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KRATAK SADRZAJ

Rad predstavlja inovativhu metodu za estimaciju vrednosti flikera prouzrokovanog radom jednog ili vise
perspektivnih izvora flikera u distributivnoj i prenosnoj mrezu. Metoda se bazira na proracunu vremenskog profila
efektivne vrednosti napona uz kori$¢enje modela izvora flikera u visokoj vremenskoj rezoluciji i modela prenosne
ili distributivne mreze. Metoda odreduje profil napona u velikom broju kvazistacionarnih tacaka, sa visokom
vremenskom rezolucijom od 20 ms, zbog ¢ega ova metoda ima visoku preciznost u pogledu flikera. U radu su
predstavljeni rezultati primene metode na konkretnom potrosacu — elektrolu¢noj peci. Metoda je prvo primenjena
za estimaciju flikera usled rada elektrolucne peci, a zatim za estimaciju rada peci zajedno sa STATCOM uredajem.
Merenjima kvaliteta napona na realnom potro$acu pokazana je tatnost metode za oba slucaja. Rezultati verifikacije
pokazuju visoku ta¢nost predlozenog metoda estimacije. Predlozeni metod se moze koristiti i za izdvajanje uticaja
konkretnog potrosaca na povecanje vrednosti flikera u tacki priklju¢enja. Metod se moze jedostavno prosiriti i za
proracun uticaja injekcije drugih tipova poremecaja (visi harmonici, varijacije napona,...) za $irok spektar
razli¢itih tipova potrosaca.

Kljuéne re¢i: kvalitet napona, injekcija poremecaja, limiti za injekciju poremecaja, elektrolu¢na pe¢, elp,
STATCOM

ABSTRACT

The paper presents an innovative method for estimating the flicker value caused by the operation of one or more
prospective sources of flicker in the distribution and transmission network. The method is based on the calculation
of the time profile of the rms voltage value using load model in high time resolution and a transmission or
distribution network model. The method determines the voltage profile in a large number of quasi-stationary
points, with a high time resolution of 20 ms, which is why this method has a high accuracy in terms of flicker. The
paper presents the results of applying the method to connection of a specific consumer - an Electric Arc Furnace.
The method was first applied for the estimation of flicker due to the operation of the electric arc furnace, and then
for the estimation of the operation of the furnace together with the STATCOM device. Voltage quality
measurements on a real consumer showed the accuracy of the method for both cases. The verification results show
the high accuracy of the proposed estimation method. The proposed method can also be used to isolate the
influence of a specific consumer on the increase in flicker value at the connection point. The method can be easily
extended to calculate the impact of the injection of other types of disturbances (higher harmonics, voltage
variations,...) for a wide range of different types of consumers.
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1. UvOoD

Estimacija doprinosa perspekivnog potrosaca ili elektrane naponskom flikeru predstavlja veliki prakti¢ni problem
u postupku izdavanja dozvole za prikljucenje na distributivnu ili prenosnu mrezu, kao i u procesu izrade tehnickog
reSenja za smanjenje injekcije flikera. Ovakvi slu€ajevi se srecu u praksi kod prikljuéenja velikih potrosaca koji
standardno predstavljaju izvore flikera, poput postrojenja sa elektrolu¢nim pec¢ima, linijama za tackasto i
elektrolu¢no zavarivanje, kao i drugih pogona sa izrazenom dinamikom rada. Fliker je nemoguée izraCunati
analiticki, jer se vrednost flikera ne ratuna za jedno kvazistacionarno stanje, veé se dobija u vremenskom prozoru
od 10 minuta kroz proces filtriranja i statisticke obrade velikog broja uzoraka kontinualnog naponskog signala.

U ovom referatu predstavljena je inovativna metoda za estimaciju vrednosti flikera usled rada jednog ili grupe
perspektivnih korisnika koji treba da se priklju¢e na distributivnu ili prenosnu mrezu. Pored ovoga, ova metoda
moze da se koristi za izdvajanje uticaja jednog potrosaca na vrednost flikera u tacki prikljucenja pri kontroli emisije
flikera, prognozu efekata mera za smanjenje flikera, kao i pri planiranju razvoja mreze i investicija.

Prednost ove metode je §to omogucava da se estimacija flikera izvrsi sa relativno visokom ta¢nosc¢u i apriori, jo$
u fazi planiranja, a pre prikljuenja korisnika na mrezu; kao i aposteriori na osnovu samo jednog seta merenja
nakon priklju¢enja, bez potrebe za privremenim iskljuéenjem objekta. Prve rezultate verifikacije metode i njene
primene autori su prikazali u dva prethodna referata [1] [2].

