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Naslov doktorske disertacije:

Metod za efikasnu identifikaciju harmonijskih izal@nja u elektroenergetskoj mrezi

primenom modifikovanih elektronskih brojila

Rezime:

Razvoj elektronike omodip je proizvodnju pametnih, energetski efikasniledaja i
opreme. Njihova primena kako u industriji, tako dama&instvima doprinela je z®@ajnoj
uStedi u potrosnji elekitme energije a samim tim i smanjenju emisije,CRa prvi pogled
izgleda da je napravljen z¢&gan napredak bez negativnih posledica. Nazalostije
potpuno t&ano. Naime, savremeni elektronski dag baziraju rad na jednosmernom (DC)
naponu a napajaju se naiznemn (AC) naponom . Proces konverzije naizndang u
jednosmerni napon obavlja se pamocAC/DC pretvaréa. Da bi se povala efikasnost
konverzije neophodno je obezbediti minimalne gubitksamom pretvata. To se postiZze
radom tranzistora u prekitkom rezimu tako da je struja kroz njih najaekada je napon na
njima minimalan i obrnuto. Tranzistori rade na frekciji od nekoliko kHz. Kao posledica
ovog rezima rada, udaji se ponasaju kao izuzetno nelinearni pottioSto se manifestuje
impulsnom potroSnjom struje. Sa stanovisSta celeftedenergetskog (EE) sistema to &na
da struja ne prati prostoperiédi talasni oblik napona, nego je bogata harmonicima

Harmonijske komponente struje pratikroz EE sistem i na kotaoj impendansi vodova



stvaraju dodatne harmonijske komponente naponaoVodi do promene u talasnom obliku
napona kod svih potro&a koji se nalaze u blizini, a samim tim i u celoi &stemu.

U cilju ocuvanja EE sistema, referentne duparodne organizacije donele su standarde
kojima se ograrava maksimalna dozvoljena vrednost harmonika. Nagatyi standardi iz
ove oblasti (IEEE 519-1992, IEC serije 61000 i EOLG0) ne definiSu metod kofie se
koristiti za detekciju dominantnog izvora harmokiifs izoblicenja. Kao posledica toga,
trenutno u literaturi i praksi postoje mnogobrojnetodi koji mogu da se koriste za ovu
namenu.

U ovoj disertaciji najpre su analizirane brojne elghe pojave uslovljene prisustvom
harmonika u EE sistemu. Zatim je dat pregled pe&tojmetoda za identifikaciju izvora
harmonijskog izobtienja. Detaljnom analizom, na realnim primerima, geano je da i
nage&e primenjivan metod zasnovan na merenju harmoniigkaponente aktivhe snage
nije pouzdan. Zajeddki nedostatak svih postd@ja reSenja predstavija komplikovana
implemetacija koja diskvalifikuje njihovu primenwmivou pojedinog potro&a (brojila).
Zbog toga se, uglavnhom, primenjuju na nivou tramsédorskih stanica.

U ovoj disertaciji za identifikaciju izvora harmgskih izoblicenja na elektroenergetskoj
mrezi predlaze se potpuno novi metod zasnovan n@njeesnage izokblenja. Osnovna
prednost u odnosu na konkurentska reSenja jesteidmast realizacije u okviru standardnog
elektronskog brojila. Stavise, metod se moZe implaimati modifikacijom standardnih
brojila na softverskom nivou ili na nivou hardvelkezavisno od r@na implementacije ovog
metoda, njegovom primenom distributer elekte energije dobija informaciju o lokaciji
izvora harmonijskih izobienja neposredno na nivou potrég&oji ih je izazvao. Predlozeni
metod verifikovan je simulacijama na funkcionalnamvou i merenjima uz primenu
standardnog elektronskog brojila i personalnogumara. Pri tome, uloga personalnog
racunara moze da se prenese na DSP, odnosno mikreprekie deo najsavremenije
generacije brojila intervencijom na softverskomauiy

Imajuci u vidu ¢injenicu da na terenu postoji velika Kaha brojila starije generacije,
razvijen je prototip hardverskog dodatka sa cilj@aprosiri funkcije postofgm brojilima.
Prototip je realiziovan na FPGA Cyclone 2 kéesjem razvojne plke Altera DE2. On
omoguava distributeru elekithe energije da identifikuje nelinearnog poti@Saa mestu
njegovog priklj&ivanja na mrezu, bez zamene postibjeelektronskih brojila.

