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PrikljuCenje na elektrodistributivni sistem i pogon vecéih kupaca elektricne energije moze biti vrlo
kompleksan postupak. Zahtevan u pogledu realizacije i sagledavanja svih aspekata mogucih posledica
odabranog resenja. U radu se opisuje jedan pnmer naruSavanja uslova u isporuci elektri¢ne energije.
Siroka regija, teritorija dve opétine, na oko 1449 km? sa oko 125 000 stanovnika pogodena je specificnom
vrstom zagadenja, narueni su uslovi i bezbednost zdravlja. Kupac elektricne energije, livnica sa
elektrolu¢nim pecéima, instalisane snage 50 MW, direktni je uzro€nik generisanja smetnji — flikera. Opisani
su uzrok i mesto nastanka smetnji, nacin rasprostiranja, kako po naponskim nivoima, tako i po gegrafskoj
teritoriji. Merene su vrednosti flikera na naponskom nivou od 110 kV do 0.4 kV i to na geografskoj teritoriji,
konzumnim oblastima elektrodistributivnin objekata u blizoj okolini, sa oko 44500 kupaca elektricne
energije. Dati su primeri i nacin Stetnog delovanja pojave na ljudski organizam.

Analizom merenih rezultata i poredenjem sa domacim i stranim standardima iz ove oblasti doslo se do
zakljucka kolika je vrednost flikera na Sirokom konzumu, regiji gde se nalazi kupac. Na ovaj nacin se Zeli
skrenuti paznja na potrebu azuriranja regulative za zasnivanje pretplatni¢kih odnosa ovakvih i sli¢nih
kupaca, potencijalnih narusitelja uslova isporuke elektricne energije drugim kupcima. U radu je dat i
predlog kako reSiti postojeéi problem, nivo nepozeljnog faktora kvaliteta elektriCne energije svesti ispod
standardima limitiranih vrednosti.

OPIS NASTALIH PROBLEMA | UOCAVANJE POJAVE

Na teritoriji Elektrovojvodine Ogranka Sremska Mitrovica poceli su se uoCavati problemi u snabdevanju
elektricnom energijom ulaskom livnice u pogon u oktobru 2010. godine. Broj reklamacija kupaca na
kvalitet elektri¢ne energije je bio u naglom usponu i zajednic¢ki imenitelj im je bila pojava treperenja sijalica
sa uzarenom niti na Sirokom konzumnom podru&ju. Postavljala su se pitanja o uzroku nastanka ove
pojave i zbog toga su preduzete radnje da bi se merenjem proverili aspekti kvaliteta elektricne energije na
Sirem konzumu. Merenja su sprovedena na osnovu reklamacija kupaca sa sumnjom na pojavu viSih
harmonika i flikera.