Elektrolucne peéi velikih snaga predstavljaju jedan od najvecih izvora flikera u prenosnoj i distributivnoj mrezi, a
ujedno i najteze za estimaciju zbog stohasti¢nosti, nelinearnosti i brzih varijacija opterecenja u procesu topljenja
Sarze. Nije redak slu¢aj da je prikljucenje elektrolucne pec¢i dovodio do znacajnog porasta nivoa flikera u ¢itavom
nizu ¢vorova u prenosnoj [3] i distributivnoj mrezi [4], te dovodio do prituzbi potrosaca na niskom naponu zbog
vizuelne iritacije prouzrokovane treperenjem osvetljenja. Zbog toga je od velikog znacaja da se nivo emisije ovih
potrosaca i njihov uticaj na ukupni nivo flikera unapred odredi sa §to vecom ta¢noscéu, kako u tacki prikljuéenja,
tako i po dubini mreze. Ako bi se uticaj potrosaca odredio jo$ u fazi izdavanja dozvole za prikljucenje, moglo bi
se utvrditi da li prema kriterijumu flikera postoje uslovi za njihovo prikljudenje i, ukoliko postoje, da li je i kakve
mere potrebno sprovesti za smanjenje emisije flikera.

Eksperimentalno je pokazano ([1] [2]) da predloZena metoda omogucava preciznu estimaciju flikera kako usled
rada pe¢i, tako i za optimizaciju mera na ograni¢enju emisije flikera. U ovom radu prikazani su efekti estimacije
flikera elektrolu¢ne pe¢i 50 MW predmetnom metodom pre i posle pustanja u rad STATCOM uredaja za brzu
dinamicku kompenzaciju.

2. POSTOJECE METODE MODELOVANJA UTICAJA ELEKTROLUCNE PECI NA FLIKER

Usled nemoguénosti razvoja nekog jednostavnijeg analitickog modela elektroluéne peéi zbog nelinearnosti i
stohasti¢nosti elektri¢nog luka, kao i zbog kompleksnosti i nelinearnosti samog procesa izracunavanja flikera, i
velikog broja potrebnih tacaka, emisije flikera elektrolu¢ne peci procenjivana je koris¢enjem emirijskih formula u
kojima figuriSu tzv. fliker koeficijenti i snage kratkog spoja na elektrodama i u tacki prikljucenja [5]. Opseg
varijacije samih koeficijenata bio je relativno Sirok i kona¢ni rezultati su dosta zavisili od izbora konkretnih
vrednosti, te je njihova pouzdanost bila relativno mala i bili su ili suviSe konzervativni ili previse optimisticki.

U literaturi su predstavljene i pojednostavljene metode injekcije struje i tokova snaga [6] za izraGunavanje
propagacije flikera u viSe tacaka mreze ukoliko je poznata vrednost flikera u jednoj tacki. Ove metode su
zasnovane na reSavanju jednac¢ina modela mreze za jedno ili nekoliko stacionarna stanja, najées¢e pomocu
racunarskih simulacija.

Tek sa razvojem raCunarskih alata, javila se moguénost za razvojem kompleksnijih numerickih modela
elektrolu¢ne pedi i to u dva pravca: u frekventnom i u vremenskom domenu [5]. Modeli u vremenskom domenu
modeluju nelinearnu strujno-naponsku karakteristiku luka i njenu zavisnost od duzine luka, kao i varijaciju
parametara luka koje su delom periodi¢ne, a delom stohasticke. Obzirom da primena ovih modela zahteva
simulacije u vremenskom domenu i relativno veliki broj tacaka (32-512) u okviru jedne periode mreznog napona
(20ms), njihova primena pri odredivanju flikera (koje zahteva vremenski interval od bar 10min) je jako zahtevna
numericki i u pogledu racunarskih resursa i prakticno onemogucava ukljucivanje slozenog modela mreze, ve¢
iskljuc¢ivo njenog pojednostavljenog ekvivalenta.

S druge strane, za potrebu estimacije emisije flikera predloZeni su i pojednostavljeni modeli izvora flikera koji se
zasnivaju na merenju vremenskog profila optereéenja ovih potrosaca i modelovanju vremenske promene njihove
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aktivne i reaktivne snage ili na promeni impedanse [6] [7]. Ovakvi modeli omogucavaju koris¢enje RMS
simulacija uz upotrebu relativno kompleksnih modela prenosnih i distributivnih mreza, kao i analizu znacajno
duzih vremenskih intervala. Iako je za neke druge izvore flikera dovoljno uzeti u obzir nekoliko tipi¢nih
kvazistacionarnih stanja i njihovo smenjivanje, za adekvatno modelovanje elektroluéne pec¢i neophodno je uzeti
veliki broj tacaka sa periodom od najvise 10 ili 20ms.