Trenutno se u LEDA Laboratoriji Elektronskog falatét Univerziteta u NiSu razvija
nova generacija ASIC integrisanog m&xgotroSnje elek¥ne energije. PredloZzeni metod
bice ugra@en u okviru DSP bloka i realizovan u AMS CMOS &8tehnologiji.
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Doctoral dissertation title:

A method for efficient identification of harmoniolution in power grid applying modified

electronic power meters

Abstract:

The development of electronics has enabled theugtah of smart, energy-efficient
appliances and equipment. Their application bothindustry and in households has
contributed to significant savings in electricitgnsumption and to CO2 emission reduction
respectively. At first glance, it appears that gigant progress has been made without any
negative consequences. Unfortunately, that is nttety true. Namely, modern electronic
devices are based on direct current voltage (D@)ae supplied with alternating current
(AC). The process of converting alternating curtendirect current voltage is done by using
the AC/DC converter. It is necessary to ensure mumn losses in the converter itself in order
to increase the conversion efficiency. This is eebd when transistors operate in the switch
mode. The current flowing through transistors ie #trongest when transistor voltage is
minimal and vice versa. Transistors operate aequiency of several kHz. As a result of this
operating mode, the device acts as an extremellynean load which is manifested by pulse
current energy consumption. From the standpointhef utility system, this means that
electricity does not follow the sinusoidal voltageaveform but that it is rich in

harmonics. The harmonic components of the curraw through the utility and create



additional harmonic voltage components at the fimgledance lines. This leads to changes
in the voltage waveform for all nearby consumerd @ue whole utility as well.

In order to preserve the utility, the relevant ingional organizations have set standards
which limit the maximum permissible value of tharhanics. The most famous standards in
this field (IEEE 519-1992, IEC series 61000 and #N60) do not define the method which
will be used to detect the dominant source of haimadalistortion. As a result, there are
numerous methods in the current literature andtioathat can be used for this purpose.

Firstly, numerous adverse effects caused by theepoe of harmonics in the electricity
system were analyzed in this dissertation. Thermgwamview of the existing methods for the
identification of harmonic distortion sources waweg. A thorough analysis on real
examples has shown that the most widely used mdiasdd on the measurement of the
active power harmonic components is not reliablecofnmon drawback of all the existing
decisions is represented by a complicated impleatient that disqualifies their application at
the level of individual consumers (power meterg)erefore, it is mainly applied at the level
of substations.

A completely new method based on the measuremembwér distortion is proposed in
this dissertation in order to identify sources afrhonic distortion in the power network. The
main advantage compared to competing solutionses possibility to use it within the
standard electronic meter. Moreover, the method lmanmplemented by modifying the
standard meter at the software or hardware lefrekspective of the type of implementation
of this method, its application allows the disttidnuto receive information about the
harmonic distortion source location directly at teeel of consumers who caused them. The
proposed method has been verified by simulatiorsfahctional level and by measurements
with the use of standard electronic meter and agoedl computer. At the same time, the role
of the personal computer can be transferred t®e, i.e. to the microprocessor part of the
latest generation of meters through the softwarel imtervention.

Bearing in mind the fact that a large amount oferseetf the old generation is used, the
prototype of hardware device has been developearder to extend the functions of the
existing meters. The prototype was realised orCy@one 2 FPGA by the use of Altera DE2
development board. It enables the electricity tigtor to identify the nonlinear load at the
place of the connection to the network without aepig the existing electronic meters.

A new generation of ASIC integrated Power Metersugently being developed at the
Faculty of Electronic Engineering LEDA Laboratoryniversity of NiS. The proposed



method will be incorporated within the DSP blockdarealized in AMS 018m CMOS
technology.
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Uvod

1 Uvod

U poslednje vreme svedoci smo rapidne promenektaeapotroséa prikljucenih na
elektoenergetski sistem (EE) sistem, kako u ingydieko i u domainstvima. Savremeni
elektronski urdaji podigli su kvalitet zivota, a istovremeno daveb zn&ajnih uSteda u
utroSenoj elektinoj energiji. Masovna primena energetski efikasalibéktronskih uréaja
doprinela je usStedi u utroSenoj ele&tj energiji i smanjenju emisije G(ali stvorila je novi
problem. Naime, w@na ovih ur@aja koristi AC/DC konvertore &ijem sastavu su prekidia
regulatori napona. Tajna njihove efikasnosti leprekid&kom rezimu rada tranzistora koje
karakteriSe izuzetno nelinearna strujno-naponskakkeristika. Praktino, oni se ponaSaju
kao nelinearni potroga

Nepovoljni uticaj nelinearnih potro&a u EE sistemima ogleda se u generisanju struje
koja, osim osnovne komponente, sadrzi i harmor@ka struja u interakciji sa impedansom
mreze izaziva izobienje napona. Poznato je da takva izmrlja mogu izazvati ozbiljne
probleme u radu udaja koji, po definiciji, @ekuju napajanje iz izvora sa prostoperéodin
naponom. Zbog toga se moraju preduzeti mere zaepogu i Smanjenje negativnih efekata
na opremu sistema i ostale potdSaStandard IEEE 519-1992 i standardi serije IEG061
predlazu ograkenja za svaki harmonik struje ili napona nezavigmb toga da |i je
izoblicenje prouzrokovao potro&di EE sistem. Na bazi ovih standarda EE sistenmeiaji
projektuju se sa ciljem da rade sa ogtanjima koja ih ispunjavaju.