Flikeri, kao pojava nisu toliko Cesti i nastaju u specificnim uslovima, inae predstavljaju utisak nestabilnosti
vizuelnog dozZivljaja uzrokovanog svetlosnim nadrazajem C&iji se sjaj ili spektralni raspored menja u
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vremenu. Kolebanje napona izaziva promene u sjaju izvora svetla, sijalica intenzitet ili iritantnost
treperenja definisana IEC metodom za merenjem treperenja, odredena je slede¢im veliCinama:
kratkotrajna jacina (Ps) izmerena u toku perioda od deset minuta i dugotrajna jacina (Py) izradunata od
niza od 12 P vrednosti u toku intervala od dva sata, u skladu sa izrazima:
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u vremenskom intervalu od nedelju dana, 168 €asova. U tom intervalu merenja 95 % odbiraka mora biti
Plt<1. U gornjim izrazima se spominju procenti udela nivoa flikera koji su postignuti za vreme 0.1, 1, 3, 10
i 50 % od posmatranog vremena. Oznaka "s" govori da su te vrednosti "peglane" (smoothed). Ovi
parametri ukazuju na uticaj velike fluktuacije napona na jacinu svetla i uticaj ove promene na ljude.
Ljudsko oko ima karakteristi€an propusni filter izmedu 0.5 Hz i 35 Hz, sa maksimalnom osetljivoS¢u na
svetlosni fluks na frekvencijama od 8 — 9 Hz. Kod inkadescentnih izvora svetla, promena napona od
svega 0.3 % od srednje vrednosti, primecCuje se na ovim frekvencijama. Reakcija mozga na svetlosni
stimulus ima jednu inercionu karakteristiku od oko 300 ms, $to podrazumeva da se sporije promene uoce
dok brze promene postaju neprimecéene. Pojava flikeringa je mnogo izrazenija na periferiji vidnog polja
nego na zonama gde posmatrac fokusira paznju. Prilikom izlozenosti ovakvoj pojavi, moze se ocekivati da
ova pojava bude okida¢€ za epilepti¢ni napad. Fotosenzitivna epilepsija (PSE) je forma epilepsije gde su
napadi izazvani vizuelnim stimilacijama koje se ponavljaju u vremenu, kao $to su treperava svetla, mirna
ili pokretna. Mogu se izdvojiti dva efekta: Bucha efekat (dr Bucha je u toku 1950.-tih izu¢avao ucestali niz
helikopterskih nesre¢a gde je uzrok bila dezorijentisanost pilota usled svetlosnih efekata prouzrokovanih
radom elise helikoptera i sunCeve svetlosti)— dezorijentisanost, vrtoglavica i mu¢nina — indukovani efekat
strobo lampe frekvencija od 1 do 20 Hz, Sto odgovara frekvenciji mozdanih talasa Coveka. Fliker
vrtoglavica je posledica neuravnotezenog rada, funkcije mozga, izlozenog niskofreventnim treptanjima
(flikerima) svetlosnog, relativno mocnog izvora.
Posle pove¢anog broja reklamacija na kvalitet elektricne energije na konzumu Elektrodistribucije
"Sremska Mitrovica" i po dobijanju preciznijih informacija da se smetnje prijavljuju najucestalije sa teritorija
opstina Sremska Mitrovica i Sid, pristupilo se merenju. Na slici 1 dat je geografski prikaz konzuma gde su
[ se uoCavali problemi. Na slici 2. dato je
uklopno stanje elektroenergetskih objekata
sa taCkama gde su obavljena merenja.
Merenja su obavljena u viSe navrata i to u
intervalu od 16. do 24.02.2011, od 24.02. do
04.03.2011. od 11. do 23.04.2011 i od 07.07.
do 22.07.2011. Kupci sa konzuma
Elektrodistribucije Sremska Mitrovica
napajaju se elektricnom energijom iz
prenosne mereze EMS i preuzimanje i
obradun elektricne energije se vrSi na
naponskom nivou 110 kV. Uklopno stanje u
> TS 400/220/110 kV Sremska Mitrovica 2
BOGATIC PECIN obezbeduje maksimalnu sigurnost napajanja,
izuzev radijalnog pravca Sid. Kupac koji ima
¢ pogon elektroluénih pe¢i se nalazi u
neposrednoj blizini, jednostruki DV 110 kV br.
SABAC <~ 1231 duzine nesto vise od 5 km. Postrojenje
Slika 1: Teritorija pogodena problemom je projektovano za 200000 tona celika, jedno
punjenje je 50 tona. Intermitentni rezim rada
elektroluénih peéi se odvija u ciklusima od oko 15 minuta i to 4 puta, gde je opterecenje najvece u
pocetnom stadijumu kada je materijal hladan. Po€etno zaranjanje 3 grafitne elektrode predstavlja rezim
rada u kratkom spoju. U pogonu su 2 elektroluéne peci: veéa, snage 43MVA, ima grafitne elektrode
®500x2100 mm, dok manja, snage 10 MVA ima elektrode ®300x1850 mm. Servo mehanizam, koji
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obezbeduje pozicioniranje grafitnih elektroda, izaziva sporu promenu napona od 0.5 do 2 Hz i gorenje
luka izaziva varijaciju napona u rasponu od 3 do 12 Hz. Varijacija struje nije ista u sve tri faze i ona izaziva
nesimetriju koja je od trenutka do trenutka razliCita. Karakteristika elektroluéne pedéi je takva da varijacija
struje oko radne tacke izaziva vecu promenu reaktivne snage nego aktivne snage. Na promenu reaktivne
shage mreza reaguje na promenu napona. Najveéu potroSnju reaktivne snage imamo u trenucima faze
topljenja i tada vrhovi reaktivne snage odgovaraju kratkom spoju izmedu elektroda. Tada je struja jedino
ograni¢ena reaktansama pec¢nog transformatora i reaktansom mreze. Nazivha reaktivna snaga
elektroluéne pedi je priblizno jednaka nazivnoj aktivnoj snazi Sto znadi da pe¢ radi sa faktorom snage
cos®=0,7. Nagle promene optereéenja relativho velike snage diktiran ritmom tehnoloSkog procesa izaziva
varijaciju napona koje ¢e prouzrokovati treperenje svetla.
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Slika 2. Uklopno stanje i tatke merenja

