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1. UvOD

U danasnje vrijeme su postali aktualni pojmovi kvaliteta elektri¢ne energije, koji predstavlja
parametar elektricne mreze koji je od velike vaznosti. Pojam kvalitete elektricne energije u
proslosti se najceS¢e zamjenjivao sa neprekinutim to jest stalnim napajanjem potroSaca
elektricnom energijom. Pojam neprekinutost napajanja je svima nama poznat, te znamo da on
utjece na to kakva je kvaliteta elektricne energije. Ako u mrezi imamo broj prekida u odredenom
vremenskom intervalu relativno malen, ili pak nemamo prekida, kazemo da je kvaliteta elektricne
energije dobra, no i dalje nailazimo na promjene kvalitete elektri¢ne energije. Kvaliteta elektri¢ne
energije, na svim naponskim razinama, strogo je definirana medunarodnim normama. Stoga je
vlada RH donijela niz zakona, koji se ticu kvalitete, normi i trzista elektri¢ne energije. Razlog
promjene kvalitete elektrine energije je velika uporaba elektricnih aparata s nelinearnim
djelovanjem, kako u kucanstvu, tako 1 u industriji. Upravo zbog toga nuzno je vrsiti analizu
kvalitete elektricne energije, te analizu vr§imo uz pomo¢ dvije temeljne komponente, a to su:

neprekinutost napona, i razina napona.

Razina napona odnosi se na specificirani opseg unutar kojeg moramo odrZavati vrijednost
napona mreze u svakom trenutku, te samo analiziranje razine napona odnosi se na analiziranje
frekvencije, amplitude, simetrije napona te valnog oblika napona. Uz razinu napona bitna je i
neprekinutost napona koja je definirana raspolozivosti elektri¢ne energije do krajnjeg korisnika
tijekom vremena, za $to kvalitetniju elektri¢nu energiju. Prilikom odrzavanja kvalitete elektricne
energije mi se susre¢emo s nizom problema kao $to su: naponski propadi i prekidi, razne vrste
prenapona ( tranzitni, prijelazni..), naponska nesimetrija, promjene osnovne frekvencije, prisutnost
istosmjernog napona u izmjeni¢ni, te na kraju problem kojeg ¢emo obraditi u ovome radu, a to je

naponsko treperenje.

Kao $to smo ve¢ 1 spomenuli u ovome radu ¢emo reci nesto vise o problemu naponskog
treperenja, tako zvanih flickera, prije svega ¢emo re¢i nesto o definiciji flickera, zatim ¢emo se
upoznati s izvorima naponskog treperenja, te s njihovim utjecajem na rad opreme i sustava. Nakon
toga ¢emo se osvrnuti na veli¢ine koje utjecu na Sirenje treperenja napona u elektroenergetskom

sustavu, te re¢i nesto o metodama ublazavanja Sirenja naponskog treperenja u sustavu.

U drugom dijelu ¢emo obraditi normu IEC 61000-3-7, te analizirati osnovna tri stupnja

procjene utjecaja postrojenja na razine treperenja napona. Ova norma jos ima naziv EMC, te nam



ona odreduje uvjete za prikljucak uredaja na mrezu. Na kraju ovoga rada ¢emo u programskom
paketu DIgSilent Powerfactory odraditi jedan primjere simulacije na mrezi. Na zadanoj mrezi
¢emo uz pomoc¢ programskog paketa odrediti razine flickera u svim ¢vorovima u mrezi, te odrediti
prijenosni koeficijent izmedu pojedinih sabirnica. Na kraju ¢emo dobivene rezultate usporediti s

onima koji su nam zadani u ve¢ spomenutom standardu, te na osnovu toga ¢emo donijeti zakljucéak.



2. DEFINICIJA, 1ZVORI | UTJECAJ TREPERENJA NAPONA

U ovom poglavlju poblize ¢emo se upoznat sa nastankom te utjecajem treperenja napona
(flickera) u elektroenergetskoj mrezi. Zapocet cemo s samom definicijom treperenja napona, zatim
izvorima spomenutog treperenja, kao Sto su: lucne peci, uredaji za lucno zavarivanje,
kondenzatorske baterije, naponski meduharmonici, vjetroelektrane, te asinkroni motori. Nakon
izvora flickera, obradit ¢emo utjecaj flickera na elektroenergetski sustav te njegovu opremu, kao
na primjer utjecaj na: promjenu svjetlosnog toka zarulje, generiranje ne karakteristicnih
meduharmonika i harmonika kod stati¢ni pretvaraca, te promjenu momenta i klizanja elektricnih

strojeva i smanjenje faktora snage.

2.1 Definicija treperenja napona

Na samom pocetku definirat ¢emo treperenje napona, te osnovni razlog njegovog nastanka,
zatim ¢emo pogledati izvore, a zatim utjecaj na mreZu, te smanjenje istog utjecaja. Glavni razlog
treperenja napona pronalazimo u promjeni amplitude napona na nekom odredenom vremenskom
razdoblju, te to zovemo kolebanje napona. Do kolebanja napona moze do¢i u raznim vremenskim
trenucima, te trajati odredeni dio vremena, te takoder moZe do¢i do ponavljanja promjene

amplitude. Na slici ispod imamo prikazane neke vrste kolebanja napona. [1]
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Slika 2.1. Vrste kolebanja napona [1]



Na slici 2.1. imamo prikazane 4 vrste kolebanja napona, te svaka vrsta ima svoje specificne
karakteristike. Pod a, moZzemo vidjeti pravokutno kolebanje napona, dok se pod b nalazi naponsko
kolebanje s konstantnim razdobljem. U dijelu slike pod ¢ vidimo nepravilno kolebanje napona, a
pak na dijelu slike pod d vidimo stohasticko, ili drugim rijeCima stalno kolebanje napona, kao Sto
je 1 vidljivo na slici. S promjenom vrijednosti amplitude kao $to smo ve¢ spomenuli mozemo se
susresti jednom ili viSe puta na nekom promatranom vremenskom intervalu. Razlog promjene
amplitude su upravo spomenuti ne simetri¢ni uredaji uz pomocu kojih ¢emo 1 dati glavnu definiciju
naponskog treperenja. Prilikom odrzavanja napona konstantnim, dolazi do ukljucenja elektri¢nog
uredaja velike snage u mrezu, Sto ¢e rezultirati opadanjem vrijednosti napona. Generatori u mrezi
u ovom slucaju povecavaju svoj intenzitet rada, te nastoje vratiti vrijednost napona na pocetnu
vrijednost, te u ovome trenutku moze do¢i do rasta napona iznad Zeljene vrijednosti. | prilikom
ove regulacije i1 odrzavanja napona konstantnim dolazi do brzih promjena napona, koje nazivamo
treperenje napona. Na vrstu naponskog treperenja utjeCe mnogo utjecaja, jedan od vaznijih je
frekvencija kolebanja napona. Ako do kolebanja napona dolazi na rasponu frekvencije od 0.005
Hz pa do oko 35 Hz, rezultat koji ovisi o amplitudi najcesce rezultira tako da dolazi do treperenja
svijetla. Osim frekvencije pri kojoj se to dogada treperenje svijetlosti, intenzitet treperenja ovisi
jo§ o razini naponskog kolebanja, te o vrsti Zarulje. Intenzitet spomenutog treperenja je jako
sloZena radnja, pa osim spomenutih fizi¢kih ¢imbenika na nju utje€u mnogi drugi kao $to su uvjeti
okolisa gdje se odvija treperenje. Kod definicije treperenja ljudski faktor je od velike vaznosti, a
razlog toga je taj Sto ne vidi svaka osoba isto odredeno treperenje napona, na to uvelike utjecu
psihicko i fizicko stanje osobe koja promatra naponsko treperenje. Za naponsko treperenje se kaze
da ima intenzitet 1, u onome slucaju kako je 100 ljudi pod istim uvjetima izlozeno naponskom

treperenje, a pri tome samo 50 ljudi od 100 prisutnih uvidi treperenje. [7]

Naponsko treperenje mozemo prikazati pomocu dvije veli¢ine pomocu kojih mjerimo razinu

flickera, a to su:

» Kiratkotrajno treperenje P, (Short time) — predstavlja osnovni parametar mjerenja
naponskog treperenja, te se mjeri unutar intervala 10 minuta. Vrijednost
kratkotrajnog treperenja predstavlja granicu, koju u slucaju da se prekoraci dolazi

do slabosti promatraca, te ovu veli¢inu jo$§ nazivamo pragom razdraZzljivosti.



= Dugotrajno treperenje P;; (Long time) — ova veli¢ina temelji se na duzem
promatranje kratkotrajnog treperenja, tocnije definirana je kao 12 uzastopnih

veli¢ina Py, te dugotrajno treperenje dobijemo po formuli:

3 Pgti
P = ’211211_2:? (2.1)

U elektroenergetskoj mreZi nailazimo na velik broj izvora naponskog treperenja, te svaki izvor

2.2 lzvori treperenja napona

ima svoja osnovna svojstva i uz to svaki izvor ima svoj nacin na koji izaziva kolebanje napona.
Neke od glavnih izvora treperenja te njihov nac¢in rada ¢emo obraditi u ovom dijelu rada. 1z ocito
primjera promjene napona na kraju dalekovoda mozemo uvidjeti da je primaran uzrok naponskih
promjena ovisan o promjeni snage opterecenja. Razlika napona na pocetku 1 na kraju voda mozemo

prikazati pomocu jednostavnog jednofaznog dijagrama koji je prikazan na slici ispod.

Slika 2.2. Jednofazna nadomjesna mreza [2]

Na slici 2.2. je prikazan simetri¢an trofazni sustav, te je uz pomo¢ njega prikazana razlika
napona na pocetku i na kraju voda, uz to da vrijedi da Uo i lo predstavljaju napona i struju na

tro$ilu, dok je Es napon izvora. Ekvivalentna impedancija oznacena je sa Zs te nju ¢ine reaktancija



Xs 1 otpornost Rs. Uz pomo¢ Ohmovog zakona u shemi na dijelu slike pod a, dobijemo fazne

dijagrame pod b i c, te jednadzbu:

Es—U, AU, P Q P Q
s_oz_ost_(;_I_ s_oE S_(;-l'_o (2.2)
Uo Uo U Us Uy Ssc

S obzirom da se ovo odnosi na visokonaponsko napajanje sustava, te uz pretpostavku da je
otpor dalekovoda zanemariti u odnosu na reaktanciju, u jednadzbi mozemo zanemariti dio uz otpor
Rs , te iz toga dobijemo pojednostavljenu formulu koja opisuje promjenu napona na kraju voda,

ne ovisnu o otporu i radnoj snazi, nego o jalovoj snazi Qo i snazi kratkog spoja Ssc.

AUy Qo
Uo Ssc

(2.3)

Kao $to smo ve¢ spomenuli primaran uzrok treperenja je promjena napona, a sada iz
jednadzbe vidimo da ovisi o snazi opterecenja. Promjena optereéenja u elektroenergetskom
sustavu deSavaju se ovisno 0 raznim uredajima, no neki od glavnih uredaja i izvora promjene
opterecenja su industrijska optere¢enja, kao Sto su: veliki industrijski motori s promjenjivim
optereenjima, lu¢ne peéi, elektri¢ni ¢ekidi i tako dalje. Uz veliku snagu uredaja i postrojenja, koji
1zazivaju promjenu opterecenja, vaznu ulogu ima odnos snage kratkog spoja na mjestu prikljucenja
naprema snazi uredaja 1 postrojenja. Kada govorimo o izvorima u komercijalnim granama,
susre¢emo se s rendgenskim uredajima ili fotokopirnim uredajima koji imaju jako sli¢an utjecaj
na mreZu kao i ve¢ spomenuta industrijska opterecenja. Ciklicko ukljucivanje 1 iskljucivanje, to
jest optere¢enje u odredenim vremenskim periodima, kao na primjer perilica rublja, hladnjaci,
klima uredaji, takoder predstavljaju izvore naponskog treperenja od strane stambenih zgrada, no
zbog malih pojedinacnih snaga najceS¢e su ograniceni na odreden broj potrosaca. Uz spomenute
izvore treperenja, treba spomenuti i da odredeni procesi u elektroenergetskom sustavu mogu
izazvati flickere, a neki od njih su nepravilan rad preklopke prijenosnog omjera transformatora, te
uz to takoder na naponsko treperenje utjecu i distribuirani izvori energije. Distribuirani izvori su
izvori elektricne energije koji se priklju¢uju na distribucijski sustav, a to su uglavnom
vjetroelektrane, te ¢emo pogledati i njihov utjecaj na treperenje napona u elektroenergetskom

sustavu. [2]

2.2.1 Naponski meduharmonici

Jedan od najslozenijih ¢imbenika koji utjeCu na treperenje napona su naponski harmonici.

Kako bi obradili ovaj dio koji se odnosi na naponske spektralne komponente, ponajprije trebamo
6



prikazati napon napajanja preko odredenih komponenti uz pomoc¢ relacije gdje ¢emo uz pomoc¢
indeksa 1 oznacavati temeljnu komponentu s frekvencijom w i amplitudom Up, sa indeksom h

oznac¢avamo red harmonika, dok indeks In koristimo za oznacavanje meduharmonika.

u(t) = uy () + up(t) + up(t) (2.4)

u(t) = U, cos wt + Y., my, cos(hwt + @p) + X My, cos(wt + @) (2.5)

Uz pretpostavku da je otpor zarulje konstantan, snaga zarulje sa Zarnom niti je proporcionalna

kvadratu napona kojeg smo prikazali iznad, te formula za snagu zarulje glasi:

w? (1) = uf(®) + uf(® + ufn(®) + 2u; (Oun () + 2w Oun () + 2up (Oup(t) - (26)

U jednadzbi iznad ne doprinose svi parametri jednadzbe titranju napona, pa ¢emo reci kakav
utjecaj ima svaki ¢lan. Clan u?(t) nema doprinosa kao uzrok titranja napona, ovaj izraz daje
dvostruku komponentu frekvencije, te uz to daje takoder istosmjernu komponentu snage.
Ucestalost ove komponente je izvan izvan vizualnog dometa i upravo zbog toga nije rezultat
titranja. Isto to vrijedi takoder i za komponentu uZ (t), no u slu¢aju kada je konstantna vrijednost
harmonika napona. Cije frekvencije nisu manje od standardnih 50 Hz. Ako pak imamo slucaj da
imamo promjene kod vrijednosti harmonika, dolazi do stvaranja meduharmonika, te njihova
frekvencija moze biti unutar raspona koje je vidljivo ljudskom oku. U praksi izrazi s indeksom In
se zanemaruju, pa ¢emo tako i u nadem slu¢aju zanemariti izraz uZ, (t) koji nema utjecaj na titranje
napona. lako parametri do sada nemaju neki znacajan utjecaj na titranje, rezultati mnoZenja utjeu
na titranje. Pa tako izraz 2u, (t)u,, (t) je izraz s prisutnom kutnom frekvencijom (h + 1)w, gdje
najniza vrijednost frekvencije koja se nalazi izvan vidljivog raspona treperenja w. IStu stvar
susre¢emo i kod preostala dva ¢lana mnoZenja, gdje je kod ¢lana 2u, (t)u;, (t) kutna frekvencija
W + wpy, te w — wp, od kojih samo ona moze biti potencijalni izvor smetnje w;, € (15 — 85)Hz.
Kod rezultata mnozenja 2uy, (t)u;,(t) su takoder dijelovi s kutnim frekvencijama w + wy, i
W — Wy, za potencijalni izvor titranja hw — Wy < W < hw + Wy, UZ 10 da je Wpax =

35 Hz. [2]
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Slika 2.3 Graficki prikaz frekvencijskog spektra amplitude moduliranog napona [2]