Standard IEEE 519-1992 i standardi serije IEC 616fho preciziraju dozvoljena
ograntenja. Da bi se kontrolisalo poStovanje standardeepoo je razviti nove metode koje

¢e omoguiti identifikaciju izvora harmonijskog izokilenja. Takde je neophodno obezbediti
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i konstantno préenje stepena harmonijskih izat@nja. UspeSno nadgledanje podrazumeva
merenje ,zagdenosti“ sistema harmonicima i identifikovanje lokamjihovog nastanka. U
tom cilju potrebno je postaje mernu opremu osposobiti da registruje vrednastametra
EE mreze u prisustvu harmonika, a ne samo vredosstbvnog harmonika Sto je trenutni
slwtaj kod komercijalnih brojila.

Postojéa reSenja za ovu hamenu veoma su skupa i komplikkoza implementaciju u
elektrodistributivni sistem. Takie nijedno od tih reSenja ne nudi mégast identifikacije
lokacije izvora zag#enja mreze na nivou pojedinog potrégabrojila), vé samo daju
informaciju da na nekom izvodu transformatorskenista postoje harmonijska izobéinja.
Alternativna reSenja baziraju se na merenju ukuphagmnonijskog izobéienja struje i
napona (HD, Total Harmonic Distortion lako ona daju uvid u stepen izalgnja, na
osnovu tih podataka moze se tek posredno odrddifijuzoblicenja na ceo sistem jer treba
uvrstiti i informaciju o prividnoj snazi. Zbog togautor ove teze predlaze kaeHje novog
metoda za identifikaciju izvora harmonijskih izdeihja na elektroenergetskoj mrezi.
Predlozeni metod karakteriSe se jednostatmo® samim tim i mogwnoZu da bude
implementiran na postajam savremenim elektronskim brojilima. Zavisno gabtipostojéeg
brojila u koji se ugrduje, modifikacija moze da se obavi na softverskawounili na nivou
hardvera. Hardverska modifikacija zasniva se naepamamenskog integrisanog kola novim
kolom sa ugrdenom funkcijom registrovanja snage izébhja. Alternativno, imajti u vidu
da nedavno zamenjena brojila nemaju ovu opcijudlpfe se i reSenje u obliku dodatnog
uredaja koji se prikljéuje na postoje brojilo. Nezavisno od gaa implementacije ove
ideje u standardna elektronska brojila, njenom eriom distributer elekithe energije
dobija informaciju o lokaciji izvora harmonijskilzablicenja neposredno na nivou potréga
koji ih je izazvao. Maodifikacija na softverskom oiv moguéa je kod najsavremenijih brojila
koja registruju, osim aktivne, i reaktivnu i privid snagu.

PredloZena disertacija sadrzi slégleeline:

* Pregled uzrénika nelinearnih izobdienja u EE mrezi;

» Sistematizacija problema izazvanih postojanjem barka u EE mrezi. Naime, po
definiciji, elektroenergetsku mrezu karakteriSespoperiodéni napon frekvencije
50Hz (60Hz). Tome su prilagene sve komponente sistema&eood generatora i
transformatora do kablova, osigt@ai merne opreme. Jednostavno, one nisu
projektovane da ispravno funkcioniSu sa nesiréi@in talasnim oblicima napona i

struje. Zbog toga su komponente sistema osetljav@astojanje harmonika u EE
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mrezi do mere koja smanjuje njihov Zivotni vek, akstremnim sléajevima i
ugroZava pouzdanost sistema;

» Detaljan opis matematie podrske izréunavanju parametara elektre energije u
prisustvu harmonika;

* Pregled trenutno vagién standarda i regulativa kojima se definiSu ogramja
vezana za EE mrezu u prisustvu harmonika,

* Opis postojéih metoda za identifikaciju izvora harmonijskog adenja, njihove
prednosti i nedostaci;

 Predlog novog metoda za identifikaciju izvora hanijgkog zagdenja na
elektroenergetskoj mrezi zasnovan na primeni stamiaelektronskih brojila.

Predlozeni metod be verifikovan

* simulacijama na funkcionalnom nivou,

* merenjima uz primenu standardnog elektronskoglbropersonalnog rainara,

» implementacijom predloZzenog modela na FPGA. Readizoprototip predstavlja
hardversko proSireajstandardnih elektronskih brojila. Kot&njem pomenutog
prototipa omogeéicemo distributeru elekifhe energije modunost identifikacije
svakog nelinearnog potra$ana mestu njegovog prikfjivanja na mrezu.