Postrojenje elektrolu€ne peci se napaja sa jednog od dva sistema sabirnica 110 kV iz TS 400/220/110 kV
»Sremska Mitrovica 2° i opremljeno je jednim dalekovodnim poljem i postoje dva trafo polja sa
energetskim transformatorima prenosnog odnosa 126,1+12x0.945%/23.5/6.2 kV, snage 30/25/10 MVA, Y,



yn0, d11, uk=9.25%/5.38%/1.2%. Vecta elektroluéna pe¢ se napaja preko regulacionog ET 43 MVA
prenosnog odnosa 20/0,604 kV, struje na sekundaru 41,9 kA i manja preko ET 11,73 MVA prenosnog
odnosa 20/0,162 kV i struje na sekundaru 42,273 kA. Postrojenje je opremljeno fiksnim kondenzatorskim
baterijama 20 kV snage 10(26) MVAr tipa Qbank ABB-AS CHDB, 24 baterije po 1089 kvar i prigusnicom -
pasivnim filtrom harmonika 100-250 Hz, 9.55 mH, 1500 A, 7 kA.

MERNI UREDAJI

Merenja su obavljena koriste¢i savremene uredaje namenjene za monitoring kvaliteta elektricne energije,
uskladene sa standardima IEC 61000-4-15, IEC 61000-4-30, evropskom normom EN 50160 koja je od
29.12.2008. postala nacionalni standard SRPS EN 50160, gde Sluzbeni glasnik 7/109 propisuje obavezu
njene primene. Analizatori koji su koriS¢éeni su: dva uredaja ELSPEC Black Box G4420 koji meri 4 struje i
4 napona, preko 16/20 bitnih A/D konvertora, u potpunostti uskladen sa pomenutim standardima IEC i EN
i na taj nacin deklarisan kao uredaj klase A. Uredaj snima 512 taaka u periodi svake merene veliine, po
svakom kanalu. Po patentiranoj proceduri, algoritmu, PQZIP, vrSi se kompresija 1000:1 i ti se podaci
Cuvaju na 2 Gb SD Kartici i u procesu naknadne obrade prikazuju se sve merene i racunate vrednosti u
rezoluciji od 0.1 ms. Ima mogucnost merenja do 511 harmonika i to u paralelnom rezimu dva A/D
konvertora, uz primenu najsavremenijih metoda matemati¢kog modelovanja (Wavelet transformacija).
Uredaj bez downloada podataka moze saCuvati 1 mesec svih merenja. Uredaj ima ugraden WEB server,
OPC server, 2 Ethernet 100Mbit porta sa PoE moguénostima, MODBUS preko TCP/IP, digitalni 1/0
moduo sa 8 digitalnih ulaza, 4 digitalna izlaza, 3 C-form relejna izlaza, 4 analogna (4-20 mA) ulaza i
izlaza. Uzorkovanje napona je direktno, dok se struja uzorkuje preko 5A ulaza, sekundarno uz unos
konstanti i za naponske i za strujne merne transformatore. Za download i obradu podataka koristi
PQSCADA software, a za pregled i kreiranje izveStaja i export podataka koristi se software Investigator.
Koriscen je i CIRCUTOR AR5 — analizator za pracenje elektricnih parametara i to 3 struje i 4 napona u 3
rezima rada: harmonjska analiza, snimanje flikera i rezim snimanja poremecaja i smetnji u mrezi. Uredaj
uzorkuje napon direktno, dok se struje uzorkuju strujnim kleStima kada se mere sekundarne vrednosti
(konstanta se unosi prilikom parametriziranja uredaja) ili direktno preko kalema Rogowski (200A, 2kA, 20
kA). Sa podesivim periodom zapisa merenih vrednosti od minimalno 1 s, u rezimu harmonijske analize, do
mogucnosti analize pojava na nivou reda ms, u reZzimu snimanja poremecaja u mrezi, uredaj moze naci
primenu u proveri faktora kvaliteta elektriCne energije.