Na slici 2.3 imamo prikazana dva meduharmonika s dvije razlicite kutne frekvencije, jedan s
kutnom frekvencijom (w — Q) te (w + Q) koje su simetri¢ne. Ukoliko izvr§imo superpoziciju
dviju komponenta napona dobijemo valni oblik ¢ija frekvencija iznosi f = |fin — fol, gdje nam
fo predstavlja najblizu komponentu frekvenciuje cjelobrojnom umnosku temeljne pocetne
frekvencije, dok nam f;,,;, predstavlja meduharmonicku komponentu frekvencije. Meduharmonici
koji imaju frekvenciju vecu od 100 Hz utjecu uvelike na modulacijske vr$ne vrijednosti, dok oni
meduharmonici koji imaju frekvencije manje od 100 Hz najc¢e$c¢e utjecu na efektivnu vrijednost
napona. Primjer, za meduharmonik reda n = 3.1, modulacijska frekvencija iznosi (3.1 — 3) = 0.1,
ili na primjer 155 — 150 = 5 Hz. Slika 2.4 prikazuje promjenu efektivne vrijednosti napona koja je
uzrokovana meduharmonikom uz frekvenciju koja je promjenjiva, a pri tome je amplituda

konstantna. (m = 0.2%)
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Slika 2.4 Promjena vrijednosti napona uzrovanu meduharmonikom [2]

Specifi¢ne izvore naponskog treperenja mozemo susresti takoder kod upravljackih daljinskih

signala za sklopke, zastitu , prijenos podataka i slicno, iako kod ovakvih uredaja se susre¢emo s
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malim veli¢inama signali mogu izazvati flickere, koji ¢e remetiti izvor svijetlosti. Kao §to smo na
pocetku spomenuli opis treperenja napona preko frekvencijske domene je jako slozen. Kroz aj dio
rada smo uvidjeli da je treperenje napona usko povezano za naponske meduharmonike, te da
metode koje se temelje samo na Fourierovoj analizi nece biti sasvim jasni prilikom opisivanja ne
stacionarnih signala, gdje vrijeme i frekvencija imaju bitnu ulogu. Upravo zbog toga za opisivanje
naponskih meduharmonika, i rjeSenje problema treba traziti druge metode, koje se baziraju na

obradi signala a uz to su povezani sa analizom spektralne gustoce i linearne transformacije. [2]

2.2.2 Distribuirani izvori elektricne energije

Kako bi se upoznali s nac¢inom utjecaja distribuiranih utjecaja na mrezu, prvo ¢emo definirati
o kakvim je izvorima rije¢. Distribuirani izvori su izvori elektricne energije koji su spojeni na
distribucijsku mrezu, te se najcesce radi o izvorima ne tako velikih snaga, te se spajaju na napone
distribucijske mreze, a to su srednji naponi od 35 kV, 20(10) kV, te niski napon od 0.4 kV. Izvori
koji se spajaju na distribucijsku mrezu su uglavnom, a pogotovo u zadnje vrijeme izvori elektricne
energije iz obnovljivih izvora, razlog toga je smanjenje CO., koji je rezultat stvaranja efekta
staklenika, a naposljetku i globalnog zagrijavanja. Spomenuti izvori koji imaju veliku snagu
kratkog spona mjestu gdje su spojeni na mrezu mogu biti jedan od uzroka treperenja napona ili
pojave flickera. Uzroci pojave naponskog treperenja s ove strane su rezultat ukljucivanja i
iskljucivanja izvora, ili nagle promjene njihove izlazne snage, no ako su promjene izlazne snage
spore, kao §to susre¢emo kod fotonaponskih izvora elektricne energije najces¢e nisu uzrok

treperenja napona. [2]
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Slika 2.5 Primjer nagle promjene snage i napona [2]



Na slici 2.5 imamo prikazan slucaj u kojem dolazi do nagle promjene u snazi izvora u
mrezi, te imamo takoder graf, koji nam prikazuje utjecaj promjene snage na napon, tocnije prikaz
primjera flickera. U vremenu 27 sekunde, dolazi do naglog porasta kako radne, tako i jalove snage
u mrezi, Sto vidimo na gornjem grafu. Kao rezultat te promjene snage na grafu ispod mozemo
vidjeti da dolazi do oscilacija u vrijednosti napona, te dolazi do naglog pada napona, koji se s
vremenom uz pomo¢ regulatora i drugih uredaja vraca na konstantu vrijednost. Napon se odrzava
konstantnim sve do 28 sekunde na grafu kada dolazi do iste situacije, odnosno ponovni oscilacija
kako u energiji tako i kod napona. Osim promjena snage, u distribucijskoj mrezi nailazimo na
mnogo faktora koji mogu biti razlog nastanka treperenja napona. Pa tako kod simetri¢nog
generatora s konstantnim opterecenje, brzinom vrtnje, te ne promjenjivom strujom uzbude na
izlazu daje konstantan ne promjenjiv napon, bez kolebanja. Uslijed promjene bilo kojeg od
spomenutih konstantnih parametara moze do¢i do promjena u naponu, gdje nam je dominantna
veli¢ina brzina vrtnje, zbog toga jer generatorski tok smanjuje uglavnom vremenska konstanta
uzbude. Takoder uslijed pojave nejednakosti kod zracnog raspora izmedu statora i rotora dolazi
do pojave kolebanja u izlaznim vrijednostima napona, no u danasnje vrijeme ovakvi sluéajevi su
sve manji, te ih rijetko susreCemo. Gorivo pomocu kojeg se pokre¢e motor takoder moZe biti
rezultat naponskih promjena, ukoliko dode do pojave loSe kvalitetnog goriv, ili problema prilikom

odrzavanja, koje rezultira promjenom izlazne snage. [2]

Osim u spomenutim sluc¢ajevima kada dolazi do nastanka naponskog treperenja, do
treperenja napona moze doc¢i takoder u sluc¢aju kod normalnog rada motora, i to susre¢emo
naj¢eSée kod vrlo velikih nisko brzinskih motora. U tome slucaju frekvenciju izlazne snage

racunamo uz pomo¢ formule: fr = ;VS—Z (Hz), gdje nam N predstavlja broj cilindara motora, n broj

okretaja generatora u minuti, te uz to imamo koeficijent k, koji se mnozi s 25, a ima vrijednost 2
za dvotaktne ili 4 za Cetverotaktne motore. Recimo, u slucaju da dode do zatajenja prilikom

izgaranja goriva u cilindru, dolazi do promjene napona, i to po frekvenciji koju ratunamo

formulom: fr = ﬁ, gdje dolazi do pojave ucestalosti promjena u vrijednosti napona. Na

primjeru, 900 okretaja u motoru proizvodi treperenje frekvencije 7,5 Hz, no ako se radi o 1800
okretaja tada se stanje pobolj$ava i imamo frekvenciju od 15 Hz, te je u tome podrucju znatno
manje osjetljivo ljudsko oko na treperenje. Ovaj nacin stvaranje treperenja moze se sprijeciti samo

uz kontrolu kvalitete goriva, te uz konstantno i pravilno odrzavanje motora. [2]

Kao §to smo ve¢ spomenuli, uglavnom su distribucijski izvori bazirani u zadnje vrijeme na
obnovljive izvore elektri¢ne energije. Najveci utjecaj na titranje napona od obnovljivih izvora

energije imaju vjetroelektrane, pa njihov rad i utjecaj na mrezu pogledati malo detaljnije. Utjecaj
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vjetroelektrana na elektroenergetsku mrezu ima velik broj utjecaja, to jest ovise o nacinu
konstruiranja vjetroelektrana, zatim o njihovom nacdinu spajanje na mrezu i tako dalje.
Vjetroturbine su postavljene na postolju vjetroelektrane, na mjestima na kojem imamo veliku
raspolozivost vjetra. Vjetar pokrece turbine te se uz pomo¢ toga stvara elektri¢na energija, s
obzirom da prilikom naleta vjetra imamo razne ja¢ine vjetra, te oscilacije u snazi, upravo zbog
toga nam se javljaju i oscilacije u naponu koji je rezultat toga vjetra. Vjetroelektrane se najcesce
postavljaju u mjestima gdje su slabe mreze, te upravo zbog toga treba dobro sagledati mrezne
parametre i strukturu koji mogu utjecati na rad vjetroelektrane, te sami opseg njegovog stetnog

utjecaja na mrezu.
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Slika 2.6 Utjecaj ukljucivanja vjetroelektrane na napon u mrezi [2]

Na slici 2.6 imam prikazane grafove ponaSanja napona i snage prilikom ukljucivanja
vjetroelektrane. U trenutku kada dode do uklju¢ivanja vjetroelektrane, dolazi do porasta snage u
mreZi, no upravo zbog toga dolazi do opadanja napona u tome trenutku $to rezultira nastankom
titranja napona. Naponsko treperenje kod vjetroelektrana moze se javit i u slucaju ekstremni
uvjeta, kada imamo velike koli¢ine vjetra, i to na nacin da je na jednom dijelu rotora turbine vjetar
jaci nego na drugom dijelu. Osim ovog sluc¢aja svake oscilacije i vibracije na kulu vjetroelektrane
mogu utjecati na rad turbine, Sto ¢e rezultirati nastankom naponskog treperenja. Uz sve to
spomenuto, takoder treba spomenuti da je potrebno prije prikljuc¢ivanja vjetroelektrane na mrezu

sagledati sve tehnicke uvjete, te analizirati njihov utjecaj sa strane treperenja na mjestu prikljucka.

11



WM—E
B .
o - -
% - -
< - -

Tl - o s o e 1. - o = o

= e -

- LA A &
= . i , -
£ IR y -
wn vt~ :

. I )

Slika 2.7 Napon i struja u slucaju ukljucenja i iskljucenja vjetroelektrane [2]

Na slici 2.7 mozemo pogledati ponasanje napona i struje uslijed slucaja ukljucene i
iskljucene vjetroelektrane. U periodu kada je vjetroelektrana ukljucena (lijeva strana grafa),
vidimo da imamo prisutnu vrijednost struje, te velik broj oscilacija, to jest flicker kod napona. U
drugom slucaju kada imamo iskljucenu vjetroelektranu, vidimo da nemamo prisutnu vrijednost
struje, no uz to imamo konstantnu vrijednost napona bez oscilacija. Kada govorimo o koli¢ini
oscilacija koje se javljaju kod slucaja vjetroelektrana, emisiju treperenja treba odrzavati u
odredenom rasponu. Taj raspon treba ograni€iti promjenu napona, te to postizemo uz pomoc¢

formule koja definira to da najve¢a dopuStena promjena napona (AUg,, /Uy ), treba biti manja od

relativne promjene napona zbog ukljucivanja vjetroturbine (d), to jest: d < (AUgyn/Uy). [2]

Kako bi izbjegli prevelik utjecaj vjetroelektrane na titranje napona, postoji normalno stanje
rada vjetroelektrane, a to je njezin kontinuiran rad, koji nema isklju¢ivanje 1 uklju€ivanje, pa time
ne dolazi do pada i porasta napona. Naponsko treperenje odredeno je uz pomo¢ koeficijenta c, koji
ovisi o snazi mreze nadomjesne impedancije faznog kuta ¥, te o prosje¢noj godisnjoj brzini vjetra

Vg, te ga raCunamo po formuli:

S
C(lluk) = Pst,pc ) SLNC (2.7)
Y, =tan™?! (g) (2.8)

Gdje nam Py, predstavlja emisiju treperenja iz vjetroelektrane tijekom kontinuiranog rada, a Sy
nam predstavlja procijenjenu prividnu snagu vjetroelektrane, dok Ssc oznacava snagu kratkog
spoja. Fazni kut mreze ovisi o otporu i reaktanciji mreze, te je poblize vezan za vrijednost snage
mreze koju imamo u izrazu za koeficijent C, a fazni kut raCunamo izrazom (2.8). S obzirom da

imamo kratak i dug vremenski period, to je 10 minuta i 120 minuta, koeficijent treperenja je
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identican. Svaka vjetroturbina ima svoj karakteristican koeficijent naponskog treperenja, pa tako
kod vjetroelektrana s fiksnom brzinom varira od srednje do visoke propisane vrijednosti, dok je
kod vjetroturbina s promjenjivom brzinom vrijednosti treperenja uglavnom male. Procjenu

globalne emisije iz N vjetroturbina koje se nalaze u istom vjetroparku ra¢unamo uz pomo¢ izraza:

Pac = P = = [0 (e ) - 50° 29)

S obzirom na to da se naponsko treperenje deSava u vrijeme ukljucivanja vjetroelektrane,
malo ¢emo se poblize upoznati s tim. Tijekom uklju¢ivanja vjetroelektrane nailazimo na odredene
analizirane karakteristike, a to su: vjetroelektrana se ukljucuje na promjenjivoj brzini vjetra, te na
nazivnoj brzini vjetra, i tu nailazimo takoder na prebacivanje generatora, koje susreCemo kod
vjetroelektrana koje imaju generator s vis§e namota, ili imaju viSe generatora. Tijekom ukljuc¢ivanja
vjetroelektrane koje spada u sklopne operacije, trebaju biti poznati odredeni parametri a to su:
maksimalan broj sklopnih operacija u dva roka, to jest kracem od 10 minuta ( N1o ), i duzem roku
od 120 minuta ( N12o ). Uz to takoder treba poznavati vrijednosti faktora koraka treperenja k¢ (%),
za odredene fazne kutove impendancije mreze, a to su: ¥, = 30°,50°,70° i 85°, i vrijednosti
faktora promjene napona k;, (W), za iste kutove kao i kod faktora koraka treperenja. Normirani

faktor koraka treperenja raCunamo uz pomo¢ formule:

1 S
kf(ka) = 130 SLNC *Pstpe Tz;)'31 (2.10)

U formuli nalazimo na sve spomenute i poznate oznake, osim oznake T, koje predstavlja razdoblje
mjerenja, koje mora biti dovoljno dugo toliko da bi se osigurala prolazak vremena uklju¢ivanja
vjetroelektrane, nakon ¢ega su moguce promjene ogranicene na jako male vrijednosti te uz to
oznaka Pstpc koja nam predstavlja emisiju treperenja vjetroelektrane tijekom kontinuiranog rada.
Svaki vjetroagregat izaziva emisiju treperenja napona, a ta emisija se takoder moze izracunat za

svaki agregat posebno, i to za dugi i kratki rok, gdje za kratki od 10 minuta odgovara formula:
Py = 18- N3t - ks (W) S% (2.11)
,a pak za duZi period od 120 minuta vrijedi relacija:
Po =8 Nyzg' k(W) 3 (2.12)

Globalne emisije naponskog titranja na mjestima gdje je povezano vise vjetroturbina, takoder

mozemo izracunati za krac¢i 1 duzi rok 1 to uz pomoc¢ relacija ispod:
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1
P, = % (T Nygi(kri (W) Sy,)>2)32 kratki rok (2.13)

1

Py = % (Zliv=1 N120,i(kf,i (ka)SN,i)3'2)a duZi rok (2.14)
U formuli iznad N nam oznacava broj generatora koji su spojeni paralelno, zatim kg ;(W)
oznacava faktor treperenja za i — ti uredaj, Nioi i Ni2oi oznacavaju maksimalni broj sklopnih
operacija koje se pojavljuju u 10 i 120 minuta, te simbol Sn koji oznafava nazivnu snagu.
Spomenuti parametri trebaju biti osigurani od strane proizvodaca turbine, a vrijednost za
parametre kp(Wy) i ky (W) mogu se izraCunati i izmjeriti. Nakon $to smo poblize definirali
k¢ (W), to jest faktor koraka treperenja, definirat ¢emo i faktor promjene napona ky (W ). Takoder
¢emo i vrijednost ovog faktora definirati preko formule u normaliziranim mjerenjem zbog sklopnih
procesa jedne vjetroelektrane. Faktor promjene napona je definiran kao omjer maksimalne
uklopive vrijednosti struje i vrijednosti nazivne struje, te uz to i funkcijom kuta mrezne
impedancije. Oprema uvelike ima utjecaj na vrijednost faktora promjene napona. Faktor racunamo

uz pomo¢ formule ispod, gdje nam Umin | Umax 0znacavaju minimalnu i maksimalnu efektivnu

vrijednost napona, a Un oznac¢ava nazivnu vrijednost napona. Formula glasi:

ky (W) = V3 Zmermin 5 (2.15)