3. MERENJE EMISIJE FLIKERA

Fliker napona opisuje se preko dva parametra: kratkotrajne (Ps) i dugotrajne (Pr) jacine flikera. Ovi parametri
odreduju se obradom merenog signala napona u flikermetru, definisanog u standardu IEC 61000-4-15 [8]. Svi
moderni mrezni analizatori koji pripadaju klasi A prema standardu IEC 61000-4-30 [9] imaju u sebi implementiran
algoritam za izra¢unavanje Ps; i Py

Obzirom da na mereni napon uti€u: svi potro$aci priklju¢eni na mrezu, elektrane, distribuirani izvori, kao i
odredeni poremecaji u mrezi te rasklopne operacije, vrednosti Ps; i Pi: koje se dobijaju na osnovu merenja mreznim
analizatorom predstavljaju rezultantu usled delovanja svih navedenih izvora poremecaja. U op$tem slucaju je
nemoguce samo na osnovu merenja napona odrediti doprinos pojedinih izvora flikera ukupnom nivou flikera u
mrezi. U odredenim specifiénim sluajevima kada jedan ili vise potrosaca, koji nisu u potpunosti jednovremeni,
predstavljaju dominantni izvor flikera, moguce je odrediti njihov pojedina¢ni doprinos ukoliko se sinhronizovano
meri i opterec¢enje svakog od njih. U svim ostalim slu¢ajevima do sada je koris¢ena metoda koja podrazumeva dva
seta merenja (v. IEC 61000-3-7 [10]): kada posmatrani izvor flikera radi i kada ne radi. U tom slucaju se mora
usvojiti pretpostavka da je doprinos svih ostalih izvora flikera nepromenjen, kao i da se usvoji naéin sabiranja
flikera koji poti¢u od razli¢itih izvora. Obzirom da se radi 0 merenjima koja treba da traju bar 7 dana i da obuhvate
sve relevantne radne rezime, skoro je nemoguée obezbediti nepromenljivost ostalih izvora flikera. Zbog toga su
doprinosi Ps: i Pi; odredeni na ovakav na¢in nedovoljno pouzdani.

Metoda predloZena u ovom radu reSava napred navedene probleme. Ona omoguéava da se na osnovu merenja
profila opterecenja izvora flikera (potrosaca, elektrane, obnovljivog izvora...) pouzdano odredi njegov doprinos
ukupnoj vrednosti Pst i Pz i to sa relativno visokom ta¢no$¢u. Ovo je od posebnog interesa za operatore
distributivnih ili prenosnih mreza, jer im omogucava da kontroliSu da li je emisija flikera od strane pojedinih
korisnika u okviru dodeljenih emisionih limita.

4. OPIS METODE HIGH RESOLUTION VOLTAGE FLICKER ESTIMATION

Predlozena metoda estimacije flikera prora¢unava vremenski profil efektivne vrednosti napona u posmatranoj tacki
mreze, Koji je dobijen simulacijom rada izvora flikera u visokoj vremenskoj rezoluciji na modelu prenosne i
distributivne mreZe. Metoda odreduje profil napona u velikom broju kvazistacionarnih tacaka, sa visokom
vremenskom rezolucijom od 20 ms, zbog ¢ega ova metoda ima visoku preciznost U pogledu flikera. Dodatno,
metoda koristi postojeci detaljni model prenosne mreze u programskom paketu DigSilent Power Factory.

Jagina flikera odreduje se propustanjem tako dobijenog profila napona kroz etalonirani softverski flikermetar,
namenski razvijen i optimizovan u programskom paketu Matlab/Simulink, sa ciljem efikasne obrade signala sa
velikim brojem uzoraka. Flikermetar je i realizovan i verifikovan u skladu sa zahtevima standarda IEC 61000-4-
15 [8].

Modeli izvora flikera u programskom paketu DigSilent Power Factory razvijeni su na osnovu terenskog merenja
profila opterecenja tipi¢nih izvora flikera mreznim analizatorima klase A (prema standardu [9]), koji omoguéavaju
da se uzorkovanje vrednosti napona, struje, aktivne i reaktivne snage vrsi sa velikom vremenskom rezolucijom od
0d 50 kHz. Na ovaj nacin se dobio kvalitetan model elektroluéne peci, kako po dinamici promene tako i po sadrzaju
vi§ih harmonika, tako i po vremenskoj rezoluciji od 20 ms u dovoljno duga¢kom trajanju da bi se mogao
modelovati uticaj potroSaca na fliker.

5. VERIFIKACIJA METODE NA REALNOM POTROSACU

Metoda je inicijalno razvijena za potrebe analize propagacije emisije flikera konkretnog potrosaca sa elektrolu¢nim
pec¢ima priklju¢enog na prenosnu mrezu 110 kV.

Model potrosaca — elektroluéne peéi, napravljen u programskom paketu DigSilent Power Factory (videti
Slika 1), ukljugen je u DigSilent PowerFactory model dela prenosne mreze (
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Slika 2) koji obuhvata mreZe naponskih nivoa 400 kV, 220 kV i 110 kV sa generatorima, transformatorima i
nadzemnim i kablovskim vodovima.