MERENJE

Merenja su obavljena prvo u TP 20 kV trafostanica 110/35/20 kV SM1, 110/20/35 kV SM3 i 110/20 kV Sid,
gde su postavljeni uredaji ELSPEC u 110/35/20 kV SM1 i 110/20/35 kV SM3, dok je u TS 110/20 kV Sid
bio postavljen
DV 110 kV 1231 TS 400/220/110 kV SM2 - P, Q - 17.02.-04.02.2012. ClRC UTOR AR5
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Slika 3: Obracunsko merno mesto 110kV u DVP 1231 TS 400/220/110 kV SM2
u TS 400/220/110 kV SM2, ali su uredaji postavljani i u EEO niZih naponski nivoa, u DTS 20/0.4 kV koje
su birane tako da su to bile obi¢no krajnje TS izvoda 20 kV, u delovima gde je problem bio najizrazeniji, i
to u TS 20/0,4 kV ,,Obdaniste, gde je ova TS deseta u nizu, oko 6 km od izvora na 20 kV vodu



Podrinjska, TS 20/0,4 kV ,,Matija Hudi IlI“ sa izvoda 20 kV Sirmodeks na oko 5 km od TS 110/20 kV SM3
u samoj Sremskoj Mitrovici i u TS 20/0,4 kV ,,6 Decembar” u Sidu. Imali smo nameru da analiziramo dva
faktora kvaliteta elektricne energije: vise harmonike i flikere. Kako bi se sagledalo prostiranje ovih faktora
kvaliteta elektricne energije merenja su obavljana jednovremeno (koliko je broj raspolozivih uredaja
dozvoljavao. Da bi se moglo porediti merenje sa rezimom rada pogona upotreblijen je dijagram
optere¢enja sa obraCunskog mernog mesta u DVP 110 kV 1231 u TS 400/220/110 kV "Sremska
Mitrovica 2", multifunkcijski merni uredaj Actaris. Na osnovu prikazanih merenih vrednosti moze se
zakljucCiti da je proces rada elektrolu¢ne peci takav da se imaju prekidi u radu, pe¢ radi par dana, zatim
sledi pauza, priprema peci za sledeci ciklus rada. Posmatrajuci dijagram aktivne i reaktivhe snage moze
se takode zakljuditi da je promena opterecenja vrlo izrazena.

Rezultati merenja

Posto smo imali opravdanu sumnju da se radi o viS§im harmonicima prvo smo obavili merenje ovog
parametra:

Na slici 4 je dat dijagram viSih harmonika napona i THD na mestu merenja 20 kV TP SM1, a sli¢ni rezultati
su se dobili i u drugim mernim tackama i intervalima merenja.

NajviSe se ocekivalo
od merenja flikera tako
da smo im najviSe
paznje posvetili.
Najpre je odvojen
dijagram napona na
pocetku posmatranog
perioda, gde je
pokazan deo pre
starta luéne peci i za
vreme rada peci.

Harmonics % "'Sremska Mitrovica 1" T22

Na slici 5 su data
merenja napona

0%
6.2.2011 17:02:40 17.2.2011 19:36:12 18.2.2011 22:09:44 20.2.20110:43:16 21.2.2011 3:16:48 2222011 5:50:20 2322011 8:23:52 24.2.2011 10:
februar 2011: sreda 16, 17:02:40 - Eetvrtak 24, 14:00:00

Slika 4: Merenje viSih harmonika napona i THD

RMS TP 22@SM3 T22
122KV

121KV

120KV

116KV
115KV

114KV
180000 18:16:52 183344 18:50.36 19.07:28 19:24:20 19:41:12 19:58:0
cetvrtak 17 februar 2011: 18:00:00 - 20:00:00

Slika 5: Merenja napona
Na sledecoj slici dat je dijagram flikera:



PST "'Sremska Mitrovica 3" T22
44

PLT "Sremska Mitrovica 3" T22

21
14
0.7

2011: sreda 16 februar, 16:00:19 - etvrtak 10 mart, 21:00:20

Slika 6: Merenje flikera — parametri Pst i Pt

Na slici 6 su dati parametri Pst i PIt za mernu tacku TP 20 kV u 110/20/35 kV SM3
Na slikama koje slede dati su rezultati merenja na naponskom nivou 0.4 kV

0.0
.2.2011 16:00:19 19.2.2011 18:55:18 22.2.2011 21:50:18 26.2.2011 0:45:18 1.3.2011 3:40:18 4.3.2011 6:35:17 7.3.2011 9:30:17 10.3.2011 12:0

TS 20/0.4 kV Obdaniste SM

Pst
OBDAMNISTE SREMSKA MITROVICA STD (Flicker (Pst): Phase 1) OBDAMNISTE SREMSKA MITROVICA STD (Flicker (Pst): Phase 2)
OBDANISTE SREMSKA MITROVICA.STD (Flicker (Pst): Phase 3)
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Feb 2011 Date of sample
Selected Variable: OBDANISTE SREMSKA MITROVICA STD (Flicker (Pstj: Phase 1)
hot s 24.2.2011 15:11:55 From: 24.2.2011 15:11:55 To:4.3.2011 14:40:00
et o 1.98 (Pst) Maximum ;. 2.25 (Pst) Minimum : 0.14 (Pst)

Slika 7: Merena vrednost za Pst - DTS 20/0.4 kV u intervalu 24.02.-4.03.2011
Kao i merene vrednosti za Plt:

TS 20/0.4 kV Obdaniste SM

Pt
OBDANISTE SREMSKA MITROVICA STD (Flicker (PIt): Phase 1~ OBDANISTE SREMSKA MITROVICA STD (Flicker (PIt): Phase 2 ~)
OBDANMNISTE SREMSKA MITROVICA STD (Flicker (PIt): Phase 3 ~)
15-F
T1.0E
05F
Fri 2% Sat 26 Sun 27 Mon 28 Tue 1 Wed 2 Thu 3 Fri 4 Sat b
Fehb 2011 Date of sample
Selected Variable: OBDANISTE SREMSKA MITROVICA STD (Flicker [PIE): Phase 1 ~)
ot 0 24 2 2011 15:11:55 From : 24 22011 15:11:55 To 432011144000
Bt o7 (PI) Maximum @ 1.913 (PIt) Minimum @ 0.182 (PIt)

Slika 8: Merena vrednost za PIt — DTS 20/0.4 kV u intervalu 24.02.-4.03.2011.
Na sledecoj slici su prikazane merene vrednosti pokazatelja flikera Pst i PIt:



PST TS SM3 T102 od 07.07.2011@SM07220711

PLT TS SM3 T102 od 07.07.2011@SM07220711

PST TS SID@SM07220711

PLT TS SID@SM07220711

0.0
7.2011 17:33:10 9.7.2011 18:59:54 11.7.2011 20:26:38 13.7.2011 21:53:22 15.7.2011 23:20:06 18.7.2011 0:46:49 20.7.2011 2:13:33 22.7.20113:4

jul 2011: &etvrtak 07, 17:33:10 - petak 22, 09:20:13

Slika 9: Pokazatelji flikera Pst i PIt za dve TS 110/20 kV: SM3 i Sid za period 07.-22.07.2011.

Dat je i dijagram jednovremenog merenja pokazatelja flikera i na naponskom nivou 0.4 kV:

MBTS 20/0.4kV "6.OKTOBAR" SID

SIDBOKT.STD (Flicker (Pst): Phase 1) SIDBOKT.STD (Flicker (Pst): Phase 2) SIDBOKT.STD (Flicker (Pst): Phase 3)

Fri 15 Fri 22
Jul 2011 Date of sample
Selected Variable: SIDBOKT.STD (Flicker (Pst): Phase 3)
et 11.7.2011 14:50:00 Frorm = 7.7.2011 15:18:59 To 2272011 15:30:00
Act o 1.25 (Pst) haximum © 3.11 (Pst) Minimum : 0.14 (Pst)

