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1. Uvod

1.1 Kvalitet elektri¢ne energije i parametri kvaliteta

Jednostavno receno, kvalitet elektricne energije je mera idealnog
elektrodistributivnog sistema. Uopsteno, pojam i koncept kvaliteta elektricne energije se
ne razlikuje generalno od pojma kvaliteta robe ili usluga razli¢itih vrsta. Ali, dok je
kvalitet generalni koncept koji ukljucuje i subjektivne atribute, poput licne dopadljivosti,
ukusa, ili naprosto intuicije, kvalitet elektricne energije je objektivan, merljiv i1 jasan
pokazatelj koji govori o stanju elektricne energije koja se isporucuje .

Uopsteno, kvalitet elektricne energije se moze definisati kao obezbedivanje
napajanja i dizajniranje sistema tako da korisnik elektri¢ne energije moze uspesno da
koristi elektricnu energiju iz distributivnog sistema, bez smetnji i bez prekida.

Kvalitet elektri¢ne energije je definisan u Institutu za inZenjere elektrotehnike i
elektronike (IEEE) 100 - Merodavni re¢nik standardnih IEEE termina kao: "koncept
napajanja i uzemljenja elektronske opreme na nacin koji je pogodan za rad te opreme i
kompatibilan sa premisama instalacije sistema, kao i druge povezane opreme" [1].
Distributivna preduzeca, prema tome, cesto zele da definiSu kvalitet elektricne energije
kao pouzdanost u isporuci.

Da bi se $to jednostavnije shvatio pojam kvaliteta elektri¢ne energije, treba prvo
definisati osnovne parametre i pokazatelje kojima je odreden, kao i pojedine posledice
koje neodgovaraju¢i nivo kvaliteta moze prouzrokovati. Kvalitet elektrine energije
primarno je definisan vrednostima karakteristi¢nih parametara mreznog napona, odnosno
stepenom njihovog odstupanja u odnosu na propisane standardizovane referentne
vrednosti kvalitativnih parametara.

Ove referentne, odnosno nominalne vrednosti naponskih parametara kvaliteta i
njihova maksimalno dozvoljena odstupanja definisana su kako nacionalnim, tako i
medunarodnim normama i standardima za kvalitet elektri¢ne energije, koji su zakonski
obavezuju¢i za sve distributere elektricne energije. Nominalne vrednosti parametara i
pokazatelja kvaliteta elektricne energije odredene su na bazi viSegodis$njih iskustava i
analiza funkcionisanja elektrodistributivnih sistema u svetu, i rezultat su dogovora i
kompromisa relevantnih organizacija koje se problemima standardizacije bave na Sirem
medunarodnom planu.

Znacaj pojedinih parametara kvaliteta elektri¢ne energije se vremenom menjao. U
pocetku, osnovni kriterijum je bila dostupnost elektrine energije potroSacima, pri cemu
je bilo neophodno da vrednosti mreznog napona i mrezne frekvencije ne izlaze iz unapred
utvrdenih granica. Ocigledno da u ovoj prvoj fazi, kada je osnovni problem bila
dostupnost elektri¢ne energije, propadi napona, prenaponi, tranzijenti, ili slicne negativne
pojave, nisu bile od presudnog znacaja i uticaja kada se govorilo o kvalitetu elektri¢ne
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energije. U uslovima izrazitog industrijskog i ekonomskog razvoja, osim dostupnosti
elektricne energije potrosa¢ima, vrednosti mreznog napona i mrezne frekvencije, velika
paznja mora se posvetiti i ostalim pokazateljima, koji se prvenstveno ticu negativnih
pojava i kracih ili duzih prekida snabdevanja potrosaca elektricnom energijom [2-6].

Osnovni tehnicki parametri i pokazatelji kvaliteta isporucene elektri¢ne energije
propisani standardima i normama, koji se ticu vrednosti mrezne frekvencije, napona
napajanja i eventualnih mreznih poremecaja su:

e vrednost mrezne frekvencije;

e cfektivna vrednost mreznog napona (RMS);

e Spore promene mreznog napona;

e naponsko treperenje (fliker);

e propadi mreznog napona,

o kratkotrajni prekidi mreznog napona;

e duzi prekidi mreznog napona;

e privremeni prenaponi izmedu faznih provodnika i zemlje;
e impulsni prenaponi izmedu faznih provodnika i zemlje;
e naponsko-fazna nesimetrija;

e harmonijske komponente napona;

e meduharmonijske komponente napona;

e signalizacioni upravljacki naponski signali.

Univerzitet u Novom Sadu 2
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1.2 Stvaranje harmonika u elektroenergetskim sistemima

Linearno opterecenje (potrosac) koje je povezano na elektroenergetski sistem je
definisano kao optereéenje koje trosi struju, iz mreze, koja je proporcionalna
primenjenom naponu napajanja (kao Sto su svetiljke sa uzarenim vlaknom). Tipican
primer talasnih oblika napona i struje linearnog optere¢enja prikazan je na slici 1.2.1

(gore).

Opterecenje se smatra nelinearnim, ukoliko se njegova impedansa menja u skladu
sa primenjenim naponom napajanja. Usled ove promenljive impedanse, struja koju trosi
nelinearno opterecenje je takode nelinearna, to jest, nesinusoidalna po svojoj prirodi, ¢ak
1 kada je potrosa¢ vezan na linearni izvor napajanja. Tipi¢an primer talasnih oblika
napona i struje nelinearnog opterecenja prikazan je na slici 1.2.1 (dole).

a0 400 | wioltage | Current

15 300 A =
] I P 77\ 77\ A A g
gl N NN T N U NN B
St I T A7 L A A L Y I R R RN
é -0s ;! 100 ! \- I “ JF \. f‘ ‘l f "l E
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3y I A ALY, W W7 [\ VAL

20 -400
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o T/ A A /‘\“\\ AT
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M I | I I
o m NN N NS NS

-400
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=
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(]
Mon-Linesr Load

i} 10 20 30 40 a0 5] 70 a0 an 100
Titne, mz

Slika 1.2.1 Talasni oblik napona i struje linearnog opterecenja (gore) i nelinearnog
opterecenja (dole)

Ove, nesinusoidalne (sloZeno-periodicne), struje sadrZe viSe harmonike koji
interaguju sa impedansom elektroenergetskog sistema i na taj naéin stvaraju naponska
izobli¢enja koja uti€u 1 na opremu elektrodistributivnog sistema 1 na potrosace povezane
na taj sistem. Standard (IEEE 519-1992) [7,8], definiSe harmonik kao sinusnoidalnu
komponentu periodi¢nog talasa ili veli¢ine (struja ili napon) frekvencije koja je celobrojni
umnozak osnovne frekvencije signala.

Elektronski energetski pretvaraci elektricne energije predstavljaju opremu koja
koristi poluprovodnicke elemente energetske elektronike za konverziju: iz naizmeni¢ne u
jednosmernu (AC-DC), iz jednosmerne u jednosmernu (DC-DC), iz jednosmerne u
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naizmenicnu (DC-AC) 1 iz naizmeni¢ne u naizmeni¢nu (AC-AC) elektricnu energiju; oni
¢ine najveci procenat nelinearnih optre¢enja povezanih u elektrodistributivni sistem. Ovi
pretvaraci imaju viSestruke namene u industriji, kao, na primer, za pogone promenljive
brzine (ili frekvencije), neprekidne izvore napajanja (UPS), prekidacke izvore napajanja,
kao i mnoge druge namene.

Ovi elektronski energetski pretvaraci, koji imaju razliite primene, uzrokuju
nelinearne struje i na taj nacin izobliCuju talasni oblik mreznog napona u tackama
zajedni¢kog spoja (Point of Common Coupling -PCC) [9]. Ova pojava je objasnjena na
primeru sa slike 1.2.2 i slike 1.2.3.

Radi pojasnjenja, tacka zajednic¢kog spoja predstavlja tacku u elektroenergetskom
sistemu izmedu vlasnika sistema, ili distributera i korisnika, odnosno kupca elektri¢ne
energije. PCC se uzima najc¢es¢e kao tacka energetskog sistema, najbliza korisniku, u
kojoj vlasnik sistema, ili distributer, moZe ponuditi svoje usluge drugom korisniku. Cesto
se za pruzanje usluga industrijskim korisnicima (fabricka postrojenja) postavlja
namenska trafo-stanica, u tom slucaju se PCC nalazi na visokonaponskoj strani
transformatora. Za komercijalne korisnike elektri¢na energija se doprema putem obic¢nih
distributivnih trafo-stanica i kod njih se PCC nalazi na niskonaponskom delu
transformatora. Generalno, tacka zajednickog spoja je tacka na javnom
elektrodistributivnom sistemu, elektri¢no najbliza odredenom optere¢enju, na koji su (ili
mogu biti) povezana druga opterecenja i nalazi se "uzvodno" od posmatrane instalacije.

Na slici 1.2.2 a) prikazan je monofazni, punotalasni ispravlja¢ (sa mostom od
dioda) koji snabdeva elektricnom energijom opterecenje koje se sastoji od induktivnosti
L4 i otpornosti Ryc. Impedansa voda je predstavljena induktivnos$éu Lgc.

Vi 3 Ru

A A

¥

Slika 1.2.2 a) Monofazni punotalasni ispravlja¢
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Slika 1.2.3 b) prikazuje jednosmernu struju opterecenja (igc) bez izoblienja
(pretpostavka je da je opterecenje izrazito induk tivno) i odgovarajucu naizmeni¢nu
ulaznu struju (iac) ovog ispravljaca. Trapezasti oblik naizmeni¢ne struje poti¢e od
kona¢ne induktivnosti naizmenicne linije (voda) i prikazuje period preklapanja (ili
komutacije) u kom dve diode provode, $to rezultuje pojavom prelaznog kratkog spoja
kroz njih. U idealnom sluc¢aju, ako bi induktivnost naizmeni¢nog voda bila nula, promena
naizmenicne struje bila bi trenutna, a struja bi imala pravougaoni talasni oblik.

Slika 1.2.2 b) DC struja opterecenja i AC struja napajanja

Na slici 1.2.3 a) dat je prikaz jedne faze elektroenergetskog sistema sa taCkom
zajednickog spoja (PCC), pod pretpostavkom da je sistemski, odnosno napon napajanja
(vs), Cisto sinusan, a njegova impedansa predstavljena samo induktivnos$cu L .

¥ Lo —* L, Voee

® v

Non-linear
Load

Slika 1.2.3 a) Dijagram jedne faze elektroenergetskog sistema

Napon u PCC tacki, Vyec s¢ moze izraCunati oduzimanjem pada napona (vi), na
impedansi sistema usled protoka nelinearne struje i, 0d napona napajanja Vs, kao sto je
prikazano na slici 1.2.3 b) i dato izrazom (1.2.1).

A
Vpee = (Vs —VL) = [vs - L %} (1.2.1)
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—

s pL =L dfioc)/dt

L

-1 10

Slika 1.2.3 b) Naizmeni¢na struja napajanja i talasni oblik pada napona

Na slici 1.2.3 ¢) prikazano je izobli¢enje talasnog oblika napona Vpcc Usled
protoka nelinearne struje kroz kona¢nu impedansu sistema. Zarezi na talasnom obliku
napona posledica su kumulativnog dejstva ispravljaca. Kao §to je ranije objaSnjeno, u
idealnom sluc¢aju, ako bi induktivnost naizmeni¢nog voda bila nula, talasni oblik struje
bio bi pravougaoni i zarezi se ne bi pojavljivali na talasnom obliku napona.

e y L =L i)/ dt
w— Vs

J— .

Slika 1.2.3 ¢) Talasni oblik izobli¢enog napona u PCC

Ove nesinusoidalne veli¢ine (naponi i1 struje) mogu se raS¢laniti na sinusne
komponente, t.j. na osnovnu komponentu (harmonik na frekvenciji 50 Hz) i na vise
harmonike. Na slici 1.2.4 dat je prikaz spektra do pedestog harmonika trapezastog
talasnog oblika naizmeni¢ne struje sa slike 1.2.3 a), kao procenat komponente na
osnovnoj frekvenciji (50 Hz). Osnovna komponenta, odnosno I koja iznosi 100 %, je
namerno izostavljena sa slike 1.2.4, zbog jasnoce prikaza.
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Slika 1.2.4 Harmonici spektra trapezastog talasnog oblika naizmenicne struje
prikazane naslici 1.2.3 a)

Sto su veée harmonijske komponente neke veli¢ine (napona/struje), veée je i
izobli¢enje te veliCine; drugim rec¢ima, vece je odstupanje ove veli¢ine od njegove
elementarne sinusne forme.

Harmonijske komponente napona i struje su komponente Cije su frekvencije
celobrojni umnosci osnovne frekvencije. Na primer, za elektrodistributivni sistem
osnovne frekvencije 50 Hz, tre¢i harmonik je 3x50 Hz = 150 Hz; peti harmonik je
5x50 Hz = 250 Hz i na dalje po istom principu. Kada se sve harmonijske komponente
pridodaju osnovnom talasnom obliku, nastaje takozvani kompleksni (t.j. kompleksno-
periodi¢ni) talasni oblik.

Tipican primer kompleksnog talasnog oblika, koji se sastoji od osnovnog, treceg i
petog harmonika, prikazan je naslici 1.2.5.
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50 Hz
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Symetrical Complex
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-15 10 -5

Slika 1.2.5 Kompleksni talasni oblik koji se sastoji od osnovnog (50 Hz), tre¢eg (150 Hz)
i petog (250 Hz) harmonika, predstavljen krivom narandzaste boje

Slika 1.2.5 je primer simetricnog kompleksno-periodi¢nog talasnog oblika, Ciji
pozitivni deo je jednak negativnom delu i simetri¢ni talasni oblici sadrze samo neparne
harmonike (na primer, treci, peti, sedmi, i tako dalje). S druge stane, asimetri¢ni talasni
oblici su takvi da su njihovi pozitivni 1 negativni delovi razliCiti (t.j. asimetricni).
Asimetri¢ni talasni oblici sadrze i parne (drugi, Cetvrti...) 1 neparne (treéi, peti...)
harmonike, a ponekad sadrze i jednosmerne (DC) komponente. Primer asimetri¢nog
talasnog oblika, koji nastaje polutalasnim ispravljanjem sinusnog signala, prikazan je na
slici 1.2.6.

. Asymetrycal
Waveform

Slika 1.2.6 Nastajanje asimetri¢nog talasnog oblika

U Dodatku A.1 prikazani su Stetni uticaji harmonika na pojedine delove
elektrodistributivnog sistema .
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1.3 Opsti pregled disertacije

Tekst rada je organizovan po poglavljima.

Prvo poglavlje je uvod, koji se bavi definicijama kvaliteta elektricne energije,
parametrima kvaliteta i izvorima harmonika u okviru elektroenergetskih sistema.

U drugom poglavlju je dat kratak prikaz najznacajnijih standarda iz oblasti kvaliteta
elektri¢ne energije i metoda za precizno i tatno merenje harmonika mreznih signala. Dat
je naglasak na Evropsku normu EN50160, na kojoj se temelji istrazivacki rad i rezultati
ove disertacije. Opisane su zasebno metode merenja harmonika u frekvencijskom i
vremenskom domenu i prikaz najpoznatijih algoritama za merenje (estimaciju)
harmonika.

U tre¢em poglavlju je izlozen problem koji se obraduje u ovoj disertaciji i postavljena je
hipoteza rada. Obradena je frekvencija kao parametar kvaliteta elektriéne energije i
predstavljeni su rezultati istrazivanja uticaja varijacije mrezne frekvencije na tacnost
merenja harmonika mreznih signala.

U cetvrtom poglavlju je prikazana teorijska analiza problema merenja harmonika u
prisustvu varijacije mrezne frekvencije 1 dat je teorijski predlog merila harmonika
zasnovan na Stohastickoj digitalnoj mernoj metodi 1 A/D konvertorima dvobitne
rezolucije.

U petom poglavlju je dat opis realisticne simulacione analize merenja harmonika sa
dobijenim rezultatima, na primeru dva ulazna signala (trougaonog i testerastog) kojima
su simulirani mrezni napon i struja.

Sesto poglavlje se bavi realizacijom prototipa stohastickog merila harmonika i
eksperimentalnom proverom izvrSenom uporednim merenjima na "Zivoj mreZi"
komercijalnim analizatorom i prototipskim merilom. Na kraju poglavlja dati su i rezultati
uporednih merenja.

Sedmo poglavlje predstavlja rekapitulaciju rada sa diskusijom postignutih performansi i
mogucénosti primene dvobitnog stohastickog merila harmonika.

Osmo poglavlje predstavlja zakljucak rada u kom su dati pravci za nastavak istraZivanja i
moguénosti unapredenja predlozene metode i na njoj zasnovanog merila harmonika.

Na kraju je dat spisak kori$¢ene literature.
Dodaci sadrze prikaz :
e Stetnih uticaja harmonika na pojedine delove elektrodistributivnog sistema;

e detalja iz Evropske norme EN 50160;
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e rezultata uporedne analiza najceS¢e primenjivanih algoritama u pogledu tacnosti,
racunskih zahteva i vremena izvrSavanja;

e modernih merila parametara kvaliteta elektriéne energije renomiranih svetskih
proizvodaca,

¢ nacina realizacije dvobitnog fles A/D konvertora;

e uticaja ofseta A/D konvertora i na¢ine za njegovu eliminaciju;
e Uuticaja rezolucije bazisnih funkcija na mernu nesigurnost;

e generisanje diterskog signala;

e isimulacioni kod.

Univerzitet u Novom Sadu 10 2016.



Zeljko Belji¢ Doktorska disertacija

2. Merenje harmonika u elektrodistributivnoj mreZi - stanje u oblasti

2.1 Standardi iz oblasti kvaliteta elektri¢ne energije i merenje
(estimacija) harmonika

Svetska populacija, koja je u stalnom porastu, stvara potrebe za donosenjem
regulativa 1 normativa iz gotovo svake sfere drustva, a u cilju stvaranja uslova koji ¢e
omoguciti njenu dugoro¢nu odrzivost. U uslovima porasta potroSnje elektri¢ne energije 1
ogranicenih resursa za njenu proizvodnju, izuzetno je vazno stvoriti uslove potrebne za
povecanje efikasnosti proizvodnje, distribucije i potrosnje elektricne energije, uz ukidanje
monopola u ovoj privrednoj delatnosti i uz adekvatnu zastitu zivotne sredine. Ovakav
pristup sklanja u kraj tradicionalni koncept vertikalno i hijerarhijski organizovanih
sistema, zasnovanih na centralizaciji i postepeno uvodi decentralizovani koncept
poslovanja sa jakom konkurencijom i jasno definisanim trzisnim mehanizmima, koji su
prac¢eni adekvatnim normativno-zakonskim regulativama.

Standardi kvaliteta elektricne energije usvojeni od ovlas¢enih medunarodnih
organizacija su dokumenti koji propisuju nominalne referentne vrednosti i maksimalna
prihvatljiva odstupanja relevantnih parametara i pokazatelja kvaliteta elektricne energije
[15-19]. Postizanje i odrzavanje optimalnog nivoa kvaliteta elektroenergetskog sistema
najvazniji su zadaci distributera elektri¢ne energije.

Bitni pokazatelji degradacije kvaliteta isporuene elektricne energije su
eventualne Zalbe potrosaca, kao posledica raznih poremecaja u radu njihovih elektri¢nih
uredaja. Distributerima se namece potreba 1 obaveza da radi provere opravdanosti ovih
prituzbi 1 brzog otklanjanja mogu¢ih uzro¢nika degradacije kvaliteta elektri¢ne energije,
u svakom trenutku imaju detaljne informacije o kvalitetu svojih distributivnih mreza, uz
kontinuirani monitoring parametara elektri¢ne energije u skladu sa vaze¢im preporukama
I standardima kvaliteta. Na ovaj na¢in obezbeduju se uslovi za normalno funkcionisanje
kompletnog elektrodistributivnog sistema, za preventivno obezbedenje sredstava
potroSaca i ispunjenje svih prava i obaveza ugovorenih izmedu distributera i potrosaca.

2.1.1 Medunarodni standardi kvaliteta elektri¢ne energije

Vise medunarodnih standarda iz oblasti kvaliteta elektricne energije bavi se
pitanjem merenja harmonika. U ovom poglavlju izloZen je kratak prikaz ovih standarda,
kao i zahteva u njima datim.

U standardu (IEEE 1150) [15], harmonici su klasifikovani kao jedan od izvora
distorzije talasnog oblika signala i obicno su stabilni po svojoj prirodi. Frekvencijski
opseg harmonika je od 0 Hz do 9 kHz, a njihova vrednost moze dose¢i do 20% od
vrednosti osnovnog harmonika.
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Standard (IEC 61000-4-7, 2009) [16] opisuje opsti instrument za merenje, t.j.
procenu harmonika. Ovaj instrument zasnovan je na diskretnoj Furijeovoj transformaciji
(DFT), ali, dozvoljena je i primena drugih algoritama. DFT algoritam i njegova primena
prema standardu bi¢e opisan u nekom od narednih poglavlja. Prema standardu (IEC
61000-4-30, 2015) [17], potrebno je meriti najmanje prvih 50 harmonika.

Standard (IEC 61000—4-7, 2009), takode, ukljucuje zahteve po pitanju tac¢nosti
merenja harmonika. Zahtevi su podeljeni u dve klase: Klasa | standarda IEC 61000-4-7
odgovara Klasi A standarda IEC 61000-4-30, dok Klasa Il standarda IEC 61000-4-7
odgovara Klasi S standarda IEC 61000-4-30. Zahtevi su zasnovani na odnosu vrednosti
izmerenih harmonika (Up) i nominalnog naponskog opsega (Unom), kao sto je prikazano u
Tabeli 2.1.1.1.

Klasa Uslov Maksimalna greska
| Uh > 1% Unom +5% Uy,
Unh < 1% Unom +0.05% Unom
I Un > 3% Unom +5% U,
Unh < 3% Unom +0.15% Upom

Tabela 2.1.1.1 Zahtevi u pogledu taénosti merenja harmonika napona

Merni opseg je naveden u (IEC 61000-4-30, 2015) koriste¢i nivoe kompatibilnosti
(maksimalni dozvoljeni nivo smetnji kom ¢e uredaj verovatno biti podvrgnut) za
niskofrekvencijske smetnje u industrijskim postrojenjima, koje su standardizovane u
(IEC 61000-2-4, 2002). Merni opseg treba da bude od 10 % do 200 % od nivoa
kompatibilnosti klase 3 specificiranih u (IEC 61000-2—4, 2002) za A klasu instrumenata,
dok za S klasu instrumenata opseg treba da bude od 10 % do 100 % od navedenih nivoa
kompatibilnosti.

Nivoi kompatibilnosti klase 3 prema (IEC 61000-2-4, 2002) [18], su prikazani u
Tabeli 2.1.1.2. Treba primetiti da su nivoi kompatibilnosti za neparne harmonike vec¢i od
nivoa kompatibilnosti za parne harmonike. Ovo odrazava cCinjenicu da su neparni
harmonici obi¢no dominantni u elektroenergetskim, kao 1 u elektrodistributivnim
sistemima. U Klasi 3, nivo kompatibilnosti za ukupan faktor izoblicenja (THD faktor)
iznosi 10 %.

Nivo kompatibilnosti Klase 3 u % od

Red harmonika osnovnog

harmonika
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2 3
3 6
4 1.5
5 8
6 1
7 7
8 1
9 2.5
10 1
11
13 4.5
15 2
17
21 1.75

10 <h <50 (h je parno)

21 <h <45 (h su neparni umnosci
trojke)
17 <h <49 (h je parno) 4.5-(17/h) - 0.5

Tabela 2.1.1.2 Nivoi kompatibilnosti za harmonike napona

2.1.2 Evropski standard kvaliteta elektri¢ne energije - EN 50160

U narednom delu viSe paznje bi¢e posveceno Evropskom stnadardu za kvalitet
elektricne energije - EN 50160 (Voltage characteristics of electricity supplied by the
public distribution systems) - ¢iji je prvi nacrt dat 1993. godine od strane ¢lanica
medunarodne organizacije CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardisation), sa sedistem u Briselu [19]. Glavni zadatak usvajanja dokumenta bio je
otklanjanje unutrasnjih granica za proizvode i usluge iz oblasti elektrotehnike u okviru
teritorije zemalja Clanica Evropske Unije. Standard EN 50160 propisuje merenje
parametara mreZnog napona na mestima predaje elektricne energije potrosaima u

niskonaponskim 1 srednjenaponskim mreZama pri normalnim uslovima rada.