Trend: RMS Current, 2020 TS SM2 DV1231 110kV
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Slika 1 - Izmerena struja potroSaca u tacki priklju¢enja na 110 kV sa visokom uéestano$éu uzorkovanja

Koriste¢i pomenuti model potrosac¢a u visokoj vremenskoj rezuluciji i model prenosne mreze, ra¢unarskom
simulacijom je dobijena vremenska promena napona u visokoj rezoluciji, u ve¢em broju ¢vorova mreze, koja je
prouzrokovana varijacijom struje elektroluéne pec¢i. Obradom tako dobijenog signala napona za sve posmatrane
¢vorove mreze, U etaloniranom softverskom flikermetru realizovanom u programskom paketu Matlab Simulink,
dobijene su estimirane su vrednosti za Ps i P u ve¢em broju évorova mreZze.
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Slika 2 - Model dela prenosne mreze u programskom paketu DigSilent Power Factory

U cilju verifikacije metode, izvrSen je niz raunarskih simulacija koje odgovaraju izmerenim radnim rezimima
potrosaca u razliCitim fazama topljenja Sarze. Na
Slika 3 uporedno su prikazane vremenske promene Ps u tacki prikljuéenja potrosaca na prenosnu mrezu dobijene
merenjima (crna boja) i simulacijom (crvena boja). Vrednosti P dobijene simulacijom odgovaraju vrednostima
dobijenim merenjem u svim radnim rezimima potrosaca sa elektrolu¢nim peé¢ima.
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Trend: PST Voltage, 2020 110kV 5
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Slika 3 - Vremenske promene Ps; u ta¢ki priklju¢enja (110 kV) (levo izmereno, desno simulacija)

Vrednosti flikera dobijene simulacijom i terenskim merenjima uporedo su prikazane u Tabela 1. Vrednosti
dobijene simulacijom za oba posmatrana ¢vora prenosne mreze naponskog nivoa 110 kV (tacka prikljucenja, tacka
u dubini mreze) odgovaraju izmerenim vrednostima na terenu. Najveca zabeleZena apsolutna greska odredivanja
Pst iznosi 0,152, a najveca relativna greska 4,76 %. Ovde je vazno ista¢i da klasa tacnosti merenja jacine flikera
(Pst) za uredaje sertifikovane prema IEC 61000-4-30 [9] klasa A iznosi 5% (v. IEC 61000-4-15 [8]), te se moze
smatrati da su rezultati estimacije flikera ovom metodom u okviru klase ta¢nosti kori§¢enog mreznog analizatora
klase A.

Odavde se zakljucuje da se predmetna metoda za estimaciju flikera moze koristiti za potrosace sa elektrolu¢nim
peéima sa zadovoljavaju¢om pouzdanoscu i taénoséu.

Tabela 1 — Verifikacija metode: uporedni prikaz rezultata merenja i kompjuterske estimacije
Tacka prikljuéenja Cvor u dubini mreze

Simulac. | Mereno | Aps. Ret Simulac. | Mereno |  Aps. ReL
Ps(L1 P.(L1 greska gresxa Po(L1 Po(L1 greska greska
st(L1) st(L1) [%] st(L1) si(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

6. VERIFIKACIJA METODE U POSTUPKU ESTIMACIJE UTICAJA STATCOM-A

Nakon verifikacije metode i modela na samom izvoru flikera, izvrSen je niz simulacija u kojima su razmotrena
potencijalna reSenja za smanjenje injekcije flikera konkretnog potrosaca. Cilj je bio da se uporede tehnicki efekti
primene razli¢itih reSenja, te da se odabere ono koje postojeéi problem reSava na zadovoljavajuéi na¢in Uz najmanje
investicije. Pri tome je za svako reSenje razmatrana i propagacija flikera kroz mrezu i zauzece kapaciteta mreze u
viSe ¢vorova po dubini mreze.

Nakon izvrSenog veceg broja simulacija, resenje koje se pokazalo kao tehni¢ki i ekonomski najefikasnije je brza
dinamicka kompenzacija reaktivne snage elektroluénih pe¢i pomocu STATCOM-a. Ovo je u skladu sa prakti¢énim
iskustvom izlozenim u literaturi [3] [4], gde je u nizu konkretnih sluéajeva konstatovano da prosirenje kapaciteta
mreze (transformatori, vodovi,...) samo delimi¢no reSava problem povisenog flikera prouzrokovanog emisijom od
strane elektrolucne peci, a da je za potpuno resavanje problema neophodna primena brze dinamicke kompenzacije
reaktivne snage (SVC ili STATCOM).