Un SN

S obzirom da je vrlo mala vjerojatnost da ¢e se u isto vrijeme ukljuciti velik broj turbina,
izraz ispod pomocu kojeg ratunamo ocekivanu promjenu napona nhije funkcija broja turbina, a

zbog sklopnih procesa jedne vjetroturbine, o¢ekivanu promjenu napona ra¢unamo formulom:
SN
d =100 ky(¥,)— (2.16)
Ssc

Nakon $to smo se poblize upoznali s tim kako vjetroelektrane kao distributivni izvori utjecu
na treperenje napona, pogledat ¢emo jedan primjer vjetroparka, te ¢emo na mjestima prikljucka u

mreZu promatrat napon i uvidjeti ponasanje napona i struje u raznim uvjetima. [2]
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Slika 2.8 Primjer vjetroparka za analizu treperenja [2]

Na slici nam je prikazan spoj vjetroparka, koji se sastoji od dvije sekcije, te 6 vjetroturbina, koje
su preko transformatora spojene prvo na 15 kV, a zatim s 15kV dignute na napon prijenosa od 110
kV. Mjerit ¢emo napon i struju na mjestu gdje dolazi do povezivanja na sabirnicama 15 i 110 kV,
te su uzastopna mjerenja pokazala da dolazi do naponskog treperenja, §to mozemo vidjeti na slici

2.9.
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L R
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Slika 2.9 Vrijednosti napona i struje snimljene u vjetroelektrani 4. [2]

Na slici vidimo da dolazi do velikih promjena u vrijednostima maksimalne i minimalne struje, no

ipak je prosjecna vrijednost ne prelazi razinu od +10% . [2]

2.2.3 Elektri¢ne lucne peci

Lucne peci su uredaji uz pomocu kojih se zagrijava materijal uz pomocu elektri¢nog luka,
danas imamo mnogo vrsta lu¢nih peci u industriji od onih malih do jedne tone, pa sve do onih od
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oko 400 tona koje se koriste za proizvodnju ¢elika. Upravo zbog toga to su industrijski uredaji
velikih snaga te vuku velike koli¢ine elektricne energije te su jedan od uzroka naponskog

treperenja.
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Slika 2.10 Kruzni dijagram lucne peci [2]

Na slici 2.10 imamo prikazan kruzni dijagram luéne peci, te ¢emo ga prouciti kroz ovaj
odlomak. Kada faktor snage poprimi vrijednost 0.7 tada se raspolaze s maksimalnom vrijednosti
peci, Sto je na slici prikazano toCkom A, i u toj tocki dolazi do maksimalne ucinkovitosti
metalur§kog procesa, to jest vrijednosti radne 1 jalove snage su jednake. Ukoliko dode do promjene
otpora u radu lu¢ne pe¢i, dolazi do promjene mjesta radne tocke te se ona viSe ne nalazi u tocki A,
nego je radna toCka na rasponu izmedu Al 1 A2. U slucaju kada je radna tocka na tom rasponu
dolazi do nekoliko puta vece promjene kod jalove snage nego kod djelatne snage, i upravo te
reaktivne promjene snage ¢e rezultirati glavnim uzrocima naponskih prilika na samim sabirnicama
elektri¢nih Zeljezara sa lu¢nim pe¢ima. S obzirom na to da su ove peci velikih snaga one se spajaju
na visokonaponske napone, a taj dio mreze ima gotovo induktivan karakter. S obzirom na to
zaklju¢ujemo da je promjena razine napona proporcionalno jednaka promjeni jalove snage, te

obrnuto proporcionalna mjestu gdje dolazi do kratkog spoja izmedu mreze 1 peci. [2]
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Slika 2.11 Podrucja rada s obzirom na emisiju naponskog treperenja [2]
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Kod luc¢nih pe¢i takoder se susreCemo s tri podrucja rada, s obzirom na intenzitet naponskog
treperenja uzrokovanog lu¢nom peéi. To prikazujemo u koordinatnom sustav gdje imamo sa 0s
ordinatu snagu kratkog sja na mjestu prikljucka, a na os apscise imamo snagu transformatora peci,

te to vidimo na slici 2.11, a osnovna tri podrucja rada su:

» Podrucje rada 1 — je podrucje u kojem lucna peé ne izaziva znacajnije promjene

» Podrucje rada 2 — je podrucje u kojem lucna pec stvara minimalne promjene, koja izaziva
potrebu za uporabom stabilizatora, ili kondenzatora

» Podrucje rada 3 — je podrucje rada u kojem lu¢na pe¢ izaziva veliku promjenu napona, i
rezultira potrebom za koristenje kompenzatora ili pak drugih uredaja za ublazavanje

kolebanja napona koje ¢emo spomenuti kasnije. [2]

2.2.4 Uredaji za zavarivanje

Kada govorimo o uredajima za zavarivanje koji utjecu na stvaranje flickera, tada govorimo o
luénom i tockastom zavarivanju. S obzirom na to da zavarivanje nije konstanta radnja tako ni
opterecenje koje stvaraju aparati za zavarivanje nije konstantno. Upravo zbog toga tijekom lu¢nog
zavarivanja uslijed rada dolazi do naglog porasta struje, Sto ¢e rezultirati padom napona i

naposljetku kolebanjem. Primjer odziva prilikom lu¢nog zavarivanja vidimo na slici 2.12.

Napon

Vrijeme

Struja

Vrijeme

Slika 2.12 Napon i struja kod lucnog zavarivanja [2]

Kod tockastog zavarivanja imamo sli¢nu situaciju, jer prilikom pauza izmedu zavara imamo

konstantan napon, uslijed varenja napona pada, to isto vidimo na slici ispod (Slika 2.13) [2]
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Slika 2.13 Napon i struja kod tockastog zavarivanja [2]

2.2.5 Kondenzatorske baterije

Kondenzatorske baterije sluze za kompenzaciju jalove snage na nacin da na mjestu prikljuc¢enja
generiraju jalovu snagu i time doprinose poviSenju iznosa napona na mjestu prikljucenja. Snage
visokonaponskih kondenzatorskih baterija krecu se od nekoliko desetaka Var-a do nekoliko stotina
MVar-a. Koriste se u mreZzama niskog, srednjeg i visokog napona. Na slici 2.14 prikazane su

kondenzatorske baterije. [2]

Slika 2.14 Kondenzatorske baterije

Uslijed ukljucivanja kondenzatorskih baterija radi kompenzacije jalove snage, javlja se slucaj kao
1 kod ukljuc¢ivanja 1 iskljucivanja vjetroelektrana, te kao rezultat uklju¢ivanja na svim naponskim
razinama dolazi do kolebanja i treperenja napona. Na slici 2.15 mozemo vidjeti odziv napona i

struje uslijed uklju¢ivanja kondenzatorske baterije u vremenu od 100 ms. [2]
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Slika 2.15 Odziv napona i struje uslijed ukljucenja kondenzatorske baterije [2]

2.2.6  Asinkroni motori

Asinkroni motori su jedan od najzastupljenijih elemenata u mrezi te ¢emo u ovome dijelu
objasniti kako oni utjecu na stvaranje treperenja napona, to jest flickera. To se odnosi na asinkrone
motore koji imaju ponavljajuce pokretanje motora, odnosno rad elektri¢nih pogona s promjenjivim
momentom opterecenja. Kao primjer uzmimo klimu koja odrZava temperaturu te radi samo u
slu¢aju kad je temperatura veca od dozvoljene sto ¢e rezultirati paljenjem i gaSenjem klima
uredaja, kao drugi primjer navodimo elektri¢nu pilu koja se vrti lakse i ve¢om brzinom u slu¢aju
kada nije opterecenja, kada ju opteretimo drvenom masom ona se usporava i vuce vecu struju $to
rezultira padom napona. Uz dva navedena primjera tu je jos 1 elektri¢na presa, pumpe, kompresori,
I tako dalje. Sve spomenuto isto vrijedi i za regulatore brzine koji nastoje odrzat brzinu
konstantnom, i oni koji su opremljeni energetskom elektronikom tipa AC/CD i DC/AC
pretvaraCem. Na slici 2.16 moZemo vidjeti kolebanje napona na prikljuécima na mjestima s

promjenjivim opterecenjem. [2]

002 04 06 08 10 12 14 16 1,8 2,0

Vrijeme [s]

Slika 2.16 Odziv asinkronog motora s kolebanjem napon [2]
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2.3 Utjecaj treperenja napona na elektroenergetski sustav

Utjecaj treperenja napona u elektroenergetskom sustavu ima veliku vaznost kada govorimo o
stabilnosti sustava, te samoj kvaliteti elektri¢ne energije. Prije svega treba napomenuti da
naponsko treperenje izaziva mnogi broj negativnih ucinaka tehnicke 1 ergonomske prirode na
elektroenergetski sustav. Upravo zbog toga mi u proizvodni nastojimo ostvariti elemente i opremu
sustava na koju nece utjecati treperenje napona, pa zbog toga imamo dodatne troSkove prilikom
proizvodnje koje je jako teSko odrediti. Nadalje, kako bi smo osigurali §to bolju i kvalitetniju
elektricnu energiju u elektroenergetskom sustavu mi nastojimo $to vise smanjiti treperenje napona,
, te izazivanje tih negativnih uc¢inaka. U ovome dijelu rada ¢emo obraditi posljedice naponskog
treperenja na mrezu, to¢nije obradit ¢emo utjecaj naponskog treperenja na rad opreme i sustava.
Jedna od najznacajnijih utjecaja flicker na mrezu, koja je takoder okom vidljiva je utjecaj na izvor
svijeta, a kada govorimo o opremi, utjecaj je najznacajniji kod elektri¢nih strojeva i elektri¢nih
pretvaraca. Naravno, tu nam se javlja mnogo utjecaja na mrezu rezultirani treperenjem napona, no

ovo su neki od najznacajnijih. [2]
2.3.1 Utjecaj treperenja napona na izvore svjetla

Kada govorimo o utjecaju naponskog treperenja na izvore svjetla to se odnosi uglavnom na
vizualni utjecaj, gdje prilikom poveéanja napona dolazi do promjene u svjetlosnom toku, te dolazi
do povecanja emitiranja ili u nekim sluCajevima i smanjenja emitiranja svjetlosti. Uslijed
nestabilnosti toka svjetlosti dolazi do promjene svjetline, ili promjene spektralne distribucije s
vremenom. Ovu pojavu mozemo susresti kod fluorescentnim svjetiljkama, Zaruljama sa Zarnom
niti, LED svjetlu, pa tako i kod drugih energetskih izvora svjetlosti, te svaki izvor svjetlosti ima

posebno emitiranje, te posebna svojstva na utjecaj treperenja.

Svjetlosni tok

Napon ||}t

Slika 2.17 Promjena svjetlosnog toka u ovisnosti 0 naponu [2]
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Utjecaj na izvor svjetlosti usko je vezan za jakost treperenja i raspon frekvencije, te kao Sto
vidimo na slici 2.17 , velik utjecaj na svjetlosni tok takoder ima opskrbni napon. Kada promatramo
klasi¢ne zarulje sa zarnom niti vidimo da svjetlost koju emitira ovise o temperaturi Zarne niti koja
izravno utjeCe na snagu. Kada je opskrbni napon sinusoidnog oblika, svjetlost moZzemo definirati
kao zbroj prosjecne komponente te promjenjivog dijela sa dvostrukom mreznom frekvencijom
koja u ovom slucaju nije uoc€ljiva ljudskom oku. U fluorescentnim zaruljama imamo drugi primjer
svjetlosnog toka koji ovisi o kutu paljenja nula, drugim rije¢ima, moramo imati prisutno kasnjenje
napona kako bi postigli razinu paljenja, Sto takoder ovisi o fizikalnim svojstvima plazme te o
geometriji zarulje. Jednom kada primijetite treperenje fluorescentne zarulje, moze biti teSko
zanemariti ponekad izludujuéi ucinak. Nekoliko je ¢imbenika koji mogu uzrokovati treperenje
fluorescentne Zzarulje, a ovisno o problemu. Nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi neispravne
prigudnice i startere, labave zarulje ili ¢ak probleme s oZicenjem, mogu dovesti do treperenja
fluorescentnih rasvjetnih tijela. Uz spomenute razloge, treperenje kod ovih Zarulja moze se javiti
i zbog velikih hladnoca ili u klimavim spojevima na kraju Zzarulja. Uzrok treperenja napona kod
LED svjetla je najcesc¢e problem u ozicenju doma, to jest na nekom odredenom mjestu dolazi do
pada napona i upravo zbog toga dolazi do promjene u svjetlosti led lampe. Bitan faktor je takoder
frekvencijska karakteristika kada govorimo o flickerima, karakteristika svjetlosti uglavnom ovisi
0 snazi, vrsti i iznosu nazivnog napona zarulje. Kod Zarne niti, frekvencijsku karakteristiku
moZemo opisat 1 u matematiC¢kom obliku, 1 to pomocu funkcije prvog reda, gdje kao ulazni signal
koristimo promjenu napona, a pak izlazni signal imamo promjenu svjetlosnog toka. Jednadzba
glasi:

AL(s)

L
Glamp (s) = FIE’s)
Un

_k
T 14sT

(2.17)

Gdje nam k i T oznacavaju faktor pojacanja i toplinsku vremensku konstantu, U I Ly nam sluze
kao oznaka za nazivni napon Zarulje, te nazivno osvjetljenje zarulje. Promjene napona i svjetline
oznacene su nam sa AU(s) i AL(s). Jednadzbu imamo prikazanu u Laplaceov domeni, gdje nam
s oznacava j2mf,. Uz pomo¢ nominalne tocke izvora napajanja mozemo linearizirati korelaciju
izmedu napona napajanja i osvjetljenja, koja je ina¢e nelinearna. Faktor pojacanja k odredimo kao

funkciju svjetlosti o naponu, pa derivacijom u nominalnoj tocki dobijemo:

dal-L
k = (;l’]") ,vrijedida je U = Uy (2.18)

~ (gy)
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No u praksi je to mnogo kompliciranije, pa je s tim i jednadzbe koje sluze za odredivanje

faktora pojacanja kompliciranije, te one glase:

1_LUN—AU
LUN
kn-av = UN—AU (2.19)
1_—
Un
1_LUN—AU
Lyy kyy-avutkuy+au
kntav = T _UNFAT ’ kUN == 5 (2.20)

Un

Nakon §to smo prikazali sve jednadzbe vezane za faktor pojacanja k, te izraz za frekvencijsku
karakteristiku, pogledat ¢emo §to bi napravili kada bi trebali odrediti pribliznu vrijednost
vremenske konstantne T. Taj problem rijeSit ¢emo uz pomo¢ obrnute inverzne Laplaceove
transformacije, koja se temelji na promjeni svjetlosnog toka zbog promjene napona. Inverzna
Laplaceova transformacija od Giamp glasi:

Guamp(®) = £ Tu(t) @21

Iz gore navedene formule promatrat ¢emo vrijeme t, te pogledati ponasanje za neke
odredene vrijednosti, pa tako u slu¢aju kada imamo vrijednost t =T, izlazna vrijednost signala ¢e
pasti s pocetne vrijednosti na 36.79% te iste vrijednosti. Sama vrijednost vremenske konstante t
najvise ovisi o0 svojstvima lampe koji se odnosi na karakteristiku toplinskih gubitaka. Upravo zbog
spomenutih toplinskih gubitaka, Zarulje koje su punjene plinom sa ravnom zarnom niti imaju
manju vremensku konstantu nego 1i pak zarulje sa spiralnom zarnom niti. Na primjer, ako imamo
vrijednost napona 230 V, nazivnu snagu zarulje 60 W, vremenska konstanta u tom slu¢aju iznosi

od 10 ms do 30 ms, dok je vrijednost faktor pojacanja od 3.4 pa do 3.84. [2]
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Slika 2.18 Odnos promjene jacine svjetlosti ovisno o frekvenciji [2]
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Na slici 2.18 imamo prikazano za posebne vrste zarulja utjecaj promjene svjetlosti s
obzirom na promjenu frekvencije. Imamo grafove za fluorescentnu zarulju, LED Zarulju, i zatim
Halogene zarulje, sve tri su izlozene istim modulacijama frekvencije, a vidimo da svaka zarulja
ima svoje vlastite odzive, §to ovisi 0 njezinim svojstvima te parametrima. Fluorescentne zarulje
kao 1 Stedne zarulje opremljene su elektroni¢kim sklopovima i upravo zbog toga su manje osjetljive
na treperenje napona, no u svim sluc¢ajevima nije tako. Vrsnu vrijednost napona napajanja kod
fluorescentnih i $tednih zarulja utjeCe na promjenu toka u mjeri vecoj nego kod efektivne
vrijednosti napona. Naponska karakteristika kod Zarulja sa Zarnom niti je linearna $to vidimo na
slici 2.18, Sto im daje karakteristiku linearnih troSila, za razliku od fluorescentnih zarulja koje su
nelinearne. Promjena jacine svjetla kod Zarulja u odnosu na moduliran napon frekvencije fm rauna
se prema jednadzbi:

L)
Lr(fin) = 12025 (2.22)

Kod mjerenja smetnji zbog naponskog treperenja dolazimo do zakljucka da na postoji
poveznica izmedu razine smetnji 1 prituzbi potroSaca. Tri moguénosti koje postoje za ovu situaciju

Su:

= Naponsko treperenje je vidljivo tek na niskonaponskoj razini, dok se mjerenje odvija na
visokonaponskoj i srednjenaponskoj razini.