Na kraju, funkcionalnost predloZzenog reSenjéebiestirana merenjima na ra&#im
nelinearnim i linearnim monofaznim potrégaa uz pomé merne grupe iz proizvodnog

programa firme EWG iz NiSa.
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2  lzvori harmonijskih izobli ¢enja

Postoje mnogobrojni izvori harmonijskih izatgnja, koji bi mogli da se svrstaju u tri
grupe [LuOl1]. Prvu grup«ine urelaji/oprema koja se koristi u industriji i dogiastvu.
Drugoj grupi pripada oprema koja se koristi u sisie prenosa elektfe energije
(transformatori, statki kompenzatori reaktivne energije i dr.), dok Ipéca grupa bila
rezervisana za sinhrone generatore. Klasifikazjyana harmonijskih izobtenja moze da se
uradi i na osnovu napona na koji je prikgma odgovarajta oprema i to na: niskonaponsku,
srednjenaponsku i visokonaponsku grupu. U naredmeijcima bée dat pregled n&g&ih

uzracnika nelinearnih izobdienja u elektroenergetskoj mrezi.

2.1 Transformatori

Za realizaciju transformatora koriste se magnetatemjali kod kojih je podréje rada
veoma blizu ili s&ak nalazi u nelinearnoj oblasti. Glavni razlog zalav izbor radne tke
magnetnih materijala je smanjenje dimenzije jezgrasformatora, a samim tim i ekonomska
isplativost. Usled magnetne nelinearnosti karagténe za feromagnetne materijale, jezgro
transformatora ponaSa se kao izraziti nelineartiogal. Na Sl. 2.1 prikazan je talasni oblik
napona i struje magnetizacije transformatora [Va$fektralnom analizom struje patuie
se da osim osnovne komponente koja prati promepstgperiodinog napona postoje i
harmonici viSeg reda ptemu dominira tr& harmonik. Kod trofaznih transformatora koji su
realizovani kao veza trougao ili zvezda bez nentrglvoda, prostiranje harmonika deg
reda je onemogeno.
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Slika 2.1. Talasni oblici napona, struje i fluksansformatora pokienog prostoperiotihim naponom u
slutaju kada feromagnetno jezgro karakteriSe histepg#isazan na slici desno [Val4]

2.2 Generatori

Obrtne masine predstavljaju izvor harmonika kadstrihucija zlebova u kojima se
smesStaju namotaji ne prati u potpunosti sinusnaifukzbogcega je i magnetnopobudna sila
mmf (Magnetomotive forgeizoblicena. Kod trofaznih rotirafin masSina namotaji su tako
realizovani da su inteziteti 5-og odnosno 7-og lanika zn&ajno smanjeni. Stavise trofazni
generatori se uobhjeno vezuju preko transformatora kod koga su najnpbvezani u
trougao i na taj nan se blokira proticanje harmonika strujeceg reda. Generalno gledano,
uticaj harmonika koji nastaju kod obrtnih masSinaeraarljiv je u odnosu na harmonike koje
prouzrokuju drugi nelinearni potra8aOvde su navedeni samo da bi se kompletirao lspisa

moguih uzraznika harmonijskih izoblienja u EE mrezi.

2.3 Elektrolu ¢ne pei

Elektrolline peéi se koriste u procesu toplienja i obrade metalghdva velika
efikasnost u procesu dobijanja kvalitetr@djka dovodi do njihove Siroke rasprostranjenosti.
One predstavljaju velike, izrazito nelinearne ps&te, a samim tim i najzkajniji izvor
harmonika u EE sistemu. Tokom procesa topljenjaalaedtruja koju povige ove péi je
izrazito izobltena, sadrzi harmonike i inter-harmonike. Dominarkomponente ove struje
su harmonici od 2-og do 7-og reda [Pr12]. Vredravaplitude generisanog harmonika nije
predvidljiva veltina, StaviSe moZe da varira usled samog proced@ng@ metala. Naime,
ogromna je razlika izn@ vrednosti harmonika generisanih u procesu tojljgvo4ia i
procesa obrade i pf&cavanja. Prilikom punjenja rezervoara rastopljenamesom, luk
postaje stabilniji a samim tim i struja postaje feanzoblicena. Elektroltne péi

predstavljaju najnepozeljniji potraSakoji moze biti prikljiten na EE mrezu zato Sto

5
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izazivaju faznu nebalasnost, harmonike, fluktuacigapona (fliker) i mogtnost pojave

rezonance.

2.4 Staticki VAR kompenzatori

Stattki VAR kompenzatori VG Static VAR Compensajorsu trofazni balasni udeji
koji koriste tiristore (SCRSilicon Controled Rectifigrza kontrolu trenutka i vremena
prikljucenja odgovarajte impedanse (kondenzator, induktivnost) kako lpastigao Zeljeni
napon na prikljgcima. Osnovna konfiguracija SVC sastoji se odstimiske kontrolisane
induktivnosti TCR, Thyristor Controlled Reaciprtiristorske kontrolisane kapacitivnosti
(TSC, Thyristor Switched Capacijarfiltara. Na osnovu izmerene vrednosti reaktiatielje
odreiuje se ugao \uenja tiristora i smer toka snage, odnosno da li SaSorbuje ili

isporuiiuje potrebnu kodiinu reaktivne snage.