U dosada$njoj praksi, procena uticaja STATCOM-a na smanjenje flikera prouzrokovanog radom elektrolu¢ne peci
uglavnom se zasniva na simulacijama u vremenskom domenu [11], §to zahteva modelovanje elektri¢nog luka i
STATCOM-a (i energetskog dela i kontrolnog algoritma) u vremenskom domenu. Ovakav pristup je
najobuhvatniji i omogucava da se uvaZze i tranzijenti pri radu STATCOM-a ¢ije trajanje je znatno krace od jedne
periode mreznog napona. Medutim, za formiranje ovakvih modela potreban je veliki nivo detalja, od kojih neki
nisu unapred poznati sa zadovoljavaju¢om tacnoS¢u, a odgovarajuce simulacije zahtevaju velike raCunarske
resurse i vreme, §to znacajno suzava primenu u smislu ograni¢ene kompleksnosti mreze i limitirane duzine
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posmatranog intervala koji se analizira. Pritom se pri odredenim vrednostima parametara mogu javiti i problemi
vezani za konvergenciju simulacije.

Predmetna metoda, za procenu efekata ugradnje STATCOM-a na smanjenje emisije flikera, modeluje odziv
STATCOM-a usrednjeno na nivou jedne periode naizmeni¢nog napona (20ms), zanemarujuéi brze tranzijente.
da je za poznavanje ta¢nog dinamickog odziva STATCOM-g, u sluéaju brzopromenljivog opterecenja (Sto je ovde
slu¢aj), potrebno poznavanje detalja realizacije kontrolnog i energetskog dela STATCOM-g, a koji se razlikuju od
proizvodaca do proizvodaca i Gesto nisu javno dostupni. Stoga je za procenu efekata ugradnje STATCOM-a na
smanjenje emisije flikera, usvojen praktic¢an pristup u kome se oéekivana vrednost flikera daje u jednom uskom
opsegu - u zavisnosti od performansi STATCOM-a. Za donju granicu opsega flikera usvojen je idealni slucaj u
kome je zaostala reaktivna snaga jednaka nuli (STATCOM dovoljnog kapaciteta i brzine). Za gornju granicu
opsega flikera usvojen je realniji scenario koji uzima u obzir postojanje odredene zaostale reaktivne snage
prouzrokovane ograni¢enim kapacitetom STATCOM-a i hjegovom kona¢nom brzinom o0dziva.

Estimacija efekata rada STATCOM-a na smanjenje flikera elektrolu¢ne pec¢i, primenom predmetne metode,
prikazani su u Tabela 2. Rezultati estimacije su pokazali da se dinami¢kom kompenzacijom reaktivne snage
elektrolu¢ne peci emisija flikera moze znacajno smanjiti, ali da iznos smanjenja zavisi od realnih performansi
STATCOM-a, odnosno od zaostale reaktivne snage.

Tabela 2 - Estimirani efekti STATCOM-a na smanjenje flikera napona u tacki prikljuenja peéi

. Pstose
Zaostala reaktivna snaga bez pozadinskog flikera sa pozadinskim flikerom*
potpuna kompenzacija Qrez=0 0,484 0,523
Qrez <5% reaktivne snage ELP 0,587 0,615
Qrez <8% reaktivne snage ELP 0,655 0,677
Qrez <10% reaktivne snage ELP 0,715 0,734

*Sumiranje sa pozadinskim flikerom Ps;_ue:,=0,3 izvrSeno je prema pravilima za sumiranje iz standarda [10], pri
¢emu je za vrednost eksponenta o usvojeno 3.

U slucaju idealne kompenzacije struje potroSaca (idealno brz STATCOM) jacina flikera iznosila bi 0,484 kada u
bi tacki priklju¢enja mrezni napon bio idealno stabilan tj. bez flikera. Ova vrednost predstavlja doprinos potrosaca
sa STATCOM-om poveéanju flikera. Oc¢igledno je da ¢ak ni idalno brz STATCOM ne moze u potpunosti
eliminisati uticaj potroSaca na poveéanje flikera u tacki prikljuenja, zbog varijacija aktivne snage peci, $to je
razumljivo. U realnom slucaju, u uslovima prisustva pozadinskog flikera od Pst_.2=0,3, agregatna vrednost
flikera u tacki prikljugenja iznosila bi 0,523.

Ovakav scenario je idealizovan, jer stvarni odziv STATCOM-a ukljucuje kasnjenje i zbog obrade mernih veli¢ina
i zbog kona¢nog propusnog opsega regulacije, ali i pokazuje krajnje mogucnosti za smanjenje flikera putem
kompenzacije reaktivne snage. Stoga vrednost od Ps=0.523 predstavlja maksimalno moguce smanjenje flikera u
ovom realnom slucaju, tj. sa sigurno$¢u mozemo zakljuciti da se primenom STATCOM-a ne moze postic¢i bolji
rezultat od navedenog. Ovim je odredena donja granica smanjenja uticaja potroSaca, §to je od velikog znacaja za
planiranje mreze.