» Prilikom koriStenja suvremenih u¢inkovitijih zarulja koje su manje osjetljive na treperenje
napona.

= Velik udio u mjerenjima razine smetnje imaju brze promjene napona.

Kod spomenute tri vrste Zarulja, halogenih, fluorescentnih i Stednih Zarulja, konstantom
promjenom dubine modulacije konstantne frekvencije na rasponu od 0,5 Hz pa do oko 25 Hz,
svjetlosni tok se povecava linearno, ali u razli¢itoj mjeri. Ako se nalazimo u slu€aju kada je ista
dubina modulacije, ali s razli¢itom i ve¢om frekvencijom ne zna¢i smanjenje promjene svjetlosnog
toka, no kod fluorescentnih Zarulja s magnetskim prigusnicama nije tako. Treperenje svjetla koje
se uzrokuje zbog flickera utjeCe na Covjeka, i to tako da izaziva nelagodu i umor, ta takoder
pogorSava kvalitetu tokom rada, te otezava Citanje 1 gledanje televizije. Takoder treperenje
svjetlosti velikih intenziteta moZe biti rezultat epilepti¢nih napada, te ostaviti posljedice na ljudsko

tijelo, 1 izazvati nesrece na radu. [2]

2.3.2 Utjecaj treperenja napona na staticke pretvarace

Staticki pretvaraci su elektri¢ni uredaji koji sluze za upravljanje brzinom kod trofaznih motora,

a pri tome pretvaraju napon i frekvenciju na potrebne vrijednosti, a da pri tome ne dode do smetnji
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tijekom rada motora. U zadnje vrijeme sve je vecéa potreba za automatikom u industriji te se s tim
povecava koriStenje ovih pretvaraca. Posljedice koje nastaju uslijed djelovanja treperenja napona
na staticke pretvaraCe rezultira smanjenjem faktora snage te generiranjem nekarakteristicnih

meduharominka 1 harmonika.
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Slika 2.19 Valni oblici napona i struje staticnog pretvaraca [2]

Na slici 2.19 prikazani su valni oblici ulaza u pretvarac, te je prikazano takoder modulirani
izlazni napon. Na slici se nalazi valni oblici 12-pulsnog ispravljaca sa kutovima upravljanja od 0,
te konstantom istosmjernom strujom Iq = const. Na slici se pod a i b nalaze ulazni sinusoidni
naponi, a pak pod c i d imamo prikazane modulirane izlazne napone, gdje je Upc izlazni napon
na istosmjernoj strani. Na mjestima gdje dolazi do pojave ne karakteristi¢nih harmonika koji inace
nisu prisutni u 12-pulsnom pretvaracu si izvori treperenja napona koje ostavlja utjecaj na staticke

pretvarace. [2]

2.3.3 Utjecaj treperenja napona na elektric¢ne strojeve

Elektri¢ni strojevi koji su spojeni na mrezu uvelike osjecaju utjecaj naponskog treperenja,
razlog toga je jer uslijed rada trebaju imati konstanto napajanje kako ne bi doslo do ispada iz
sinkronizma 1 sli¢no. Prilikom kolebanja napona na stezaljkama motora dolazi do promjene krajnje
vrijednosti napona, te je to dovoljan razlog kako bi doslo do promjene momenta te klizanja motora,
a to utjece na cijeli proizvodni proces, tako da ga usporava, i izaziva financijske gubitke. No, ipak
to su blagi oblici utjecaja treperenja, takoder postoje slucajevi kada flicker kod elektri¢nih strojeva

mogu izazvati prekomjerne vibracije, te pri tome dovesti do smanjenja mehanicke ¢vrstoce i vijeka
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trajanja motora, $to izaziva velike gubitke. Kod sinkronih motora i generatora, naponsko treperenje
dovodi do optereéenja na rotoru, Sto ¢e rezultirati preranim troSenjem rotora. Uz spomenuto

treperenje napona takoder moze dovesti do promjene okretnog momenta i poveéavanje gubitaka

elektricnog stroja. [2]
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Slika 2.20 Izlazna snaga motora sa i bez flickera [4]

3. SIRENJE TREPERENJA NAPONA U MREZI

U ovome dijelu diplomskog rada ¢emo pogledati kako se naponsko treperenje Siri u
elektroenergetskom sustavu, te njihov medusoban utjecaj, te ¢emo pogledati i obraditi veli¢ine
koje utjeCu na Sirenje naponskog treperenja. Kada odredujemo Sirenje naponskog treperenja u
nekoj tocki naSe mreze koje je kao §to smo ve¢ spomenuli najces¢e uzrokovano promjenjivim
opterecenjem u mreZi, razlikovat ¢emo dva slucaja s obzirom na polozaj promatrane tocke. Prvi
slu¢aj odnosi se na to¢ku koja se nalazi na vrlo velikoj udaljenosti od nekog drugog izvora
naponskog treperenja, te se moze pretpostaviti da u tom trenutku nema ovisnosti naponskog
treperenja jedno o drugome, te to nazivamo S$irenje naponskog treperenja stvoreno jednim
promjenjivim opterecenjem. Uz prvi, tu nailazimo i na drugi slucaj, odnosno kada na jacinu
naponskog treperenja predstavlja zbroj smetnji iz nekoliko razli¢itih promjenjivih opterecenja, koji

se nalaze na kratkim udaljenostima.
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3.1 Sirenje treperenja napona stvoreno jednim promjenjivim optereéenjem

Naponsko treperenje izaziva mnoge ne Zeljene situacije u sustavu, dolazi do poremecaja u
normalnom radu i funkcioniranju sustava. S obzirom da mi Zelimo $to manje treperenja u sustavu
u ovom dijelu éemo opisat pored nadina Sirenja i nadine pomoéu kojih éemo to ublaziti. Sirenje
treperenja prisutno je u svakom dijelu sustava, a nacin $irenja i brzina ovisi o sposobnosti sustava
za Sirenje koje ¢emo opisati uz pomoc¢ veli€ine koju nazivamo koeficijent prijenosa treperenja Tp,,,
koji ¢emo definirati u odnosu na dvije udaljene to¢ke u mrezi, i to izrazom koji glasi:

_ Pst(4)
Tpypa = % (3.1)

Za bolji pregled i objasnjenje formule pogledajmo nadomjesnu shemu za Sirenje treperenja u
radijalnoj mrezi. Na slici ispod 4.1, prikazana je osnova za procjenu Sirenja treperenja, i vazno je

napomenuti da se za vrijednost impedancije uzima konstantna vrijednost. [2]
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Slika 3.1 Kolebanije i treperenje napona u mrezi [2]

Shema se sastoji od radijalne mreze $to znaci da se napaja s jedne strane $to vidimo na slici, napaja
se iz jednog generatora. U tockama A, B, C, P, te C i1 D, nalaze se opterecenja mreze. U tocki P
nalazi se opterecenje koje je promjenjivo s vremenom, te izaziva naponsko kratkotrajno treperenje
P,;, dok u ostalim to¢kama imamo stalno konstanto opterecenje , te je Ps; = 0. Kako bi smanyjili
razinu naponskog treperenja u mrezi nastojimo smanjiti nadomjesnu impedanciju u mrezi,
racunajuéi od mjesta izvora treperenja, dakle do tocke P, pa prema izvoru napajanja to jest
generatoru. Razinu naponskog treperenja u nekoj tocki raCunamo uz pomo¢ formule koju smo ve¢

spomenuli, a ona za to¢ku A glasi:

ZA
ZpA+ZaB+Zpp

Ssc(P)
~ Pu(P) 25D (32)

Ps:(A) = Ps:(P) |

Zatim iz vrijednosti razine treperenja mozemo izracunati koeficijent prijenosa treperenja koji se

odnosi na Sirenje treperenja, a on glasi:
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Tp. pa = Pe(4) _ | Zy | (3.3)

Pg¢(P) Zp+ZpB+Zpp

Kao $to smo dobili vrijednosti za tocku A, tako u svim to¢kama mozZemo izracunati promjene koje
se deSavaju kao rezultat treperenja napona u tocki P. Pa tako u tocki B dolazi do promjena u
vrijednostima napona, te to takoder mozemo prikazati uz pomo¢ jednakosti, a zatim i izracunati

razinu Sirenje naponskog treperenja, to jest koeficijent prijenosa u tocki B. Pa iz toga dobijemo

jednakosti:
Zp+Z
Pu(B) = Py (P) | ;2200 — (34)
_ Pse(B) _ Zp+Z B
PstPB ™ poy(P) — |ZA+ZAB+ZBP| (3:5)

Zatim pogledajmo desavanje u tocki D, koja se nalazi na drugom vodu. Iako se nalazi na drugom
vodu i u to¢ki D se osjete posljedice naponskog treperenja, isto onako kao da se nalazi u tocki A.
Pa prema tome zakljuCujemo da je vrijednost razine naponskog treperenja Psioa jednaka 1. Iz

spomenutog dobijemo jednakosti za koeficijent prijenosa u tocki D , koji glasi:

_ PuD) _ Pu(4) Pu(D) _ _ _
TPStPD - Pzt(P) - Pjt(P) Pzt(A) - TPStPA TPStDA - TPStPA (3'6)

Zadnji potrosac koji se nalazi na shemi je opterecenje u tocki C. Ona se nalazi desno od izvora
treperenja, te ona takoder osjeca utjecaj promjenjivog opterecenja u tocki P. Najgora situacija koja
se moze javiti u tocki C je da ima isto naponsko treperenje kao u izvoru treperenja to jest tocki P.
Pa s obzirom na to u tocki C koeficijent prijenosa treperenja ima vrijednost koju izrazavamo

jednakosti koja glasi:

— Pst(c) — Pst(P) _ 1 (37)

TPStPC T Pau(P)  Pg(P)

Prilikom opadanja vrijednosti napona tako dolazi i do opadanja naponskog treperenja, a prigusenje
ovisi najviSe o prisutnosti rotiraju¢ih opterecenja u elektroenergetskim mrezama. U suprotnom
povecanje naponskog treperenja javlja se ukoliko dode do povecanja frekvencije napona, Sto je
usko vezano za prigusenje kod meduharmonika, odnosno §to je veca udaljenost izmedu

meduharmonika i frekvencije napona stupanj priguSenja u mrezi je veci. Kada govorimo o
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promjeni naponske razine ne postoje analiticke metode za procjenu koeficijenta Sirenja prilikom

promjene napona no postoje empirijske vrijednosti koje su prikazane u tablici 4.1. [2]

Naponska razina Tp,,
220 kV/70 kV 0,82
70 kV/15 kV 0,91
15 kV/230 V 0,99

Tablica 3.1 Vrijednost koeficijenta prijenosa treperenja kod promjene napona[2]

3.2 Sirenje treperenja napona stvoreno iz viSe izvora
Do sada smo naveli relacije kratkotrajno i dugotrajnog naponskog treperenja u sluc¢aju kada u
mrezi imamo jedan izvor promjenjivog opterec¢enja, no kada se radi o vise izvora naponskog

treperenja u mrezi tada vrijede sljedece relacije:
P = m/Z j Pstj kratkotrajno naponsko treperenje (3.8)
P = m/Zj Py dugotrajno naponsko treperenje (3.9

Gdje nam st i It predstavljaju short time i long time za jedan izvor naponskog treperenja, a 0znaka

m nam predstavlja faktor za odredenu vrstu treperenja. [2]

Faktor m uzima vrijednost ovisno o tome o kakvom se izvoru trenja radi, pa tako imamo vrijednosti
od 1- 4. Kada m ima vrijednost 1, koristi se za zbrajanje naponskih treperenja koji se poklapaju,
gdje imamo veliku vjerojatnost da rad promjenjivih opterec¢enja bude simulantan. Vrijednost m=2
imamo za vrijeme kada je izvor naponskog treperenja viSe vjetroelektrana ili lu¢nih peci koje rade
kontinuirano na malim udaljenostima, a vrijednost 2-3 koristimo kada nam je krivulja Pst linearna,
to jest vrijednost Pst = 1. Kada m ima vrijednost 3 obi¢no se radi o tipu naponskog treperenja gdje
je vjerojatnost istodobnog postupka ograni¢ena. Najvisa vrijednost m = 4 koristimo kada se
zbrajaju treperenja napona kojima je izvor iz peci koje rade tako da sprjeavaju simultano
topljenje. Kako bi bolje razumjeli vrijednosti faktora m u ovisnosti o veli¢ini Pst prikazat ¢emo sve

na grafu koji mozemo vidjeti na slici 4.2 ispod, gdje nam je prikaza ovisnost frekvencije i Pst. [2]

28



O 1 1 1 1 | 1 |
01 23 4 567 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f[Hz]

Slika 3.2 Vrijednost jacine treperenja za razlicite vrijednosti faktora m[2]

U nekim slucajevima je prikladno zamijeniti kratkotrajna treperenja sa ekvivalentnim treperenjem
Astkoje je definiran kao A;; = Pgt. Razlog zamjene je taj kako bi pojednostavnili izra¢un u slu¢aju
kada imamo velik broj izvora treperenja. Ova metoda donosi linearan odnos za procjenu treperenja

koji su generirani iz viSe izvora:

Age = Zi Asti (310)

Kod dugotrajnog treperenja koji se dobije kao korijen sume pokazatelja P, takoder mozemo
izraCunati vrijednost treperenja Aw, kojeg ¢emo dobiti iz indikatora jacine za kratkotrajno

treperenje.

To dobijemo pomoc¢u formule koja glasi:
1 1
A = P = 2% Poti =+ Xi Asti (3.11)

Uz sve to linearno zbrajanje takoder moZzemo koristiti kao ekvivalent za procjenu treperenja Ax

koje je uzrokovano radom iz nekoliko izvora treperenja, a izraz za to glasi:
Ay = XAy (3.12)

Takoder na umu treba imati to da vrijednost As ovisi 0 relativnim promjenama napona kao kod

slu¢aja sa Pt , te da ona nije linearno ovisna. [2]
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3.3 Sirenje treperenja napona u zamkastoj umrezi

Kada govorimo o zamkastim mrezama, za razliku od radijalnih, imamo utjecaja s dvije strane,
to jest imamo djelovanje s obje strane sabirnica. Metodu koju smo koristili za procjenu naponskog
treperenja kod radijalnih mreZa, ne¢emo moci koristiti kod zamkastih mreza, a razlog je problem
medusobne interakcije kod dva promjenjiva optereéenja koja su pritom vezane na dvije strane, za
dvije sabirnice. Prikaz zamkaste mreze imamo na slici 4.3, zajedno sa spomenuta dva optereéenja

spojena na dvije sabirnice, koje ¢emo oznaciti sa m i n.