CENELEC su u trenutku donoSenja nacrta standarda ¢inili nacionalni
elektrotehnicki odbori iz osamnaest zemalja ¢lanica, dok danas CENELEC ukljucuje 22
stalne Clanice iz Evropske unije 1 13 pridruZenih zemalja ¢lanica iz okruZenja. Zemlje
¢lanice CENELEC-a su u obavezi da poStuju pravilnik organizacije, koji precizno
definiSe uslove pod kojima se ovom evropskom standardu bez ikakvih promena moze
dati status nacionalnog standarda. Kompletan pregled nacionalnih normi proisteklih iz
standarda EN 50160, zajedno sa njihovim osnovnim bibliografskim podacima, moze se
dobiti po posebnom zahtevu od osnovnih organa CENELEC-a ili od njegovih zemalja
¢lanica. Standard EN 50160 zvani¢no se na teritoriji Evropske Unije koristi u sluzbenim
verzijama na engleskom, nemackom ili francuskom jeziku.
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Celokupno poglavlje u Dodacima posveceno je detaljnom izlaganju i tumacenju
standarda EN 50160, jer se upravo na ovom standardu, njegovim zahtevima i
preporukama (naroCito i1z oblasti merenja harmonika mreznog napona), temelji
istrazivanje i rad na ovoj disertaciji (videti Dodatak A.2).

2.2 Merenje harmonika u frekvencijskom domenu

Jedan pristup estimaciji harmonika jeste primena neke vrste transformacije sa
ciljem razlaganja vremenske serije odmeraka merenog signala na frekvencijske
komponente. Najces$ce se koriste metode bazirane na diskretnoj Furijeovoj transformaciji
(DFT) [85-89], ali na primer, diskretna vejvlet transformacija (DWT) [78],[95],[116] se
takode ponekad koristi [49-51]. U sekciji 2.2.1 objasnjena je primena DFT za estimaciju
harmonika prema standardu (IEC 61000-4-7, 2009). U sekciji 2.2.2 predstavljen je
alternativni metod estimacije harmonika baziran na Goertzel-ovom algoritmu sa svojim
karakteristikama [20].

2.2.1 Diskretna Furijeova transformacija (DFT)

Diskretna Furijeova transformacija, kao i njena optimizovana varijacija nazvana
brza Furijeova transformacija (FFT), je bez sumnje najzastupljenija metoda za estimaciju
harmonika. Instrument za merenje harmonika opisan u (IEC 61000-4—7, 2009) je baziran
upravo na ovoj metodi. Diskretna Furijeova transformacija naponskog siganala u cija
duZina je N odmeraka je data kao u [21].

N-1
XK= ulnle ™ "N | k=0,,N-1. (2.2.1.1)

n=0

Rezultat jednakosti (2.2.1.1) je kompleksni frekvencijski spektar X[k] sa frekvencijskom
rezolucijom

fs (2.2.1.2)

Af =5
N

gde je f, frekvencija odabiranja.

Odatle se racunaju amplitude pojedinih frekvencijskih komponenti kao,

ULK] = %\;’Re(an)2 +Im(X[K])? (2.2.1.3)

U jednakosti (2.2.1.3), faktor % je normalizacioni faktor, a mnoZenje sa 2 se koristi da bi

se u obzir uzela simetrija realnog ulaza DFT ( X[k] = X[N—K]).

U (IEC 61000-4-7, 2009), DFT se primenjuje na 10 ciklusa (u slucaju sistema sa
osnovnom frekvencijom od 50 Hz), odnosno 12 ciklusa (u slu¢aju sistema sa osnovnom
frekvencijom od 60 Hz) fundamentalne frekvencije energetskog sistema. Posto
frekvencija energetskih sistema varira [22], duzina prozora nad kojim se primenjuje DFT
mora biti prilagodena. Standard (IEC 61000-4-7, 2009) dozvoljava maksimalno
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odstupanje (gresku) ovog prilagodenja od +0.03 %. Prilagodavanje prozora moze se
realizovati, na primer, pomo¢u PLL (Phase-locked Loop) kola, kako bi se generisala
frekvencija odabiranja u skladu sa stvarnom frekvencijom elektroenergetkog sistema.
Alternativno, kada je frekvencija odabiranja dovoljno visoka, prozor moze biti prilagoden
uzimanjem broja odmeraka koji odgovaraju umnosku od 10 (ili 12) ciklusa osnovne
frekvencije sistema. U 50-hercnom sistemu najmanje 10 kHz je potrebno kako bi se
osigurala maksimalna greska od +0.03 %.

Na slici 2.2.1.1 dat je primer izobli¢enog signala, odnosno signala koji pored
osnovnog harmonika na 50 Hz ima i viSe harmonike, a na slici 2.2.1.2 dat je prikaz DFT
amplitudskog spektra ovog signala merenog u periodu od 10 ciklusa osnovne frekvencije.
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Slika 2.2.1.2 Deo amplitudskog spektra izoblicenog naponskog signala prikazanog na
slici 1.

Kada se vrS$i obrada signala prema (IEC 61000-4-7, 2009), frekvencijska
rezolucija spektra je 5 Hz, kako za 50-hercne sisteme tako i za 60-hercne sisteme. To
znaci da se harmonijske komponente (osnovni harmonik, 2. harmonik i vi§i harmonici)
nalaze na indeksima k = 10, 20, 30,... za 50-hercne sisteme (na primer, U; =U[10], U,
=U[20], i tako dalje).

2.2.2 Goertzel-ov algoritam
Goertzel-ov algoritam [20] je efikasan algoritam za racunanje pojedinih
komponenata DFT spektra. Algoritam koristi filtar sa beskona¢nim impulsnim odzivom
(IIR) treceg reda nad odmercima naponskog signala u cilju racunanja pojedine
komponente spektra. Prema Geortzel-ovom algoritmu k-ta komponenta spektra racuna se
kao:

27k

X[Kl=e N s[N-1]-S[N-2] , (2.2.2.1)
gde je
s[n]=u[n]+2cos(2zk/ N)s[n—1]-s[n—2], (2.2.2.2)

s[-1]=s[-2]=0, u[n] je mereni naponski signal, a N je broj odmeraka koji se obraduje
ine[0;N-1]. Goertzel-ov algoritam je efikasniji od brze Furijeove transformacije (FFT)

kada broj spektralnih linija (komponenti) koje treba izracunati (H), ispunjava uslov
2H <log(N) . (2.2.2.3)
Cak i kada broj spektralnih komponenata ne zadovoljava uslov (2.2.2.3),
Goertzel-ov algoritam ima svojih prednosti u nekim sluajevima. Brzi je za
implementaciju od DFT-a prema svojoj definiciji (2.2.1.1) i za razliku od mnogih
implementacija FFT-a, Goertzel-ov algoritam ne zahteva da N bude ceo broj oshove 2.
Iako algoritmi za brzo ra¢unanje DFT-a, kada je broj odmeraka nije ceo broj osnove 2
postoje, [23], mnoge biblioteke za digitalnu obradu signala imaju samo "radiks 2 FFT".
Za Goertzel-ov algoritam, dovoljno je obezbediti da N sadrzi ceo broj osnovnih perioda,
kako bi se izbegli problemi sa “curenjem spektra”.

2.3 Merenje harmonika u vremenskom domenu

U prethodnom poglavlju predstavljene su i opisane metode za estimaciju
harmonika signala u frekvencijskom domenu, medutim, moguce je estimirati harmonike i
u vremenskom domenu. Pristupi estimacije u vremenskom domenu su zasnovani na
procedurama "fitovanja" (aproksimacije) po principu najmanjih kvadrata, koje
pokuSavaju da procene parametre modela naponskog signala tako da koren srednje
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kvadratne vrednosti greSke izmedu modelovane i1 izmerene vrednosti bude minimalan.
[83].[84].

Metode merenja u vremenskom domenu koje pokuSavaju da aproksimiraju mereni
signal sa jednim ili viSe jedno-harmonijskih signala nose naziv algoritmi aproksimacije
sinusom (sine fitting algorithms) [24].

Uopsteni model signala koji sadrzi vise harmonijskih komponenata moze biti
napisan kao

u=» [Uycos(27 ft+¢,)]+C (2.3.1)

H
h=1

gde U, oznac¢ava amplitude individualnih harmonika, f, njihove frekvencije (izrazene kao
celobrojni umnozak osnovne frekvencije f,=h-f), ¢,o0znacava faze pojedinih
harmonika, C ozna¢ava DC komponentu, a H predstavlja broj harmonika ukljucenih u
model.

U svrhe algoritama aproksimacije sinusnom funkcijom, jednakost (2.3.1) moze se

napisati i kao
H
u= Z[A“ cos(27 f,t) + By sin(27 fit)]+C (2.3.2)
h=1

gde su sa A predstavljene istofazne, a sa B, ortogonalne komponente.
Amplitude U, i faze ¢, se mogu izracunati kao

U, =Q/Ah2 +B,2, (2.3.3)

@, =arctan2(-B,; A,) . (2.3.4)

2.3.1 Algoritam aproksimacije sinusnom funkcijom sa tri i ¢etiri parametra

Algoritmi aproksimacije sinusnom funkcijom sa 3 i 4 parametra opisani su u
(IEEE 1057-2007, 2008) [25],[26], gde su primenjivani za svrhe testiranja analogno-
digitalnih konvertora u sklopu uredaja za snimanje talasnih oblika signala. Algoritam sa 3
parametra estimira amplitudu 1 fazu signala cija frekvencija je poznata. Kada je
frekvencija poznata, model (2.3.2) je linearna funkcija preostalih nepoznatih parametara.
Prema tome, rac¢unanje kori$¢enjem algoritma sa 3 parametra nije iterativno, [115], i
svodi se na reSavanje sledece jednakosti

[ABC] =(D'D)'D"u, (2.3.1.1)
gde je uvektor izmerenih naponskih odmeraka, a D je matrica
cos(2z fty)  sin(2zfty) 1
cos(2r ft;) sin(2x fty) 1
D= : : Sl (2.3.1.2)
cos(2z fty_y) sin(2zfty_,) 1

a t, su vremenski trenuci naponskih odmeraka.
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Tacnost ovog algoritma sa tri parametra zavisi od tacnosti frekvencije.
Frekvencija moze biti estimirana koriS¢enjem algoritma poput interpolacionog DFT
(IpDFT) algoritma [27], medutim, dosta algoritama je primenljivo za ovaj zadatak [28.]

U slucaju da procena frekvencije nije dovoljno tacna [29],[30], moze biti
primenjen algoritam aproksimacije sa 4 parametra. Ukljucivanje frekvencije u algoritam
pretvara proceduru najmanjih kvadrata u nelinearnu, $to znaci da algoritam mora da
koristi proces iterativne optimizacije u cilju nalazenja optimalnih vrednosti estimiranih
parametara.

Algoritam aproksimacije sa 4 parametra se svodi na reSavanje jednakosti

[A® BO cO Aa;(‘)]T =[(D®)" D(i)]fl[D@]Tu (2.3.1.3)
gde je i broj iteracije, o je ugaona frekvencija w=2zf ; A" promena ugaone frekvencije
u odnosu na prethodnu iteraciju, matrica b®je
cos(@' ™) sin(@Pt) 1 a0 (t,)

cos(w'™)  sin(@Pt) 1 0P
DO = : : : L, (2.3.1.4)

cos(w' Pty ) sin(@"Pty,) 1 a"V(ty,)

gde je a"(t,) = -APtxsin(w ™ 1)+ B Ptxcos(@ P t) .

Itarativno izraCunavanje se nastavlja sve dok apsolutna vrednost relativne
promene estimirane frekvencije ne padne ispod predefinisane granice ili dok se ne
prekoraci maksimalno dozvoljen broj iteracija.

Kako bi se estimirale vrednosti harmonika napona, prvo se primeni algoritam
aproksimacije sa 4 parmetra na naponski signal i njegovu osnovnu frekvenciju, a
amplituda i faza se procenjuju. U drugom koraku, algoritam sa 3 parametra se primenjuje
u iteracijama na ostatak nakon estimacije osnovnog harmonika sa ciljem estimacije
pojedinih visih harmonika. Ovo znaci da je frekvencija koja se daje kao ulaz algoritmu sa
3 parametra celobrojni umnoZzak procenjene osnovne frekvencije.

2.3.2 Multiharmonijski algoritam aproksimacije

Prethodno diskutovana kombinacija algoritama aproksimacije sa 4 i 3 parametra
estimira amplitude i faze harmonika jednu po jednu. Ovakav pristup ima prednost u
pogledu racunskih zahteva, koji su mali, jer se u svakom koraku zahtevaju raCunske
operacije nad malim matricama. Slaba tatka ovakvog pristupa leZi u tacnosti procene
osnovne frekvencije primenom algoritma aproksimacije sa 4 parametra. Posto algoritmi
sa 3 i 4 parametra uzimaju u obzir samo jednu frekvenciju , druge frekvencije sadrzane u
signalu deluju kao poremecaji koji uti¢u na kona¢nu procenu f  rekvencije i amplitude
harmonika.
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Multiharmonijski algoritam aproksimacije [31,32,74,100] omogucuje ta¢niji, ali i
racunski zahtevniji i tezi pristup. On Koristi procedure optimizacije u kojima se svi
parametri (frekvencija i amplituda osnovnog harmonika, kao i faze svih harmonika)
estimiraju u isto vreme. Postoje dve verzije multiharmonijskog algoritma za
aproksimaciju: neiterativna i iterativna verzija. Neiterativna verzija je sli¢na algoritmu sa
3 parametra, diskutovanom u prethodnoj sekciji. Neiterativna verzija pretpostavlja
poznatu osnovnu frekvenciju signala i estimira preostale parametre (komponente
amplitude Ay i B i DC komponentu C)

[A B A B A, B, C|'=(p'p)'Du (2.3.2.1)

gde je D matrica

cos(mty)  sin(wty) cos(2mty) sin(oty) ... cos(Hwty) sin(Hoty) 1
cos(wty)  sin(wt;) cos(2mty) sin(2ety) ...  cos(Hawt;) sinHeoty) 1

D= : : : : : : : (2.3.2.2)
cos(wty_y) sin(ety_;) cosoty_;) sin(Rety) ... cos(Hoty,) sin(Hoty ) 1

o je ugaona frekvencija osnovnog harmonika. Kao u slucaju algoritma aproksimacije sa 3
parametra, neiterativni multiharmonijski algoritam zavisi od pocetne procene frekvencije.
U ovom slucaju inicijalna procena moze se poboljSati primenom procedure iterativne
optimizacije. Iterativni multiharmonijski algoritam aproksimacije dodaje frekvenciju u
proracun

[A® B® A®D BO ... A0 B,® O Aw(i—l)]T =[(D(i))T D(i)}‘l[Da)]Tu,

(2.3.2.3)
gde je D matrica
cos(wty)  sin(ety) ... cos(Haot,) sinHoty) 1 o P(t,)
cos(wty)  sin(ety) ... cos(Hot)) sinHot)) 1 a"P(t)
o . . . . . . |
cos(wty ;) sin(wty ;) ... cos(Hoty ;) sinHoty ) 1a"P(ty,)
(2.3.2.4)

H
a a' () =Y [-ADhtsin(he 1)+ B, Dhtcostha V1) ]
h=1

Detalji uporednih analiza karakteristika i performansi pojedinih algoritama mogu
se na¢i u Dodatku A.3
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3. Postavka problema

Naponi i struje u modernim "pametnim mrezama" (Smart Grid), kao i u evropskoj
interkonekciji su sve viSe nesinusoidalni, zahvaljuju¢i primeni elektroenergetskih
pretvaraca kako na strani potrosnje, tako i na strani proizvodnje elektri¢ne energije.
Tacna merenja harmonika napona i struje, a naroCito osnovnog harmonika, u
nesinusoidalnom rezimu veoma su vazna zbog toga Sto se preko osnovnog harmonika
napona i struje definiSe i fundamentalna (korisna) komponenta aktivne i reaktivne
elektricne snage i energije, koje su predmet ugovora i isporuke [40,52]. Osnovni
harmonici napona i struje su, takode, klju¢ni za odredivanje faktora ukupnog
harmonijskog izobli¢enja (kra¢e, THD faktor) isporuke i potrosnje.

Vecina mernih metoda 1 instrumenata pretpostavlja osnovnu periodu od 20 ms, pa
su merenja harmonika u modernim "pametnim mrezama" veoma ta¢na kada je
frekvencija mreze stabilna i jednaka 50 Hz (idealan slucaj). Medutim, tacnost je
kompromitovana kada frekvencija varira, $to je uobiajena pojava u evropskoj
interkonekciji (o ¢emu ¢e vise re¢i biti u poglavlju koje sledi). U tom slucaju, umesto
pravih harmonika, mere se takozvani pseudo-harmonici. Uslovi za detekciju pravih
harmonika naponskih, odnosno strujnih signala u prisustvu varijacije mrezne frekvencije,
kao i algoritam za njihov proracun detaljno su izloZeni u radu [41].

Detaljan pregled modernih algoritama i metoda za estimaciju harmonika u
prisustvu znacajne varijacije mrezne frekvencije, kako u vremenskom, tako i u
frekvencijskom domenu, prikazan je u poglavlju 2 ove disertacije, kao i u radovima
[42],[70-73], [75-81], [99]. Veliki broj ovih algoritama je filtarskog tipa [107-110], a
doslovno svi zahtevaju primenu numeri¢kog procesora koji radi u aritmetici sa pokretnim
zarezom (Floating Point Arithmetic), A/D konvertor visoke rezolucije i mikroprocesor
velike procesorske mo¢i za njihovo izracunavanje u realnom vremenu [111-114].

Odranije je utvrdeno [43-45] da poznavanje harmonika struje i napona u realnom
vremenu daje potpunu sliku stanja u mrezi, odnosno vodu na kome se merenje harmonika
v1si - to je merenje u frekvencijskom domenu. Medutim, uobicajeni nacin analize stanja
mreze, odnosno voda, je merenje u realnom vremenu i t0 u vremenskom domenu. To
znali da su merenja u vremenskom i u frekvencijskom domenu prakti¢no ekvivalentna
[43],[47]. lako, na prvi pogled, merenja u frekvencijskom domenu izgledaju znatno
komplikovanija, snizavanjem rezolucije A/D konvertora ona postaju drasticno
jednostavnija, a koriS¢enjem nekih osobina realne distributivne mreze, u prvom redu
statisticke raspodele frekvencije u vremenu, gotovo svi parametri mreze po normi EN
50160 mogu biti vrlo ta¢no izmereni veoma jednostavnim hardverom. Posebno treba
ista¢i mogucénost merenja elektricne snage 1 energije u realnom vremenu, pa 1
najkomplikovanijih veli¢ina u mrezZi - reaktivne snage 1 energije u slozenoperiodicnom
rezimu.

StrateSki vladajuci stav je da se svi parametri mreze i veli¢ine u mreZzi, pa samim
tim i harmonici, mere (estimiraju) u vremenskom domenu [42], [67-69]. Algoritmi
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merenja su, pre svega, filtarskog tipa i projektovani su da estimiraju harmonike pri
Sirokim varijacijama mrezne frekvencije [67-70], [102],[103]. Stacionarna ili
kvazistacionarna stanja u mrezi se eksplicitno ne tretiraju [93],[94], [104], a pogotovo ne
u svetlu primene norme EN 50160. Algoritmi daju dovoljne uslove da se korektno izmere
harmonici. Cena koja se za to placa je izuzetno sloZzen, a inaCe standardan hardver.
Potrebni uslovi za ta¢no merenje, odnosno estimaciju harmonika se eksplicitno ne
tretiraju u literaturi, $to je nau¢no i metodoloski neprihvatljivo i prosto predstavlja diktat
tehnoloski razvijenih zemalja (brute-force solutions).

Predmet istrazivanja u ovoj tezi je definisanje merne metode i na njoj baziranog
minimalnog hardvera koji u realnom vremenu i realnoj distributivhoj mrezi u

stacionarnom ili kvazistacionarnom rezimu mere harmonike prema zahtevima norme EN

50160, kao i isticanje moguénosti merenja svih ostalih na harmonicima baziranih velié¢ina
u realnoj distributivnoj mrezi. Ovo je ujedno i hipoteza rada.

3.1 Frekvencija kao parametar kvaliteta elektri¢ne energije

Frekvencija je elektricna slika brzine obrtanja sinhronih generatora u jednom
elektroenergetskom sistemu. U stacionarnom stanju svi generatori su medusobno ¢vrsto
spojeni sinhronizacionim momentima, pa se obréu istom elektricnom (sinhronom)
brzinom. Tada postoji jednakost izmedu motornih (turbinskih) i otpornih (generatorskih)
momenata, odnosno postoji ravnoteza izmedu proizvodnje i potrosnje elektricne energije
u sistemu. Svako naruSavanje te ravnoteZe dovodi do varijacije brzine obrtanja sinhronih
generatorskih grupa i frekvencije sistema.

Odrzavanje frekvencije je globalni, sistemski problem, jer je u ustaljenom stanju
ona ista u svim tackama elektroenergetskog sistema i na svim generatorima koji rade u
sinhronizmu.

Glavni uzroci odstupanja frekvencije u jednom elektroenergetskom sistemu u
normalnom pogonu jesu varijacije potro$nje, a u poremecenim reZimima i ispadi iz
pogona generatorskih i potrosackih blokova, usled pojave kvarova. U vecini slucajeva
potrosaci imaju slobodu da se proizvoljno ukljucuju 1 iskljuuju 1 menjaju svoje
opterecenje, ¢ime se menja stanje (ili radni rezim) eksploatacije sistema. Te promene
stanja se dalje preslikavaju na promene frekvencije sistema. Njihova kompenzacija
zahteva odgovarajue promene odatih generatorskih snaga. Ceo koncept regulacije
frekvencije upravo se bazira na permanentnim naporima da se u uslovima pojave

promena stanja odrzava ravnoteza izmedu proizvedenih i utroSenih aktivnih snaga [101],
[104-106].

Ukupna potrosnja jednog elektroenergetskog sistema sastoji se od velikog broja
opterecenja individualnih potroSaca razli¢itog karaktera, kao S§to su domacinstva,
industrija itd., ¢ija je jedini¢na snaga obi¢no vrlo mala u odnosu na ukupno opterecenje
sistema. PonaSanje svakog od tih pojedinacnih optere¢enja je u osnovi stohasti¢ko, ali
srednja snaga potroSnje u celom sistemu prati ciklus ljudskih aktivnosti u nekom
odredenom vremenskom periodu, pa se moze dosta tacno predvideti unapred i na osnovu
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tog predvidanja naciniti program rada proizvodnih agregata koji ¢e zadovoljiti te
planirane potrebe.

Potrebe za odrzavanjem frekvencije, nametnute od samih potroSaca, obi¢no nisu
stroge. Odstupanja frekvencije u opsegu od +£0.25 Hz do +0.5 Hz, za potroSace su sasvim
prihvatljiva, osim za neke specijalne aparate (sinhroni ¢asovnici, elektronski racunari, TV
i telekomunikacioni uredaji itd.). Sa glediSta samog elektroenergetskog sistema, veca
odstupanja frekvencije nepovoljna su za sve aparate sa gvozdenim jezgrom, gde sniZenje
frekvencije posebno moze dovesti do pojave zasicenja, izobliCenja talasa struje praznog
hoda aparata, povecanih gubitaka energije u pojedinim elementima sistema i generisanje
vi§ih harmonika [82]. Osim toga, preterana odstupanja frekvencije su Cest uzrok
nedozvoljene promene ugovorenih snaga razmene, koje mogu ugroziti rad 1 Cak izazvati
raspad interkonekcije, narocito kada spojni vodovi rade u blizini grani¢nih opterecenja.

Osnovni zaklju¢ak prethodnih razmatranja je da svaka pojava odstupanja
frekvencije u nekom elektroenergetskom sistemu preslikava naruSavanje ravnoteze
izmedu proizvodnje 1 potroSnje. Novo stanje ravnoteze moze se posti¢i dejstvom
samoregulacije sistema pri nekoj frekvenciji razli¢itoj od referentne, ili ru¢nom, odnosno
automatskom regulacijom odate snage generatorskih grupa radi kompenzacije uzroka
pojave te neuravnotezenosti, pri ¢emu se frekvencija odrzava u unapred zadatim
granicama oko neke, unapred zadate, referentne vrednosti. Pri naruSavanju ravnoteze
izmedu proizvodnje i potro$nje mogu se znatno promeniti i tokovi snaga po pojedinim
prenosnim vodovima, a s tim i gubici i1 rezerve staticke stabilnosti, §to je nepozeljno sa
glediSta racionalne eksploatacije sistema. Zbog toga se tezi da se frekvencija u sistemu
permanentno odrzava na propisanoj vrednosti.