Predmetna metoda je simulirala nekoliko slu¢ajeva sa radom realnog STATCOM-a koji bi ostavio zaostalu
reaktivnu snagu koja ne prelazi 5%, 8% i 10% reaktivne snage elektrolu¢ne peci, respektivno, bilo zbog kasnjenja
regulacije ili nedovoljne snage. Rezultati estimacije za slu¢aj mreze bez i sa pozadinskim flikerom, prikazani suu
Tabeli 2.

Nakon potpune kompenzacije reaktivne snage, fluktuacije napona su pretezno prouzrokovane varijacijom aktivne
snage, te vrednost ekvivalentne otpornosti mreze u tacki prikljuenja ima veci uticaj na odredivanje flikera u
poredenju sa rezimima bez kompenzacije reaktivne snage. 1z tog razloga je u pogledu nesigurnosti prouzrokovanih
modelom mreZe ovaj scenario daleko nepovoljniji jer su otpornosti elemenata mreze poznate sa znacajno manjom
taénosc¢u od reaktansi.

Na taénost estimacije ukupnog nivoa flikera nakon pustanja u rad STATCOM-a znac¢ajno uti¢e i usvojeni nacin
superpozicije flikera prouzrokovanog radom elektrolu¢ne pe¢i i pozadinskog flikera koji je prisutan u mrezi i
prema merenjima u konkretnom slucaju iznosi oko 0,3. U konkretnom slucaju, sumiranje je izvrSeno prema formuli
iz standarda [10], pri ¢emu je za vrednost eksponenta a usvojeno 3 — takode prema preporukama standarda [10].
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U cilju verifikacije ta¢nosti predmetne metode za slucaj estimacije priklju¢enja STATCOM-a, izvrSen je novi set
terenskih merenja na dalekovodnom polju 110 kV sa koga se napaja potrosa¢, a nakon ugradnje i pustanja u rad
realnog STATCOM-a snage 80 MVAr.

Tabela 3 - Uporedni prikaz izmerenih statistickih pokazatelja reaktivne snage pre i nakon ugradnje STATCOM-a
80 MVAr.

Reaktivna snaga [MVATr]

Radni rezim
Qmin100% | Qmingss | Qsrednje | Qmaxoss | Qmaxioow | AQioow | AQesee | STD(Q)

bez STATCOM-a -28.85 -26.34 8.21 41.40 57.31 86.16 67.74 19.83

sa STATCOM-om 4.30 5.72 8.05 9.89 11.12 6.82 4.17 1.36

onsle [%Qpre] 7,91 6,16 6,87

Rezultati merenja pokazali su znadajno smanjenje varijacije reaktivne snage i nivoa flikera u ta¢ki priklju¢enja na
mrezu. Poredenje statistickih podataka reaktivne snage pre i nakon ugradnje i pustanja u rad realnog STATCOM-
a (Tabela 3) pokazuju da su fluktuacije reaktivne snage elektrolu¢ne pe¢i sa STATCOM-om smanjene na oko 8%
vrednosti pre ugradnje STATCOM-a. Sa druge strane, nivo flikera u tacki prikljucenja, u periodima u kojima je
STATCOM radio, iznosio je oko 0,66 (Tabela 3).

Trend: PST Voltage, 2023 110kV
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Slika 4 - Vremenske promene Ps: u tacki prikljuéenja nakon pustanja u rad STATCOM-a

Estimacija vrednost flikera za STATCOM koji kompenzuje 92% reaktivne snage predmetne elektroluéne pe¢i,
primenom predmetne metode, daje vrednost flikera od 0,677 (Tabela 2). Odstupanje estimirane od izmerene
vrednosti isnosi 2,51%, $to je izuzetan rezultat.

Tabela 4 - Izmereni i estimirani nivo flikera nakon pustanja u rad STATCOM-a
faza L1 L2 L3 | Estimacija | Rel.gres.estim.[%]
Pstos%s | 0,66 | 0,63 | 0,61 0,677 2,51

Ovim je pokazano da predmetna metoda omoguéava realisti¢nu estimaciju vrednosti flikera kako u slu¢aju kada
potrosa¢ radi sam, tako i u sluc¢aju kada su u funkciji mere za smanjenje flikera. Stoga se moze zakljuciti da je
predloZena metoda primenljiva za potrebe odredivanja uticaja novih potro$a¢a na vrednost flikera, kao i za odabir
tehni¢kih reSenja za smanjenje injekcije flikera.