2.5 AC/DC pretvarad¢i

AC/DC pretvardi predstavljaju elektronski sklop koji konvertuj@ainmenéni napon u
jednosmerni. Osnovni sastavni delovi AC/DC pretvarau: transformator, usmerdiltar i
upravljaki blok koji postoji samo u stiajevima kada je usmerarealizovan uz pomo
tiristora. Transformator sluzi da prilagodi nivoizraeninog napona na potrebnu vrednost.
Osnovna uloga usmeta je pretvaranje naizmeme (AC) struje/napona u jednosmernu
(DC). U tom smislu on je sastavni deo AC/DC predwarzbogéega mnogi pod usmefam
podrazumevaju kompletan AC/DC pretvaraNage&e se u usmetana koriste
poluprovodniéke diode ili tiristori. Ukoliko se koriste tiristoronda se ti usmeta zovu
regulisani, dok su usmeiissa diodama neregulisani. Da bi se smanjila vretipoomenljive
komponente, odnosno talasnost izlaznog napona dadsno filtrira. Filtri su oino veoma
jednostavni i sastoje se od kondenzatora i/iliygigce. Kada su struje potrégaamale koriste
se kapacitivni filtri dok se za velike struje o®nja koriste induktivni filtriiDo0O].

Usmerdi se mogu klasifikovati prema:

* n&inu kori¥enja energije iz naizmatmog izvora (jednostrani i dvostrani),
* n&inu priklju¢enja na naizmetinu mrezu (monofazni i trofazni) i

» karakteru izlaznog napona i stepenu upravljivadaqo].
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U ovom odeljku pominjemo realizacije sa stanovigijihovog uticaja na pojavu
harmonijskih izobkenja.

U odnosu na n@n korikenja energije AC izvora usmeramogu biti polutalasni
(jednostrani) i punotalasni (dvostrani).

Jednostrani usmef&oristi samo jedan usmeia element (diodu ili tiristor) koji vodi
samo tokom jedne poluperiode napona sekundara. Higsyse na izlazu dobija povorka
polutalasnih impulsa razdvojenih pauzom u trajgegine poluperiode. To ztiada osnovna
pulsirajuta komponenta ima istu frekvenciju kao i mrezni mapWNaravno, usled velikog
izobli¢enja izlaznog napona, prisutni su i vidi harmonitak i posle filtriranja na izlazu
jednostranog usmeta i dalje je talasnost izlaznog napona dosta veld#a da imaju
ograntenu primenu [Do00].

Za razliku od jednostranih, kod dvostranih usmi@nasmeravaju se obe poluperiode. Na
izlazu se dobija kontinualna povorka polutalasmipulsa istog polariteta, tako da osnovna
pulsirajuta komponenta ima frekvenciju dvostruka@wend frekvencije monofaznog mreznog
napona.

Za velike potros&e koji se koriste u industriji prepaiijivo je koriscenje trofaznih
usmeréda. Oni se n#@p&e realizuju kao dvostrani. Trofazni mostni usniese ¢esto u
literaturi zove i 6-pulsni zato Sto izlazni napéini Sest segmenata linijskog napona u toku
jedne periode. Prakmo se izlazni napon, u toku jedne periode, sasidjiSest vrhova
sinusoide tako da je njegova talasnost mala, angredednost skoro jednaka maksimalnoj
vrednosti linijskog napona. Zato je osnovna freloi@nizlaznog napona Sest putacaeod
frekvencije linijskog napona. Ovo je jedna od osmbvprednosti trofaznih u odnosu na
jednofazne usmeta. Pulsirajga komponenta izlaznog napona javlja se na viSim
frekvencijama i manjih je amplituda nego kod mouzofh, pa se lakSe filtriraju. Kod 6-
pulsnih usmer& pojavljuju se slede harmonici ulaznih struja: 5, 7, 11, 13, 17, 19,...
amplituda harmonika téeg reda jednaka je nuli. Amplituda prvog harmon{kanovne
komponente) iznosil, = 0781 ,,, dok se amplitude ostalih harmonikacuaaju kao
l,, =1,/n, gde jen red harmonika (5, 7, 11, 13,...) [Do0Q] .

Usmerdi viSeg reda (12-pulsni, 18-pulsni, 24-pulsni,...gisgeni su od dva ili viSe 6-
pulsnih usmerg koji su povezani preko paralelnih transformatkoa kojih je paZljivo

odralena fazna razlika iznde sekundara [WaO1l]. Generalpepulsni usmer& moze biti
konstruisan o@/6 6-pulsnih usmet@a koji su povezani preko sekundara koji irp6(+ 1)
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namotaja transformatora. Fazna razlika idmesekundara je 360/ Generalnop-pulsni

usmeré generiSe harmonikb = pnx1 , pricemu jep= 6, 12, 18..., @=1,2,3,4...