Sustav opskrbe

Sabirnica (m) === J +AU, U, +AU, = Sabirnica (n)

v [ *Al | +Al, ¥

Slika 3.3 Zamkasta mreza sa dva opterecenja izmedu dvije sabirnice

Tehnika koja se koristi za racunanje kratkog spoja temeljena je na impedanciji elektroenergetskog
sustava, koju ¢emo u ovome slucaju koristiti za odredivanje strujnih i naponskih odnosa izmedu
sabirnica m i n. Pa ¢emo te naponske i strujne prilike sustava prikazati pomocu matrice, i pogledati

medusobnu ovisnost parametara jedan o drugom, te kako utje¢u medusobno jedan na drugi.

Un +AUp | | Zom  Zmn | |Inm + ALy,
Up+ AU | T e Zom  Zon | | I+ AL (3.13)

1z napisanih matrica vidimo, da je promjena napona jednaka umnosku impedancije i struje
koja kroz nju prolazi. Iz prilozene matrice vidimo ovisnost m sabirnice o n sabirnici 1 obrnuto.
Promjena napona na m sabirnici uzrokovana je strujom te sabirnice In koja ovisi o vrijednosti
impedancije Zmm. Nadalje pogledajmo ovisnost m o n sabirnici. Promjena struje Im, odredena je
takoder i impedancijom Zm. Upravo zbog te ovisnosti, moze doé¢i do poremecaja u naponskom
treperenju, kada treperenje napona moze prijeci s m sabirnice na n sabirnicu, te se to odnosi na ve¢
spomenuto kratkotrajno treperenje napona, te to vr§imo jednadzbom koja glasi:

Psen = Pseam (Zm_n) (3.14)

me
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Prelazak s m na n sabirnicu ovisi o jaéini titranja napona na sabirnicama, te impedanciji sabirnica.
Ovaj dio koji se odnosi na zamkastu mrezu je pojednostavljen, te se temelji kao §to smo vec

spomenuli na analizi kratkog spoja, i vrijednostima X/R. [2]

3.4 Metode za ublaZavanja treperenja napona
Kako bi osigurali $to bolji i kvalitetniji sustav nastojimo $to je vise moguce ublaziti i smanjiti
utjecaj naponskog treperenja. S obzirom na to da je glavni razlog treperenja napona, njegovo

kolebanje, nastojimo ublaziti kolebanje napona, a za to imamo dvije metode u sustavu:

» Metoda snizavanja promjene snage opterecenja

* Metoda povecanja snage kratkog spoja

Najc¢es¢e ublazavanje treperenja napona provodimo uz pomo¢ prve metode, dok se druga
uglavnom provodi u fazi projektiranja. A Cesto se koristi kombinacija viSe metoda za ostvarivanje

smanjenja kolebanja napona. [5]

Metoda snizavanja promjene snage uglavnom se odnosi na smanjenje promjena jalove
snage u mrezi, a to vr§imo uz pomo¢ dinamickih stabilizatora napona. Dinamicki stabilizatori
takoder doprinose poboljSanju u€inkovitosti procesa, tako Sto stvaraju jalovu energiju koja se
nalazi u domeni temeljnih harmonika. Ovisno o tome kakvu jalovu energiju imamo u mrezi, bila
ona kapacitivnog ili induktivnog karaktera na mjestu veze mozemo ju povecati ili smanjiti ovisno
o potrebi. Parametri dinamickih stabilizatora su nazivna snaga i brzina reakcije, a 0 tome ovisi |
njihova uc¢inkovitost. Stabilizatori se uglavnom koriste za velike nazivne snage, a dizajnirani su za
stabilizaciju napona u distribucijskim sustavima, ili stabilizaciju opterecenja u ¢voru mreze. Na
slici 4.4 imamo prikazanu osnovnu podjelu stabilizatora, koju ¢emo u ovom potpoglavlju

pogledati.
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Dinamicki stabilizatori napona

Rotirajudi
(sinkroni strojevi)

v v

Staticki

Energetski elektronilki sustavi Prigusnice
|

Linijsko - Samo - —> STATCOM
komutativni komutativni

pretvaradi pretvaraci

— DVR
> Tiristorski upravljivi kondenzatori
> Tiristorski kontrolirani reaktori s fiksnim il upravijivim
kondenzatorima

Slika 3.4 Podjela dinamickih stabilizatora napona[2]

Dinamicke stabilizatore napona dijelimo na rotirajuce i staticke stabilizatore, gdje nam rotirajuée
predstavljaju sinkroni strojevi. Sinkroni strojevi su jedni od prvih stabilizatora napona, no ipak
danas s razvojem tehnologije i raznih tehnickih rjeSenja, imamo mnoge nacine za stabiliziranje
napona. Posebnu skupinu kod stati¢kih ¢ine prigusnice, dok na drugu stranu imamo energetske
elektronicke sustave, kao Sto su: STATCOM, DVR, kondenzatori i tako dalje. Svaki spomenuti
stabilizator ima svoju ucinkovitost, koju u ovome slu¢aju izrazavamo uz pomo¢ faktora smanjenja
treperenja. Uz §to vise kontinuiranog smanjenja kolebanja dobijemo bolje smanjenje naponskog
treperenja. Tako u slucaju promjene opterecenja jalove snage jamce 40% smanjenju ublazavanja
treperenja napona, ako uz to jo§ dodamo kompenzator Kkoji obavlja funkciju symetrizatora,
dobijemo ublaZivanje od 50%, a pak uz sve to ako dodamo filtriranje harmonika omogucéujemo
smanjenje naponskog treperenja cak od 90% do 95%. Na slici ispod moZemo vidjeti utjecaj

stabilizatora na mrezu, to jest na odziv napona 20 kv mreze. [2]
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Slika 3.5. Prikaz djelovanja stabilizatora na odziv napona[2]

Druga metoda koju smo spomenuli za ublazavanje treperenja napona je metoda povecanja
snage kratkog spoja, uslijed toga treperenje se dijeli prema omjeru:

SSCafter (315)

SSCbefore

Gdje nam Sscater | Sschefore predstavljaju snagu kratkog spoja poslije i prije procesa povecanja, te s
obzirom na to da je jacina treperenja linearna s obzirom na korak promjene, ocekuje se da ¢e doci
do smanjenja treperenja napona. Povecanje snage kratkog spoja vr§imo dodavanjem jo$ jednog
dalekovoda koji sluzi za pojacanje distribucijskih dalekovoda, da se priklju¢imo na mrezu vise
naponske razine, te paralelan spoj transformatora kod kojeg se smetnje potpuno prenose na
sabirnice. Osim dvije spomenute metode, danas susre¢emo mnogo metoda za regulaciju titranja
napona, kao $to su odvajanje izoliranim transformatorom, promjene u dizajnu opreme, kod motora

smanjenje uklopne struje i tako dalje. [5]
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4. NORMA IEC 61000 -3 -7

The International Electrotechnical Commission (IEC) je medunarodna organizacija za
standardizaciju koja se sastoji od svih nacionalnih elektrotehnickih odbora, te je glavni cilj IEC
organizacije medunarodna suradnja na svim dijelovima koji se ti¢u elektri¢nih i elektronickih
podru¢ja. U svrhu toga organizacija objavljuje medunarodne standarde koji vrijede za sve drzave,
te uz to jos i tehnicke specifikacije, te tehnicka izvjesca. Na radu spomenutih izvjesca i standarda
radi mnogobrojne nacionalne organizacije i ne nacionalne organizacije koje su povezane sa IEC —
om. IEC ima vrlo blisku suradnju s medunarodnom organizacijom za normizaciju (ISO) te medu
njima postoji sporazum izmedu dvije organizacije. IEC norme te standardi dolaze kao preporuke
za koriStenje, te u slucaju pogresnog tumacenja ili krivog nacina koriStenja IEC sustav nije
odgovoran. Svaki korisnik IEC standarda treba osigurati da ima zadnju izdanu verziju publikacije
IEC standarda. U ovome zavr$nom radu pozabavit ¢emo se IEC standardom, to jest normom
61000 — 3 — 7. Spomenutu normu podijelit ¢emo u nekoliko cjelina, te cemo detaljno kroz te cjeline
opisati zahtjeve, i dijelove spomenute norme. Norma IEC 61000 koristi se kao podloga koja sluzi
za fluktuirajuce instalacije, to jest one instalacije kod koji dolazi do promjene opterecenja. Ovaj
standard odnosi se na srednjonaponske, visokonaponske, te mreze vrlo visokog napona, dok su
niskonaponske mreze pokrivene u drugim IEC standardima. S obzirom na iznos napona dijelimo

ga ovako:

= Low voltage (LV) —mreze niskog napona, odnosi se na mreze nazivnog napona manji
od 1 kV

* Medium voltage (MV) — mreZe srednjeg napona, odnosi se na mreze ¢iji je nazivni
napon veci od 1 kV, a manji od 35 kV.

= High voltage (HV) — mreze visokog napona, 0dnosi Se na mreze ¢iji je nazivni napon
veci od 35 kV, a manji od 230 kV

= Extra high voltage (EHV) — mreze vrlo visokog napona, odnosi se na mreze C¢iji je

nazivni napon veci od 230 kV.

Uzrok fluktuirajué¢ih mreza je u slucaju ovog standarda treperenje napona ili naglo poveéanje
napona, ili oboje u isto vrijeme. Primarni cilj ovog standarda je u tome da pruzi smjernice za
priklju¢ene kupce na mrezu kako bi dobili Sto kvalitetniju uslugu. Ova norma se bavi
preraspodjelom kapaciteta sustava za apsorbiranje smetnji, te se ne bavi na¢inom kako ublaziti
spomenute smetnje. Ovo izvjeSce temelji se uglavnom na pretpostavkama, $to znaci da pristup
spomenut u ovome standardu nece uvjet rijesiti probleme naponskog treperenja. Operatori sustava

odgovorni su prilikom prikljucenja fluktuirajuéih instalacija u sustav. [8]
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Najces¢i problemi na koje nailazimo rezultirani treperenjem napona su:

= Efekt treperenja izvora svijetlosti kao rezultat fluktuacije napona
= Brza promjena napona, koje su ¢ak i unutar normalnih tolerancija radnog napona

uznemirujuca pojava

Norma 61000 ima takoder i naziv elektromagnetska kompatibilnost (Electromagnetic
compatibility), te oznacavamo sa EMC, jer su flickeri usko vezani za elektromagnetsku
kompatibilnost. A kada govorimo o elektromagnetskoj kompatibilnosti, govorimo o sposobnosti
opreme ili sustava da zadovoljavajuc¢e funkcionira u svom elektromagnetskom okruzenju bez
unosenja nepodnosljivih elektromagnetskih smetnji bilo ¢emu u tom okruzenju. Elektromagnetska
kompatibilnost je uvjet elektromagnetskog okruzenja tako da za svaki fenomen, razina emisije
smetnji bude dovoljno niska i razina otpornosti bude dovoljno visoka, tako da svi uredaji, oprema
I sustavi rade kako je predvideno, te se EMC postize samo u sluc¢aju kontroliranja otpornosti i
razine emisije, te se takoder koristi za opisivanje podruc¢ja u kojima imamo prisutne

elektromagnetne u¢inke kojima podlijezu oprema i uredaji. [8]

4.1 Uvod u normu IEC 61000 -3 -7

Prije nego $to krenemo na neke osnovne parametre, te podjelu na stupnjeve ove norme prvo
¢emo nesto re¢i o samim flickerima, nacinu mjerenja, nesto o elektromagnetnoj kompatibilnosti,
te razini emisije odredenih uredaja. Flickere mjerimo uz pomo¢ flickermetra, te imamo kao Sto
smo ve¢ spomenuli kratko mjerenje 1 dugo mjerenje, te za njih imamo spomenute ve¢ prikladne
formule. Razina emisije naponskog treperenja mjeri se na mjestu kojeg nazivamo POE (the point
of evaluation ). Naravno shva¢amo da je moguca smetnja kod kupca na niskom naponu, pa zbog
toga nastojimo razotkriti zaguSenja izmedu visokih, srednjih, te vrlo visokih napona. Kao primjer
1 orijentaciju navodimo da su zarulje od 120 V manje osjetljive na treperenje napona nego li zarulje
na 230 V. Za procjenu kvalitete napona koriste se neki osnovni pojmovi, a definirani su prema
tome gdje se primjenjuju, kako se mjere, zatim 1 kako se izracunavaju., no o tome vise u nastavku.
Razine kompatibilnosti opcenito su temeljene na razinama vjerojatnosti od 95 % cijelih sustava,
koristeci statistiCke distribucije koje predstavljaju i vremenske i prostorne varijacije poremecaja.
Postoji dopustenje za €injenicu da operater sustava ne moze u svakom trenutku kontrolirati sve
tocke sustava. Stoga, procjena s obzirom na razine kompatibilnosti treba se izvrsiti na razini cijelog
sustava. Osim razina kompatibilnost tu takoder susre¢emo i razine planiranja, koje se mogu
koristiti u svrhu odredivanja emisije ograni¢enja, uzimajuci u obzir sve fluktuirajuce instalacije.
Razine planiranja odredene su prema operatora sustava za sve naponske razine sustava i mogu se

smatrati internim ciljevima kvalitete operatora ili vlasnika sustava i mogu se staviti na raspolaganje
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pojedinim kupaca na zahtjev. Razine planiranja trebaju omoguéiti koordinaciju fluktuacija napona
izmedu razli¢itih naponskih razina. Metode mjerenja koje ¢e se koristiti za treperenje su metode
klase A navedene u IEC 61000-4-30 te takoder srodni sa IEC 61000-4-15. Minimalno razdoblje
mjerenja je tjedan dana uz normalne poslovne aktivnosti. Prac¢enje razdoblje treba ukljucivati dio

razdoblja ocekivanih maksimalnih razina treperenja. [8]

[ Compatibility level
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Slika 4.1 llustracija osnovnih koncepata kvalitete napona s vremenom/ statistika lokacije koja
pokriva cijeli sustav[8]

Na slici 4.1 imamo prikazane koncepte planiranja, te se uz pomo¢ njih i koncepta razine
kompatibilnosti koji je prikazan na slici 4.2 Zeli naglasiti najvaznije odnose izmedu osnovnih
varijabli. Unutar cijelog elektroenergetskog sustava neizbjezno je da ¢e do¢i do odredene razine
smetnji u nekim slu¢ajevima, stoga postoji rizik od preklapanja izmedu distribucija poremecaja

razine i razine imuniteta, Sto vidimo na slici 4.1.
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Slika 4.2 Ilustracija osnovnih koncepata kvalitete napona s vremenom statistike relevantne za

jedno mjesto unutar cijelog sustava[8]

Kako bismo usporedili razinu emisije treperenja iz korisnikove instalacije s ograni¢enjem
emisije, minimalno razdoblje mjerenja treba biti tjedan dana. Medutim, krace razdoblja mjerenja

mogu biti potrebna za procjenu emisija pod odredenim uvjetima. U svakom sluéaju, razdoblje
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mjerenja mora biti dovoljno dugo da uhvati najvisu razinu emisije treperenja koja se oc¢ekuje da

¢e se pojaviti. Prilikom mjerenja emisija treperenja treba uzeti sve izvore u obzir, a njih sSmo

obradili u proslom poglavlju. [8]

4.2 Osnovni principi norme

U sustavima imamo grani¢ne vrijednosti emisija fluktuiraju¢ih postrojenja koje ne smiju biti

premasene, a one ovise o snazi opreme za generiranje treperenja, te je sami cilj svega ograniciti

to ubrizgavanje tako re¢i treperenja napona u sustav, i smanjiti ukupan broj fluktuacija. S

obzirom na glavne principe imamo tri osnovna stupnja utjecaja na razine treperenja napona u

mrezi, te za svaku naponsku razinu imamo posebne uvjete. Tri osnovna stupnja su :

Stupanj 1 — odnosi se na pojednostavljenu procjenu emisija smetnji. Opéenito je
prihvatljivo da kupci ugraduju male kuéanske aparate bez posebne procjene emitiranja
flickera od strane operatera sustava. Proizvodaci takvih aparata su opéenito odgovorni
za ograniavanje emisija.