7. OSETLJIVOST METODE
Na tac¢nost estimacije flikera predmetnom metodom utice vise faktora.

1. Azurnost i ta¢nost modela mreze i modela pojedinih komponenata, kao i promene uklopnog stanja. Generalno,
u radnim rezimima u kojima su dominantne varijacije aktivne snage (poput gore analiziranog rada elektroluc¢ne
pec¢i i STATCOM-a), do izrazaja posebno dolazi tacnost ekvivalentne otpornosti mreze i otpornosti pojedinih
komponenata mreze (transformatora, nadzemnih vodova i kablova) ¢ije stvarne vrednosti nisu poznate sa velikom
ta¢nos$¢u i menjaju se sa vremenom (npr. u zavisnosti od temperature). Takode, promena uklopnog stanja u mrezi
u odnosu na pretpostavljeno moze biti uzrok dodatnih gresaka. Zbog toga je za primenu metode neophodno
pracenje promena u mrezi i redovno azuriranje modela mreZe, kao i poznavanje aktuelnog i ostalih mogucih
uklopnih stanja.
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2. Na estimaciju ukupnog nivoa flikera u mrezi utice pretpostavljeni nacin superpozicije flikera prouzrokovanih
radom pojedinih potroSaca i pozadinskog Suma prisutnog u mrezi. Superpozicija flikera pojedinacnih potrosaca
zavisi od jednovremenosti rada pojedinih potroSa¢a i od superpozicije odgovaraju¢ih varijacija napona koje su
prouzrokovane varijacijama njihovih optereé¢enja. Siroko je prihvaéen naéin sumiranja flikera izlozen u [10], mada
je i za njegovu korektnu primenu neophodno poznavati jednovremenost i tip potrosaca.

3. Pri apriori estimaciji flikera perspektivnih potro$aca veliki uticaj ima i kvalitet modela potrosaca, kao i to da li
je izabran model koji je adekvatan za predstavljanje potroSaca ¢ija se emisija procenjuje. Koriséeni modeli
razvijeni su na osnovu merenja koja su izvrSena na potroS$acima odredenog tipa i snage, te je od znacaja imati $to
vecu bazu konkretnih merenja i modela. Takode, potrebno je imati odredene podatke o perspektivnom potrosacu
kako bi se ispravno odabrao za njega odgovarajuc¢i model.

4. U radu je pokazano da je koris¢enje predmetne metode u procesu izbora optimalnog reSenja za smanjenje
injekcije flikera dalo veoma dobre rezultate sa stanovi$ta estimacije vrednosti flikera po ugradnji odredenog
reSenja. Potencijalni problem postoji kod resenja baziranih na energetskoj elektronici (aktivni filtri, STATCOM -
i,...) jer algoritmi regulacije ovih reSenja nisu opste poznati niti javno dostupni. Stoga se, u ovim slucajevima,
rezultati estimacije moraju predstaviti kao opseg rezultata za razli¢ite nivoe efikasnosti regulacije. Ovo moze biti
izvor odredenih razlika izmedu estimiranih vrednosti i vrednosti flikera izmerenih posle ugradnje konkretnog
reSenja za smanjenje injekcije.

I pored svih navedenih ograni¢enja, predmetna metoda je pokazala mnogo bolje rezultate nego do sada raspoloZzive
metode, kako kod odredivanja doprinosa konkretnog potro$aca na fliker u tacki prikljucenja, tako i kod estimacije
uticaja pojedinih reSenja na smanjenje emisije flikera. Dalji pravci razvoja metode mogu se kretati u smeru
dodatnih istrazivanja gore pomenutih uticaja i daljih unapredenja ta¢nosti predmetne metode.

8. POTENCIJALNE PRIMENE METODE

Najveéi broj potencijalnih primena ove metode predstavlja alat za operatora mreze, koji omoguéava da se znacajno
unaprede njegove aktivnosti u ¢itavom nizu oblasti iz njegove nadleznosti, a sve u cilju odrZavanja kvaliteta napona
u mreZi u zeljenim okvirima. Neke od znacajnijih primena su navedene u nastavku.

8.1 Primena metode u procesu prikljucenje perspektivnog potrosaca

Estimacija emisije flikera od strane perspektivnog potrosaca u procesu odobrenja prikljuenja na mrezu. Ova
estimacija omogucila bi da se u okviru procedure izdavanja dozvole za priklju¢enje odredi da 1i ¢e i koliko
prikljuéenje potrosaca uticati na nivo flikera u mrezi i da li je taj uticaj u granicama prihvatljivog. Ukoliko se
pokaze da bi njegovo priklju¢enje nepovoljno uticalo na nivo flikera, operator bi bio u mogucnosti da mu
blagovremeno nalozi sprovodenje mera za smanjenje emisije flikera ili ugradnju opreme koja bi imala manji nivo
emisije. Postojala bi moguénost da se posmatra propagacija flikera kroz mrezu, tj. koliko je povecanje vrednost
flikera u ¢vorovima po dubini mreze, kao i da se utvrdi koliki deo kapaciteta mreze za apsorpciju bi zauzeo
perspektivni potrosac.

