne procene propagacije
flikera kroz prenosnu i distributivnu mrezu u novom radnom stanju. Time se daje znacajan doprinos na o¢uvanju
znacéajanog dela kapaciteta mreze za apsorpciju poremecaja, kao i za prikljucenje novih potroSaca.
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