Slika 10: Pokazatel; flikera Pst — MBTS 20/0.4 kV Obdaniste
MBTS 20/0.4 kV "OBDANISTE"

OBO707.STD (Flicker [Pst): Phase 13 OBO0707.STD (Flicker [Pst): Phase 2) OBO0707.STD (Flicker [Pst) Phase 3)

.‘,.,_‘_|_|_,_‘_‘__‘| | i i ‘ _,_I_|P_ I 'W'lw" ‘

Fri 8 Fri 15 Fri 22
Jul 2011 Date of sample
Selected Variable: OBOTOT.STD (Flicker {Pst): Phase 1)
Act: 772011 12:24°52 From : 7.7.2011 12:24:52 To 0 2272011 13:24:00
Act 092 (Pst) Maximum ;. 2.97 (Pst) Minimum : 0.14 (Pst)

Slika 11: Pokazatel; flikera PIt — MBTS 20/0.4 kV Obdaniste




ANALIZA REZULTATA MERENJA

Analizirajuéi dobijene rezultate, vrati¢emo se na dijagram napona, kako bismo pojasnili pojam flikera.
Promena napona se mozZe uoditi na dijagramu na slici i kad se nad segmentom merenih vrednosti pre
starta i posle starta elektrolu¢ne peci primeni statisticka obrada i iskaze standardna devijacija moze se
videti razlika u fluktuaciji

SM3 U L1 napona, koja je posledica

STANDARDNA DEVIJACIJA promena reaktivnog

12300 optere¢enja. Kada se
12200 pogledaju vrednosti za
12100 19.96 . dozvoljer)e vrednosti _po
e T, Ly pomenutim  standardima

12000 za nivo viSih harmonika

Loy
Ve A g i 4 |
11900 iy

11800

(Tabela 1. EN50160) vidi
se da su merene vrednosti
ispod  ovih limitiranih

| - A .

11700 Z(A—A)z vrednosti, 3.¢i < 5%, 5.ti
11600 1 —1 <6%, 7.mi<5%, 9.ti<1.5%,
i | (n-1) kako za niski tako i za
TIZER 228885 3E223888 238535 g 3| srednji napon. Vrednost
SR20ERSE2E8BEBEC3 852K 32| pokazatelja 10-to minutnih
n*ids flikera, Pst i dugotrajnih

flikera, na bazi 120 min,

e G Plt, su po standardima <

1. Vrednosti ovih pokazatelja u svim mernim intervalima, u svim mernim tackama su zabelezeni preko
dozvoljenih granica. Nivo povecéanja pojave je i preko 3 puta!

ZAKLJUCAK

S obzirom na nedvosmislene rezultate merenja (opseg maksimalno izmerenih vrednosti flikera dat u
Tabeli 1) predlozeno je da kupac elektriCne energije preduzme mere suzbijanja flikera. PoSto se radi o
Tabela 1: Flikeri - opsezi izmerenih vrednosti pogonu ko_ji Je uspesno fiItrviran u pogle_du harmonika
PAR. 110KV | 20 kV 0.4 KV (ugraden__fllter), mora se nestp preduzeti u pogleduv_ko
Pst 30 208-3.02 | 2.25 mpenzacije r_eaktlvne snage i to na adekve}.tan nacin.
Bt 2'4 2'25 - 2.26 1'91 Postoje¢a fiksna kondenzatorska baterija, samo
- - - - pomaze gorenju luka, smanjuje varijacije struje u
pocetnom procesu topljenja, ali je nedovoljna da prati
promenu reaktivne snage i zbog toga je predloZzena kompenzacija:
- Static Var Compensator — tiristorski kontrolisan reaktor (fiksna kondenzatorska jedinica za
obezbedivanje reaktivne snage i tiristorski kontrolisana induktansa)
- STATCOM (ABB registrovano ime SVCLight) — sli¢no kao i SVC obezbeduje promenjivu reaktivhu snagu
kao odgovor na zahteve mreze, radi po principu naponskih izvora, pulsnom S&irinskom modulacijom
upravlja bipolarnim trazistorima izolovanog gejta i na taj nacin obezbeduje najbolji kvalitet, brzinu
reagovanja.
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