Iz prilozenog, mere za odrzavanje kvaliteta frekvencije odnose se na dva tipa
upravljackih akcija, 1 to:

— regulaciju frekvencije, na nivou celog elektroenergetskog sistema,
centralizovano;

— Dbrzu zastitu skupih elemenata sistema, lokalno, pomocu zastitnih releja,
osetljivih na promene frekvencije.

Osnovni pokazatelj kvaliteta odrzavanja frekvencije u nekom elektroenergetskom
sistemu naizmenicne struje je odstupanje frekvencije u odnosu na svoju nominalnu
(nazivnu) vrednost. To je globalni pokazatelj, isti za sve delove elektroenergetskog
sistema u sinhronizmu, koji karakteriSe odrzavanje ravnoteze izmedu proizvodnje i
potro$nje aktivne snage. Normiranje frekvencije vezuje se za normalni stacionarni radni
rezim, gde je ta uravnotezenost ostvariva [90-92].

Definicija odstupanja frekvencije nije jednoznacna, pa se mogu razmatrati sledece
tri opcije pri specifikaciji tog pokazatelja:

1. Odstupanje trenutne od nazivne vrednosti frekvencije:

Af) = 1(t) - fa.
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2. Odstupanje srednje vrednosti frekvencije u nekom odredenom vremenskom periodu T
(na primer, 15 minuta, 1 sat, 1 dan, 1 sedmica, 1 mesec, 1 godina itd.), u odnosu na
nazivnu vrednost frekvencije:

Afr=fr -1,

.
gde je f; = TEJ. f(r)dr — srednja vrednost frekvencije u razmatranom vremenskom periodu
0

T.

3. Srednje-kvadratno odstupanje frekvencije (standardna devijacija) tokom nekog
vremenskog perioda T, racunato u odnosu na svoju srednju vrednost fr u istom tom
periodu:

i
o =j%j<f(r)—m2dr
0

Definicija srednje-kvadratnog odstupanja frekvencije je bitna, zbog slucajne
prirode varijacija frekvencije, koja podleZze normalnoj (Gausovoj) raspodeli, Cija je
funkcija gustine raspodele:

1 (Afy )2
Ot = exp| — .
M o 27 l: 20%

Sa frekvencijom i odstupanjem frekvencije u direktnoj je vezi i pojam sinhronog
vremena. To je fiktivno vreme zasnovano na nazivnoj frekvenciji sistema u sinhronoj
zoni, racunato shodno formuli:

Tl
1
Tyn == T +T, .
"o

S druge strane, odstupanje sinhronog u odnosu na tacno (astronomsko) vreme T astr
predstavlja globalni pokazatelj odrZzavanja ravnoteze izmedu proizvodnje i potro$nje
tokom duzeg vremenskog intervala, i definiSe se preko formule:

T

1
ATsyn :Tsyn —Tastr =f—.[[f(r)— fn]dT )
o

gde je Tg,= Tsy(t = 0) sinhrono vreme na podetku intervala, a Ty duZina tog intervala

unutar razmatranog vremenskog perioda T.

Kolebanje frekvencije (varijacija frekvencije) definiSe se kao razlika izmedu
maksimalne (frm) I minimalne vrednosti trenutne frekvencije u nekom vremenskom
periodu T(frm):

Afrior = frm - frm
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Pri brzim promenama frekvencije (ve¢im od 0.2 Hz/s) definiSe se 1 brzina
promene frekvencije kao:

df (¢
Ve = dE)

gde se vremenska promena frekvencije f(t) posmatra na glatkoj krivoj frekvencije, bez
Sumova.

Svi napred definisani pokazatelji kvaliteta odrzavanja frekvencije u nekom
elektroenergetskom sistemu sluze kao sasvim dobre mere za karakterizaciju frekvencije u
normalnom radnom rezimu. U poremecenim rezimima, pored tih pokazatelja, moraju se
uzeti u obzir i broj, amplituda i trajanje pojedinih od njih, u opsezima izvan
specifikovanih granica tolerancije.

Prema pogonskom priruéniku UCTE [47], dozvoljeno je trajno kvazistacionarno
odstupanje frekvencije od =180 mHz i1 najmanja trenutna vrednost od 49.2 Hz (Sto
odgovara najve¢oj dinamickoj promeni frekvencije od —0.8 Hz (odnosno —1.6 %), s tim
da prag delovanja | stepena automatskog frekvencijskog rasterecenja (AFR) bude na
frekvenciji 49.0 Hz, a poslednji na frekvenciji od 47.5 Hz. S druge strane, propisuje se
najveca dozvoljena trenutna vrednost frekvencije sistema od 50.8 Hz.

Nije pogodno da se normira trenutno odstupanje frekvencije, jer ono zavisi od
veli¢ine sistema i moguceg debalansa aktivne snage u njemu, ve¢ je prirodnije da se u tu
svrhu pojam "trajno" shvati u smislu srednjih vrednosti u toku odredenog perioda.
Takode, dozvoljeno odstupanje sinhronog vremena treba primeniti na ukupnu nakupljenu
gresku, a ne samo na udeo odredenog vremena pogona sistema T na tu gresku (otuda se u
definicijama sinhronog vremena i odstupanja sinhronog vremena pojavljuje vreme
integracije Ty, koje se u opstem slucaju razlikuje od vremena T.

Iz dela Evropske norme EN 50160 koji se odnosi na mreznu frekvenciju kao
obelezje elektroenergetskog sistema niskog napona, nominalna frekvencija napona
napajanja je 50 Hz. Pri normalnim pogonskim uslovima desetosekundna srednja vrednost
osnovne frekvencije u nekoj distributivnoj mreZi mora biti u slede¢im opsezima:

— kod mreza povezanih na elektroenergetski sistem: 50 Hz + 1% tj. (od
49.5 Hz do 50.5 Hz) tokom 95 % nedelje, odnosno 50 Hz + 4 %/-6 % (1.
od 47 Hz do 52 Hz) tokom 100 % nedelje (u preostalih 5 %).

Sada je ovaj zahtev stroziji i glasi:

— kod mreza povezanih na elektroenergetski sistem: 50 Hz =+ 1 % tj. (od
49.5 Hz do 50.5 Hz) tokom 99.5 % svake nedelje (tokom cele godine),
odnosno 50 Hz + 4 %/-6 % (tj. od 47 Hz do 52 Hz) u preostalih 0.5%
svake nedelje.

— kod izolovanih mreZa (koje nisu povezane na elektroenergetski sistem i po
starim i po novim stadnardima dozvoljene tolerancije su 50 Hz + 2 %) tj.
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od 49 Hz do 51 Hz) tokom 95 % nedelje, odnosno 50 Hz + 15 % (tj. od
42.5 Hz do 57.5 Hz) u preostalih 5 % svake nedelje.

3.2 Utvrdivanje raspodele mrezne frekvencije u evropskoj interkonekciji

Da bi se wutvrdila varijacija mrezne frekvencije, tokom jedne nedelje u
univerzitetskom kampusu u Novom Sadu, kontinualno je merena mrezna frekvencija na
sekundnom nivou. Na slici 3.2.1 prikazana je raspodela 604 800 rezultata merenja.

Poznato je da se tatno odstupanje empirijski dobijene raspodele od Gausove
raspodele moze utvrditi na osnovu tre¢eg i Cetvrtog momenta empirijske raspodele - M3 i
M,. Tre¢i centralni moment raspodele prikazane na slici 3.2.1 moze se predstaviti
izrazom:

1 N =33 6,43
Mj :W.Zizl(fi_f ) =-1,435-10"°Hz°. (3.2.1)
Tre¢i centralni moment izrazen u standardizovanom obliku je:
M
py = —2 = —0,1655. (3.2.2)
o

Cetvrti centralni moment raspodele prikazane slikom 3.2.1 je:

M, :%-Zi“:l(fi—f)4 =6,7375-107 Hz*, (3.2.3)

ili, izrazen u standardizovanom obliku:
M
Hy =—5 =3,7825 . (3.2.4)
o
Ukoliko je raspodela Gausova, tre¢i centralni moment izraZzen u standardizovanom

obliku 4, koji je mera asimetrije funkcije raspodele u odnosu na srednju vrednost, treba
da teZi nuli. U ovom slucaju, sa slike 3.2.1 mozZe se primetiti da je kriva raspodele blago
pomerena u levo, na $ta ukazuje i minus predznak u jednakosti (3.2.2). Cetvrti centralni
moment izraZzen u standardizovanom obliku x4, koji je mera "vertikalne razvucenosti"
(kurtosis), trebalo bi da tezi ka vrednosti 3.5 u sluc¢aju Gausove raspodele. U ovom
slu¢aju, vrednost Cetvrtog centralnog momenta (3.2.4) je neSto veca od 3.5, §to ukazuje
na Cinjenicu da je funkcija raspodele blago razvucena po vertikali. Odstupanja od
nominalnih vrednosti treeg 1 Cetvrtog centralnog momenta nisu znacajne, te Sse
rezultujuca funkcija raspodele varijacije mreZne frekvencije moze tretirati kao Gausova.
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Frequency Distribution in European Interconnection
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Slika 3.2.1 Funkcija raspodele varijacije mrezne frekvencije, utvrdene merenjem
frekvencije na 1 sekund tokom jedne nedelje u Evropskoj interkonekciji

Moze se izvesti slede¢i zakljuCak, raspodela poremecaja mrezne frekvencije je
Gausova sa srednjom vredo$¢u od 49.9941 Hz i standardnom devijacijom ¢ koja iznosi
0.0204 Hz. Srednja vrednost apsolutnog odstupanja frekvencije je 0.016 Hz. Posto je to
manje od 0.02 Hz, detekcija harmonika u elektrodistributivnoj mrezi, sve do 50-tog, je
moguca [22,41]. Osnovni harmonik se moze meriti ¢ak i kada frekvencija jedne periode
mreznog signala odstupa za 1 Hz [41].

Kako su pomenuta merenja frekvencije izvrS§ena na sekundnom nivou, potrebno je
proceniti varijaciju frekvencije na nivou jedne periode mreznog signala (20 ms). Ukoliko
pretpostavimo da je varijacija mrezne frekvencije na nivou jedne periode takode
Gausova, onda, na osnovu Centralne grani¢ne teoreme i Teoreme o odabiranju [53],[96],
standardna devijacija (o) treba da iznosi 0.144 Hz, odnosno da bude 50 =7.071 puta
veca nego vrednost ¢ za merenja na 1 sekund. Varijacija frekvencije od 6c (0.864 Hz)
obuhvata vise od 99.999999999 % mreznih perioda u kojima je poremecaj frekvencije
manji od 1 Hz, dozvoljavajuc¢i na taj nacin tano merenje osnovnog harmonika [41].

Sve navedeno podrZzava pretpostavku istrazivanja, da je moguce detektovati i
taCno izmeriti osnovni 1 viSe harmonike signala iz elektrodistributivne mreZe primenom
Stohasticke digitalne merne metode i fle§ A/D konvertora dvobitne rezolucije, ¢ak i pri
znacajnim varijacijama mrezne frekvencije.

U Stohastickoj mernoj metodi, veliki broj odbiraka je klju¢an za ta¢nost merenja
[44, 49], postignut bilo brzim odabiranjem i/ili duzim intervalom merenja. Evropska
norma EN 50160 [19] nalaze da se harmonici mere na intervalu od 10 minuta (600 s), $to
je kori$¢eno u daljim simulacijama i eksperimentima. Svako merenje je izvrSeno na nivou
jedne periode (20 ms), a krajnji rezultat se dobija usrednjavanjem 30 000 pojedinacnih
rezultata merenja.
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4. Teorijska analiza

4.1 Primena Stohasti¢ke digitalne merne metode u merenju harmonika
mreznog signala

Stohasticka digitalna merna metoda predstavlja "metodu merenja na intervalu" [44].
Jedna od klju¢nih karakteristika ove metode jeste upotreba brzih A/D konvertora niske
rezolucije - u grani¢cnom slu¢aju 2-bitnih. U slu¢aju primene 2-bitnih A/D konvertora
greska kvantizacije je znaCajna i ne moze se eliminisati u potpunosti, ali se moze
znacajno redukovati primenom odranije poznatog postupka diterovanja  ulaznog
(merenog) signala [54].

Postupkom diterovanja, ulazni signal se analogno sabira sa diterskim signalom koyji je
u opsegu *A/2, gde je A kvant primenjenog A/D konvertora (detalji o realizaciji
dvobitnog fle§ A/D konvertora nalaze se u Dodatku A.5, a realizacija generatora
diterskog signala izloZzena je u Dodatku A.6).

Diterski signali treba da budu:
e slucajni;
e medusobno nekorelisani;
¢ uniformne raspodele.

Na slici 4.1.1 prikazan je blok dijagram instrumenta (zasnovanog na SDMM) za
merenje srednje vrednosti (integrala) proizvoda dva signala na odredenom vremenskom
intervalu.

e VY suulazni signali ¢iji se proizvod meri;
e hy i hy su diterski signali koji se sabiraju sa ulaznim signalima.

"

A 4

i) | 2-bit ¥
~ AID
] Acc
X +
Multiplier Accumulator
y " ::>
2 J’_:\ 2-bit
W,

T, -
h;

Slika 4.1.1 Blok dijagram instrumenta za merenje srednje vrednosti proizvoda dva
signala
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e U svakom taktu osnovnog oscilatora izvrsi se A/D konverzija ulaznih signala.
Rezultati ove konverzije su digitalni izlazi %1 i ¥,. Vrednosti ¥1 i ¥ su u
zatvorenom skupu {-1, 0, 1}. Dalje se ¥; i ¥, medusobno mnoze, a njihov
proizvod ¥ ima vrednost koja se takode nalazi u zatvorenom skupu vrednosti {-1,
0, 1}. Poslednji blok prikazan na slici 4.1.1 je akumulator, koji je u slucaju
dvobitne A/D konverzije realizovan kao jednostavni (“up-down") brojac, koji:

o broji navise kada je rezultat mnozenja odbiraka +1,
o broji nize kada je rezultat mnozenja —1,
o ne broji, odnosno zadrzava prethodno stanje ako je rezultat mnozenja O .

Po zavrSetku mernog intervala, sadrzaj akumulatora je proporcionalan srednjoj
vrednosti proizvoda ulaznih signala sa faktorom N, gde N predstavlja ukupan broj
odbiraka u intervalu merenja.

Prikazani instrument se moze koristiti za merenje proizvoda dva signala y; 1 Y, Koji
mogu predstavljati razli¢ite veli¢ine (na primer napon i struja, za merenje elektri¢ne
snage i/ili energije), ili, ako se na ulaze oba A/D konvertora dovede isti signal, rezultat
merenja bi¢e proporcionalan efektivnoj (RMS) vrednosti ulaznog signala U,

U- /< A’jw A, (4.1.1)

Parametar <Acc> predstavlja sadrzaj akumulatora na kraju mernog intervala, N je
ukupan broj odbiraka u intervalu merenja, a A predstavlja kvant primenjenog A/D
konvertora.

Jos jedna veoma vazna primena ovakvog uredaja, koja je klju¢na za ovu disertaciju, je
merenje pojedinih harmonijskih komponenata slozenoperiodi¢nih signala. Ako je na ulaz
prvog A/D konvertora (sa slike 4.1.1) doveden signal y; (na primer mrezni naopn ili
struja koji sadrze viSe harmonike), a na ulaz drugog A/D konvertora dovedena diterovana
bazisna funkcija y, iz nekog ortonormiranog skupa (na primer Furijeovog), kao rezultat
merenja dobi¢e se vrednost jednog od Furijeovih koeficijenata (kosinusni ili sinusni, u
zavisnosti od primenjene bazisne funkcije).

Posto je ulaz drugog A/D konvertora unapred poznata diterovana bazisna funkcija,
moguce je u potpunosti zameniti drugi A/D konvertor memorijskim blokom u kom su
smesteni odbirci diterovane bazisne funkcije. Jedini zahtev u ovom slucaju je da odbirci
bazisne funkcije budu bar za 2 bita vece rezolucije od rezolucije prvog A/D konvertora
[55]. (detaljnije obrazlozenje dato je u Dodatku A.7.) Blok dijagram opisanog kola dat je
na slici 4.1.2.
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2-bit ¥
A/D

L 4

)il
(1)

Acc
X +
Multiplier :> Accumulator :>

Memory :
v,

Slika 4.1.2 Blok dijagram za merenje jednog Furijeovog koeficijenta n-tog harmonika
ulaznog slozenoperiodi¢nog signala

Kako bi se merila vrednost n-tog harmonika, potrebna su dva identi¢na bloka sa slike
4.1.2, prvi da bi se odredio kosinusni Furijeov koeficijent a,, a drugi blok da bi se
odredio sinusni Furijeov koeficijent by,.

a, = fmﬂ (4.1.2)
N
b, = /“ﬁlﬁﬂ (4.1.3)

<Accl> i <Acc2> predstavljaju vrednosti sadrzaja prvog i drugog akumulatora na
kraju mernog intervala, N je ukupan broj odbiraka, a A je kvant primenjenog A/D
konvertora.

Efektivna vrednost n-tog harmonika rac¢una se prema slede¢oj formuli:

2 2
u, =J% . (4.1.4)
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5. Simulaciona analiza

Usled visoke nelinearnosti instrumenta (uzrokovane grubom A/D konverzijom
dvobitnog konvertora) 1 stohasticke prirode problema (uzrokovane Gausovskim
poremecajem mrezne frekvencije), teorijski pristup analizi problema je veoma
kompleksan. 1z tih razloga, simulacija je usvojena kao pogodan metod za brzo i pouzdano
testiranje hipoteze istrazivackog rada.

Za pisanje simulacionog softvera kori$¢eno je razvojno okruzenje Delphi 7 [56],
zasnovano na Pascal [56] programskom jeziku. Osnovna motivacija za kori$¢enje
pomalo zastarelog razvojnog okruzenja Delphi 7 lezi u ¢injenici da ima veoma dobar
(ugraden) generator slucajnih brojeva sa moguénoséu odabira raspodele slucajnih
promenljivih - §to je od izuzetnog znacaja za SDMM metodu, kao i u brzini izvrSavanja
koda same simulacije. U poredenju sa opsteprihvacenim i u nauénim krugovima
popularnim Matlab softverom, simulacija napisana u Delphi 7 okruzenju izvrSava se
nekoliko desetina, pa i do stotinu puta brze nego istovetna simulacija realizovana u
Matlab-u [57]. Na slici 5.1 dat je prikaz jednog detalja rada simulacionog softvera za
merenje harmonika mreznog signala. Kompletan izvorni kod simulacije prikazan je u
Dodatku A.9.

73 Delphi 1P

File Edit Search View Project Run Component Database Tools Window Help || [HESY -] &

o x

N H~-8 G| & | @ stendad | addtioral | %32 | Sustem | Datascssss | DataControls | dbEsoress | DataSnan | BDE | ADD | InterBase | WebServices | IntsmetE noress | Irtermet | WebSnan | Decision Cubes | Disloas | Win a1 | Samoles | activex | Rave | Indy Glisnts | Ingy 4L+

I D OF A AN E s B B
s
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Slika 5.1 Izgled softvera za simulaciju merenja harmonika mreznog signala, realizovanog
u Delphi 7 razvojnom okruZenju

5.1 Simulacija merenja osnovnog harmonika mreZnog napona i struje

Sema simuliranog uredaja za merenje jednog harmonika ulaznog mreznog signala
prikazana je na slici 5.1.1. Diterski signal h; se dodaje na ulaz y, kako bi se potisnula
sistematska greska kvantizacije grubog dvobitnog A/D konvertora [43-46]. Kao $to je
diskutovano u poglavlju 4, odbirci diterovanih bazisnih funkcija su smeSteni u
memorijski blok u vidu celih brojeva 64-bitne rezolucije. Blokovi Multiplier; i
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Accumulator; se koriste za odredivanje kosinusnog koeficijenta, a Multiplier; i
Accumulator; za odredivanje sinusnog Furijeovog koeficijenta.

hl‘ ¥

y(t) 2-bit Wi :
A/D

AVA
£

wzz

|
L L
ﬁ-

Vemory | — >

F 3
& I

Accy
X +
Multiplier, :>Accumulator1:>

- Acc
64-hit X — N, + =
Multiplier, —I/Accumulatorz

Clock N >

> Counter

Slika 5.1.1 Sema instrumenta za merenje jednog harmonika mreZne struje i/ili napona

Za potrebe simulacija koris¢ena su dva talasna oblika signala: trougaoni (ima THD
faktor od 12 %) odgovara mreznom naponu 1 testerasti signal (ima THD faktor od 81 %)
odgovara mreznoj struji. Analiti€ki izrazi za izobliCeni napon 1 struju dati su
jednakostima (5.1.1) i (5.1.2):

_ 8 S sinr(2k+1)(f +AF)t)
it =— g( 1) 1y (5.1.1)
30 :
i) = % S S|n(27zk(kf +Af)t) 5.12)

k=1

Na slici 5.1.2 prikazan je talasni oblik simuliranog naponskog signala datog
jednakosc¢u (5.1.1). Signal sadrzi prvih 15 neparnih harmonika, i, kao Sto se moZe videti
sa slike, ima skoro trougaoni oblik. Radi bolje preglednosti, na slici 5.1.3 prikazana je
uvecano oblast sa slike 5.1.2 u okolini tatke 20 ms, gde bi funkcija trebalo da prolazi
kroz "nulu" u slucaju kada je frekvencija signala tacno 50 Hz. Sa slike 5.1.3 se moze
videti da je tacka prolaska kroz nulu malo pomerena, $to je na slici naznaceno sa AT,
usled varijacije mrezne frekvencije Af.

Na isti nacin, na slici 5.1.4 predstavljen je simulirani strujni signal, opisan jednako$¢u
(5.1.2). Kao sto se moze videti na slici, oblik signala blizak je testerastom talasnom
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obliku. Uvecana oblast u okolini tacke 20 ms (slika 5.1.5), pokazuje da je tacka preseka
sa nulom pomerena, §to je oznaceno sa AT, usled varijacije mrezne frekvencije Af.

Simulated voltage signal

Voltage (V)
(=]

2 4 6 B 10 12 14 18 18 20 22 24 26 2B 0 32 34 I 38 40 42 44 46 48 50
Time (ms)

Slika 5.1.2 Talasni oblik simuliranog naponskog signala, predstavljenog jednakosc¢u
(5.1.2)

Simulated voltage signal

=)
w 0 ]
{=]
=
=]
>

-1

-2

17 18 19 20 # 2 3
Time (ms)

Slika 5.1.3 Tacka preseka naponskog signala sa nulom je pomerena, usled varijacije
mrezne frekvencije (uvecana slika 5.1.2)
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Simulated current signal

Current (A)
=] P L5 =y oh

5
Pk

b b b

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3 32 34 36 I8 40 42 44 46 48 50
Time (ms)

Slika 5.1.4 Talasni oblik simuliranog strujnog signala, predstavljenog jednakoscu (5.1.2)

Simulated current signal

Current (A)
=

h b

N

Time (ms)

18 19

Slika 5.1.5 Tacka preseka strujnog signala sa nulom je pomerena, usled varijacije mrezne
frekvencije (uvecana slika 5.1.4)

Razvijen je namenski softver za simulaciju merenja osnovnog harmonika sa modelom
gausovske varijacije mrezne frekvencije sa realne mreze (kako je diskutovano u poglavlju
3.2). PodeSena je frekvencija odabiranja od 100 kHz, a merni interval podeSen na 600 s,
kao §to nalaze Evropska norma [19]. Srednja vrednost mrezne frekvencije postavljena je
na ta¢no 50 Hz, a standardne devijacije koris¢ene u simulacijama su 0.05 Hz, 0.1 Hz i
0.144 Hz. Vrednosti amplituda i za naponski (trougaoni) i za strujni (testerasti) signal su
postavljene na vrednost 4 V, odnosno 4 A.
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Cak i kada su parametri simulacije nepromenjeni, svaka simulacija je nesto
drugacija usled stohasti¢ke prirode diterskog signala h;, kao i frekvencije ulaznog signala
u svakoj od perioda (20 ms). Medutim, usrednjavanje 30 000 ciklusa (perioda) merenja
trebalo bi da eliminiSe uticaje oba navedena efekta na tacnost rezultata merenja. Da bi se
ova tvrdnja dokazala i kako bi se ispitala ponovljivost merenja, za svaku od navedenih
varijacija mrezne frekvencije izvrSeno je po 30 simulacija [117].