U pojedinim slu¢ajevima moglo bi se pokazati da trenutno ne postoje uslovi za prikljucenje perspektivnog
potrosaca date snage po kriterijumu nivoa flikera u toj tacki mreze. U tom slucaju, predmetna metoda bi mogla
biti deo dalje procedure prikljucenja, tj. mogla bi da pokaze da li postoje mere za zadovoljavajuc¢e smanjenje
injekcije flikera i/ili koja su potrebna prosirenja kapaciteta mreze koja bi omogucila priklju¢enje datog potrosaca.

U svim navedenim scenarijima, omoguc¢ava se da perspektivni potrosa¢ na vreme dobije sve relevantne informacije
o tome da li je prikljuéenje na mrezu datog postrojenja moguce i pod kojim uslovima. Time bi se mogle izbeci
situacije u kojima operator izda dozvolu za prikljuéenje, kupac investira u postrojenja, a nakon priklju¢enja se
pokaze da je nivo flikera previsok i da u toj tacki mreze po kriterijumu flikera mozda nije ni bilo uslova za
priklju€enje takvog potrosaca.

8.2 Primena metode u procesu kontrolisanja emisije flikera postojeceg potrosaca

Kontrola emisije flikera konkretnog potrosaca: Odredivanje emisije flikera aposteriori od konkretnog potrosaca,
a na osnovu merenja profila njegovog opterecenja. Na ovaj nacin omogucava se da se na osnovu samo jednog seta
merenja pouzdano odredi nivo emisije flikera potrosaca i utvrdi da li je on u okviru emisionih limita. Ovo bi
znacajno unapredilo kontrolu emisije flikera od strane operatora.
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8.3 Primena metode u postupku usvajanja tehnickih resenja za ogranicenje emisije

Estimacija efekta primene odredenih reSenja za smanjenje flikera. Predmetna metoda omogucila bi da se unapred
predvide efekti pojedinih reSenja i njihova ogranicenja, te da se izabere optimalno tehnicko resenje koje ispunjava
postavljene zahteve.

8.4 Primena metode u procesu upravljanja i planiranja mreze

Raspodela kapaciteta mreZe za apsorpciju flikera u procesu upravljanja, naro¢ito u komplikovanijim slu¢ajevima
(radijalne mreze sa dugackim kablovima i ve¢im brojem izvoda, petljaste mreze) gde postoje jaki medusobni
uticaji izmedu pojedinih ¢vorova i gde potrosa¢ prikljucen u jednom ¢voru moze znacajno uticati na vrednost
flikera u ¢itavom nizu évorova.

Planiranje razvoja mreze i investicije: za odredivanje da li u odredenoj tacki mreZe postoje moguénosti za
prikljuéenje potrosaca odredenog tipa i snaga, kao i koje bi investicije u proSirenje mreze omoguéile prikljucenje
u toj tacki; estimacija efekata odredenih investicija u mrezu na nivo flikera u mreZzi i na kapacitet mreze za
apsorpciju flikera u razli¢itim tackama, poredenje vise razliCitih reSenja i izbor optimalnog resenja.

9. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljena metoda za estimaciju doprinosa flikeru usled rada jednog ili vise izvora flikera, kako u
tacki prikljucenja, tako i u ¢vorovima po dubini mreze. Metoda se bazira na kori§¢enju modela potrosaca sa
visokom vremenskom rezolucijom u duzem vremenskom periodu. U referatu je prikazana primena metode na
realnom potrosacu sa elektrolué¢nim pec¢ima priklju¢enom na prenosnu mrezu. Rezultati estimacije flikera usled
rada elektroluéne peci verifikovani su poredenjem izmerenih i estimiranih vrednosti, ¢ime je pokazana veoma
velika tagnost estimacije 0d 5%. Predmetna metoda je potom kori$¢ena za estimaciju efekata pojedinih mera za
smanjenje emisije flikera i odabir optimalnog resenja. Prvo su estimirani rezultati priklju¢enja STATCOM-a na
smanjenje emisije flikera, a potom su nakon ugradnje i pustanja u rad realnog STATCOM-a, rezultati merenja
uporedeni sa rezultatima estimacije. Poredenje je pokazalo izuzetno dobro slaganje realnih sa estimiranim
vrednostima.

Oblast primene predmetne metode je estimacija flikera pre prikljucenja potrosaca na mrezu, izbor parametara
optimalnog tehni¢kog reSenja za smanjenje injekcije poremecaja, kao i odredivanje limita za emisiju flikera
konkretnog potrosaca.

Kori$¢enje modela potrosaca sa visokom vremenskom rezolucijom od 20ms je pokazalo izuzetno dobar rezultat.
Ovo je definitivno put za sva dalja istrazivanja u pogledu estimacije flikera. Dalji razvoj metode zahteva razvoj
unapredenih modela potrosaca i opreme za smanjenje flikera, kao i aZuriranje i proSirenje modela mreze i
ukljucivanje dodatnih uklopnih stanja.
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