2.6 DC/AC pretvarad¢i

Pomau DC/AC pretvaréa konvertuje se jednosmerni napon (akumulatorskerifg
DC generatori, fotonaponski izvori i sl.) u naizrmgm. Zbog svoje osnovne funkcijesto se
nazivaju invertorima. Postoje dva osnovna problemaC/AC konverziji. Prvi predstavija
znaajno podizanje vrednosti napona sa DC nivoa od likekeolti do AC nivoa (230V).
Drugi se odnosi na transformaciju jednosmernog napo sinusni talasni oblik. Prema
redosledu reSavanja ovih problema razlikuju sehstupa u realizaciji DC/AC pretvaia.
Prema jednom, najpre se podigne vrednost DC napppama@ DC/DC podiz&a napona do
napona elektroenergetske mreze 230V (120V). Takgetea DC vrednost napona se, zatim,
uz poma@ impulsne Sirinske modulacij@WM, Pulse Width Modulatigrkonvertuje u AC
vrednost. Drugi pristup podrazumeva da se najprevdiduje DC napon u AC, pa da se
zatim, uz pomé transformatora taj napon podiZze na Zeljenu vred?@3V (120V).

Konverzija u sinusni talasni oblik izlaznog napom@ze da se obavi sa dom ili
manjom preciznddl. Kao Sto se vidi sa Sl. 2.2 talasni oblik naporaze biti stepenast ili
pravougaoni, odnosno slozeno peréadi, ali sa dominantnom osnovnhom frekvencijom.
Sirina impulsa na izlazu invertora pode$ava se td&oodgovara efektivnoj vrednosti
sinusnog napona. Invertori kod kojih napon na izlage sinusni mnogo su jeftiniji od onih
kod kojih je napon na izlazu sinusna funkcija. Njyosnovni nedostatak jeste veliki sadrzaj
harmonika zn&jnih amplituda. Primena izobénog napona napajanja moze da izazove
oStetenje ili neispravan rad osetljive opreme kao Stmgalicinska oprema i dr. Za napajanje

ovakve opreme koriste se invertori koji na svonmazml daju signal Sto pribliznijéistoj

sinusoidi.
vt Sinpsoida
/ Pravougaoni
signal
\ >
Pravougaoni V 4
signal

Slika 2.2. Talasni oblik napona na izlazu invertid 3]
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Za dobijanje sinusnog napona na izlazu invertoreedeshe amplitude i frekvencije
koristi se PWM. Za kreiranje PWM signala mogu dakseiste analogne komponente,
mikrokontroleri ili specijalna PWM integrisana kol&ignal koji se dobija na izlazu PWM
koristi se za kontrolu prekida koji se nalaze u kolu invertora. Da bi se dobigNP signal
potrebno je: kolo oscilatora koje generiSe konirginusni signal Zeljene frekvencije 50Hz
(60Hz), kolo koje generiSe trougaoni oblik signglanose&i signal i analogni komparator sa
komplementarnim izlazima. Blok Sema jednofaznogitra sa PWM i talasni oblici signala
na ulazu komparatora prikazani su na Sl. 2.3. Kaoj& prikazano na Sl. 2.3 porétle
vrednost osnovnog sinusnog i trougaonog éegesignala, komparator na izlazu generiSe

pravougaone impulse raglie Sirine. Oni sluZze da kontroliSu rad prekidal invertoru.

------------------------------------------- . T + Vl)(‘,
VIV

£ t T=1/f; ” -H . Jednofazni
4 I mvertor
é? Vi Komparator,

TR

Upravljacki sklop

AL
| INIH

=1,

VeV Osnovni harmonik
—p!

<
<
<

+V e

" VDC

Slika 2.3. Blok Sema jednofaznog PWM invertoraasdasnim oblicima signala na ulazu komparatora [[Jo00

Kao prekid&ki elementi u kolu invertora mogu da se koriste MKBS tranzistori snage,
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistpili tiristori. Tiristori se koriste kod invertor&od
kojih je frekvencija ukljdenja/iskljienja prekidéa manja od 100Hz. Kod PWM invertora
kao prekidai koriste se MOSFET tranzistori ili IGBT. lako sw pspecifikacijama obe

komponente veoma 8fie, svaka ponaosob ima svoje prednosti i nedostatke
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IGBT tranzistori koriste se u slajevima kada se zahtevaju visoki naponi, naporadzn
600V i velike struje. Izlazna snaga invertora kagitk se koriste IGBT tranzistori uglavnom
je preko 5kW. Dodatna prednost IGBT tranzistoradmasu na MOSFET jeste i njihova
izuzetna temperaturska stabilnost. Oni rade bebl@mma cak i na temperaturama iznad
100 °C. Glavni nedostatak ovih tranzistora predgtanekontrolisani deo struje koja se javlja
prilikom iskljucenja. Naime prilikom iskljéienja IGBT, struja ne mozZe trenutno da padne na
nulu. Usled toga dolazi do patanja snage gubitaka tokom z&kaja tranzistora. IGBT
tranzistori nemaju visoku prekidleu frekvenciju pa se zbog toga koriste na frekvianta
ispod 29kHz [Cr11].