5.2 Simulacija merenja viSih harmonika mreZnog napona i struje

Ohrabruju¢i rezultati (koji ¢e biti prikazani u narednom poglavlju), a pre svega
mala greska i1 standardna merna nesigurnost, dobijeni u simulacijama merenja osnovnog
harmonika mreznog napona i struje U prisustvu znacajne varijacije mrezne frekvencije,
ukazali su na moguénost ta¢nog merenja visSih harmonika mreznog signala.

U tu svrhu, simulacioni softver je modifikovan - nadograden, tako da je pored
simulacija merenja osnovnog harmonika, moguée simulirati i merenje viSih harmonijskih
komponenata mreznih signala Stohastickom metodom. Na slici 5.2.1 dat je prikaz blok
Seme simuliranog instrumenta, koji pored osnovnog harmonika meri i: treéi, peti i sedmi
harmonik ulaznog signala. Kao $§to se da zapaziti poredenjem slike 5.1.1 i slike 5.2.1,
novi uredaj je nadograden sa 6 digitalnih mnozaca i 6 akumulatora, a u memoriju su
pored odbiraka diterovanih bazisnih funkcija na 50 Hz upisane i odbirci bazisnih funkcija
na 150 Hz, 250 Hz i 350 Hz.

Preostali parametri simulacija ostali su isti kao u simulacijama merenja osnovnog
harmonika, dakle, frekvencija odabiranja je 100 kHz, pojedina¢na merenja se izvrSavaju
na jednu periodu, a ukupan interval merenja iznosi 600 s (prema EN50160), frekvencija
ulaznih signala(trougao=>napon i testera=>struja) je 50 Hz sa simuliranim standardnim
devijacijama od 0.5 Hz, 0.1 Hz i 0.144 Hz, amplitude simuliranih napona i struje iznose 4
V, odnosno 4 A. Rezultati simulacija merenja samo osnovnog harmonika, kao i rezultati
merenja osnovnog harmonika u paraleli sa viSim harmonicima (treci, peti 1 sedmi) bice
detaljno izlozeni u narednom poglavlju.
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5.2 Rezultati simulacija merenja osnovnog harmonika
Rezultati simulacija merenja osnovnog harmonika struje i napona su prikazani u
tabelama 5.2.1 i 5.2.2. Prva kolona obe tabele sadrzi srednju vrednost varijacije mrezne

sedmog harmonika mreZnog napona/struje
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frekvencije, Af(Hz), koja se menja prema Gausovoj funkciji u intervalu merenja od 600 s.
U drugoj koloni nalaze se zadate (ta¢ne) efektivne vrednosti osnovnog harmonika, Y;zys

a u tre¢oj koloni su date izmerene efektivne vrednosti osnovnog harmonika, Yigys . U

Cetvrtoj koloni obe tabele data je standardna devijacija 30 simulacija, o, i u poslednjoj
koloni data je standardna merna nesgurnost metode, u, u relativnoj formi. Ispod svake od
tabela dat je i graficki prikaz rezultata simulacije na kojima se mogu videti izmerene
vrednosti osnovnog harmonika struje, odnosno napona, sa pridruzenom standardnom
devijacijom, za date varijacije mrezne frekvencije (0.5 Hz, 0.1 Hz i 0.144 Hz).

Tabela 5.2.1 Rezultati simulacije merenja osnovnog harmonika struje (testera)

Af (Hz) Yirus (A) Virwisy, (A o (A) u (%)
0,05 2,12132 2,121592 2,65E-04 0.00484
0,1 2,12132 2,121516 2,70E-04 0.00493
0,144 2,12132 2,121651 2,75E-04 0,00502
2.1220
2.1219
< 21218
g
T 21217
2 & 212165
E 2.1216 @ 2.12159
,f‘, 2.1215
]
E 21214
g
@ 21213
2.1212
0.04 0.05 0.06 0.08  0.09 0.11 0.12 013 0.14  0.15
Mains frequency deviation Af (Hz)

Slika 5.2.1 Rezultati simulacije merenja osnovnog harmonika struje (plavi rombovi
predstavljaju izmerene vrednosti, a crne linije su granice standardne devijacije)

Tabela 5.2.2 Rezultati simulacije merenja osnovnog harmonika napona (trougao)

Af (Hz) Yirus (V) Yirwisy, (V) o (V) u (%)
0,05 2,82847 2,829225 2,61E-04 0,00476
0,1 2,82847 2,829117 2,77E-04 0,00505
0,144 2,82847 2,829162 2,74E-04 0,00500
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Slika 5.2.2 Rezultati simulacije merenja osnovnog harmonika napona (plavi rombovi
predstavljaju izmerene vrednosti, a crne linije su granice standardne devijacije)
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5.3 Rezultati simulacija merenja osnovnog i viSih harmonika

U ovom delu bi¢e graficki i tabelarno prikazani rezultati simulacije merenja
efektivnih vrednosti osnovnog i visih harmonika strujnog (testera) i naponskog (trougao)
signala. Na slikama se mogu videti razliitim bojama obelezene pojedine harmonijske
komponente strujnog i naponskog signala: osnovni harmonik - plava, tre¢i harmonik -
crvena, peti harmonik - zelena i sedmi harmonik - ljubicasta.

Slika 5.3.1 daje prikaz rezultata simulacije merenja efektivnih vrednosti
harmonika strujnog signala. Na grafiku su i numeri¢ki jasno naznacene izmerene
vrednosti pojedinih harmonijskih komponenata, za svaku od simuliranih poremecaja
mrezne frekvencije (0.05 Hz, 0.1 Hz i 0.144 Hz).

2.5

2.12157 212165 212156

1.5

m 1st
m 3rd

5th
m 7th

Harmonic RMS (A)

_ 049064 49066
0.5 0-42064

842066

0.29817

0.29817

0.29817

0.05 0.1 0.144
Frequency deviation Af (Hz)

Slika 5.3.1 Rezultati simulacije merenja efektivne vrednosti harmonika strujnog signala
pri varijaciji mrezne frekvencije

Na slici 5.3.2 mogu se videti i standardne devijacije rezultata 30 ponovljenih
simulacija merenja efektivne vrednosti harmonika strujnog signala. Ozna¢avanje bojama
je identi¢no kao za slucaj efektivnih vrednosti (osnovni harmonik - plava, tre¢i harmonik
- crvena, peti harmonik - zelena i sedmi harmonik - ljubicasta).

U nastavku sledi tabela 5.3.1 u koja daje detaljniji pregled zadatih i izmerenih
vrednosti struje, kao i odgovarajucih standardnih devijacija (o) rezultata i mernih
nesigurnosti rezultata merenja (u) za svaku od zadatih poremecaja mrezne frekvencije.
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Slika 5.3.2 Standardne devijacije rezultata simulacija merenja efektivne vrednosti
harmonika strujnog signala pri varijaciji mrezne frekvencije

Tabela 5.3.1 Tabelarni prikaz rezultata simulacije merenja harmonika strujnog signala
(testerasti talasni oblik)

Af (Hz) Y1rwms (A) Y 1rRMsm (A) o (A) u (%)
0.05 2.121320 2.121570742 3.86E-04 0.0070
0.1 2.121320 2.121654157 2.28E-04 0.0042
0.144 2.121320 2.121560274 2.36E-04 0.0043
e | v —
0.05 0.707106 0.70487176 2.45E-04 0.0045
0.1 0.707106 0.704870794 1.94E-04 0.0036
0.144 0.707106 0.70486986 1.93E-04 0.0035
e e —
0.05 0.424264 0.420644835 2.18E-04 0.0040
0.1 0.424264 0.420657277 2.02E-04 0.0037
0.144 0.424264 0.420653835 1.99E-04 0.0036
e e —
0.05 0.303045 0.298173757 2.11E-04 0.0039
0.1 0.303045 0.298166734 1.92E-04 0.0035
0.144 0.303045 0.298169457 1.94E-04 0.0035

Na slici 5.3.3 dat je prikaz rezultata simulacije merenja efektivne vrednosti
harmonika naponskog signala, a na slici 5.3.4 prikazane su i odgovarajuce standardne
devijacije za 30 ponovljenih simulacija. Oznacavanje harmonika po bojama je identi¢no

kao 1 u slucaju strujnog signala.
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Slika 5.3.3 Rezultati simulacije merenja efektivne vrednosti harmonika naponskog
signala pri varijaciji mrezne frekvencije
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Slika 5.3.4 Standardne devijacije rezultata simulacija merenja efektivne vrednosti
harmonika naponskog signala pri varijaciji mrezne frekvencije

U nastavku teksta sledi tabela 5.3.2 u koja daje detaljniji pregled zadatih i
izmerenih efektivnih vrednosti simuliranog naponskog signala, kao i odgovarajucih
standardnih devijacija rezultata () i mernih nesigurnosti rezultata merenja (u) za svaku
od zadatih poremecaja mrezne frekvencije.

Tabela 5.3.2 Tabelarni prikaz rezultata simulacije merenja harmonika naponskog signala
(trougaoni talasni oblik)
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Af (Hz) Y1rws (V) Y 1rmsn (V) o (V) u (%)

0.05 2.828427 2.829119 2.36E-04 0.0043

0.1 2.828427 2.829142 2.33E-04 0.0042

0.144 2.828427 2.829133 2.36E-04 0.0043
— mrrommceom -

0.05 0.314270 0.314245 1.49E-04 0.0027

0.1 0.314270 0.314303 1.89E-04 0.0035

0.144 0.314270 0.314265 1.93E-04 0.0035
v oo

0.05 0.113137 0.113169 1.97E-04 0.0036

0.1 0.113137 0.113168 1.72E-04 0.0031

0.144 0.113137 0.113171 1.99E-04 0.0036
0 e

0.05 0.057723 0.057789 2.64E-04 0.0048

0.1 0.057723 0.057748 2.17E-04 0.0040

0.144 0.057723 0.057767 1.94E-04 0.0035
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6. Eksperiment

6.1 Konstrukcija merila i ispitivanje na realnoj distributivnoj mrezi

U svrhe brze eksperimentalne validacije metode, dizajniran je jednostavan
prototip jednokanalnog mernog instrumenta za merenje prvih sedam neparnih harmonika

mreznog signala. Ovaj instrument se sastoji iz dva dela, kao $to se moze videti na slici
6.1.1.

A/D
DRIVER

LFSR
T
SYNCHRO

MEMORY

ar . i BLOCK
20ms

COUNTER | :

Slika 6.1.1 Principska Sema prototipa merila zasnovanog na SDMM u kombinaciji sa 2-
bitnim A/D konvertorom

Glavne komponente prvog (mernog) dela su: dvobitni fle§ A/D konvertor,
generator sluc¢ajnog diterskog signala zasnovan na LFSR principu, analogni sabirac,
naponska referenca od 5 V i serijski komunikacioni interfejs.

Mnozenje dvobitnih odbiraka ulaznog signala odbircima diterovane bazisne
funkcije, akumulacija i ostali prora¢uni na visem nivou su obavljani na PC racunaru
(Slika 6.1.1 - drugi deo), koji je povezan sa mernim delom pomocu serijskog
komunikacionog interfejsa. Ucestanost odabiranja ovog instrumenta iznosi 100 kHz. Na
slici 6.1.2 prikazana je Stampana ploca prvog dela prototipskog instrumenta.
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Slika 6.1.2 Pogled odozgo na Sstampanu plocu prototipskog merila

Strujni signal sa jedne od faza u dustributivnoj trafostanici u Novom Sadu je
odabran za svrhe testiranja prototipskog merila. Sva merenja su simultano vrSena
prethodno pomenutim prototipom merila harmonika i komercijalnim trofaznim
analizatorom snage marke "Circutor” [37], sa deklarisanom ta¢nos¢u na strujnom opsegu
od 0.5 %. Kao merni pretvara¢ za oba instrumenta koriS¢en je kalem Rogovskog
(Rogowski coil) [58], kao sto je prikazano na slici 6.1.3.
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Slika 6.1.3 Merenja harmonika struje primenom komercijalnog analizatora snage

Kao dokaz koncepta, izvrSena su dva desetominutna merenja koriS¢enjem dva
instrumenta bazirana na dvema razliitim mernim metodama. Rezultati ova dva
desetominutna merenja su dovoljni za poredenje performansi prototipa merila baziranog
na Stohastickoj digitalnoj mernoj metodi u odnosu na performanse koje ostvaruje

komercijalni analizator snage.
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6.2 Rezultati eksperimentalne provere

Slike 6.2.1 i 6.2.2 prikazuju spektar stujnog signala izmeren komercijalnim
analizatorom za prvi, odnosno drugi desetominutni interval merenja.

5 4.848

Harmonic Amplitude (A)
w

0.321 0.21

0.123 0.068
o - — 0.028 0.023 0.016
1 3 5 7 9 11 13 15

Harmonic order

Slika 6.2.1 Spektar stujnog signala izmeren komercijalnim analizatorom za prvi
desetominutni interval merenja
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Slika 6.2.2 Spektar stujnog signala izmeren komercijalnim analizatorom za drugi
desetominutni interval merenja

Vrednosti prvih 15 harmonika struje, izmerenih komercijalnim analizatorom
snage, uzeti su za dalju analizu kao referentna merenja.

Slike 6.2.3 i 6.2.4 prikazuju spektar stujnog signala izmeren prototipskim
merilom za prvi, odnosno drugi desetominutni interval merenja.
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Slika 6.2.3 Spektar stujnog signala, izmeren prototipskim merilom na prvom 10-
minutnom intervalu
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Slika 6.2.4 Spektar strujnog signala, izmeren prototipskim merilom na drugom 10-
minutnom intervalu

U tabeli 6.2.1 prikazani su rezultati uporednih merenja harmonika strujnog
signala u elektrodistributivnoj mrezi komercijalnim analizatorom i prototipom merila
harmonika zasnovanog na SDMM metodi. U tabeli su date izmerene amplitude prvih
sedam neparnih harmonika, jer je prototipsko merilo projektovano da meri samo sedam
harmonijskih komponenata. Svakom od rezultata pridruZzena je 1 relativna greska
merenja, pri ¢emu se za referentne rezultate uzimaju vrednosti harmonika izmerne
komercijalnim analizatorom. Relativna greSka merenja racunata je prema izrazu (6.2.1).
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Tabela 6.2.1 Rezultati merenja harmonika struje komercijalnim i prototipskim merilom

Instrument 1st 3rd 5th 7th Time interval

Comercial 4.745 0.337 0.126 0.212

SDMM 4,781 0.339 0.127 0.214 12:46-12:56

Relative error e(%) 0.77% 0.50% 0.41% 0.70%

Comercial 4.848 0.321 0.123 0.210

SDMM 4.876 0.323 0.124 0.211 12:59-13:08

Relative error e(%) 0.58% 0.61% 0.53% 0.63%

e-tole 409 (6.2.1)
|

C

Gde su:

e - relativna greSka merenja izraZena u procentima;

I, - Prototipskim merilom izmerena vrednost harmonika struje;

I - Komercijalnim merilom izmerena vrednost harmonika struje.
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7. Diskusija

Postavljena hipoteza, tacno merenje harmonika SDM metodom i dvobitnim fles A/D
konvertorima u realnoj distributivnoj mrezi u stacionarnom ili kvazistacionarnom stanju
je teorijski izuzetno sloZen problem, pa se autor odlucio da je potvrdi putem simulacije
kao priznate nau¢ne metode u prvoj fazi. Za tu svrhu je razvijen vrlo efikasan simulacioni
model u Delphi-u. On je nekoliko stotina puta brzi i samim tim efikasniji od standardnih
simulacionih paketa koji se primenjuju u ovoj oblasti. Razvijeni simulacioni paket je
omogucio brzu i kompletnu simulacionu analizu problema i brzo donoSenje odluke o
daljem toku istrazivanja - drugoj fazi, eksperimentalnoj potvrdi hipoteze.

Tehnologija modernih elektronskih komponenata omogucuje znatno vise frekvencije
odabiranja nego simuliranih, a kasnije u prototipu implementiranih 100 kHz. Imajuci to u
vidu, ponovljene su pojedine simulacije, ali sa pet puta ve¢om frekvencijom odabiranja
(500 kHz), za testerasti talasni oblik signala i varijaciju mrezne frekvencije od 0.144 Hz.
Ostvareni rezultati su u saglasnosti sa teorijskom redukcijom merne nesigurnosti sa
faktorom /5 [6-9,12] - standarndna devijacija rezultata 30 simulacija merenja harmonika
jemanjaod 1,5-10™.

Hardverska implemetacija bloka instrumenta, Cija je principska Sema data na slici
5.1.1, je vrlo jednostavna. U jednom FPGA ¢ipu moze da se realizuje 350 takvih blokova
(za merenje 50 harmonika 4 mrezne struje i napona u 3 faze) koji mogu da rade na taktu
od 500 kHz. Stavise, u "mixed-mode" ASIC &ip moze da se smesti 8 navedenih trofaznih
instrumenata (sustinski, analizatora spektra) koji bi radili na taktu od 10 MHz, §to bi
teorijski rezultovalo 10 puta ve¢om precizno$¢u od one postignute prototipskim merilom.

Rezultati eksperimentalne validacije pokazuju dobro podudaranje rezultata merenja
harmonika stujnog signala dobijenih komercijalnim instrumentom sa rezultatima
dobijenim merenjima instumentom baziranim na SDMM. Referentno merilo CIRCUTOR
AR5-L nema eksplicitno definisanu tacnost merenja harmonika struje, ali zato ima
definisanu ta¢nost merenja efektivne vrednosti struje. Kako je to jedini podatak o ta¢nosti
merenja, bilo harmonika struje, bilo njene efektivne vrednosti, usvojeno je da je
deklarisana tacnost 0.5% od ocitane vrednosti + 2 najnize cifre, logi¢no je bilo ocekivati
da razlika ocitanih vrednosti harmonika struje merenih referentnim instrumentom i
prototipskim instrumentom bude unutar 1 % =+ 4 cifre, ukoliko je pretpostavljena tacnost
prototipa ravna tacnosti referentnog merila. Utvrdena razlika od priblizno 0.7 % za sve
merene harmonike struje u realnoj mrezi govori da je ta¢nost prototipskog instrumenta
Cak 1 bolja od pretpostavljene. Time je eksperimentalno potvrdena predloZena merna
metoda i pretpostavka o gausovskoj raspodeli varijacije frekvencije u mrezi, odnosno,
potvrdena je hipoteza ove teze.

Kada se harmonici mreznih napona 1 struje tano mere, moguce je dobiti informaciju
0 bilo kojoj, na harmonicima baziranoj, veli¢ini u elektrodistributivnoj mrezi - efektivnoj
vrednosti napona, efektivnoj vrednosti struja, faktoru izobli¢enja struje (THD;), faktoru
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izoblicenja napona (THD,), ¢ak i najkompikovanijim veli¢inama za merenje U
slozenoperiodi¢nom rezimu, veli¢inama poput reaktivne snage i energije.
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8. Zakljucak

Teorijskim, simulacionim i na posletku eksperimentalnim analizama potvrdena je
mogucénost primene SDMM pristupa (metoda) u kombinaciji sa 2-bitnim fle§ A/D
konvertorima u merenju, prevashodno osnovnog, a kasnije i viS§ih harmonika u mrezi, cak
i u prisustvu znacajne (7 puta vece od izmerene) gausovske varijacije mrezne frekvencije.

Merne nesigurnosti rezultata simulacija merenja efektivne vrednosti osnovnog
harmonika trougaonog (THD =12 %) i testerastog signala (THD =81 %) su ispod
0.006 %, cak i pri (za fles A/D konvertore i SDMM metodu) frekvenciji odabiranja od
skromnih 100 kHz. Ostvareni rezultati ukazali su na moguc¢nost merenja, takode, i visih
harmonika, $to je kasnije simulaciono i eksperimentalno potvrdeno.

Predlozeni jednostavan hardver radi u celobrojnoj aritmetici, sa sabiranjem,
oduzimanjem i akumulacijom kao jedinim operacijama. Ova ¢injenica omogucéava
obradu ogromnog broja odbiraka u realnom vremenu, odnosno veoma visoku frekvenciju
odabiranja i, na posletku, sirok frekvencijski opseg mernog instrumenta. Za dalju obradu,
odnosno za ekstrakciju akumuliranih vrednosti i prora¢une na visem nivou, dovoljan je
mikroprocesor "skromne" procesorske moc¢i i brzine.

Integracija predlozenog hardvera u jedan "mixed-mode" ASIC c¢ip koji bi radio na
100 puta visem taktu (10 MHz), omoguéila bi i do 100 =10 puta bolje performanse, §to
je izuzetno ohrabrujuce.

IzvrSena je eksperimentalna validacija u ,,Zivoj* mrezi, poredenjem rezultata merenja
komercijalnim instrumentom i rezultata merenja prototipskim merilom zasnovanim na
SDMM. Utvrdeno je da su teorijska ocena, simulaciona potvrda i eksperimentalna
potvrda u potpunoj saglasnosti. Medutim, potrebno je naglasiti da su rezultati
eksperimenata uverljiv dokaz koncepta da je moguce tacno i precizno meriti osnovni |
vise harmonike u realnoj mrezi primenom A/D konvertora rezolucije svega 2 bita u
prisustvu znacajne varijacije mrezne frekvencije. Na posletku, istrazivanje 1 razvoj treba
nastaviti i1 konstruisati, na prototipu zasnovano, merilo harmonika i testirati ga na "zivoj"
elektrodistributivnoj mrezi.

Rezimirajuci, treba naglasiti da je ova teza dala dva znacajna doprinosa:

a) Pokazala je da se u realnoj distributivnoj mrezi u stacionarnom il
kvazistacionarnom stanju harmonici napona (i struje) u skladu sa Evropskom
normom EN50160 mogu meriti izuzetno jednostavnim i robusnim hardverom sa
zadovoljavaju¢om ta¢noscu 1 preciznoscu;

b) Drugi doprinos je simulaciona i eksperimentalna potvrda pretpostavljenog modela
varijacije frekvencije - varijacija frekvencije je gausovska i ponasa se u skladu sa
Centralnom grani¢nom teoremom i teorijom uzoraka na standardnom intervalu
merenja od 10 minuta.

Kako svaki izmereni harmonik ima slu¢ajnu gresku, sumarna merenja, kao sto je
merenje aktivne i reaktivne snage, odnosno merenje aktivne i reaktivne energije, se
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ponasaju po Centralnoj grani¢noj teoremi 1 Teoriji uzoraka, pa na duzim vremenskim
intervalima imaju izuzetno malu mernu nesigurnost. To ukazuje na put daljeg razvoja
ideja iznesenih u ovoj tezi, cemu u prilog ide 1 sve veci znacaj Ciste energije kao globalno
ograni¢enog i dragocen0g proizvoda.
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A. Dodaci

A.1 Stetni uticaji harmonika

Kao §to je prikazano na slici 1.2.3 a), u prvom poglavlju, kada nelinearno
opterecenje vuce izobliCenu (nesinusoidalnu) struju iz izvora napajanja, ta struja prolazi
kroz sve impedanse izmedu opterecenja i izvora napajanja. Struje harmonika koji prolaze
kroz impedansu sistema uzrokuju padove napona za svaku od harmonijskih komponenata
prema Omovom zakonu, kao §to je dato jednako$¢u (A.1.1). Vektorski zbir svih
pojedinacnih padova napona rezultuje ukupnim izobli¢enjem napona, ¢ija vrednost zavisi
od impedanse sistema, dozvoljenih vrednosti struje otkaza u sistemu (system fault current
levels) i vrednosti struja harmonika za svaku od harmonijskin komponenti. Tipovi
sistema u zavisnosti od vrednosti struje otkaza mogu biti:

e Velike struje otkaza (stiff system)
o Impedansa distributivnog sistema i izobli¢enje su mali;
o Stuje harmonika su velike;

e Male struje otkaza (soft system)
o Impedansa distributivnog sistema i izobli¢enje su veliki;
o Stuje harmonika su male.

Na slici A.1.1 detaljno je prikazan efekat pojedina¢nih harmonijskih struja na
impedanse u okviru distributivnog sistema, kao i pridruzeni padovi napona za svaku
harmonijsku struju. Treba primetiti da se ukupno harmonijsko izobliCenje napona,
%THDy (dato preko vektorske sume svih pojedina¢nih harmonika), smanjuje na izvoru
kako se uvode nove impedanse izmedu nelinearnog optere¢enja i samog izvora napajanja.