Stupanj 2 — odnosi se na ograni¢avanje emisije u odnosu na stvarne karakteristike
sustava Ako instalacija ne ispunjava kriterije faze 1, specificne karakteristike
treperenja opremu za proizvodnju unutar kupéeve instalacije treba ocijeniti zajedno s
apsorpcijski kapacitet sustava. Kapacitet apsorpcije sustava proizlazi iz razina
planiranja 1 raspodjeljuje se pojedina¢nim kupcima prema njihovoj potraznji s u
odnosu na ukupni opskrbni kapacitet sustava. Nacelo ovog pristupa je da, ako je sustav
u potpunosti iskoriSten do projektiranog kapaciteta i svi kupci ubrizgavaju do svojih
pojedina¢nih ograni¢enja, ukupna razina poremecaja bit ¢e jednaka razinama
planiranja uzimajuéi u obzir faktore prijenosa izmedu razli¢itih napona razine i u¢inak
zbrajanja razli¢ite opreme za proizvodnju treperenja.

Stupanj 3 — odnosi se na prihvacanju visih razina emisije na temelju odredenih uvijeta.
Pod nekim okolnostima, kupac moZze zahtijevati pristanak za emitiranje smetnji izvan
njega osnovna ograni¢enja dopustena u fazi 2. U takvoj situaciji korisnik i operator
sustava moze dogovoriti posebne uvjete koji olakSavaju povezivanje fluktuirajuceg

montaza. [8]

U sljedecem dijelu rada ¢emo pogledati karakteristike sva tri stupnja za srednjonaponske mreZe te

za visokonaponske mreze, te odrediti uvjete. Za cjelokupnu emisiju u sustavu odgovoran je

operator sustava.
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4.3 Ograni¢enja emisija za fluktuirajuée instalacije spojene na SN sustave

Kod instalacija koje su spojene na srednjonaponsku mrezu takoder imamo podjelu na osnovna
tri stupnja koje treba zadovoljavati kako bi sve odgovaralo onako kako to zahtjeva nas standard to
jest norma IEC 61000. Kada govorimo o stupnju 1 omogucuje se spajanje malih instalacija, no sa
ograni¢enom koli¢inom promjenjive snage koju emitira U mrezu. Spomenute male instalacije
mogu se ukljuciti u sustav bez detaljne procjene karakteristika emisije ili utjecaja na sustav.
Prihvac¢anje bez daljnje analize provodi se u slu¢aju kada je omjer promjene snage AS i shage
kratkog spoja sustava Ssc izrazenu u postocima nalazi unutar odgovarajuéih granica, a te granice
ovise 0 broju r koja predstavlja promjenu napona u minuti. ( Pad napona nakon ¢ega slijedi
oporavak). Vrijednosti prividne promjene snage mogu biti vece, manje, ili pak jednake nazivnoj
vrijednosti snage. Vrijednost snage kratkog spoja raCunamo za odredenu tocku ili procijenimo za
tipian ustav sa slicnim karakteristikama. U tablici 4.1 ispod prikazane su granice prvog stupnja

kod SN sustava, u ovisnosti o vrijednosti r varijable.

c K=(AS/Ssc)max (%)
r> 200 0,1

10<r <200 0,2
r <10 04

Tablica 4.1 Granice za prvi stupanj kod SN[8]

Nadalje kada govorimo o stupnju 2 koji se odnosi za instalacije koje su povezane na srednju
vrijednost napona, on nam se takore¢i nadograduje na stupanj 1, kojeg smo ve¢ obradili. Naime u
stupnju 2 razmatramo kolika ograni¢enja emisije treba uvesti s obzirom na stvarne karakteristike
sustava. U ovom stupnju, dopusteni globalni doprinos ukupnoj razini poremecaja je raspodijeljen
svakom pojedinom postrojenju u skladu s njegovim udjelom u ukupnom kapacitetu sustava
opskrbe na koji je ova instalacija povezana. Ovo osigurava da razina smetnji zbog emisija svih

kupaca prikljucenih na sustav ne¢e premasiti razinu planiranja.

HY or MV (Leaws)
upstream
system
TF‘StLIM
S
MV : (Lpamay)
[ Geamv [<—1
SM\( ‘SI_SLV
IV

here that LV fluctuating installations

g In the case of flicker, it is assumed
Lv
have a negligible impact on MV

IEC 10308

Slika 4.3 Prikaz prijelaza sa srednjonaponske mreze na niskonaponsku|[8]
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Na slici 4.3 mozemo vidjeti primjer sustava srednjeg napona, te prijelaz sa visokog ili srednjeg
napona, na niski napon. Prilikom prijelaza na srednjeg napona na niski mi nastojimo ograniciti
emisije treperenja napona, to jest prijelaz treperenja sa srednjeg napona ka niskom naponu, to jest

potro$a¢ima. Pa tako flicker ne bi trebali prijeci planiranu vrijednost koja je odredena formulom:

Lpstmy = i/GIglstMV + TlgstUM + L%stus (4.1)
Gdje nam:

Gpmy - Ppredstavlja globalni doprinos razini treperenja svih instalacija koje su spojene na

srednjonaponsku mrezu, te je izraZzeno preko Pst i Pit.

TFstum — Predstavlja koeficijent prijenosa flicker u mreZi do srednjeg napona, te ga odredujemo
simulacijom ili mjerenjima.

L%ty — predstavlja razinu planiranja za treperenje u uzvodnom sustavu, gdje nam razliite razine
mogu biti potrebne za odredene medunaponske razine.

Lpsemy — predstavlja razinu planiranja za flickere u SN sustavu.

U ovoj normi susrecemo jo§ jedan pojam, a to je pojam individualne dopustenosti emitiranja
treperenja. Drugim rijeCima receno, svaki korisnik sustava ima dopustenu odredenu koli¢inu
emitiranja treperenja u mrezu, a ta koli¢ina ovisi o njihovoj snazi, te o udjelu investicijskih
troskova u sustav za odredenog korisnika. Individualne emisije treperenja za korisnike racunamo
prema relaciji:

a Si
(St =SLv)

Epsti = Gpstmy * (4-2)

a Si
(St =SLv)

Epiti = Gpiemy - (4.3)

Gdje nam:
Epg:i | Epysi — predstavljaju emisijska treperenja za instalaciju kupca
Si — dogovorena snaga koju ¢e imat kupceva instalacija, ili nazivna vrijednost u MVA

St — predstavlja ukupni opskrbni kapacitet promatranog sustava, te pritom ukljucuje i bududi rast

opterecenja

SLv — predstavlja ukupnu snagu instalacija napajanih izravno prema NN naponu mreZze.
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Na nekim se mjestima moze dogoditi da je prethodna razina treperenja visa od normalnog udjela
za postojece instalacije. U ovom slucaju, ograniCenja emisija za nova postrojenja mozemo
razmotriti preraspodjelu planiranih razina izmedu razli¢itih naponskih razina ili se moze povecati
kapacitet apsorpcije treperenja sustava. U tablici 4.2 imamo prikazane minimalne vrijednosti

emisija za srednji napon mreze. [8]

Ebpsti Epiti
0,35 0,25

Tablica 4.2 Minimalne vrijednosti emisija MV sustava

Nadalje imamo obradu tre¢eg stupnja za MV sustave, koje se temelje na prihvacanju visih
razina emitiranja naponskog treperenja, to jest viSim emisijama. U posebnim sluc¢ajevima operator
sustava moze dopustiti treperenje napona odredene instalacije vise nego Sto je to dozvoljeno u
stupnju 2, no to se deSava kada su ograniCenja donesena u drugom stupnju izvedena pomocu
tipicnog 1 konzervativnog sustava. U nastavku ¢emo navesti neke od faktora koji utjecu na

dopustanje vise emisije treperenja:

»= Neke korisnicke instalacije ne proizvode znacajno treperenje jer nemaju fluktuirajucu
opremu znacajne veli¢ine. Stoga se neki od dostupnih kapaciteta apsorpcije treperenja
sustava nece iskoristit.

= Op¢i zakon zbrajanja moze biti previSe konzervativan, na primjer, moze se dogoditi da
neke fluktuirajuée instalacije nikada ne rade istovremeno, zbog ograni¢enja sustava ili
opterecenja.

» U nekim slu¢ajevima, instalacija koja izaziva treperenje moze biti u skladu sa svojim
ograni¢enjima emisija u normalnim konfiguracijama sustava, dok premaSuje ogranicenja
emisija stupnja 2 samo povremeno u degradiranim konfiguracijama (npr. kada obliznje

proizvodno postrojenje nije u funkciji).

Sve dok svi korisnici u sustavu ne iskoriste svoja dopustenja drugog stupnja za emisiju naponskog
treperenja u sustav, prisutni su rezervni kapaciteti. Na kraju treba dodati jo$ ograni¢enja u ovome
naponskom nivou kada govorimo o vrijednostima kratkotrajnih i dugotrajnih flickera, te su

prikazani u tablici ispod. [8]

Pst Pt
0,9 0,7

Tablica 4.3 Ogranicenja vrijednosti flicker u SN mrezi
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4.4 Ogranifenja emisija za fluktuirajucée instalacije spojene na VN i VVN sustave
U ovome dijelu rada odradit ¢emo utjecaj postrojenja sa strane naponskog treperenja na
visokom i vrlo visokom naponu. U ovome sluc¢aju takoder imamo tri stupnja, no prvi stupnja kao
1 tre¢i stupanj odgovaraju stupnjevima kod srednjeg napona, tako da njih ne¢emo ponovo

obradivati. S toga ¢emo odmah krenuti na drugi stupanj kod mreza s VN.

Pristup stupnju dva je slican kao i kod srednjeg napona, no u slucaju od visokog i vrlo visokog
fluktuiraju¢ih instalacija udio globalne razine emitiranja temelji se na ukupnoj snazi koja je
dostupna za sve instalacije na tom naponu, a ne na ukupnom opskrbnom kapacitetu sustava. Kada
promatramo visoki napona, treperenje napona koje se deSava na SN i NN nema utjecaj na Vvisoki
napon, pa prema tome to mozemo zanemariti. Upravo zbog toga imamo nove vrijednosti, te nove
izraze za zasebna dopustenja emitiranja treperenja za svakog korisnika, koje smo ve¢ spominjali
kod srednjeg napona. Dopustene misije na vrlo visokom (EHV) naponu i visokom naponu (HV)

za svakog korisnika raCunamo prema relaciji:

Epsti = Gpstny /

al S;
StHV
al S;
Epsti = Gpsteny - /s (4-5)
t EHV
al S;
StHv
Si

(4.4)

(4.6)

Epiti = Gpitny /

a
Epiti = Gpitenv

4.7)

StEHV

Minimalne vrijednosti emisije emitiranja za HV i EHV su jednaka onima za MV, te su prikazane
u tablici 4.2. Kod visokog napona ¢emo takoder istaknuti planirana ograni¢enosti kratkotrajnih i

dugotrajnih treperenje napona u mrezi te su prikazani u tablici ispod. [8]

Pst Plt
0,8 0,6

Tablica 4.4 Ogranicenja vrijednosti flicker u VN mrezi

4.5 Brze promjene vrijednosti napona
Vizualna nelagoda zbog treperenja svjetla je najces¢i razlog za ograni¢avanje promjena napona
zbog fluktuirajucih instalacija. Medutim, operateri ili vlasnici sustava moraju odrzavati veli¢ina

napona unutar uskih granica te pojedinacni kupci ne bi trebali proizvesti znacajne promjene u
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napona ¢ak 1 ako su podnosljive sa stajaliSta treperenja. Na slici 4.4 ispod mozemo vidjeti primjer

brze promjene napona.

102,0

(%)

AU

Voltage U

95,0 . . : . T T |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Time (s)

Slika 4.4 Brze promjene vrijednosti napona[8]

Pod normalnim okolnostima, vrijednost brzih promjena napona ogranic¢ena je na 3 % nominalnog
napona napajanja u SN sustavima. Medutim, brze promjene napona koje prelaze 3 % mogu se
rijetko dogoditi u SN javnim opskrbnim sustavima. Ovo su razine smetnji koje se mogu koristiti u
svrhu odredivanja grani¢nih vrijednosti emisije, uzimajuci u obzir sve instalacije koje mogu
uzrokovati brze promjene napona. Planiranje razine specificira operator ili vlasnik sustava za sve
naponske razine sustava i mogu se smatrati internim ciljevima kvalitete operatora ili vlasnika
sustava 1 mogu biti dostupni pojedina¢nim kupcima na zahtjev. Mogu se dati samo indikativne
vrijednosti jer ¢e se razine planiranja razlikovati od slu¢aja do slucaja, ovisno o strukturi sustava 1
okolnostima. U tablici ispod prikazane su vrijednosti planiranja za brze promjene napona za rijetke
dogadaje, te su izrazene u postocima. Takva ogranienja ovise o promjena u odredenom

vremenskom razdoblju

Broj promjenan AU/Uy
MV HV/EHV
n<4 po danu 5-6 3-5
n< 2 po satu>4 po danu 4 3
2<n<10 po satu 3 2,5

Tablica 4.4 Planirane promjene napona s obzirom na broj ponavljanja[8]

Ne postoji standardizirana metoda mjerenja za brze promjene napona. Iz tog razloga, preporucuje
se da se koriSteni postupak procjene temelji na izmjerenim promjenama u r.m.s. napon uzimajuci

u obzir samo komponentu frekvencije napajanja s uklonjenim prijelaznim pojavama. [8]
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5. ANALIZA TREPERENJA NAPONA NA PRIMJERU
ELEKTROENERGETSKE MREZE

U zadnje poglavlju ovog diplomskog rada obradit ¢emo jedan primjer mreze, te ¢emo na tom
primjeru izra¢unati medusobni utjecaj medu ¢vorovima, te razine flickera na svim ¢vorovima u
mrezi, 1 na kraju koeficijent prijenosa izmedu ¢vora 2 i ostalih ¢vorova. Simulaciju ¢emo vrsiti u
programskom paketu DigSILENT-a, pod nazivom Powerfactory. U prvom dijelu ovog poglavlja
¢emo analizirati cijelu mrezu te medusoban utjecaj elemenata u mrezi, a zatim ¢emo prijeéi na
modeliranje mreze u Powerfactory-u, nakon ¢ega ¢emo izvrSiti proracun i na kraju sagledati
rezultate, te usporediti ih sa dopustenim vrijednostima razine flickera prema standardu kojeg smo

vec¢ obradili a to je IEC 61000 —3 — 7.