MOSFET tranzistori snage imaju veoma visoku pre¥idafrekvenciju i mogu da se
ukljucuju i iskljucuju sa frekvencijom signala koja jedzeod 200kHz. Mana ovih tranzistora
je nemoguanost korigenja u situacijama kada su potrebne velike shageSMET-ovi se
uglavnom koriste kod invertom&ji je izlazni napon manji od 250V i izlazna snaganja od
500W. Zbog malih gubitaka MOSFET-ovi se koriste gad je to mogée.

Uporedni dijagram odnosa poluprovogkih prekidakih komponenti snaga i njihove
prekidake brzine dat je na Sl. 2.4. [Va06].

P. kVA

w1 0 12 10 100 100 100
Slika 2.4. Uporedni dijagram odnosa snaga i brpieé&idanja kod poluprovodikih komponenata [Va06]

Invertori se, takde, mogu Klasifikovati na jednofazne i trofazne. @sra konfiguracija

trofaznog invertora napona prikazana je na Sl. Rlphovom kombinacijom mogu se
realizovati invertori viSeg reda.

10
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Slika 2.5. Osnovna konfiguracija trofaznog inveatoapona [Do00]

Kod trofaznih invertora osnovni harmonik izlaznogpona je na frekvenciji prekida.
Harmonici tréeg reda i parni harmonici potisnuti su, tako dagessamo neparni harmonici
h=6nx1, gdeh ozn&ava red harmonika, mmoze da bude bilo koji prirodni broj (1,2,3...).
Invertori viSeg reda (12-pulsni, 18-pulsni, 24-mils.) s&injeni su od dva ili viSe 6-pulsnih
invertora koji su povezani preko paralelnih tramsfatora kod kojih je pazljivo oddena
fazna razlika izméu sekundara. Generaln@;pulsni invertor generiSe harmonike reda
h=pnt1, pri ¢emu jep (p=6, 12, 18...) red invertora,r&1, 2, 3, 4.... Kod invertora viSeg
reda manje su amplitude harmonika i nalaze se sinvirekvencijama tako da se lako
uklanjaju filtriranjem. Kod trofaznih PWM invertot@armonici se javljaju na frekvencijama
koje su jednake celobrojnom umnosku frekvencijeetms signala. Sto je frekvencija
nose&eg signala véa problem filtriranja je manji. Maksimalna frekvéacnos€eg signala

ograntena je dinangkim gubicima na poluprovodékim komponentama.

2.7 Ciklokonvertori

Pretvardi koji direktno pretvaraju naizmeimni napon jedne frekvencije/amplitude u
naizmenéni napon druge frekvencije/amplitude nazivaju $go&onvertorima. Za realizaciju
ciklokonvertora potrebna su dva pretwar&koja su povezana antiparalelno i odgovaeju
kolo kojece upravljati radom prekida (tiristora, tranzistora...).

Zavisno od odnosa frekvencija ulaznog i izlaznogama postoje ciklokonvertori kod
kojih je izlazna frekvencija manja od ulazne i oikbnvertori kod kojih je izlazna frekvencija
veca od ulazne.

Ciklokonvertori kod kojih je frekvencija izlaznogapona manja od frekvencije ulaznog
napona nazivaju saklokonvertori sa prirodnom komutacijoCC, Naturally Commutated

Cycloconverter.
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Izvori harmonijskih izobkienja

Frekvencija napona na izlazu NCC mozZe da séekuegranicama od 0 do 2/3 frekvencije
ulaznog napona. Za dobijanje trofaznog izlaznogongmotrebno je Sest 6-pulsnih ili Sest 3-
pulsnih pretvaréa. Broj tiristora pri ovakvoj konfiguraciji izno§6 odnosno 18. Upravljanje
svakim tiristorom ponaosolgjni ove pretvaré&e dosta komplikovanim. Za razliku od ovih
ciklokonvertora sa faznom regulacijompostoji jednostavnija realizacija takozvanih
anvelopnih ciklokonvertoraDa bi se dobila frekvencija koja je niza od frekeije ulaznog
napona, na izlazu ovog kola naizmgm se propuSta pam pozitivnih i n negativnih
poluperioda. Anvelopne ciklokonvertore karakteriseca harmonijska izobienja od
ciklokonvertora sa faznom regulacijom tako da 2zadjte primenu boljih filtara na
izlazu[Do00].