Ar—
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Harmonic
Current
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Slika A.1.1 Pad napona individualnih harmonika duz impedanse sistema

V, =1,xZ, (Omov zakon) (A.1.1)

Na opterecenju:

VLh = Ih X(ZCh +Z-|—h +ZSh) (A12)
Na transformatoru:

Vin = Iy x (Zm+Zg) (A13)
Na izvoru:

Vsh = Ih xZgp (A.1.4)
gde su:

e 7, =Impedansa pri odredenoj frekvenciji, odnosno harmoniku (na primer za peti
harmonik, frekvencija je 5x50 Hz = 250 Hz)

eV}, =Napon h-tog harmonika;

e |, = Struja h-tog harmonika.

A.1.1 Uticaj na generatore

U poredenju sa konvencionalnim napajanjima, efekti naponskih i strujnih
harmonika su znatno viSe izraZeni kod generatora (poput samostalnih generatora koji se
koriste kao pomoc¢ni izvori napajanja na brodovima), jer je njihova unutrasnja impedansa
3 do 4 puta veca nego kod distributivnih transformatora.

Glavni uticaj strujnih i naponskih harmonika jeste u pojatanom grejanju masine
usled gubitaka u gvozdu i gubitaka u bakru, jer su oba frekvencijski zavisna i povecavaju
se srazmerno porastu harmonika. Da bi se umanjio uticaj harmonika na grejanje,
generatorima koji napajaju nelinearna opterec¢enja treba smanjiti snagu, odnosno koristiti
manju snagu od nazivne [10]. Pored toga, prisustvo harmonika zajedno sa nelinearnim
opterecenjima uzrokuje lokalizovano grejanje, pulsiranje obrtnog momenta sa torzionim
vibracijama.

A.1.2 Uticaj na transformatore
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Efekti harmonika struje na razli¢itim frekvencijama uzrokuju u transformatorima
uvecanje gubitaka u jezgru usled povecanja gubitaka u gvozdu (vihorne struje i
histerezis). Dodatno, usled povecanja gubitaka u bakru i rasipnog fluksa dolazi do
dodatnog zagrevanja i nepozeljnih uticaja na izolaciju namotaja, pogotovo ako su visoke
vrednosti dv/dt (stepen rasta napona) prisutne. Kruzenje toplote i moguca pojava
rezonanse medu induktivnostima namotaja transformatora i kapacitivnosti izvora moze
da dovede do dodatnih gubitaka. Male vibracije laminiranog jezgra se povecavaju u
prisustvu harmonijskih komponenata, $to se moze manifestovati kao pojacani zvuéni
brum. Povecana efektivna vrednost struje usled postojanja harmonika ¢e uzrokovati
povecanje 1°R gubitaka (u bakru).

Distributivni transformatori koji se koriste u cCetvorozicnim (3 faze i1 nula)
distributivnim sistemima imaju tipi¢no trougao-zvezda konfiguraciju. Zbog primara
povezanog u trougao, struje harmonika koji su umnosci trojke (npr. 3-¢i, 9-ti, 15-ti ....) ne
mogu da idu dalje "niz" vod, zato ostaju da kruze u namotajima primara vezanim u
trougao, gde prouzrokuju dodatno lokalno pregrevanje.

Pri linearnom optere¢ivanju, struje u tri faze ¢e se poniStiti u "nultom"
provodniku. Medutim, kada se nelinearna opterecenja napajaju, struje harmonika koji su
umnosci trojke se ne poniStavaju u nultom provodniku, umesto toga se kumulativno
uvecavaju u nultom provodniku i to pretezno na frekvenciji od 150 Hz (3. harmonik),
pregrevajuci transformator i Cesto uzrokuju¢i pregrevanje i pregorevanje nultog
provodnika. Ovi problemi se prevazilaze koris¢enjem transformatora sa "K-faktorom"
[11] - koji odgovara procenjenom harmonijskom sastavu usled nelinearnih opterecenja na
mrezi.
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A.1.3 Uticaj na indukcione motore

Harnonijska izobli¢enja povecavaju gubitke u AC indukcionim motorima, na
slican na¢in kao u transformatorima; uzrokuju povecano zagrevanje usled dodatnih
gubitaka u bakru 1 gvozdu (gubici usled histerezisa i vihornih struja) u namotajima
statora, kolu rotora i rotorskim limovima. Ovi gubici se dodatno pogorsavaju pojavom
"skin" efekta, naroCito na frekvencijama iznad 300 Hz.

Curenje magnetnog polja uzrokovano strujama harmonika u statorskim i
rotorskim krajevima namotaja pruzrokuju dodatne gubitke koji zavise od frekvencijski
zavisnih "lutaju¢ih" vihornih struja. Znacajni gubici u gvozdu se mogu javiti U
indukcionim motorima sa kaveznim rotorima (namotaji imaju blagi otklon od uzduzne
ose) usled viskokofrekvencijskih indukovanih struja i brzih promena fluksa (najcesce
usled histerezisa) u statoru i rotoru [12]

Prekomerno zagrevanje moze da smanji efikasnost podmazivanja lezaja i
rezultuje njihovim otkazom. Struje harmonika mogu da dovedu i do elektri¢nih proboja
na lezajima (uspostavlja se struja kroz lezaj), a to se moze preduprediti upotrebom
izolovanih lezaja, §to je uobiCajena praksa u naizmeniénim motorima upravljanim
promenljivom frekvencijom.

Pregrevanje ima znacajan uticaj na efektivno vreme upotrebe indukcionih motora.
Za svakih 10°C iznad dozvoljenih granica temperature, radni vek izolacije u motoru se
smanjuje i do 50 %.

Kavezni rotori mogu normalno da izdrze viSe temperature od rotora sa
namotajima. Namotaji motora, pogotovo ako je izolacija klase B [13], ili niza, su takode
podlozni osteCenjima usled visokih dv/dt (brzi rast napona) poput onih koji poti¢u od
"notch" efekta (zareza) na talasnom obliku napona i takozvanog "voltage ringing" efekta
(oscilacije napona) usled harmonijskih struja [14].

Razlicite sekvence harmonijskih komponenti uticu na indukcione motore na
razliCite nacCine. Pozitivna sekvenca (na primer: 7-mi, 13-ti, 19-ti ..) ¢e pomoci
generisanje obrtnog momenta, za razliku od negativnih komponenata (na primer: 5-ti, 11-
ti, 17-ti ...), koje ¢e delovati nasuprot smera rotacije, §to izaziva oscilacije (pulsiranje)
obrtnog momenta. Harmonijske komponente koje su umnosci troke Su stacionarni,
odnosno ne rotiraju, prema tome sva energija koja poti¢e od njih se disipira u vidu
toplote. Vrednosti pulsacija obrtnog momenta, usled razli¢itih sekvenci harmonika, mogu
biti znacajne i ¢esto uzrokuju problem sa torzionim vibracijama na osovini.
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A.1.4 Uticaj na provodnike

Gubici u provodnicima, disipirani u vidu toplote, su znacajno uvecani kada kroz
njih proti¢e struja koja sadrzi harmonike usled povecanih I°R gubitaka, otpornosti
provodnika R, odredene prema svojoj DC vrednosti ukljucujuci skin efekat i blizinski
efekat. Otpornost provodnika je zavisna od frekvencije struje koja kroz njega prolazi.
Skin efekat je fenomen pri kom struja ima tendenciju da prolazi blizu povrSine
provodnika, gde je impedansa najniza.

Analogno tome, postoji i fenomen koji se zove blizinski efekat, koji postoji usled
medusobne induktivnosti dva provodnika postavljena paralelno i blizu jedan drugome.
Oba navedena efekta zavise od dimenzija provodnika, frekvencije, specificne otpornosti i
permeabilnosti materijala od kojeg je provodnik sa¢injen. Pri osnovnoj frekvenciji, uticaj
oba efekta je praktiéno zanemarljiv, bar u slu¢aju manjih provodnika. Gubici usled
promene otpornosti mogu se drasti¢no uvecati porastom frekvencije, uve¢avajuci pritom
ukupne IR gubitke.

A.1.5 Uticaj na prekidace i osigurace

Velika veéina niskonaponskih termo-magnetnih prekidaca koriste bimetalne
mehanizme koji reaguju na efekat grejanja usled efektivne vrednosti struje koja kroz njih
prolazi. U prisustvu nelinearnih opterecenja, efektivna vrednost ¢e biti veca u odnosu na
linearna optereCenja iste snage. Prema tome, ukoliko se ne izvr§i podeSavanje za
odgovarajufu efektivnu vrednost struje, moze se desiti da prekida¢ prekine strujno kolo
pre vremena. Prekidaci ovog tipa su dizajnirani tako da prekidaju strujno kolo prilikom
prolaska talasnog oblika napona kroz nulu (0 V). Kod veoma izobli¢enih napajanja, kog
kojih se javljaju zarezi u talasnom obliku ili efekat oscilovanja (ringing effect), moze se
desiti laZzni prolazak kroz nulu, koji ¢e izazvati preranu aktivaciju prekidaca, pre nego §to
uopste dodju u situaciju da odreaguju na neko preopterecenje ili greSku. U slu€aju struja
kratkog spoja, vrednosti harmonika su male u odnosu na ove struje prilikom greske. Rad
osiguraca koji reaguje na prekoracenje struje ili u uslovima kratkog spoja zasnovan je na
efektu zagrevanja prema odgovarajucoj 1t karakteristici. Sto je veca efektivna vrednost
struje, to ¢e brze osigura reagovati. Kada su u pitanju nelinearna opterecenja, efektivna
vrednost struje bi¢e veca nego za linearno opterecenje iste snage, prema tome mora se
izvr§iti blago predimenzionisanje osigurata da bi se spreilo njegovo prevremeno
reagovanje; drugim re€ima, koristi se osigura¢ vece nazivne vrednosti nego u slucaju
linearnog optere¢enja. Stavise, osiguraci prilikom prisustva vi§ih harmonika trpe i zbog
skin efekta i, jo§ vaznije, blizinskog efekta, §to rezultuje neravnomernom raspodelom
struje po elementima osiguraca, dodajuc¢i dodatno termalno opterecenje na sam osigurac.

A.1.6 Uticaj na osvetljenje
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Jedan primetan efekat na osvetljenje je fenomen koji se zove treperenje (flicker)
(ucestale promene u intenzitetu osvetljenja). Osvetljenje je veoma osetljivo na promene
efektivne vrednosti napona; ¢ak i male promene, recimo 0.25 %, vidljive su ljudskom
oku u nekim tipovima svetiljki. Superponirani meduharmonijski naponi u naponu
napajanja su znacajan izvor treperenja svetla i u fluorescentnim i u svetiljkama sa
uzarenim vlaknom.

A.1.7 Ostali Stetni uticaji harmonika

a) Kondenzatori za popravku faktora snage se obi¢no postavljaju u proizvodnim
postrojenjima fabrika, kao i u komercijalnim zgradama. Fluorescentne svetiljke
koje se koriste u ovim objektima takode su opremljene kondenzatorima kako bi se
poboljsao faktor snage samih svetiljki. Harmonici struje mogu da interaguju sa
ovim kapacitivnostima i induktivnostima sistema i povremeno izazivaju paralelne
rezonanse koje mogu da rezultuju pregrevanjem, smetnjama u radu, kao i da
nanesu znacajna oste¢enja u fabrikama i opremi koja se tamo koristi.

b) Energetski provodnici kroz koje se prostiru harmonici usled nelinearnih
opterecenja Cesto izazivaju elektromagnetne smetnje u susednim signalnim ili
kontrolnim vodovima, kao 1 elektromagnetno zracenje u okolini. Ovo
elektromagnetno zracenje ima Stetan uticaj na telefone, televizizore, radio aparate,
raunare, Sisteme za upravljanje, kao i mnoge druge tipove opreme. Moraju se
preduzeti odgovaraju¢e mere po pitanju uzemljenja i razdvajanja pojedinih delova
i smestanje u kucista, sve u cilju minimizacije uticaja elektromagnetnog zracenja.

c) Sva oprema za telemetriju, zaStitu, kao i druga oprema koja pociva na
konvencionalnim mernim tehnikama ili grejnom efektu struje nece ispravno raditi
u prisustvu nelinearnih opterecenja. Posledice pogre$nih merenja mogu biti
znacajne; preoptereceni vodovi mogu pro¢i nedetektovano uz rizik da se zapale.
Takode, moze do¢i do prevremenog starenja sabirnica i provodnika. Osiguraci i
zastitni prekidaci nece biti u stanju da ispune deklarisane nivoe pouzdanosti. Od
kriticne je vaznosti da se u elektroenergetskim sistemima sa nelinearnim
opterecenjima koristi samo oprema koja je prilagodena merenju efektivnih
vrednosti struje i napona.

d) U instalacijama gde energetski vodovi dopremaju elektricnu energiju nelinearnim
opterecenjima, a signalni ili telefonski kablovi su postavljeni paralelno tim
vodovima, verovatno je da ¢e do¢i do indukovanja napona u telefonskim
vodovima. Frekvencijski opseg od 450 Hz do 1000 Hz, (od 9-tog do 20-tog
harmonika mreze sa osnovnom frekvencijom od 50 Hz) moze biti izuzetno
problematican.
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e) Postoji takode i moguénost pojave provedene i zraCene smetnje iznad normalnih
frekvencija harmonika na telefonskim sistemima i drugoj opremi usled pogona
promenlive brzine i drugih nelinearnih opterecenja, a pogotovo na visokim
noseéim frekvencijama. Filteri za elektromagnetne smetnje se Cesto moraju
postavljati u pogonima i ostaloj opremi kako bi se smanjila moguénost smetnji.

f) Konvencionalna merila (naroéito starije proizvodnje) su Cesto konstruisana za
merenje veli¢ina sinusih talasnih oblika. Nelinearni naponi i struje dovedeni na
ovakva merila izazivaju greSke u mernim kolima, Sto rezultuje pogresnim
oCitavanjima (rezultatima).
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A.2 Osnovne karakteristike standarda EN 50160

Standard kvaliteta elektricne energije EN 50160 definiSe 1 propisuje merenje
parametara i pokazatelja kvaliteta mreznog napona na mestu isporuke elektricne energije
krajnjim potrosa¢ima u niskonaponskim 1 srednjenaponskim elektroenergetskim
mrezama, pri normalnim radnim uslovima.

Osnovni zadatak primene odredbi propisanih ovim standardom je opis i
utvrdivanje relevantnih karakteristika napona napajanja, koje se ticu mrezne frekvencije,
trenutnih efektivnih vrednosti 1 simetricnosti talasnih oblika trofaznih napona
elektrodistributivne mreze. Standard kvaliteta elektri¢ne energije EN 50160 propisuje
dozvoljene grani¢ne vrednosti i kontrolna vremena merenja sledecih bitnih parametara i
poremecaja kvaliteta napona napajanja:

- varijacije mrezne frekvencije;

- Spore promene napona napajanja;

- padovi i propadi napona napajanja (<Imin);

- kratki prekidi napajanja (<3min);

- neocekivani, dugi prekidi napajanja (>3min)

- privremeni i tranzijentni previsoki naponi;

- kratkotrajno Py i dugotrajno Py treperenje (fliker);

- naponsko-fazna nesimetri¢nost;

- harmonijske i meduharmonijske komponente napona;
- naponi za signaliziranje (ripple control);

Karakteristike mreZznog napona su podloZzne manjim ili veéim fluktuacijama
tokom vremena, usled promena optereCenja potrosaca priklju¢enih na mrezu, ili kao
posledica havarija i poremecaja u mrezi, najée$¢e izazvanih spoljasnjim faktorima.
Uzevsi to u obzir, moze se zakljuciti da su u pitanju naponske promene sa izrazito
stohastickim (slu¢ajnim) karakterom, kako u pogledu vremenske zavisnosti, tako i
zavisno od geografskog polozaja posmatranih mreznih lokacija. Pojedini dogadaji sa
negativnim efektima na kvalitet mreZnog napona potpuno su nepredvidivi, stoga, za
odredene naponske parametre naprosto nije moguce definisati stabilne prihvatljive
grani¢ne vrednosti. Samim tim, dozvoljene tolerancije za neke od pokazatelja kvaliteta
mreznog napona, definisanih preporukama standarda EN 50160, kakvi su naponski
prekidi ili propadi napona, pre svega treba tumaciti kao orijentaciono date vrednosti.
Prihvatljive grani¢ne vrednosti, vremena merenja, kao i kontrolni periodi parametara i
pokazatelja kvaliteta mreznog napona, propisani prema standardu EN 50160, prikazani su
u tabeli A.2.1. [19].
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Pokazatelji kvaliteta
mreznog napona

Prihvatljive grani¢ne
vrednosti

Interval
merenja

Kontrolni
period

Varjjacije mrezne 49.5Hz do 50.5Hz 10 s 1 nedelja
frekvencije
Spore promene napona 230V £10% 10 min 1 nedelja
Padovi i propadi napona 10 do 1000 puta godiSnje (ispod .
(<1min) 85% od nominalne vrednosti) 10 ms 1 godina
Kratki prekidi napajanja 10 do 100 puta godiSnje (ispod .
(<3min) 1% od nominalne vrednosti) 10/ ms 1 godina
i o e o
Neocekivani, c!ugl prekidi [| 10 do S0 pl.lta godiSnje (151?0d 1% 10 ms 1 godina
(>3min) nominalne vrednosti)
Privremeni prenapon prosecno < 1.5kV 10 ms nye
(faza-uzemljenje) propisano
Tranzijentni prenaponi prosefno < 6kV nije ni.je
(faza-uzemljenje) propisano propisano
Kratkotrajn(.) treperenje nlge 10 min nl.]e
P (fliker) propisano propisano
Dugotrajno treperenje P <1 120 min 1 nedelia
Py (fliker) It J
I\apor.lsko—l:ﬁ.lzna prosecno 2% - 3% 10 min 1 nedelja
nesimetrija
Ukupno harmonijsko 8% ukupnog harmonijskog . .
izobli¢enje (THD) izobli¢enja 10 min I nedelja
Naponi signaliziranja < 5% od nominalne vrednosti 3s 1 dan
pontsig J u opsegu 1kHz -10kHz

Tabela A.2.1 Prihvatljive grani¢ne vrednosti i periodi merenja osnovnih parametara
kvaliteta mreznog napona prema standardu EN 50160

Standard EN 50160 posebno propisuje prihvatljive grani¢ne vrednosti visih
harmonijskih komponenti napona napajanja od 2. do 40. reda. Po_pravilu, pri
normalnim_radnim_uslovima 95% desetominutnih_srednjih efektivnih vrednosti

napona svake pojedinacne harmonijske komponente u toku vremenskog intervala
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od sedam dana ne sme da premasuje dozvoljene grani¢ne vrednosti prikazane u

tabeli_A.2.2. Dozvoljena vrednost za ukupno naponsko harmonijsko izobli¢enje THD,
dobijena na bazi vrednosti viSih harmonika napona do 40. reda, prikazana je u tabeli
A.2.1 i ne treba da prekora¢i 8% od nominalne vrednosti napona napajanja. U tabeli
A.2.2 nisu posebno navedene dozvoljene granice viSih harmonijskih komponenata
mreznog napona preko 25. reda, buduéi da su ovi visi harmonici napona zanemarljivo

malih vrednosti.

Neparni visi harmonici

Parni visi harmonici

napona
napona
nije umnozak od 3 umnozak od 3
red dozvoljena red dozvoljena red dozvoljena
harmonika vrednost harmonika vrednost harmonika vrednost

5. 6% 3 5% 2. 2%

7. 5% 9. 1.5% 4. 1%
11. 3.5% 15. 0.5% 6. 0.5%
13. 3% 21. 0.5% 8. 0.5%
17. 2% - - 10. 0.5%
19. 1.5% - - 12. 0.5%
23. 1.5% - - 14. 0.5%
25. 1.5% - - 16. do 24. 0.5%

Tabela A.2.2 Prihvatljive grani¢ne vrednosti vi$ih harmonika mreznog napona (od 2. do

25.) prema standardu EN 50160

Propisana su i slede¢a ograni¢enja kada zahtevi definisani odredbama standarda
kvaliteta elektricne energije EN 50160, nisu obavezuju¢i za distributere elektri¢ne

energije:

e slucaj pojave kvara, ili poremecaja u nekom delu elektroenergetske mreze, ili
planskog prekida napajanja, kada se prelazi na privremene mere u snabdevanju
potroSaca, kako bi se vreme trajanja prekida napajanja usled otklanjanja kvarova, ili

odrzavanja mreze mogli svesti na najmanju mogucu meru;

e slucaj pri kome elektricni uredaji, ili oprema potroSaca ne ispunjavaju potrebne
uslove, ili tehni¢ke zahteve neophodne za prikljucenje na elektroenergetsku mrezu, ili
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kada su premasene granicne vrednosti smetnji koje se prenose mreznim
provodnicima;
e slucaj kada fabricki pogon za proizvodnju, ili neko postrojenje potrosaca ne ispunjava
neophodne tehnicke zahteve i uslove za prikljuéenje na elektroenergetsku mrezu;
e kod vanrednih dogadaja na koje distributer elektricne energije ne moze uticati, i to:
- iznenadnih vremenskih nepogoda ili prirodnih katastrofa;
- smetnji 1 poremecaja koji su prouzrokovani od trece strane;
- uslucaju vanrednih mera doneSenih od strane organa vlasti;
- radnih sporova vodenih prema zakonskim odredbama;
- ograniCenja kapaciteta za napajanje pod uticajem spoljasnjih faktora;

Prihvatljive grani¢ne vrednosti parametara kvaliteta elektri¢ne energije, propisane
prema standardu EN 50160, prikazane u tabelama A.2.1 i A.2.2, dosta su Siroke i moraju
biti zadovoljene u 95 % vremenskog perioda tokom kojeg se parametri kontroliSu. Za
preostalih 5 % od vremenskog intervala kontrole dozvoljene granice parametara kvaliteta
su znatno Sire ili ¢ak nisu ni propisane. Primera radi, nominalna vrednost mrezne
frekvencije, prema standardu EN 50160, jeste 50 Hz. Pri normalnim uslovima rada,
desetosekundna  srednja  vrednost osnovne  frekvencije napona  napajanja
elektrodistributivne mreze mora se nalaziti u slede¢im graniénim opsezima [19]:

e kod distributivnih mreza koje su u sklopu elektroenergetskog sistema: 50 Hz +1 %
(od 49.5Hz do 50.5Hz) tokom 95 % kontrolnog vremenskog perioda od jedne
nedelje, tj. 50 Hz +4 %/-6 % (od 47 Hz do 52 Hz) tokom preostalih 5 % vremenskog
intervala;

e kod distributivnih mreza koje ne rade u sklopu elektroenergetskog sistema 50 Hz
+2 % (od 49 Hz do 51 Hz) tokom 95 % kontrolnog vremenskog perioda od jedne
nedelje; tj. 50 Hz +15 % (od 42.5 Hz do 57.5 Hz) tokom preostalih 5 % vremenskog
intervala; Dozvoljeno odstupanje nominalne efektivne vrednosti napona napajanja,
prema standardu EN 50160, jeste 230 V £10 % (od 207 V do 253 V) tokom 95 %
kontrolnog vremenskog perioda od nedelju dana, odnosno 230 V +10 %/-15 % (od
195.5 V do 253 V) tokom preostalih 5 % intervala.

Standard EN 50160 predstavlja kompromis izmedu interesa isporucilaca i
korisnika elektri¢ne energije: prvi insistiraju na Sto Sirim granicama i tolerancijama
parametara mreznog napona, a drugi insistiraju na Sto uzim. Upravo ta delikatna
ravnoteZa, uzrok je trajnosti i1 stabilnosti norme EN 50160. Ovaj standard definiSe
minimalne uslove koje isporucilac elektricne energije mora da zadovolji da bi obezbedio
pouzdano snabdevanje potrosaca kvalitetnom elektricnom energijom. Ukoliko pojedini
potrosaci imaju strozije zahteve po pitanju kvaliteta isporucene elektricne energije od
onih koji su odredeni standardom EN 50160, mora se napraviti poseban ugovor izmedu
distributera i takvih potrosaca.
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A.3 Uporedna analiza metoda merenja harmonika

U ovom dodatku, prethodno predstavljene metode (u poglavlju 2) bi¢e analizirane
i medusobno uporedene. Bi¢e diskutovana njihova tacnost, kao i racunski zahtevi
pojedinih algoritama.

A.3.1 Tacnost
Standard (IEC 61000-4-30, 2015) odreduje uslove pod kojima se proveravaju
(testiraju) merila kvaliteta elektricne energije. Standard prepoznaje tri klase instrumenata:
Klasa A , Klasa S i Klasa B instrumenta. Dok su za klase A i S, testovi i Zeljene
performanse dati u standardu, performanse instrumenata klase B daju se od strane
proizvodaca merila.