5.1 O programskom paketu Powerfactory

Programski paket Powerfactory je program njemacke grupacije DIgSILENT, koja se bavi
rjeSenjima za elektroenergetske sisteme, te sustave opcenito koji se odnose na energiju. U ovome
diplomskom radu koristi ¢emo PowerFactory, pa ¢emo re¢i ne$to malo vise o njemu.
PowerFactory je softverska aplikacija za analizu elektroenergetskog sustava za analizu
proizvodnje, prijenosa, distribucije i industrijskih sustava. Pokriva cijeli raspon funkcionalnosti od
standardnih znacajki do sofisticiranih i1 naprednih aplikacija ukljucuju¢i energiju vijetra,
distribuiranu proizvodnju, simulaciju u stvarnom vremenu i prac¢enje performansi za testiranje i
nadzor sustava, §to nam omogucuje mnoge vrste proraCun, te Njegovu Siroku upotrebu..
PowerFactory se sastoji od osnovnog paketa koji u sebi sadrzi funkcije kao $to su: prorac¢un tokova
snaga, proracun kratkog spoja, osnovne SN/NN analize, osnovne modele opreme, rezultate uz
izvjescéa, osnovne informacije o softveru i tako dalje. Osnovni dio programa nam je dovoljan u
slucaju kada su nam potrebne neke osnove vrijednosti 1 rezultati iz mreze, no za nesto vise i
detaljnije potrebno je ukljuciti dodatne pakete. Rezultate dobivenih prora¢una moguce je dobiti iz
sustava na nekoliko razli¢itih nacina. Uz osnovni paket napredne funkcije sustava koje mozemo
nadograditi osnovnom paketu su: zastitne funkcije, Analiza kabela, alati za distribucijsku mrezu,
elektromagnetski prijelazi, Kvazi — dinamic¢ka simulacija, procjena zahtjeva za povezivanje,
planiranje prekida rada, optimalni protok snage i tako dalje. Sve te dodatne funkcije su zaduzene
za odredenih dio prorac¢una koji se odnose na mrezu. Jedan od najvaznijih dodatnih opcija koja je

nama vrlo vazna u ovome radu je funkcija Kvalitete elektricne energije i harmonijska analiza uz
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pomo¢ koje ¢emo izracunati Zeljene vrijednosti razine flickera, za postoje¢u mrezu, te se detaljnije
upoznati sa tim dodatnim dijelom programa. Uz taj dio takoder u ovom radu nam je potreban dio

EMT simulacije, uz pomo¢ kojeg dobijemo rezultate simulacija.[11]

SILEN

] DIgSILENT | POWER SYSTEM SOLUTIONS

Slika 5.1 DIgSILENT logo [11]

5.2 Modeliranje mreze u PowerFactory-u

Prije nego krenemo na modeliranje mreze u programskom paketu, najprije ¢emo se upoznati s
izgledom mreze, njezinim elementima, te i parametrima elemenata mreze. Za simulaciju imamo
zadanu 220 kV mrezu, u kojoj moramo izracunati utjecaje medu ¢vorovima, sa strane flicker, te

analizirati rezultate i1 donijeti zakljucak.
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Slika 5.2 Zadana mreza za simulaciju

Na slici 5.2 imamo prikazanu zadanu mrezu koju trebamo modelirati u Powerfactory-u.

Rije¢ je o mrezi napona 220 kV, koja se sastoji od tri sabirnice 220 kV napona. Na sabirnicu 1
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imamo priklju¢en transformator 1 220/13,8 KV zajedno sa potrosa¢em P1 na naponu 220 kV, dok
je na drugoj strani spojen generator snage 245 MVA. Nadalje na sabirnici 2 imamo prikljucen
transformator 2 220/20 kV, na ¢ijem je drugom kraju prikljucen potrosac elektroluc¢na pec, snage
40 MW, te nam upravo ona rezultira pojavom flickera u mrezi. Na sabirnicu 3 priklju¢ena nam je
aktivna mreza snage Sk3 = 8000 MVA. Sabirnice su povezane s 3 voda, tako da imamo vod V1,
koji povezuje sabirnicu 3 i 1, zatim vod V2 koji povezuje sabirnice 1 i 2, te tre¢i vod V3 Koji

povezuje sabirnice 21 3.

5.2.1 Parametri elemenata mreze

Parametri koji su koriSteni za modeliranje mreze u programskom paketu PowerFactory nalaze se

u tablicama ispod.

Ime Faktor opterecenja Napon kratkog spoja (%) Snaga (MVA)
T-1 1 12,6 245
T-2 1 12 40

Tablica 5.1 Parametri transformatora

Ime Djelatna Faktor snage
snaga (MW)
P1 250 0.85
ELP 40 1

Tablica 5.2 Parametri potrosaca

Ime Faktor snage Reaktancija generatora (%) Snaga (MVA)
Gl 0,85 237 247

Tablica 5.3 Parametri generatora

Ime R/X Napon (kV) Sks (MVA)
Aktivna mreza 1 220 8000

Tablica 5.4 Parametri aktivne mreze
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Ime Duljina (km) R(Q /km) Xd (€ /km) Bg (nS/km)

V1 65 0.06 0.41 2.8
V2 10 0.06 0.41 2.8
V3 36 0.06 0.41 2.8

Tablica 5.5 Parametri vodova

Nakon unesenih svih parametara pomocu programa PowerFactory smo modelirali mrezu
unutar programa. Za sve elemente mreze smo koristili postoje¢e modele unutar sustava, te samo
unosili svoje vrijednosti elemenata. Za potrosaca, elektrolu¢nu pe¢ smo koristili gotov model
elektrolu¢ne peci dostupna na sluzbenim stranicama DIgSILENT-a, te smo ju prilagodili tako da

ona iz mreZe uzima onoliko radne snage koliko je i predvideno, a to je 40 MW.

5.2.2 Model elektrolucne peci

Dok smo za sve ostale parametre samo upisivali parametre te koristili gotove tipove
transformatora, vodova i tako dalje, za model elektrolu¢ne peéi smo uzeli gotov model koji smo
pronasli na sluzbenoj stranici od programskog paketa DIgSilent-a, te je model prikazan na slici

ispod.

T_ArcFurnace
&

Arc Furnace (3 phase)

Slika 5.3. Model elektrolucne peci

Model elektrolu¢ne peci je raden prema [14] koji nama i odgovara, pa tako nismo radili
neke velike promjene u strukturi, nego smo ga samo prilagodili na napon mreze, te podesili
parametre ulaznog transformatora u elektrolu¢nu pe¢. Elektrolucna pe¢ je radena prema osnovnoj
shemi koja je prikazana na slici ispod.

o E = BUEBL @SUES
*ige i i % i w TR
<> Teme I D}~ QO
1 S Ly [

Slika 5.4 Osnovna shema za izradu modela elektrolucne peci
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Elektrolu¢na pe¢ je spojena na sabirnicu 1 (BUS 1) pomo¢u HV/MV transformatora, i
napaja se preko MV/LV transformatora. Na strani peci se nalazi podesivi izvor napona pomocéu
kojeg mijenjamo snagu peci, te Xisc Koji predstavlja reaktanciju kratkog spoja na PCC, dok se na
drugoj strani nalaze reaktancija Xc i otpor Rc koji predstavljaju vezu izmedu elektrolu¢ne peci i
MV/LV transformatora. Simulacija elektri¢nog luka izvedena je s nelinearnim modelom opisana

jednadzbom ispod.

c

Va: Vat+m

(5.1)

U jednadzbi (5.1), Va nam predstavlja napon luka, dok 1. predstavlja struju elektri¢énog luka.
Veli¢ina Vat nam predstavlja vrijednost napona kojoj se tezi prilikom smanjenja ili povecanja
vrijednosti struje., te je to usko povezano uz konstante C i D, koje spadaju u parametre elektroluéne
peci prikazane na slici 5.5, kao i veli¢ina Va. Kako bi se stacionarni model luka doveo do nastanka
fluktuacije napona, uzrok treperenja, strujno-naponska karakteristika mora sadrzavati i vremenske

varijacije koje odgovaraju vremenskoj ovisnosti duljine luka. To ¢emo opisati formulom ispod.
Vo = kVao( o) (5.2)

Gdje nam, Vqo predstavlja napon elektriénog luka za odredenu referentnu duljinu luka lo, koju
zadajemo takoder u parametrima prikazanim na slici 5.5 Takoder odnos izmedu duljine luka i
napona mozemo objasniti formulom 5.3. gdje nam | predstavlja duljinu luka, konstanta A pad
napona na anodi i katodi, a pak konstanta B pad napona po jedinici duljine luka. Vrijednosti A i B

takoder unosimo u parametre na slici 5.6.

Ve = A+ Bl (5.3)

Vremenske varijacije elektricnog luka kod modela elektrolu¢ne pec¢i imamo izraZzene pomocu
formula na dva nacina. Na prvi nacin vremenske varijacije su izrazene preko sinusnog zakona, te

ih prikazujemo pomoc¢u formule 5.4.

Dl

I(t) =1, — (7) - (L + sinwt) (5.4)

Gdje nam DI maksimalne dopustene varijacije duljine elektricnog luka, pa iz toga dobijemo
vrijednost k koji je postavljen kao ulazna varijabla koja omogucuje realizaciju simulacija s

duljinom luka bilo konstantnom ili vremenskom varijablom, te je dobijemo formulom 5.5.
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E2D)-@+sinwt)

k(t) = 1, — & (5.5)

A+Blo

Drugi nacin preko kojeg dobijemo vremenske varijacije elektricnog luka je koristenje slucajnih
varijabli te su one izrazene formulama 5.6 i 5.7, gdje nam lo predstavlja maksimalnu duzinu
elektriénog luka kompatibilna s kontinuiranim provodenje i r(t) je zakon duljine luka varijacija u
odnosu na referentni uvjet lo. Signal r(t) je Sum s pojasom u frekvencijskom podrucju gdje

fluktuacije napona proizvode treperenje.

I(t) =l —r(t) (5.6)
k() = 1 -2 (5.7)

Model elektrolu¢ne peci kojeg smo mi obradili koristi slu¢ajne varijacije kao izvor flicker, te to
takoder podeSavamo u parametrima stroja kao prvu stavku(MODEL TYPE) gdje mozemo izabrati
da li ¢e to biti sinusni zakon ili zakon slu¢ajnih varijabli. Takoder smo proveli simulaciju i u sluc¢aju
sinusnog zakona, no ne dolazi do nekih znaCajnih promjena te su rezultati skoro identi¢ni.
Elektrolu¢na pe¢ je modelirana tako da mjeri vrijednosti struja na sve tri faze, te na osnovu toga
regulira ulazne vrijednosti napona, to jest upravlja naponskim izvorom. Pa tako u osnovnoj
konstrukciji imamo strujna mjerenja, ulazne vrijednosti generirane nasumi¢nim izborom broja, za
sve tri faze, te karakteristike elektrolu¢ne peci uz naponski izmjeniéni trofazni izvor napona, te to
predstavlja osnovne dijelove ovog modela elektrolu¢ne pec¢i, a model same pe¢i vidimo u

blokovskom prikazu na slici ispod. [14]

ia_in U_A

Current e, ib_in B u_g Arc Furnac..
Arc Furnac.. icin uc Arc Furnac..
3 —! - - -

rndA

Random Number Generator Pha
Hoise Phase A

Arc Furnace Characteristic

Arc Furnace Characteristic

rndB

Random Mumber Generator PhB
Hoize Phase B

rndC

Random Mumber Generator PhC
Noise Phase C

Slika 5.5. Blokovski prikaz modela elektrolucne peci
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Od ulaznih vrijednosti vidimo vrijednosti generirane nasumi¢nim izborom za sve tri faze prikazane
pomoc¢u Random Number Generator, rezultate strujnih mjerenja kao ulaz Current mesurament, te
vrijednoti idu u blok Arc Furnace Characteristic, gdje se obraduju po blokovskoj shemi na slici

5.6, i daju izlazne vrijednosti u obliku napona za sve 3 faze.

e o

3

Slika 5.6 Blokovski prikaz za Arc Furnace Characteristic

Slots MNet Elements
BlkSlot Elrn®,Sta* IntRef, Int\ecobj
1 Arc Furnace Element «'@ Arc Furnace (3 phase)

2 Random Mumber Generator Ph&s <[~ Noise Phase &
3 Random Number Generator PhE <[~ Noise Phase B
4 Random Number Generator PhC [~ Noise Phase C
5 Arc Furnace Characteristic < dst Arc Furnace Characteristic

6 Current Measurement + (> &rc Fumnace Current

Slika 5.7. Dijelovi modela elektrolucne peci

Dijelovi ovog modela uglavnom su nepromjenjivi, jedini dio koji mi moZemo mijenjati je dio gdje

se unose karakteristike elektrolu¢ne pe¢. Prilikom promjena karakteristika peci takoder dolazi i do
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promjene flickera, no ne znaCajne promjene. Sve parametre koje je moguée mijenjat imamo

prikazane na slici ispod, na kojoj se takoder nalaze vrijednosti tih parametara koje smo mi koristili

u nasem modelu.[13]

MODEL_TYPE Sinusoidal/Noise/Constant [0/1/2]

A Anode-Cathode Voltage drop sum [V]

B Voltage drop / unit arc length [V/cm]

DI Maximurm arc length variation [cm]

10 Reference arc length [cm]

f_flicker Sinusoidal variation: Main Frequency [Hz]
phi Sinusoidal variation: Phase shift [rad]

Ca Constant C {increasing current) [\W]

Cb Constant C (decreasing current) [W]

Da Constant D {increasing current) [4]

Db Constant D (decreasing current) [4]

Vat Threshold voltage wvalue upon current increase (=0 [V]
Flow Randorn Generator - Band Pass Low Freq. [Hz]
Fhigh Random Generator - Band Pass High Freq. [Hz]

HO Random Generator - Band Pass Gain [p.u.]

Parameter

190000.
39000
5000.
5000,
200.

Slika 5.8. Parametri elektrolucne peci

5.2.3 Proracun tokova snage mreze

Kako bi bili sigurni da je sve pravilno spojeno proveli smo provjeru protoka snaga, uz pomo¢

Load flow funkcije programa Power factory, te pregledali sve rezultate, i prilagodili snagu

elektrolu¢ne peci. Prora¢un tokova snaga na na$oj mrezi mozemo vidjeti na slici ispod, te uvidom

na sliku zaklju¢ujemo da su sve vrijednosti protok snaga u redu, te da je aktivna snaga koju uzima

elektrolu¢na pe¢ 40 MW.
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Slika 5.9 Load flow na zadanoj mrezi

5.3 Proracun flickera na sabirnicama

Daljnje proracuni u programskom paketu Powerfactory obavljat ¢emo u dijelovima programa
pod nazivom Power Quality i EMT simulation. U dijelu Power Quality ¢emo uz pomo¢ opcije
flickermetra izracunati razine flicker-a pojedinih sabirnica. Izracun uz pomoc¢ flickermetra temelji

se na naponu jedne faze, Cije rezultate povlac¢imo iz dokumenta koji nastaje uz pomo¢ EMT

simulacije.

5.3.1 Postupak izvrsavanja proracuna

Prije nego krenemo na EMT simulaciju potrebno je podesiti flickermetar te odrediti intervale
na kojima ¢e odredivati kratkotrajne, te dugotrajne vrijednosti flickera. U nasem slucaju izabiremo
da svakih 60 sekundi racuna vrijednost kratkotrajne vrijednosti flicker, na na osnovu pet
vrijednosti flickera izracunava vrijednost dugotrajnog flickera, to jest da dugotrajne flickere racuna
u razmaku od 5 minuta, ili 300 sekundi. Nakon podeSenja flickermetra prelazimo na izradu

rezultata, to jest na EMT simulaciju.
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Prilikom pokretanja EMT simulacije takoder je potrebno unijeti te podesiti neke odredene
parametre. Prije svega odredujem vrijeme trajanja simulaciju koje mora biti ekvivalentno sa
vremenom koje je potrebno da flickermetar izracuna vrijednosti. U nasem sluc¢aju to vrijeme je
300 sekundi, te je tu potrebno dodati odstupanje u obliku dodatnog vremena od 5 sekundi, tako da
¢e nam trajanje simulacije u naSem slucaju iznositi 305 sekundi. Nadalje prije samog pokretanja
simulacije potrebno je odrediti koje ¢e parametre zapisivati, te na kojem mjestu ¢e ih pohraniti. Pa
prema tome odredujemo lokaciju za Result file, a uz to i varijable koje ¢e promatrati te pohraniti.
Pa tako za unos varijabli uzimamo odredenu potrebnu sabirnicu na kojoj zelimo odrediti flickere,
a parametar koji ¢e mjerit odabiremo m:U:A. Na osnovu spomenutog parametra flickermetar
odreduje vrijednosti kratkotrajnih te dugotrajnih vrijednosti flickera. Parametar m:U:A, moZemo
rastaviti na tri ¢lana. Gdje na slovo m predstavlja rije¢ Mesured koja nam govori da je ta vrijednost
mjerenja, slovo U govori da mjerimo napon, a pak A predstavlja fazu A. Pa tako mjerimo napon
u fazi A na mjestu odredene sabirnice. Nakon toga pokrenemo simulaciju, te c¢ekamo da protekne

vrijeme simulacije od 305 sekundi.