Kao $to je opisano ranije u poglavlju 2, nivo harmonika u signalima koji se
koriste za testiranje treba da bude do 200% od vrednosti prikazanih u Tabeli 2.1.1.1 za
instrumente klase A i 100% ovih vrednosti za S klasu instrumenta. Dalje, test signali
treba da sadrze i druge poremecaje i varijacije parametara kako je predvideno testom u tri
faze. Najvazniji parametri ovih faza testiranja su sumirani u Tabeli A.3.1.1.

Tabela A.3.1.1 Uslovi za testiranje instrumenata klase A i klase S prema Standardu IEC
61000-4-30

Ut'??.ma Test faza 1 Test faza 2 Test faza 3
veli¢ina
Frekvencija from £0.5 Hz from- 1 Hz £ 0.5 Hz foom + 1 Hz £ 0.5 Hz
Fliker Py <0.1 P4=1+0.1 Ps=4+0.1
Napon Ugin + 1% ‘odredeno ﬂlkf?rgm ‘ odredeno ﬂlkerom
1 meduharmonicima 1 meduharmonicima
[0) 0 0 0, . 1 0, 0, . i
Meduharmonici 0% do 0.5% 1% £ 0.5% Ugin pri 7.5 | 1% + 0.5% Uy, pri 3.5
Udin fnom fnom

U tabeli A.3.1.1, fyom 0znacava nominalnu frekvenciju mreznog napona, Pg je
nivo kratkoro¢nog flikera i Ugin je nominalni ulazni napon. Test signali su, prema
zahtevima testa "u tri faze", simulirani u cilju ispitivanja gore opisanih algoritama za
estimaciju harmonika. Harmonici su dodati u signale za postizanje izoblicenja signala od
20 % (THD = 20 %) [32]. Faze harmonika su zadate kao slucajne, a raspodela amlituda
harmonika je data tabelom A.3.1.2. Testni signali takode sadrze beli Gausov Sum Koji
odgovara odnosu signal-sum od 75 dB (Sum je dodat da simulira ekvivalentni Sum
idealnog 12-bitnog analogno digitalnog konvertora).

Goertzel-ov algoritam, kombinovani algoritam aproksimacije sinusnom
funkcijom sa 4 i 3 parametra, neiterativni multiharmonijski algoritam aproksimacije i
iterativni multiharmonijski algoritam su primenjeni na 10 hiljada takvih test signala i
maksimalna greska procene amplituda pojedinih harmonika je izracunata . Maksimalna
dozvoljena greska za pojedina¢ne harmonike izraCunata je koriscenjem Tabele 2.1.1.1, a
rezultati su prikazani na slici A.3.1.1a i slici A.3.1.1b za klase instrumenata A i S.
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Rezultati simulacije za testiranje u tri faze prikazani su na slikama. A.3.1.2, A.3.1.3 i
A.3.14.

Red harmonika h Amplituda (u % .Od
osnovnog harmonika)
2. 4%
3. 12%
4. 2%
5. 10%
7. 4%
h neparni od 9. do 17. 2%
h parni od 6. do 18. 1.6%
h od 19. do 50. 1.6%

Tabela A.3.1.2 Raspodela amplituda harmonika u testnim signalima

0.67
0.5¢
0.4r
0.31
0.27

e e i i i e
S B N W e u o

0.1}

Maksimalne dozvoljene granice greske u %o

Maksimalne dozvoljene granice greske u %

ﬂHHHHHHHHHHWHHHWHHHW 0

=
4
—

1 10 20 30 40 50 1 10 20 30 40

Harmonik h

=

Harmonik h

=5}
~—

Slika A.3.1.1 Maksimalne dozvoljene granice greske estimacije harmonika za istrumente a) Klase A i b)
Klase S

Poredenjem grafika na slikama A.3.1.2a, A.3.1.3a, i A.3.1.4a sa slikom A.3.1.1a,
moze se videti da su DFT (takode i Goertzel-ov algoritam), neiterativni i iterativni
multiharmonijski algoritam aproksimacije pogodni za instrumente Klase A prema
specifikacijama iz standarda IEC 61000-4-30. Kombinovani algoritam aproksimacije
sinusnom funkcijom sa 4 i 3 arametra daje najgore rezultate, medutim, ovaj algoritam se i
dalje moZe koristiti za instrumente Klase S 1 Klase B, §to se moZe videti poredenjem
grafika na slikama A.3.1.2b, A.3.1.3b, i A.3.1.4b sa slikom A.3.1.1b. Treba pomenuti da
nivoi harmonika koji se koriste u testu odgovaraju zahtevima testa za instrumente Klase
A; za instrumente Klase S treba da se primene neSto nizi nivoi (tacnije THD treba da
bude maksimalno 10 %). Sa slika A.3.1.2a, A.3.1.3a, i A.3.1.4a, moze se zakljuciti da je
multiharmonijski algoritam ta¢niji od proracuna DFT, kao 1 da je razlika izmedu rezultata
dobijenih iterativnim i neiterativnim algoritmom prakti¢no zanemarljiva [32]. Osnovna
razlika medu ova dva algoritma je u estimaciji faza i estimaciji frekvencije, koje se ne
koriste kada se procenjuju samo amplitude harmonika.

50
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Slika A.3.1.3 Ta¢nost estimacije amplitude harmonika - Test faza 2
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Slika A.3.1.4 Tacnost estimacije amplitude harmonika - Test faza 3

A.3.2 Racdunski zahtevi

U ovom poglavlju bic¢e diskusije po pitanju memorijskih zahteva i procesorskog
vremena prethodno opisanih algoritama. Memorijski zahtevi algoritama za brzo
izratunavanje DFT-a zavise od konkretne implementacije i mogu se znacajno razlikovati
[97], [98]. Na primer realna FFT radiks-2, koja je u obliku ugradene funkcije dostupna u
VisualDSP++ razvojnom okruzenju namenjenom za digitalne procesore signala (DSP)
[33], zahteva 2 x N memorijskog prostora za Cuvanje realnih i imaginarnih delova
rezultata i 3 x N/4 memorijskog prostora za cuvanje konstanti trigonometrijskih
koeficijenata.

Goertzel-ov algoritam ima veoma male memorijske zahteve koji ne zavise od
broja procesiranih odbiraka N. Uobi¢ajena implementacija zahteva samo 4 memorijska
prostora: 2 za promenljivu s; jedno mesto za multiplikativnu konstantu iz jednakosti
(2.2.2.2) - iz drugog poglavlja - i jednu pomo¢nu promenljivu.

Kada se prema definiciji implementira algoritam aproksimacije sinusom sa 3 i 4
parametra (videti (2.3.1.1) i (2.3.1.3), neophodno je konstruisati matricu D veli¢ine N X 3
i N x 4. Oba algoritma se mogu do neke mere optimizovati, direktnim konstruisanjem
rezultantih matrica D'D i D'u. Na ovaj nadin samo matrice dimenzija 3 x 3 i 3 x 1(u
slucaju algoritma sa 3 parametra), ili 4 x 4 14 x 1 (u slucaju algoritma sa 4 parametra) se
moraju ¢uvati u memoriji. Osim Stednje memorijskog prostora, ovaj nacin je znatno brzi
jer su neki od elemenata matrica identi¢ni [34]. Na ovaj nacin, algoritam sa 3 parametra
zahteva 24 memorijska mesta, a algoritam sa 4 parametra zahteva 40 memorijskih mesta,
nezavisno od duzine signala koji se procesira. Ove vrednosti ukljuCuju mesta za
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medurezultate, a isklju¢uju memorijska mesta potrebna za izraCunavanje inicijalnih
estimiranih vrednosti.

Multiharmonijski algoritmi za aproksimaciju su kompleksniji i oni pokusavaju da
konstruigu matrice D'D i D'u direktno u procesu, §to vodi do veéeg radunarskog
optereéenja. Neiterativni multiharmonijski algoritam zahteva (N+2) x (2H+1) + 2(2H+1)?
memorijskih mesta, a iterativni zahteva (N+2) x (2H+2) + 2(2H+2)% (ukljutujuéi mesta
za medurezultate i iskljucujuci mesta za inicijalne procene vredosti).

Drugi, bitan parametar metoda za estimaciju harmonika je utroSak vremena, jer se
u pracenju kvaliteta elektricne energije obi¢no zahteva da se sva izraCunavanja,
ukljucujuéi estimaciju harmonika, obavljaju u realnom vremenu. Kako bi se ispitalo
potrebno vreme za pojedine algoritme, simulirano je 10 hiljada signala frekvencije f =
49.95 Hz i THD= 2% sa dodatim Sumom normalne raspodele. Signali su duzine 10
osnovnih perioda (10010 odbiraka pri frekvenciji odabiranja f = 50 kHz). Prosecno
vreme obrade pojedinih algoritama implementiranih u Matlab-u su evaluirani i prikazani
u Tabeli A.3.2.1. 1z ove tabele se moze videti da je, kako je i o¢ekivano, FFT algoritam je
najbrzi od ispitivanih algoritama. Medutim Goertzel-ov algoritam, kombinovani
algoritam aproksimacije sa 4 i 3 parametra i neiterativni multiharmonijski algoritam
takode mogu da rade u realnom vremenu (duzina procesiranog signala je okvirno 200
ms), [32].

Osim toga, neki od algoritama su realizovani u digitalnom procesoru signala
(DPS) Analog Devices ADSP - 21369 koji radi na taktu od 264 MHz. DSP poput ovog
moze da se koristi za obradu u realnom vremenu u sklopu analizatora snage [34]. Samo
algoritmi, Cija realizacija se uklapa u internu memoriju DSP-a, su izabrani. Algoritmi su:
FFT u 2048 tacaka, Goertzel-ov algoritam i kombinovani algoritam aproksimacije
sinusnom funkcijom sa 4 1 3 parametra. DSP je obavljao odabiranje signala iz mreze
(230V i 50 Hz) na frekvenciji odabiranja f; = 10 kHz. Srednja vremena obrade prikazana
su u Tabeli A.3.2.2.

Rezultati u Tabeli A.3.2.2 sli¢ni su onima prikazanim u Tabeli A.3.2.1, sva tri
razmotrena algoritma su pogodna za rad u realnom vremenu. Treba primetiti da se vreme
procesiranja algoritma sa 4 parametra, prikazanog u Tabeli A.3.2.2, sastoji iz dva dela:
pocetna izraCunavanja ¢ija duzina zavisi samo od broja odbiraka i iterativni deo koji
zavisi od broja iteracija potrebnih da se postigne konvergencija algoritma. U DSP
implementaciji, algoritmu je bilo potrebno u proseku 3 iteracije. Znatno veci broj iteracija
ukazuje na to da je signal koji se procesira, na neki nacin, izobli¢en (na primer: propad,
prekid, ili neki drugi vid poremecaja talasnog oblika).

Tabela A.3.2.1 Srednja vremena procesiranja algoritama implementiranih u Matlab-u

Metod Srednje vreme
procesiranja (ms)
FFT 1.0
Goertzel-ov algoritam 10.2
Kombinovani algoritam sa 4 i 3 parametra 143
Neiterativni multiharmonijski algoritam 85
Multiharmonijski algoritam 683
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Tabela A.3.2.2 Srednja vremena procesiranja algoritama implementiranih u DSP

procesoru

Srednje vreme

Metod I
procesiranja (ms)
FFT 0.5
Goertzel-ov algoritam 1.53
Kombinovani algoritam sa 4 i 3 parametra 100.2
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A.4 Komercijalna merila

Narusavanje kvaliteta isporucene elektri¢ne energije ima negativni uticaj kako na
finansijske troskove tehnoloskih procesa proizvodnje, tako i na smanjenje efikasnosti
napajanju potro$aca i vise harmonijske komponente mreznog napona. Stete usled prekida
u napajanju nastaju kao posledica narusavanja normalnih aktivnosti potrosaca ili zbog
eventualnog stvaranja Skarta, kada se radi o neplanskim prekidima procesa proizvodnje.
Kod samih distributera elektri¢ne energije finansijski troskovi jesu rezultat neostvarenog
profita od prodaje elektri¢ne energije i eventualne finansijske nadoknade specificnim
kategorijama potro$aca. Prema istrazivanjima, vecina troskova vezanih za nekvalitetno
napajanje posledica je gubitaka prouzrokovanih visim harmonicima [35].

Bitni indikatori naruSavanja kvaliteta elektricne energije jesu 1 zalbe potroSaca
koji utvrde nepravilnosti u radu svojih elektriénih aparata. Kako bi se predupredile
eventualne Zalbe potroSaca i finansijski gubici samih distributera elektri¢ne energije,
potrebno je vrsiti povremene ili kontinualne provere (tj. monitoring) parametara kvaliteta
elektricne energije. Na osnovu rezultata merenja sprovedenih u prema vazeéim
preporukama za kvalitet utvrduje se opravdanost zalbe potrosaca, kao i moguéi uzroci
poremecaja. Pri tome posebno je vazno utvrditi ko je odgovoran za nastale probleme,
odnosno da 1i oni poticu iz elektroenergetske mreze ili su posledica generisanja viSih
harmonika struje usled nelinearnih optereéenja od strane potroSaca.

Verodostojni dokazi koji potvrduju ispunjenost tehnickih preduslova potrebnih za
obezbedenje optimalnog kvaliteta u elektrodistributivhom sistemu, relevantnih u pogledu
ugovorenih medusobnih prava i obaveza distributera i potrosaca, mogu se utvrditi
iskljucivo objektivnim kontinualnim monitoringom odgovaraju¢im metroloski overenim
merilima parametara kvaliteta elektricne energije.

Na trzistu je danas prisutno dosta razli¢itih tipova merila kvaliteta elektricne
energije. U nastavku ¢e biti predstavljene osnovne karakteristike najzastupljenijih
instrumenata renomiranih svetskih proizvodaca. Svi ovi instrumenti bazirani su na
sofisticiranim mikroracunarskim reSenjima za kontinuirano merenje i softverski podrzanu
analizu rezultata merenja prema vaZefim relevantnim standardima iz oblasti kvaliteta
elektricne energije. Na slici 2.5.1 prikazana je uproS¢ena Sema tipi¢nog merila
parametara kvaliteta elektri¢ne energije.
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Slika A.4.1 Blok Sema tipi¢nog uredaja za merenje parametara kvaliteta elektri¢ne

energije
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A.4.1 Chauvin Arnoux

Chauvin Arnoux C.A 8335 (Qualistar+) [36], je trofazni mrezni analizator,
opremljen grafickim displejom u boji sa ugradenom punjivom baterijom. Ovaj analizator
ima tri uloge 1 moze se koristiti za:

e merenje efektivnih vrednosti veli¢ina u mrezi, elektri¢nih snaga, kao i poremecaja

u elektricnim mreZama,;

e snimanje trenutnog stanja glavnih karakteristika trofazne mreze;
e pracenje varijacija razli€itih parametara mreze u vremenu.

Merna nesigurnost ovog merila bolja je od 1 %, pri ¢emu u obzir nisu uzeti strujni
senzori (pretvaraci). Uredaj je takode veoma fleksibilan pri izboru senzora ¢ime
omogucava merenja u opsegu od nekoliko miliampera (MN93A) do nekoliko kiloampera
(AMpFLEX™). Ovo merilo je kompaktnog dizajna sa jednostavnim korisnickim
interfejsom, a takode je i otporno na udarce. Analizator C.A. 8335 je namenjen
tehni¢arima 1 inZenjerima elektricnih instalacija, kao i1 za timove za inspekcije 1
odrzavanje elektricnih mreza. Na slici A.4.1.1 dat je prikaz analizatora C.A 8335.

Slika A.4.1.1 Spoljasnji izgled analizatora tipa C.A 8335 proizvodaca "Chauvin Arnoux"

U tabelama A.4.1.1a, A4.1.1b i A4.1.1c dat je detaljan prikaz parametara
elektricne mreze koje C.A. 8335 moZze da meri sa odgovarajuim opsezima i tacnostima
samih merenja.
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Tabela A.4.1.1a Prikaz veli¢ina koje meri C.A. 8335

40 Hz 60 Hz 0.01 Hz +(1pt)
v 3'1%38 y | 05%+2pts)
10V 1000 V
1V O0E G
v=1000y | *05%+1p)
y Si%)c\)g v | £05%+2pts)
10V 2000 V
1V OE
vzlo00y | H05%+1pY
01V
v<iopoy | (L% *5p)
10V 1000 V
1V .
vzioooy | L% +1p)
Iskljucujuci 0.1A
AmpFLEX™ I<1000 A | F(OS%+2Pts)
: lnom- 1.2Xlpom
Mini- 1000 (A) (A) 1A +(0.5 % + 1 pt
AmpFLEX >1000 A _( 70 P )
AmpFLEX™ 0.1A
i 1<1000 A
T 10A 6500 A A +05% +1A)
AmpFLEX 1>1000 A
0.1A
1<1000 A
1A 1200 A A +(1% + 1 A)
1>1000 A
Isklju(:uju(%/I 0.1A
AmpF_LEX Lo 1.7% 0 1<1000 A 0
+
Milni- 1000 (A) (A) A +(1%+1A)
AmpFLEX 1>1000 A
AmpFLEX™ 0.1A
i 1<1000 A
- 10A 9190 A A +(1% + 1 A)
AmpFLEX >1000 A
Iskljuéuju% 0.1A
AmpF_LEX oo 1.2X1 o 1<1000 A 0
+
i 1000(A) | (A A H1%+1A)
AmpFLEX 1>1000 A
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AmpFLEX™
i
Mini-
AmpFLEX

100 A

6500 A

0.1A
1<1000 A

1A
1>1000 A

+(1.5% + 4 A)

10V

1414V

0.1V
V <1000 V

1V
V >1000 V

+(1%+1V)

10V

2828 V

0.1V
V <1000 V

1V
V >1000 V

+(1% +1V)
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Tabela A.4.1.1b Prikaz veli¢ina koje meri C.A. 8335

0.1V
V<1000 V
10V 1000 V +(0.8% + 1 V)
1V
V21000 V
0.1V
U<1000 V
10V 2000 V +(0.8% + 1 V)
1V
U>1000 V
1 3.99 0.01 +(1% + 2 pts)
4 9.99 0.01 +(5% + 2 pts)
+(1%)
Iskljucujuéi
™ 1v Cos $20.8
AmpFiLEX 00 9999 kW
Mini- U>1000V | +(1.5% +10 pts)
AmpFLEX 0.2<Cos ¢<0.8
+(1%)
AmpFLEX™ Cos $>0.8
i 0oQ 9999 kW 4 cifre
Mini- *(1.5% +10 pts)
AmpFLEX
0.5<Cos ¢<0.8
+(1.5%)
Iskljucujuci Sin 20,5
™ In @=20.
AmpFiLEX 0 VAR 9999 KVAR 4 cifre
Mini- +(1.5% +10 pts)
AmpFLEX 0.2<Sin ¢<0.5
AmpFLEX™ 0 VAR 9999 kVAR 4 cifre +(1.5%)
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i
Mini-
AmpFLEX

Sin $20.5

+(2.5% +20 pts)

0.25Sin ¢<0.5
0VA 9999 kVA 4 cifre +(1%)
+(1.5%)
Cos $=20.5
-1 1 0.001

+(1.5% +10 pts)

0.2<Cos ¢<0.5
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Tabela A.4.1.1c Prikaz veli¢ina koje meri C.A. 8335

+(1%)
Isklju(“:uju%ivI Cos 20,8
0S P=20.
AmpFiLEX OWh | 9999 MWh | 4 cifre
Mini- +(1.5%)
AmpFLEX 0.2<Cos $<0.8
+(1%)
AmpF_l.ExTM 0.5<Cos $<0.8
1 0 Wh 9999 MWh 4 cifre
Mini- +(1.5%)
AmpFLEX
0.2<Cos ¢<0.5
+(1%)
Iskljuéuju% Sin $20.5
9999 In $20.
AmpFiLEX OVARN | oo 4 cifre
Miri- +(1.5%)
AmpFLEX 0.2<Sin $<0.5
+(1.5%)
AmpFLEX™ 9999 Sin $20.5
1 0 VARh h 4 cifre
Mini- MVAR +(2.5%)
AmpFLEX
0.25Sin $<0.5
0 VAh 9999 4 cifre +(1%
MVAh *(1%)
-179° 180° 1° +(2°)
1) zad
-1 1 0.001
+(5pts) za DPF
0% 999.9 % 0.1% +(1% +5pts)
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+(3°)
[1;25]
-179° 180° 1°
+(10°%)
[25;50]
0% 999.9 % 0.1% +(1% +5pts)
0% 999.9 % 0.1% +(1% +10pts)
1 99.99 0.01 +(5%)
0% 100 % 0.1% +(1%)
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A.4.2 Circutor

Analizator snage Circutor AR5-L [37] meri sve glavne elektriéne parametre
elektroenergetske mreze. ARS5S-L poseduje: moguénosti merenja efektivnih vrednosti
struja 1 napona, ugradeno elektricno brojilo sa 4 strujna i 4 naponska kanala. Ovaj uredaj
takode poseduje opciju podesivog automatskog trigerovanja u zavisnosti od parametara
koji se mere. AR5-L poseduje operativne mogucnosti na 2 jezika, engleskom i §panskom.
lako je generalno malih dimenzija i redukovane mase, svega 800 g, poseduje veliki
graficki displej sa pozadinskim osvetljenjem, na kom je mogu¢ prikaz 30 elektri¢nih
parametara.

Sva merenja mogu se snimati u zasebne datoteke, i kasnije izvesti na PC racunar,
za koji postoji i namenski softver kao podrSka za analizator AR5-L, "Power Vision Plus".
Poseduje 2 moda napajanja, eksterno i baterijsko - pruza do 8 sati autonomnog rada. Za
komunikaciju sa PC ratunarom ARS5-L koristi RS232 interfejs. Pored toga poseduje
opciju automatskog biranja parametara koji se Cuvaju, uz moguénost racunanja
preostalog vremena upisa, odnosno preostalog memorijskog kapaciteta. Memorija
uredaja moze biti linearna, ili rotirajuéa - u zavisnosti od izabranih podesavanja. Na slici
A.4.2.1 dat je prikaz analizatora AR5-L.

Slika A.4.2.1 Spoljasnji izgled analizatora tipa AR5 proizvodaca "CIRCUTOR"

Program za harmonike se moze primenjivati za sledece:

e Analizu svih elektri¢nih parametara: napon, struja, snaga, energija, itd.
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e Analizu pregrevanja u transformatorima, kondenzatorima, itd.

e Detekcija struje nule

e Prikaz talasnih oblika veli¢ina iz mreZe u realnom vremenu

e Uvecanje (zumiranje) odredenog dela talasnog oblika
e Prikaz harmonijskog sastava (30 ili 50 harmonijskih komponenata)
e Racunanje procentualno izrazenog THD faktora napona i struje.

Primene:

e Proracun precnika provodnika potrebnog za eliminisanje gubitaka usled

harmonika

e Proucavanje aplikacija za filtraciju harmonika

e Poredenje izmerenih vrednosti prema IEC standardu

e Proucavanje potrosnje elektri¢ne energije 1 naplate

e Proucavanje potros$nje instalacija
e Analize kompenzacije faktora snage
e Qraficko predstavljanje:

o Talasnih oblika 1 harmonijskog izobli¢enja
o Ukupnog harmonijskog izoblicenja - THD %

Tabela A.4.2.1 Prikaz osnovnih karakteristika analizatora AR5-L

Circutor

AR5-L

Napajanje

Pomocu eksterne napojne jedinice

100...240 Vac/ 12V dc

Frekvencija 50..60 Hz
Potrosnja 15 VA
Radna temperatura 0..+40°C
Dozvoljena nadmorska visina <2000 m

Radna vlaZznost vazduha

80 % za temperature ispod 31°C, sa
linearnim opadanjem do 50 % pri 40°C

Merno kolo

Trofazno (tri Zice) Trofazno (3/4 zice)

Nivo kontaminacije

2

Naponsko kolo
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Merni opseg U saglasnosti sa klestima 0.01A..20 kA
Odnosi  naponskih i strujnih - mernih | Programabilni

transformatora

Merne jedinice Automatska promena opsega

Interna memorija 1 MB

Klasa tacnosti

Napon 0.5 % + 2 cifre (od ocitavanja)
Struja 0.5 % =+ 2 cifre (od o€itavanja)
Aktivna snaga 1 % + 2 cifre (od ocitavanja)
Faktor snage 1 % + 2 cifre (od o€itavanja)

Konstrukcijski podaci

Kudiste Ojacana izolacija

Tastatura / Displej Na prednjem panelu

Displej LCD (160x160) pixel, sa pozadinskim
osvetljenjem

Konektori za strujna klesta 3 3/4

Dimenzije 220 x 60 x 130 mm

Masa 800 g

RS232 izlazi Serijski izlaz

Relevantni standardi

(EN 60664, EN 61010, EN 61036, VDE 110, UL 94)
EM EMISIJA:

e EN 6100032 (1995), Harmonici.
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EN 6100033 (1995), Varijacije napona.