Nakon zavrSetka simulacije, vratamo se u dio programa pod nazivom Power Quality.
Pokretanjem flickermetra odredujemo datoteku iz koje flickermetar uzima rezultate, te odabiremo
varijablu koju koristi u izra¢unu koja se nalazi u spomenutoj datoteci rezultata. Nakon toga
izvrS§avamo izra¢un pomo¢ flickermetra, koji nam daje rezultate za odredenu sabirnicu u izlaznom
prozoru programa, to jest u Output window-u. Dobivene rezultate usporedujemo sa dopustenim

vrijednostima kratkotrajnih i dugotrajnih flickera, te na osnovu toga donosimo zakljucak. .[13]

5.3.2 Rezultati proracuna flicker-a u mrezi

Za svaku sabirnicu proveli smo simulaciju u duzini od 305 sekundi te na osnovu toga
pomocu flickermetra radenog po standardu IEC dobili odredene rezultate koje ¢emo prikazati u
sljede¢im tablicama. RjeSenja nakon proracuna preuzimamo iz output window-a, te analiziramo,
imamo prikazane vrijednosti kratkotrajnih flickera na pet razli¢itih vremenskih intervala, te se na

osnovu tih intervala program rac¢una vrijednost dugotrajnih flickera.
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Mjesto proracuna:

Mjerenje broj:
1

2
3
4
5

Vrijeme mjerenja(s):
5.001 - 65.000
65.001 — 125.000
125.001 — 185.000
185.001 — 245.000
245.001 — 305.000
Pit: 0.34

Tablica 5.6. Proracun flicker na sabirnici 1

Sabirnica 1 (220 kV)

Pst:
0.35
0.34
0.35
0.34
0.34

Sabirnica 1 se nalazi na naponskom nivou od 220 kV §to predstavlja visoki napon, a prema

standardu na visokom naponu dopustene emisije flicker prikazane su u tablici 4.4. Najveca

vrijednost kratkotrajnih flickera koju susre¢emo na sabirnici 1 je 0.35, te se ona nalazi ispod

dopustene granice od 0.8 prema standardu. Takoder kako pogledamo dugotrajne vrijednost

flickera koji iznosi 0.34 takoder zadovoljava standard koji zahtjeva vrijednost manju od 0.6.

Mjesto proracuna:

Mjerenje broj:
1

2
3
4
5

Vrijeme mjerenja(s):
5.001 - 65.000
65.001 — 125.000
125.001 — 185.000
185.001 — 245.000
245.001 - 305.000
Pit: 0.41

Tablica 5.7 Proracun flicker na sabirnici 2

Sabirnica 2 (220 kV)

Pst:
0.41
0.41
0.41
0.40
0.41

Sabirnica 2 se takoder nalazi na naponu od 220 kV, te za kratkotrajne i dugotrajne

vrijednosti vrijede pravili kao 1 za sabirnicu 1. Najveca vrijednost kratkotrajnih flickera na

sabirnici 2 iznosi 0.41 $to ulazi u okvir dopustenih vrijednosti prema standardu. Nadalje vrijednost

dugotrajnih flickera iznosi 0.41 $to takoder zadovoljava standard IEC 61000 — 3 —7.
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Mjesto proracuna: Sabirnica 3 (220 kV)

Mjerenje broj: Vrijeme mjerenja(s): Pst:
1 5.001 - 65.000 0.16
2 65.001 — 125.000 0.16
3 125.001 — 185.000 0.16
4 185.001 — 245.000 0.15
5 245.001 — 305.000 0.16
Pit: 0.16

Tablica 5.8 Proracun flicker na sabirnici 3

Vrijednost flicker na Sabirnici 3 koja se nalazi na 220 kV, kao i sabirnice 1 i 2, ima puno nize
vrijednosti flickera koje izaziva elektrolu¢na pe¢. Razlog toga je Sto je sabirnica 3 vise udaljena
od izvora treperenja, u usporedbi sa S1 1 S2, pa mozemo zakljuciti da s pove¢anjem udaljenosti od

izvora treperenja dolazi do opadanja vrijednosti flickera.

Mjesto proracuna: Sabirnica T_ArcFurnance (20 kV)
Mjerenje broj: Vrijeme mjerenja(s): Pst:

1 5.001 — 65.000 6.31

2 65.001 — 125.000 6.23

3 125.001 — 185.000 6.32

4 185.001 — 245.000 6.08

5 245.001 - 305.000 6.18

Pit: 6.22

Tablica 5.9 Proracun flicker na sabirnici T_ArcFurnance

Sabirnica T_ArcFurnance se nalazi na naponskom nivou nizem nego li sabirnice koje smo
prosli do sada. Naponski nivo ove sabirnice je 20 kV, te za taj naponski nivo postoje druge
vrijednosti ograni¢enja za emitiranje flicker u mrezu. Vrijednosti 20 kV mreZe ograniene su
vrijednostima u tablici 4.3, to jest moraju bit manje od navedenih vrijednosti. Vrijednosti koje smo
dobili su realne i vrlo visoke upravo zbog toga $to je na tom mjestu spojena elektrolucna pe¢ te
imamo niZi napon, pa prema tome 1 ocekujemo velike vrijednosti flickera. Tim zaklju¢ujemo da
smanjenjem udaljenosti izmedu izvora treperenja 1 mjesta mjerenja dolazi do porasta vrijednosti

flicker. Promjenjiva struja i prisutnost harmonika stvaraju pad napona na impedanciji
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transformatora, te je upravo taj pad napona glavni uzrok flickera, te je on najviSe vidljiv na
sekundaru transformatora, te nije problematican za ostatak mreze. Upravo zbog navedenog
najveéa vrijednost na sabirnici T ArcFurnance iznosi 6.32 §to je puno veée od dopustenih 0.9,
prema tome taj dio mreze ne zadovoljava standard. Takoder i kada pogledamo dugotrajne
vrijednosti flicker koji iznosi 6.22 puno je ve¢i od dopustenih 0.7,pa i po tom pitanju imamo

odudaranje od standarda.

Tijekom izrade proraCuna vrsili smo simulacije za razne snage elektrolucne peci, to jest
simulirali smo slucajeve kada elektrolucna pe¢ ne uzima iz mreze svoju punu radnu snagu od 40
MW, nego pak recimo na pola snage to jest da uzima 20 MW iz mreze. U takvim slucajevima
dolazi do promjene u vrijednostima flickera, no tek na 3 ili 4 decimalnom mjestu, te to ne

predstavlja znacajnije promjene kada govorimo o flickerima.

Zaklju¢no iz rezultata mjerenja u usporedbi sa vrijednostima iz standarda naSa mreza ne
zadovoljava standarde u svim pogledima. Naime, na niskom naponu od 20 kV, gdje dolazi do
prikljucka elektroluéne peéi na mrezu imam prevelike vrijednosti flickera, razlog toga je sama
elektrolu¢na pe¢, a uz to nemamo uredaja koji bi regulirao flickere, te smanjio njihovu vrijednost.
U nasoj mrezi na naponu od 220 kV imamo prihvatljive vrijednosti flickera, te one ulaze u okvir

standardnih vrijednosti, te nam u tom pogledu zadovoljava.

5.4 Koeficijent prijenosa izmedu sabirnica

Drugi dio naseg prakti¢nog rada je izraunati prijenosni koeficijent izmedu pojedinih sabirnica,
toc¢nije odredit ¢emo prijenosni koeficijent izmedu sabirnica koje se nalaze na naponskom nivou
od 220 kV. Kao §to smo ve¢ obradili u teorijskom dijelu prijenosni koeficijent raCunamo uz pomo¢

formule ispod:

Psty

Tpstap = Potn stg

(5.1)

Prijenosni koeficijent raCunamo uz pomo¢ formule 5.1, i oznacavamo ga sa Tpst. Formula 5.1.
prikazana je za prijenosni faktor izmedu sabirnice A i sabirnice B. Po formuli vidimo da je
prijenosni koeficijent jednak omjeru koli¢ine kratkotrajnih flickera u tocki A, i koli¢ini
kratkotrajnih flickera u to¢ki B. Na osnovu ovog ¢emo uz pomoc¢ vrijednosti kratkotrajnih flickera
koje smo dobili iz simulacije odrediti vrijednosti izmedu sabirnica 1 1 2, 2 1 3 te naposljetku izmedu

31 1. Rezultati su prikazani u sljedecoj tablici.
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Napon Sabirnica A Psta Sabirnica B Psis Trstas
Vod 2 (V2) 220kV Sabirnical 0.34 Sabirnica 2 0.41 0.84
Vod 3 (V3) 220kV  Sabirnica 3 0.16 Sabirnica 2 0.41 0.38

Tablica 5.10. Koeficijent prijenosa izmedu sabirnica na 220 kV

Iz tablice vidimo vrijednosti prijenosa izmedu pojedinih sabirnica kada govorimo o
prijenosu flickera. Najveci prijenos susre¢emo na prijenosu izmedu sabirnice 2 i sabirnice 1 upravo
zbog toga jer je preko sabirnice dva uklju¢ena elektrolu¢na pe¢. Kada govorimo o sabirnici 3 ona
ima manji prijenosni faktor upravo zbog toga sto je udaljenija od izvora flickera to jest elektrolucne
peci, te glavni razlog zbog toga $to je na sabirnicu 3 spojena aktivna mreza §to rezultira manjom
vrijednosti impedancije tog ¢vora prema masi.. Usporedbom sa vrijednostima u standardima kada
je rije¢ o prijenosnom koeficijentu zaklju¢ujemo da su vrijednosti koeficijenta u skladu sa

standardom.

56



6. ZAKLJUCAK

Pojam treperenja ocituje se u tome da ljudsko oko uvida titranje svijetlosti, to jest promjenu u
intenzitetu svijetlosti. S elektricnog stajalista titranje napona je izazvano kolebanjem napona, to
jest promjenom vrijednosti amplitude napona u nekom odredenom vremenu. Neki od glavnih
izvora titranja napona su elektrolu¢ne peéi, naponski medu harmonici, vjetroelektrane i tako dalje.
Upravo ti izvori izazivaju smanjenje faktora snage te generiranje harmonika i medu harmonika,
takoder uzrokuju promjenu momenta te klizanje elektri¢nih strojeva, te su to jedni od glavnih
uzroka treperenja napona. Tijekom ovog rada obradili smo vise vrsta izvora te nacine na koje oni
utjecu na mrezu. Nadalje smo obradili i Sirenje mreZzom treperenja, te metode uz koje mozemo
ublaziti to Sirenje. Upoznali smo se sa standardom IEC 61000-3-7, te njegovim zahtjevima kada
govorimo o utjecaju postrojenja na pojavu flickera. Na kraju rada smo cijelu teoriju poduprli
jednim primjerom, te u programskom paketu PowerFactory simulirali zadanu mrezu te dobivene
rezultate usporedili sa uvjetima koje smo dobili iz standarda IEC 61000-3—7. Model smo napravili
prema zadanoj mrezi, te sa zadanim parametrima, dok smo za elektrolu¢nu pe¢ koristili gotov
model dostupan na DIgSilent stranici. Simulaciju smo odradili s u dva dijela i to prvo dobili
rezultate promjena napona pomo¢u EMT simulacije, a zatim uz pomo¢ Power Quality dijela

programa uz pomo¢ flickermetra dobili vrijednosti flicker na pojedinim sabirnicama u mreZi.

U danaSnjem svijetu, kada je ne zamisliv zivot bez elektri¢ne energije, te gdje svaki
pojedinac trosi elektricnu energiju jako je tesko dobiti kvalitetnu elektri¢nu energiju. Kada kazemo
kvalitetna elektri¢na energija, to se odnosi na energiju gdje ne¢emo imati treperenja napona, te ¢e
se napon uvijek odrzavati na konstantnim razinama, uz to kao glavni faktor kvalitete elektri¢ne
energije, tu imamo 1 ostale faktore koji utjeCu na kvalitetu elektri¢ne energije, a to su sama
konstrukcija mreze, optere¢enje i tako dalje. Iako zvu¢i ne moguce i jako teSko uz razvoj
tehnologije, te pove¢anim brojem istrazivanja na temu kvalitete elektricne energije, dobiveni su
rezultati ¢ijom primjenom ostvarujemo kvalitetniju elektricnu energiju, pa s tim vjerujem da je
moguce u buducnosti posti¢i mrezu s jako kvalitetnom elektricnom energijom. Na kraju treba
spomenuti i to da mi kao svaki pojedinac utjecemo na kvalitetu elektri¢ne energije, pa s tim
gledano, uz osvijestenost ljudi da treba smanjiti promjene opterecenja koje stvaraju u mrezi, vec

smo korak blize kvaliteti kakvu Zelimo.
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7. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

U ovom diplomskom rada smo definirati pojam treperenja napona ili takozvanih flickera u
mrezi, Koji dovode do treperenja svijetlosti izazvani uslijed promjena napona u odredenim
vremenskim razmacima, ¢ija posljedice mogu biti uslijed promjena u optereCenju i porastom
izlazne snage generatora. Nakon $to smo obradili osnovne pojmove upoznali smo se s izvorima
spomenutih flickera. Zatim smo matematicki i uz pomoc¢ fizikalnih veli¢ina prikazali treperenja,
dopustene razine treperenja i moguc¢nost smanjenja utjecaja treperenja na mrezu. U drugom dijelu
rada smo analizirali utjecaj postrojenja na razine treperenja napona prema normi IEC 61000 — 3 —
7. U prakticnom dijelu rada smo u programskom paketu DIgSilent PowerFactory simulirali
zadanu mrezu kojoj smo izracunali razine treperenja na odredenim mjestima. Uz pomo¢ EMT
simulacije smo dobili vrijednosti promjene napona na odredenim sabirnicama, te uz pomoc¢
flickermetra izracunali dugotrajne i kratkotrajne vrijednosti flickera, koje smo usporedili s

dopustenim vrijednostima iz standarda, i donijeli zakljucak na osnovu usporedbe.

Kljucne rijeci: treperenje napona, flickeri, elektrolu¢ne peéi, kolebanje napona, harmonici, IEC

61000 — 3 — 7, Sirenje treperenja, utjecaj treperenja, emisije.

In this masters thesis, we defined the concept of voltage flickering or so-called flickers in
the network, which lead to flickering of light caused by changes in voltage in certain time intervals,
the consequences of which can be due to changes in the load and an increase in the output power
of the generator. After dealing with the basic terms, we got acquainted with the sources of the
mentioned flickers. Then, mathematically and with the help of physical quantities, we presented
the flickering, the permitted levels of flickering and the possibility of reducing the impact of
flickering on the network. In the second part of the work, we analyzed the influence of the plant
on voltage flicker levels according to the IEC 61000 — 3 — 7 standard. In the practical part of the
work, we simulated the default network in the DIgSilent PowerFactory program package, which
we calculated the flicker levels at certain places. With the help of EMT simulation, we obtained
the voltage change values on certain buses, and with the help of a flickermeter, we calculated the
long-term and short-term flicker values, which we compared with the permitted values from the

standard, and reached a conclusion based on the comparison.

Key words: voltage flicker, flickers, electric arc furnaces, voltage fluctuations, harmonics, IEC

61000 — 3 — 7, flicker propagation, flicker influence, emissions.
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