EN 500812 (1993), Industrijska emisija:
EN 55011 (1994): Provedena (EN 55022 Klasa B).
EN 55011 (1994): Izracena (EN 55022 Klasa A).

EM IMUNITET:

e EN 500822 (1995), Industrijska imunost.

e EN 6100042 (1995), ESD.

e ENV 50140 (1993), EM radijaciono polje od RF.
e EN 6100044 (1995), Nalet EFT.

e ENV 50141 (1993), RF zajednicki "mod".

e EN 6100048 (1995), 50 Hz H-polje.

e EN 500821 (1997), Rezidencijalni imunitet.

e EN 6100045 (1995), Udari.

e EN 61000411 (1994), Propadi, prekidi.
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A.4.3 Siemens

Simensov SICAM Q100 [38], je multifunkcijski merni uredaj namenjen za
akviziciju, vizualizaciju, evaluaciju i slanje izmerenih elektricnih parametara mreze,
poput: naizmeni¢nih struja i napona, frekvencije, snage, harmonika i drugih veli¢ina.
Akvizicija, obrada i ta¢nost izmerenih veli¢ina i dogadaja su usaglaseni sa IEC 61000-4-
30, standardom koji se odnosi na merenje kvaliteta elektricne energije Klase A.

Izmerene vrednosti se mogu presnimiti na PC ili uvezati u SCADA sistem putem
komunikacionih interfejsa, ili naprosto prikazati na displeju samog uredaja. Kao dodatak
funkciji monitoringa (nadzora), SICAM Q100 "all-in-one" uredaj pruza kombinovane
funkcije za snimanje i evaluaciju, tako da se merene veli¢ine mogu snimati u podesivim
vremenskim intervalima sa razli¢itim tipovima snimaca poput snimaca kvaliteta
elektricne energije ili snimaca gresaka. Veli¢ine 1 dogadaji mereni na duZzem intervalu se
evaluiraju direktno u samom uredaju i prikazuju u vidu izveStaja o saglasnosti sa
standardima kvaliteta elektricne energije (na primer EN 50160). Na slici A.4.3.1 dat je
prikaz SICAM Q100 uredaja.

Slika A.4.3.1 Spoljasnji izgled analizatora tipa SICAM P proizvodaca "SIEMENS"

Karakteristike uredaja

Ulazna merna kola
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e 4x naizmenicni napon, 4x naizmenicna struja;
Binarni ulazi / izlazi

e 2 individualno programabilna binarna ulaza / izlaza;
e Moguce prosirenje do 12 dodatnih ulaza i izlaza primenom SICAM I/O bloka;

Merene vrednosti

e Akvizicija merenih vrednosti je usaglasena sa IEC 61000-4-30, standardom koji
ureduje merenje kvaliteta elektricne energije Klase A;

e Funkcionalnost snimanja: srednjih vrednosti, dogadaja 1 greSaka u mrezi,
e Profil opterecenja i TOU (Time of Use, za 2 tarife);

e Frekvencija, aktivna, reaktivna i prividna snaga, faktor snage i faktor aktivne
snage (cos @), fazni ugao;

e Harmonici napona i struja do 63. reda.
Komunikacioni interfejsi i protokoli

e Ethernet: MODBUS TCP, IEC 61850 Edition 2;

e MODBUS Master iGateway funkcija za RS485 uredaje (kao $to su: Switcher
3WL, PAC3x00, SICAM P50)

Funkcionalnost i prikaz

e Graficki displej, kontrola pomocu 4 funkcijska tastera na prednjem panelu;
e Ugradeni WEB server za interakciju sa ra¢unarom putem HTML stranica.

Vremenska sinhronizacija
e Putem Ethernet-a: NTP klijent (Network Time Protocol)
Napon napajanja

e DC24-250Vi
e AC 110- 230V, 50/60 Hz

Specifikacije ku¢iSta
e Kompaktnih dimenzija: 96 x 96 x 100 mm (S / V / D)
Specijalne funkcije

e Izvestaj o kvalitetu elektricne energije u skladu sa EN 50160 i CBEMA direktno
putem HTML WEB servera;

e Evaluacija dogadaja u mrezi direktno u HTML-u putem COMTRADE
Viewer/SIGRA plugin-g;

e Fleksibilni izvoz podataka u: PQDIF, COMTRADE i CSV formate;
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e Memorijski kapacitet od 2 GB,;
e MODBUS Master i Gateway funkcije.
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A.4.4 Yokogawa

Yokogawa CW240 instrument [39] nudi mno$tvo jedinstvenih funkcija za
unapredenje energetske efikasnosti, sa detaljnom akvizicijom podataka i prikazom
rezultata lakim za ocitavanje.

e Merenje trenutnih vrednosti: jedinstveni displej trostrukog vatmetra prikazuje
trenutne vrednosti za svaku merenu veli¢inu (napon/struja/snaga i druge), ¢ime se
omogucava bolje razumevanje potroSnje elektricne energije, faktor maksimalnog
opterecenja, struju "pika", i samim tim omogucava korisnicima da redukuju
troskove energije.

e Merenje kvaliteta elektri¢ne energije: meri 1 prikazuje kvalitet aktivne,
regenerativne i reaktivne energije - uz istovremeni prikaz svake od relevantnih
veli¢ina.

e Menadzment potraznje (Demand Management): Omogucava korisnicima da
postave zeljeni limit potraznje u odabranim jedinicama vremena u cilju
odredivanja maksimalne potrebe za elektricnom energijom.

e Merenje harmonika: Otkriva izobli¢enja u talasnim oblicima napona 1 struja koji
mogu da uzrokuju nepravilnosti u radu i gubitke. Meri harmonike od osnovnog do
50. harmonika.

e Merenje i prikaz talasnih oblika: Prikazuje talasne oblike struje i/ili napona u sve
tri faze, grafikonima lakim za razumevanje 1 o€itavanje.

e Merenje fluktuacija napona: Detektuje vreme i datum svake pojave fluktuacije, tip
fluktuacije, efektivne vrednosti, kao i vreme pocetka i kraja pojave.

Slika A.4.4.1 Spoljasnji izgled analizatora tipa CW240, proizvodaca "YOKOGAWA"

Merenje trenutnih vrednosti
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Analizom detaljnih informacija o opterec¢enjima i faktorima potraznje, omogucava
se bolje planiranje redovnih ili vanrednih odrzavanja za svaki deo elektricne opreme,
poput transformatora i motora. Pruza se prikaz detaljnih informacija o fluktuacijama
napona i struja pri pokretanju elektri¢nih motora.

Velicine koje se mere:

e Napon, struja, elektri¢na snaga (aktivna, reaktivna , prividna);
« Faktor snage, fazni ugao svake faze;
e Srednje, minimalne i maksimalne vrednosti svake merene veli¢ine.

Intervali prikupljanja podataka:

e 1/2/5/10/15/30 sekundi;
e 1/2/5/10/15/30/60 minuta;
« jedna perioda (za talasne oblike signala).

Merenje kvaliteta elektri¢ne energije:

PoboljSanje merenja energije 1 prikupljanja podataka u skladu sa ISO14001
standardom 1 drugim standardima, prikazuju¢i ta¢no kako i kada se elektricna energija
koristi (trosi). Merenje elektri¢ne energije je razlozeno na individualne faze, kako bi se
omogucio Citljiviji i detaljniji pregled ukupne potrosnje elektri¢ne energije.

Merene veli¢ine:

« Aktivna snaga i energija;
e Regenerativna snaga i energija;
« Reaktivna snaga i energija (i induktivna i kapacitivna).

Intervali prikupljanja podataka:

e 1/2/5/10/15/30 sekundi;
e 1/2/5/10/15/30/60 minuta.

CW240 takode pruza moguénosti merenja u realnom vremenu i snimanja
podataka, koji se mogu prebaciti na PC, na kom se pomoc¢u namenskog softvera za
podrsku mogu iscrtavati grafici, linije trenda 1 generisati izvestaji.

Odabir broja cifara za prikaz i jedinica mere:

« Standardni (naponski/strujni opseg se bira u skladu sa opsegom faze);

e Zadati (pozicija decimalne tacke i jedinice za prikaz mogu se zadavati
eksplicitno);

e Automatski (pozicija decimalne tacke i jedinice za prikaz su automatski odabrane
u skladu sa rezultatom integracije).
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INTEGRATE LOAD1 2004081 8s
L 3] 2o [y1rING

JPaWaI
wnt  0.509kWh [™ .
ih- -0.189 kih |1 300V
Varh -LAG- 0.000 kvarh [} 208

Varh -LEAD- -1.136 kVarh

START TIME 2004/06/08 10:23:02 PUL1L i
STOP TIME 2004/06/08 13:24:37 z

ELAPSED TIME 0003:01:35 ||INTER-
DISPLAY SETTING  [HULD
CHANGE CHECK __|/Clear

Demand Management

Ispitivanje potrosnje elektri¢ne energije za deo opreme (uredaj), deo postrojenja
ili ¢itav objekat. Dobijanje podataka i na ve¢em intervalu od 30 minuta koji najveci broj
distributivnih preduzeéa uzimaju za referentni interval za proraun srednje potro$nje
elektri¢ne energije, podeSavanjem intervala u jedinicama sekundi ili minuta.

Merene veli¢ine:

e Maksimalna zahtevana energija potrebna na startu belezenja merenja i vreme
kada se taj maksimum desi;
« Aktivna snaga i energija, reaktivna snaga i energija, faktor snage;

CW240 takode pruza moguénosti za merenje vr$ne snage na definisanom intervalu. Ovi
podaci se mogu iskoristiti u svrhe smanjivanja vr$ne snage ili planiranja koje
podrazumeva pomeranje problemati¢nih ukljuc¢enja u vreme jeftinije tarife.

PodeSavanje intervala merenja:

e 1/2/5/10/15/30 sekundi;
e 1/2/5/10/15/30/60 minuta.
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R B R
e 20 [|yiriNg

MAX IMUM DEMAND 3P3W3I
0.12 kW 2004/06/08 11:13:02|L0AD
1

DEMAND VALUE INTER.ELEC.ENERGY ) 300y
P 0.11kW Wh+ 0.000kWh |3x 1.00
A 0.00kVar lWh- 0.000klh & 204
PF-0.063 Yarh+ 0.000kVarh ¥ 1.00

Varh- 0.000kYarh

START TIME 2004/06/08 10:23:02 PUL1L il
STOP TIME 2004/06/08 13:24:37 z

DEMANND REST TIME  00:08:25 |[!NTER-
DISPLAY SETTIMG HOLD
CHANGE CHECK /Clear

Merenje harmonika:

CW240 ima moguénost merenja i prikaza harmonika struje i napona od osnovnog
do 50. harmonika.

Nacini prikaza:

o Lista, bar-graf (linearni/logaritamski);
o Vektorski prikaz.

Merene velicine:

« Nivo harmonika, harmonijski sastav;

o Fazni ugao (napona, struje, elektri¢nu snagu svakog od harmonika);

o Ukupna vrednost (napona, struje, elektri¢ne snage i faktora snage);

e Ukupni faktori harmonijskih izobli¢enja (THD-F ili THD-R) napona / struje.
THD-F

o Faktor izobli¢enja u odnosu na fundamentalnu komponentu, THD-R;
o Faktor izoblicenja za sve efektvne vrednosti napona / struja.

Intervali merenja:

« 1/2/5/10/15/30/60 minuta.

Merenje (snimanje) talasnih oblika:

Detaljan uvid u informacije vezane za talasne oblike mreznih signala pomocu
lako razumljivih 1 €itljivih grafika. Ovaj mod merenja pruZa razli¢ite naine merenja i
analize talasnih oblika s ciljem uocavanja vec¢ih poremecaja koji mogu ukazivati na
potencijalne probleme u sistemu.
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Merene veli¢ine:

« Naponi u svakoj od faza;
o Struje u svakoj od faza;
o | napon i struja u svakoj od faza (istovremeno).

Format ¢uvanja podataka:

o Binarni;
e Moze se kovertovati u CSV format primenom standardne aplikacije za podrsku.

18] UAKEFORN “:x“'.“i 1 WASEFORM ) aieets 1) _waviroRM '-“.::-,;';;gl
= =TTy 5 =TT L = ey
v iy | e
—U] 3088 ¥ --11  : 3.14 A [L0KO — :102.9 V HLT —11 035 & «
ey 1 TR T 1 TN
C2 inle 150y 1908 150y
v 101 { > ke, n * o
ik SRS || 1SS / 3 24 4 A 24
t o N t o | t ]
T
=8 = =L
s n_E g IR n_ e
i INTER e INTER. Gorteo INTER.
i = | il 114 —Ta
ISR [u zoow | 1 200k | woin ISR Y I ‘ .-ur] | waee R ] [ 1 Z00M | WOLD
L S e v LD ke DeNE o | v

Upravljanje naponskim fluktuacijama:

CW240 detektuje i belezi datume / vremena kada se fluktuacije deSavaju, ukljucujuéi i tip
fluktuacije, kanal na kom se desila, efektivne vrednosti relevantnih veli¢ina i periode
izmedu pocetka i kraja pojave. Da bi ovaj mod merenja korektno radio, samo treba
podesiti zeljene pragove. Kada se ovi pragovi prekorace, fluktuacije se detektuju i beleze.

Merene veli¢ine:
« Propad napona (pad napona);
o NadviSenja napona (rast napona);
o Trenutni prekidi napajanja.

Cuvanje podataka:

« Detektovano na osnovu efektivnih vrednosti napona jednog talasnog oblika;
e Do 100 setova podataka moze biti saCuvano u memoriju.
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A.5 Dvobitni fle§ A/D konvertor

Stohasticka digitalna merna metoda koristi fle§ A/D konvertore male rezolucije,
ali zato vrlo velike linearnosti. Dvobitni A/D konvertor je realizovan pomocu dva
komparatora, kao §to je prikazano na slici A.5.1, tako da se kao rezultat A/D konverzije
mogu dobiti svega tri stanja i to:

e +1, ako je ulazni napon, a to je zbir merenog napona i ditera, ve¢i od + 2.5 V,
e -1 ako je ulazni napon manjiod - 2.5V,
e 0 ako je napon izmedu dva praga komparacije.

ADC,

u, (t) T

..........................................................

Slika A.5.1 Fles AD konvertor realizovan pomoc¢u dva komparatora

Komparatori ne bi smeli da imaju ofset na ulazima 1 treba dovoljno brzo da vrse
postavljanje izlaza u zavisnosti od ulaza. Izabran je komparator LT1011 sa deklarisanim
ofsetom manjim od 0.5 mV koji se menja sa promenom temperature ne vise od 15 pV/°C
i vremenom odziva od 200 ns [59].

A.6 Eliminacija uticaja ofseta komparatora na rad A/D konvertora

Ukoliko se obezbedi da su pragovi komparacije tacno podeSeni, na rad fle§ A/D
konvertora moze znacajno da uti¢e ulazni ofset komparatora. Da bi se smanjio uticaj
ofseta komparatora, primenjena je metoda zamene ulaza komparatora [60,61].

Na slici A.5.1, u prethodnom poglavlju, prikazana je realizacija fle§ A/D
konvertora pomoc¢u dva komparatora. Gornji komparator poredi ulazni signal sa
pozitivnim pragom + g i visokim nivoom na izlazu signalizira da je rezultat konverzije
+1. Sli¢no, donji komparator vrsi poredenje ulaznog napona i negativnog praga —@ |
visokim izlazom signalizira da je digitalna vrednost izlaza —1. Ukoliko postoje ulazni
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ofseti kod komparatora, javice se greska. Problem je utoliko komplikovaniji jer je
moguce da svaki komparator ima drugaciju vrednost ofseta i po amplitudi i po znaku.

Ako se izlazni napon komparatora obelezi sa u,,, a ulazni naponi na pozitivnom i

out?

negativnom ulazu obeleze sa u,,, i u. , onda se prenosna karakteristika idealnog

in—

komparatora moze opisati tabelom A.6.1:

Tabela A.6.1 Prenosna karakteristika idealnog komparatora

1 uin+ > uin—

out —

O uin+ < uin—

Ova tabela modeluje komparator kao pojacava¢ sa beskonacno velikim

pojacanjem. Ukoliko postoji ofset napon na ulazu obelezen sa u,, , onda bi karakteristika

of 1

realnog komparatora mogla da se opiSe izmenjenom tabelom A.6.2:

Tabela A.6.2 Prenosna karakteristika realnog komparatora

1 Uiny > Ujn_ +Ugt

out —

0 uin+ < uin— + uof

U ovoj tabeli se vidi da se napon ofseta prakticno moze pridruziti jednom od
ulaznih napona komparatora. Na primer, napon ofseta se pridruzi referentnom naponu.
Jasno je da ¢e se usled napona ofseta "promeniti” referentni napon, a time i
funkcionisanje fle§ A/D konvertora i dalje kompletnog dela koji se nalazi iza A/D
konvertora.

Ispred svakog komparatora u fle§ A/D konvertorima je dodata mreza prekidaca,
tako da se periodiéno moze vrSiti zamena ulaza u komparator. Sinhrono sa ovom
zamenom ulaza vrsi se 1 menjanje znacenja izlaza iz komparatora.

Na slici A.6.1 a) je prikazan jedan nacin dovodenja napona na komparator, pri
¢emu se napon ofseta dodaje na prag komparacije, dok se, kao §to je prikazano na slici
A.6.1 b), zamenom krajeva prakti¢no dobija da je napon ofseta dodat na ulazni napon,
odnosno oduzet od praga komparacije.
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uj(t)

Uout a(t)

prag

prag

uj(t)

Slika A.6.1 llustracija zamene ulaza u komparator

Zamena ulaza komparatora je prakticno realizovana koriS¢enjem analognih
prekidaca kao na slici A.6.2. Posto se ocekuje da je ofset komparatora sporo promenljiva
veli€ina, prebacivanje prekidaca iz jednog u drugi polozaj se vrsi dosta retko, nakon
svake periode merenog signala (20 ms) Ovo je dosta sporo menjanje stanja prekidaca,
tako da ne dolazi do izrazaja charge injection problem: parazitni uticaj kontrolnog
digitalnog signala na analogni signal koji analogni prekida¢ ukljucuje i iskljucuje.

switch

u(t)+d(t)

?

tgor-g

Slika A.6.2 Zamena ulaza u komparator koris¢enjem analognih prekidaca

Kao analogni prekida¢ je odabrano integrisano kolo DG413 sa dva normalno
otvorena 1 dva normalno zatvorena prekidaca, slika A.6.3 [62]. Kolo je karakterisano
otporno$¢u od 35 Q kada je prekida¢ ukljucen, malim charge injection, vremenom
ukljucivanja prekidaca od 175 ns vremenom isklju€ivanja prekidaca od 145 ns. Ova
brzina rada je viSe nego dovoljna za primenu kod stohastickih A/D konvertora, a
otpornost uklju¢enog prekidaca nije od preteranog znacaja jer su prekidaci vezani na
ulaze komparatora (velika otpornost) pa kroz njih ne tece struja.

Univerzitet u Novom Sadu 99

2016.



Zeljko Belji¢ Doktorska disertacija

DG413

- a“aD-D{.o Dy
wrDD

=2 Dy

DD

=0 Dq

INM_"‘D‘D{-D Sy
L

=2 Dy

=0 Sq

Slika A.6.3 Integrisano kolo DG413 sa Cetiri analogna prekidaca

Po jedno integrisano kolo DG413 je pridruzeno uz svaki komparator. DG413
sadrzi dva normalno zatvorena i dva normalno otvorena analogna prekidaca. Formirana
su dva para prekidaca, pri ¢emu svaki par ¢ini po jedan normalno zatvoren i jedan
normalno otvoren prekida¢. Svakom od ulaza komparatora je zatim pridruzen po jedan
ovakav par analognih prekidaca [63].

A.7 Uticaj rezolucije bazisnih funkcija na mernu nesigurnost

U ovom dodatku prikazan je postupak ocene merne nesigurnosti merenja
harmonika primenom StohastiCke digitalne merne metode, za slucaj kada su odbirci
merenog signala 1 odbirci bazisnih funkcija razlicite rezolucije.

U svakom trenutku u procesu odabiranja, drugim re¢ima u svakom taktu, nacini
se greska koja poti¢e od digitalne prirode instrumenta (prikazanog na slici 10.3.1) 1
definisana je kao razlika izlaza mnozaca i proizvoda dva stvarna signala:

e=y—YY,. (A.7.1)

Prema tome, varijansa srednje greske je :

| N
|
= |ﬂ9,\,
IA
= |u9,\,

, (A7.2)

i

gde je N broj odbiraka u mernom intervalu (t, - t;), dok je stohasticka varijansa os
odredena kvantom primenjenih A/D konvertora (A) i normom dva ulazna signala [64]:

A2 1 2 A
o§=7t t I[yf(t)+y§(t)]dt+E. (A.7.3)
24

4
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"
Y1 o(+) | 2-bit
/ A/D
1] Acc

X +
Multiplier Accumulator

A/D

v,
y2 2-bit >
v,

h;

Slika A.7.1 Blok dijagram instrumenta za merenje srednje vrednosti proizvoda dva
signala

Gornji izraz (jednakost (A.7.3)) vazi samo u slucaju kada su oba A/D konvertora
sa slike A.7.1 iste rezolucije (A1 = A, = A). Medutim, ako ¢e se ovim instrumentom meriti
harmonijske komponente koriS¢enjem prethodno spremljenih odbiraka bazisne funkcije u
memoriji (slika A.7.2), moguce je da njihovi odbirci budu sa¢uvani u viSoj rezoluciji, a
da sam mereni signal y; bude odabiran u nizoj rezoluciji, tako da A; # A,. Posto su
vrednosti kvantova sada razlicite veli¢ene, jednakost (A.7.3) postaje :

t 2,2 (A.7.4)
2 AL (t)dt + : 2 ()it 4 212
o5 = A, _tl)jyz t) 2, -t 1);‘;3’1() 16
/Lii
Y1 (4 | 2-bit e

Acc
X +
Multiplier :>Accumulator:>

~— A/D :> .
—>

Memory

¥,

Slika A.7.2 Blok dijagram za merenje jednog Furijeovog koeficijenta n-tog harmonika
ulaznog slozenoperiodi¢nog signala
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Posto su opsezi signala identi¢ni, kvadratne norme Q 1t)-[ y2(t)dt i
24

= I:Z yZ(t)dt su istog reda veli¢ine [64]. Ako se usvoji da je rezolucija na kanalu 2
2~ W) 1

veéa, A2 >>A2 , kao u slu¢aju predmetnih simulacija i eksperimenata (A2 =~ 10®), drugi i

treci sabirak u jednakosti (A.7.4) mogu se zanemariti, a (A.7.4) postaje:

2 Al
Os ® y; (t)dt . A.75
4t _tl)J. ? ( )
Posto je signal y, sinusna ili kosinusna funkcija bez DC komponente, njena
kvadratna norma je zapravo njena efektivna vrednost:

1
=y jtl y(t)dt=Y2. (A.7.6)
Odavde sledi da je apsolutna varijansa srednje greske :
2
ol g%%lv?. (A7.7)

Da bi se maksimizovao rezultat merenja, potrebno je iskoristiti pun opseg R za
memorisane bazisne funkcije, tako da kvadratna norma sada glasi:

2
y2-R° (A.7.8)

Kombinacijom izraza (A.7.7) 1 (A.7.8) dobija se varijansa srednje greSke merenja
pojedina¢nih komponenata harmonika (sinusnog ili kosinusnog Furijeovog koeficijenta):

o< LARY (A.7.9)

Upotreba bazisnih funkcija visoke rezolucije rezultuje drasticnim smanjenjem
merne nesigurnosti, koja je u slu¢aju SDMM definisana preko standardne devijacije
(odnosno, varijanse srednje greske merenja, date izrazom (A.7.9)) pojedinih Furijeovih
koeficijenata. StaviSe, standardna devijacija se smanjuje sa faktorom /N, gde je N
ukupan broj odbiraka u intervalu merenja (t; - ty).

A.8 Generator diterskog signala - zasnovan na LFSR

A.8.1 Diterski signali

Ranija istrazivanja, brojne simulacije 1 prakti¢ne realizacije uredaja zasnovanih na
SDMM ukazuju da je od presudne vaznosti za preciznost rada stohasticke digitalne
merne metode upravo diter, odnosno njegove statisticke osobine. Bitan je opseg i
raspodela amplitude ditera, koja mora biti Sto bliza uniformnoj raspodeli u

normalizovanom opsegu (— 0.5, +O.5). Kod prototipa merila harmonika je odabrano da
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opseg ditera bude (-2.5,+2.5) V, dok je opseg ulaznog signala (-5,+5) V. Realizovan je

jedan hardverski generator diterskog signala, pri ¢emu je vodeno racuna da generisani
signal maksimalno zadovoljava navedeni uslov u pogledu uniformnosti raspodele
amplituda (o ¢emu ¢e biti viSe re¢i u nastavku), dok je za diterovanje bazisnih funkcija
koris¢en generator slucajnih brojeva na samom racunaru.

Dodatni uslov je da su dva ditera medusobno statisticki nezavisna, to jest, u Sto
manjoj meri korelisana [65]. KoriS¢enjem dva odvojena generatora ditera, zasnovana na
razli¢itim principima rada (uz to je jedan hardverski, a drugi softverski generator),
obezbedena je dobra polazna osnova za nekorelisanost ova dva diterska signala. U cilju
obezbedenja §to bolje statisticke nezavisnosti generisanih ditera provedena je i
matematicka analiza korelacije ova dva signala, ¢ime je utvrdeno da generatori
zadovoljavaju zahtevane Kriterijume.

Hardverski diter je generisan iz dva koraka:

e prvo se vrsi generisanje pseudoslucajne sekvence brojeva za koje se unapred zna
da imaju uniformnu raspodelu vrednosti,

e u drugom koraku je vrSeno pretvaranje generisanog broja u napon koris¢enjem
D/A konvertora.

A.8.2 Generisanje pseudosluc¢ajnih brojeva

Pseudoslucajna sekvenca je generisana na LFSR principu (Linear Feedback Shift
Register). Re¢ je o pomerackom registru odredene duzine koji ima povratnu spregu na
osnovu principa provere parnosti. Postoje tacno odredene strukture povratne sprege
kojima se postize maksimalno duga pseudoslu€ajna sekvenca generatora, tako da za
pomeracki registar duzine n bita dobijamo sekvencu dugacku 2"-1. Pri tome, u
zavisnosti od vrste povratne sprege (parna provera parnosti ili neparna provera), u
pseudoslucajnoj sekvenci se ravnopravno javljaju sve vrednosti sa istom verovatno¢om
osim najmanje vrednosti (koja se sastoji od svih nula) ili najvece vrednosti (sastoji se od
svih jedinica). Po isteku 2" —1 vrednosti dolazi do ponavljanja sekvence u potpuno istom
obliku.

Pokazuje se da bilo koji bit u pomerackom registru ima jednaku verovatnocu da
mu je vrednost 1, odnosno 0. Takode, odabirom bilo kojith m bitova i formiranjem reci
duzine m dobija se pseudoslucajna sekvenca sa uniformnom raspodelom amplituda.
Koristi se izraz pseudoslucajna sekvenca, jer se radi o sekvenci kona¢ne duZine, koja se u
potpunosti i na isti nac¢in ponavlja. Za dovoljno dugacak LFSR se dobija dugacka
sekvenca koja se najceS¢e za prakti¢nu aplikaciju moZe smatrati skroz slu¢ajnom. Za

pomeracki registar duzine 40bita, maksimalna sekvenca je dugacka 2*°—1, §to pri

.......

Danas je poznat naCin za ostvarivanje LFSR strukture duzine 168 bita koja daje
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.......

e ——

provera parnosti

Slika A.8.2.1 LFSR struktura sadrzi pomeracki registar sa linearnom povratnom spregom
preko provere parnosti

Na slici A.8.2.1 je data principska Sema LFSR strukture duzine n, koja se sastoji
od pomerackog registra sa n ¢elija i povratne sprege po principu provere parnosti. Postoje
tatno definisane povratne sprege koje, za odabranu duzinu pomerackog registra, daju
sekvencu maksimalne duzine. Na slici je prikazan opsti slucaj gde se iz svake ¢elije vraca
signal u kolo povratne sprege. NajceS¢e se sa svega dva (do Sest) mesta vrSi vracanje
signala da bi se dobila sekvenca maksimalne duzine. Modelovanje rada LFSR koji daje
sekvencu maksimalne duZine se vr$i nesvodljivim polinomima nad Galoovim poljima
[66]. Data je tabela A.8.2.1 sa opisom mesta sa kojih se uzima signal za povratnu spregu
za razne duzine pomerackog registra, koje obezbeduju maksimalnu sekvencu.

Tabela A.8.2.1 Mesta sa kojih se uzimaju povratne sprege za realizovanje maksimalno
dugacke pseudoslucajne sekvence

broj povratna broj povratna broj povratna sprega
bita sprega bita Sprega bita

3 3,2 18 18,11 33 33,20

4 4,3 19 19,6,2,1 34 34,27,2,1

5 53 20 20, 17 35 35, 33

6 6,5 21 21,19 36 36, 25

7 7,6 22 22,21 37 37,5,4,3,2,1

8 8,6,5,4 23 23,18 38 38,6,5,1
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9 9,5 24 24, 23, 22, 39 39, 35
17
10 10,7 25 25, 22 40 40, 38, 21, 19
11 11,9 26 26,6,2,1 41 41, 38
12 12,6,4,1 27 27,5,2,1 42 42,41, 20,19
13 13,4,3,1 28 28, 25 43 43,42, 38, 37
14 14,5,3,1 29 29, 27 44 44,43, 18, 17
15 15, 14 30 30,6,4,1 45 45,44, 42, 41
16 16, 15, 14, 31 31, 28 46 46, 45, 26, 25
13
17 17,14 32 32,22,2,1 47 47,42

Za pomeracki registar od n bita maksimalno dugacka sekvenca ima 2" —1 stanja.
Ovo je za jedan manje od maksimalnog broja stanja koja se mogu dobiti od n binarnih
brojeva. Jedno stanje, kod nekih LFSR su to sve nule, a kod drugih su u pitanju sve
jedinice, se nikada ne desSava u ispravnom radu. Ako se na bilo koji nacin zabranjeno
stanje desi, dolazi do "zakljuavanja" LFSR strukture, odnosno do ostajanja u tom stanju.
Ukoliko je provera parnosti realizovana pomoc¢u XOR logike, nemoguce je stanje sa svim
nulama. Ako je povratna sprega realizovana XNOR logikom, nemoguce je stanje sa svim
jedinicama. Dobra realizacija LFSR strukture podrazumeva i proveru da li se desilo
nedozvoljeno stanje i u tom slucaju izvodenje LFSR iz zabranjenog stanja. Ovo se
najceSc¢e radi resetovanjem svih stanja (ukoliko je nedozvoljeno stanje sacinjeno od svih
jedinica) ili setovanjem svih stanja (ako je nedozvoljeno stanje sacinjeno od svih nula).

Svaki element pomerackog registra ima verovatnocu pojavljivanja nule, odnosno
jedinice istu - 50%. Ukoliko m proizvoljnih bitova iz LFSR strukture posmatramo kao
binarnu vrednost, pokazuje se da ¢e ta vrednost u dovoljno dugackom vremenskom
intervalu imati uniformnu raspodelu, to jest da ¢e sa istom verovatno¢om da se pojavi
svaka od mogucih vrednosti. Ukoliko je m<n onda je broj mogucih razli¢itih vrednosti
koje mogu da se pojave 2", a ne 2" —1. Po$to maksimalna sekvenca LFSR strukture
duzine n bita iznosi 2" -1, a za posmatranih m mesta imamo 2" mogucih vrednosti,
oc¢ekujemo da se u toku jednog ciklusa svaka vrednost duzine m bita ponovi priblizno
2"-1

om

~2"™" puta [63].
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A.9 Simulacioni kod

unit Unitl;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics,
Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, Math;

type
TForml = class (TForm)

Buttonl: TButton;

Memol: TMemo;

Button2: TButton;

Memo?2: TMemo;

Memo3: TMemo;

Memo4: TMemo;

Memo5: TMemo;

procedure ButtonlClick (Sender: TObject);
procedure Button2Click (Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
const
prag = 2.5;
var
Forml: TForml;
// b _sinus, b kosinus : array [1..200000] of double;
fundamental, treci harmonik, peti harmonik, sedmi harmonik,
fundamental kor,Umax: array [1..30000] of double;
a,b,a kor,b kor : double;
implementation

{SR *.dfm}
function FADC (ulaz, diter : double) :integer;

begin
if (ulaz + diter) < -prag then
begin
Result := -1;
end
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else if (ulaz + diter) > prag then
begin

Result := 1;

end

else

Result := 0;

end;

procedure TForml.ButtonlClick (Sender: TObject) ;
var

fs, ukupno t merenja,i, br obrada,ukupno simulacija: integer; //
frekv. semplovanja i1 vreme merenja (600 s)

delta f, delta t, t ciklusa, diterl, diter2, diter3, diter4: double;
//promena frekvencije 1 prirasta]j vremena
mereni signal, AkumUmax, al prim, bl prim,

al sekundum, bl sekundum,a3 prim, b3 prim, a3 sekundum,b3 sekundum,
a5 prim, b5 prim, a5 sekundum,b5 sekundum,a7 prim, b7 prim,

a7l sekundum, b7 sekundum: double;

baz sinusl, baz kosinusl, baz sinus3, baz kosinus3,baz sinusb5,
baz kosinus5,baz sinus7, baz kosinus7,ksi :double;

C a,S a,C b,S b: double; // koeficijenti korekcije

AkumS1l, AkumCl, AkumS2, AkumC2, AkumS3, AkumC3, AkumS4, AkumC4,
AkumS5, AkumC5, AkumS6, AkumC6, AkumS7, AkumC7, AkumSS8,
AkumC8:double ;

//za obradu
srednja_ fundamental,srednja treci,srednja peti,srednja sedmi,
srednja_efektivna, s: double;
THD1, Fundamental 600,Treci 600,Peti 600,Sedmi 600: array[l..30]
of double;

// za korekciju - paralelizacija
baferl,bafer?2 : array[l..25] of double;
baf brojac,n,redni periode: integer;
bafer zbirl,bafer zbir2: double;

begin

ukupno_simulacija:=1;

while (ukupno simulacija<=30) do
begin

randomize;
srednja_fundamental:=0;
srednja_treci:=0;
srednja peti:=0;
srednja_sedmi:=0;

//srednja efektivna:=0;
ukupno_t merenja := 1;
fs:= 100000;
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delta t:= 1/fs;

1i:=0;

AkumS1:=0;
AkumC1l:=0;
AkumS2:=0;
AkumC2:=0;

t ciklusa:=0;
redni periode:=1;
//fundamental :=0;
//Umax:=0;

{
for i:=1 to 25 do
begin
baferl[i]:=0;
bafer2[i]:=0;
end;

}

while ukupno t merenja <= 30000 do

begin
i:=1;

//delta f:= 0.0 ;

delta f:= randg(0,0.05);
// t_ciklusa:=0;
al prim:=0;
al sekundum:=0;
bl prim:=0;
bl sekundum:=0;
a3 prim:=0;
a3 sekundum:=0;
b3 prim:=0;
b3 sekundum:=0;
a5 prim:=0;
a5 sekundum:=0;
b5 prim:=0;
b5 sekundum:=0;
a7 prim:=0;
a7 _sekundum:=0;

b7 prim:=0;
b7 sekundum:=0;
AkumS2:=0;
AkumC2:=0;
AkumS1:=0;
AkumC1l:=0;
AkumS4:=0;
AkumC4:=0;
AkumS3:=0;
AkumC3:=0;
AkumS6:=0;
AkumC6:=0;
AkumS5:=0;
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AkumC5:=0;
AkumS8:=0;
AkumC8:=0;
AkumS7:=0;
AkumC7:=0;

AkumUmax:=0;
repeat

baf brojac:=25;

s:=0; //za testeru

// if (i = 200000)
// mereni signal:=

then i:=1;
3 * sin(2*pi* (50+delta f)*t ciklusa)
sin(6*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+ 0.1385 *
sin(10*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+ 0.098 *

sin(14*pi* (50+delta f)*t ciklusa);

//Trougao

// mereni signal:= 4 * sin(2*pi*
sin(6*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+ 4/25 *

sin(10*pi* (50+delta f)*t ciklusa) -4/49

sin(l4*pi~*

sin (18*pi* (50+delta f)*t ciklusa
50+delta f)*t ciklusa)+4/169 *
50+delta f

22*pi*
26*pi*
sin(30*pi~*

(
(
(
(
(
(
(
sin(34*pi~*
(
(
(
(
(
(
(

sin
sin

sin
42*pi*
4o*pi*
50*pi*
S54*pi*
58*pi*

sin
sin
sin
sin
sin

50+delta f

O+tdelta f)*t ciklusa)+4/625
50+delta f)*t
50+delta f)*t ciklusa)+4/841

50+delta f)*t

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

(

(

(

( *t

(50+delta f)*t ciklusa)+4/289

(50+delta f)*t
38*pi* (50+delta f)*t

(

(5

(

(

(

(

*t

50+delta f)*t ciklusa)+4/81 *

-4/121
ciklusa

)
) =
)
)
)
ciklusa)-4/361
ciklusa)+4/441
ciklusa)-4/529
)
) =
)
) =
)7

ciklusa)-4/729

ciklusa)-4/961

sin(62*pi* (50+delta f)*t ciklusa);

//Cetvrtka

// mereni signal:=
sin(6*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+ 4/5 *

sin (10*pi* (50+delta f
50+delta f)*t ciklusa)+4/81 *

50+delta f)*t ciklusa)+4/121 *
50+delta f)*t ciklusa)+4/169 *

sin(1l4*pi*(
sin (18*pix*(
sin(22*pi*(
(

sin(26*pi*

50+delta f

4 * sin(2*pi~*

*t

*t

ciklusa) +4/49

sin(30*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+4/289

ciklusa)+4/361

sin (38+*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+4/441
sin(42*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+4/529
sin(46*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+4/625
sin (50*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+4/729
sin(54*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+4/841
sin (58*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+4/961
sin(62*pi* (50+delta f)*t ciklusa);

(

( )
( )
( )
( )
( )
( )

sin(34*pi* (50+delta f)*t

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

)
)
)
ciklusa) + 4/225
)
)
)
)

*

*

- 4/225

*

*

*

*

*

*

*

X % % % X%

*

(50+delta f)*t ciklusa)

*

(50+delta f)*t ciklusa)

+ 0.17 *

_4/9*

+ 4/3 *
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{ //Testera
for n:=1 to 30 do
begin

s:= s + (3/n * sin(2*n*pi* (50+delta f)*t ciklusa));

end;
mereni signal:=-s;

// mereni signal:= 2 * sin(2*pi* (50+delta f)*t ciklusa) + 2 *
sin(6*pi* (50+delta f)*t ciklusa) ;

// Strujni signal iz mreze - NOVO

mereni signal:= 3.94 * sin(2*pi* (50+delta f)*t ciklusa) +
0.0298 * sin(6*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+ 0.01 *
sin(10*pi* (50+delta f)*t ciklusa) + 0.01723 *
sin(14*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+ 0.0055 *
sin(18*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+ 0.0065 *
sin(22*pi* (50+delta f)*t ciklusa)+ 0.00396 *
sin(26*pi* (50+delta f)*t ciklusa) + 0.001 *
sin (30*pi* (50+delta f)*t ciklusa);

baz sinusl := 5 * sin( 2*pi*50*t ciklusa);
baz kosinusl := 5 * cos( 2*pi*50*t ciklusa);
baz sinus3 := 5 * sin( 6*pi*50*t ciklusa);
baz kosinus3 := 5 * cos( 6*pi*50*t ciklusa);
baz sinus5 := 5 * sin( 10*pi*50*t ciklusa);
baz kosinus5 := 5 * cos( 10*pi*50*t ciklusa);
baz sinus7 := 5 * sin( 14*pi*50*t ciklusa);
baz kosinus7 := 5 * cos( 14*pi*50*t ciklusa);
//diterl

diterl:=(random - 0.5) * 5 ;

//diter2

diter2:=(random - 0.5) * 5 ;

//diter3
diter3:=(random - 0.5) * 5 ;

//diterd
diter4:=(random - 0.5) * 5 ;

//Osnovni harmonik

Univerzitet u Novom Sadu 110 2016.



Zeljko Belji¢ Doktorska disertacija

AkumS1l:= AkumS1+FADC (mereni signal,diterl) *baz sinusl;

)
AkumCl:= AkumCl+FADC (mereni signal,diter2) *baz kosinusl;
AkumS2:= AkumS2+FADC (mereni signal,diter3) *baz sinusl;
AkumC2:= AkumC2+FADC (mereni signal,diter4) *baz kosinusl;

//Treci harmonik

AkumS3:= AkumS3+FADC
AkumC3:= AkumC3+FADC
AkumS4 := AkumS4+FADC
AkumC4 := AkumC4+FADC

mereni signal,diterl) *baz_ sinus3;

mereni signal,diter3) *baz sinus3;

—_— o~~~

)

mereni signal,diter2) *baz kosinus3;
)

mereni signal,diterd) *baz kosinus3;

//Peti harmonik
AkumS5:= AkumS5+FADC (mereni signal,diterl) *baz sinus5;

( )
AkumC5:= AkumC5+FADC (mereni signal,diter2) *baz kosinusb;
AkumS6:= AkumS6+FADC (mereni signal,diter3) *baz sinus5;
AkumC6:= AkumC6+FADC (mereni signal,diter4) *baz kosinusb;

//Sedmi harmonik

AkumS7:= AkumS7+FADC
AkumC7:= AkumC7+FADC
AkumS8:= AkumS8+FADC
AkumC8:= AkumC8+FADC

mereni signal,diterl) *baz sinus7;
mereni signal,diter2) *baz kosinus7;

mereni signal,diter3) *baz sinus7;

PRy

)
)
)
)

mereni signal,diterd) *baz kosinus7;

// AkumUmax:= AkumUmax +
FADC (mereni signal,diterl) *FADC (mereni signal,diter2);
i:=1 + 1;
t ciklusa:= t ciklusa + delta t;
until t ciklusa >=(redni periode * 0.02);
redni periode:=redni periode + 1;
// OSNOVNI HARMONIK I MAX VREDNOST NAPONA - NEKORIGOVANI

al prim:=(AkumCl * 2)/(f£s/50)/5;
bl prim:=(AkumSl * 2)/(fs/50)/5;
al sekundum:=(AkumCl * 2)/(£fs/50)/5;
bl sekundum:=(AkumSl * 2)/(fs/50)/5;

//Treci harmonik

a3 prim:=(AkumC3 * 2)/(fs/50)/5;

b3 prim:=(AkumS3 * 2)/(fs/50)/5;

a3 sekundum:= (AkumC4 * 2)/(£fs/50)/5;
b3 sekundum:=(AkumS4 * 2)/(fs/50)/5;

//Peti harmonik

a5 prim:=(AkumC5 * 2)/(fs/50)/5;

b5 prim:=(AkumS5 * 2)/(£s/50)/5;

a5 sekundum:= (AkumCé6 * 2)/(fs/50)/5;
b5 sekundum:=(AkumS6 * 2)/(£s/50)/5;
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//Sedmi harmonik

a7 prim:=(AkumC7 * 2)/(f£s/50)/5;

b7 prim:=(AkumS7 * 2)/(£fs/50)/5;

a7 sekundum:=(AkumC8 * 2)/(fs/50)/5;
b7 sekundum:=(AkumS8 * 2)/(fs/50)/5;

// fundamental [ukupno t merenjal:=sqrt((al*al+bl*bl)/2)*5;

fundamental [ukupno_t merenjal:=(al prim*al sekundumtbl prim*bl sekun
dum) /2*25;
treci harmonik[ukupno t merenjal:=(a3 prim*a3 sekundum+b3 prim*b3 se

kundum) /2*25;

peti harmonik[ukupno t merenjal:=(ab prim*a5 sekundum+b5 prim*b5 sek
undum) /2*25;

sedmi harmonik[ukupno t merenjal:=(a7 prim*a7 sekundum+b7 prim*b7 se
kundum) /2*25;

//fundamental [ukupno t merenjal:=
sgrt ( ( (AkumS/ (fs/10) ) * (AkumS/ (£fs/10)) )+ ( (AkumC/ (fs/10) ) * (AkumC/ (fs/1
0))))/25;

//Umax [ukupno t merenjal:= sqrt ((AkumUmax/ (£s/50))) *5; // Umax
je ustvari Ueff - efektivna vrednost signala

//Umax [ukupno t merenjal:= (AkumUmax/ (f£s/50))*25;

memol.Lines.add('RBR:'+inttostr (ukupno t merenja)+'
Ul:'+floattostr (fundamental [ukupno t merenjal)+' ,
Um: '+floattostr (Umax[ukupno t merenjal)+' ,
UlK:'+floattostr (fundamental kor[ukupno t merenjal));

ukupno t merenja := ukupno t merenja + 1;
end;

// Obrada

for br obrada:=1 to 30000 do

begin

srednja_ fundamental:=
srednja_fundamental+fundamental [br obrada];

srednja_treci:= srednja_ treci + treci harmonik[br obrada];
srednja peti:= srednja peti + peti harmonik[br obrada];
srednja sedmi:= srednja sedmi + sedmi harmonik[br obrada];
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srednja efektivna:=srednja efektivna + Umax[br obrada];
end;

srednja_fundamental:= srednja_ fundamental/30000;

srednja_treci:=srednja treci/30000;

srednja peti:=srednja peti/30000;

srednja_sedmi:=srednja sedmi/30000;

// srednja efektivna:= srednja efektivna/30000;

//THD1 [ukupno simulacijal:= sqgrt((srednja efektivna-
srednja_ fundamental)/ (srednja fundamental));

//memo2.Lines.Add (floattostr (THD1 [ukupno simulacijal));

Fundamental 600 [ukupno simulacija]:=srednja fundamental;
Treci 600[ukupno simulacija]:=srednja treci;

Peti 600[ukupno simulacija]:=srednja peti;

Sedmi 600 [ukupno simulacija]:=srednja sedmi;

//

memo?2.Lines.Add(floattostr (sgrt (Fundamental 600 [ukupno simulacijal))
+', '+floattostr(sgrt (Treci 600 [ukupno simulacijal))+',
'+floattostr(sgrt (Peti 600 [ukupno_simulacijal))+',
'+floattostr(sgrt (Sedmi 600 [ukupno simulacijal)));

memo?2.Lines.Add(floattostr (sgrt (Fundamental 600 [ukupno simulacijal))
) ;
memo3.Lines.Add(floattostr (sgrt (Treci 600 [ukupno_simulacijal)));
memo4.Lines.Add (floattostr (sgrt (Peti 600 [ukupno simulacijal)));
memo5.Lines.Add (floattostr (sgrt (Sedmi 600 [ukupno simulacijal)));

ukupno_ simulacija:=ukupno simulacija+l;
end;
//0vde kraj 30 ciklusa

showmessage ('Gotovo!");

end;

procedure TForml.Button2Click (Sender: TObject);

var
mnyFile : TextFile;

text : string;

i,delilac : integer;

THD : double;

srednja_ fundamental, srednja efektivna, THDl: double;
begin
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THD:=0;
delilac:=0;
srednja fundamental:=0.0;
srednja_ efektivna :=0.0;

// Try to open the Test.txt file for writing to

// AssignFile (myFile, 'Poslednji pokusaj.csv');

//ReWrite (myFile) ;

//Writeln (myFile, 'Izmereni osnovni, '+'Korigovani

osnovni, '+'Izmerena amplituda');
for i:=1 to 30000 do

begin
//1f (Umax[i]>=fundamental[i]) then
begin
srednja_ fundamental:= srednja fundamental+fundamental[i];

srednja_ efektivna:=srednja efektivna + Umax[i];

// THD:= THD + (sqrt(abs(Umax[i]-
fundamental[i]) /fundamentall[i])) ;
// delilac:= delilac+1;
end;
//Writeln (myFile,
floattostr (fundamental[i])+', '+floattostr (fundamental kor[i])+','+fl
ocoattostr (Umax[i]));
// WriteLn (myFile, 'World');
end;

//THD:= THD/30000;
srednja_ fundamental:= srednja fundamental/30000;
srednja_ efektivna:= srednja efektivna/30000;
THD1:= sqgrt((srednja efektivna-

srednja fundamental)/ (srednja fundamental));

// showmessage ('THD1: '+floattostr (THD)+'
Fundamental:'+floattostr (srednja fundamental)+'
Fundamental:'+floattostr(srednja efektivna));

showmessage (' THD2:'+floattostr (THD1)) ;
// Close the file
//CloseFile (myFile) ;

end;

end.
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