Ciklokonvertori kod kojih je frekvencija izlaznogapona véa od frekvencije ulaznog
nazivaju se ciklokonvertori sa forsiranom komutacijiM{FCC, Forced Commutated
Cycloconvertey. Za realizaciju ovih ciklokonvertera koriste s@sni prekidaki tranzistori.

Generalno, napon na izlazu ciklokonvertora je dagtalicen, odnosno sadrzi &iebroj
harmonika. Harmonike viSeg reda filtriraju induktosti namotaja kod motora, zbog toga je
struja koja protie kroz namotaje motora manje iz@ela [Oz14]. Preostali harmonici koji
nisu filtrirani izazivaju neZeljene efekte prilikonada motora, @emu ¢e biti viSe rei u
narednom poglavlju.

U kojoj merice izlazni napon ciklokonvertora biti izobéin prvenstveno zavisi od diaa
realizacije i od vrste korégnih pretvar&. Ukoliko je korigen 6-pulsni pretvataonda je
napon na izlazu manje izotdin nego u skaju kada je kori€&en 3-pulsni pretvara Stavise
ukoliko je frekvencija izlaznog napona bliza vredtidrekvenciji ulaznog napona, izlazni
napon je viSe izohien. Na izobkenost izlaznog napona taie® utce faktor snage i
frekvencija kontroliSaih signala.
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3 Problemiizazvani postojanjem harmonika u

elektroenergetskoj mrezi

Sa povéanjem broja nelinearnih utaja koji se koriste kao potraSalektricne energije,
raste i obim problema koje harmonici unose u EEZmieostojanje harmonika u EE mreZi
negativno utie na: generatore, transformatore, asihrone mopagone promenljive brzine,
osvetljenje, izvore neprekidnog napajan{dPS, Uninterruptible Power Supplylokalnu
racunarsku mrezu (LAN), kablove, opremu za merenjégguae, releje i kondenzatorske
baterije. U ovom poglavlju bé dat pregled negativnih efekata harmonijskih id@lja u EE

mreZi na pojedine tipove prikifenih potroSéa.

3.1 Generator

Usled postojanja harmonika napona i struje dolazpave&anog zagrevanja generatora.
Ono je posledica porasta gubitaka u g@itoa bakru. Intenzitet zagrevanja zavisi od
frekvencije i amplitude viSih harmonika [ABS06].

Gubici koji se javljaju u gvafu mogu da se podele na gubitke usled histereziea i
gubitke usled vrtloznih struja. Gubici usled histasa nastaju usled nelinearnosti izimne
gustine magnetnog fluksa/magnetnog polja i érdi promene polja u magnetnom kolu. Oni
se ispoljavaju pri svakoj promeni smera struje kmamotaje, odnosno 100 puta u sekundi za
frekvenciju od 50Hz. Zato su gubici &iena viSim frekvencijama. Osim toga, gubici usled
histerezisa proporcionalni su i kvadratu magnetihdga.

Proticanje vrtloznih struja izaziva gubitke propgoralne kvadratu frekvencije. Veza

izmedu gubitaka usled vrtloZnih struja i frekvencije @ sledéom formulom[Wa01]:
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P.c =P hfxl,fhz, (3.1)
h=1
gde su:
Pec =ukupni gubici usled vrtloZnih struja
Per= gubici usled vrtloZnih struja pri max optée@ju na osnovnoj frekvenciji
In=efektivna, odnosno srednjekvadratna ili RMR® ¢t Mean Squajesrednost strujé-
tog harmonika (u relativnim jedinicama)
h=red harmonika
Osim gubitaka koji se pojavljuju u gvid, postoje gubici u bakru. Snaga koja se gubi

usled proticanja struje kroz namotaje generatatagka je:

Pou = awsR, (3.2)
gdePcu, Irus | R 0zn&avaju ukupne gubitke u bakru, RMS vrednost stroja protte kroz
namotaje generatora i ukupnu otpornost namotaj&rgesra respektivno. Gubici u bakru,
takade, zavise i od povrSinskog efekiskin effect, odnosno od osobine naizmé&me struje
da t&e samo po povrsini provodnika. Sto je frekvenciggay struja koristi manji poptai
presek bakra, tako da otpornost raste. Stoga, kek@lioz nhamotaje pratu harmonici visSeg

reda, onda su gubici koji nastaju u bakrdgiwaglasno sa (3.2).

3.2 Transformator

Gubici koji se javljaju kod transformatora Zago su uvéani usled izoblienja struje
napajanja. Kao i kod generatora, gubici kod tramsédora nastaju u gvda (usled
histerezisa i vrtloZznih struja) i u bakru [Wa01, 886]. Za r&unanje gubitaka u gvda
usled vrtloZnih struja koristi se jedfiaa (3.1) dok se za ¢ananje gubitaka u bakru koristi
(3.2). Gubici u bakru izazivaju dodatno zagrevamgnsformatora a samim tim dolazi do
degradacije karakteristika izolacije namotaja. @mdlatnih problema moze éoi usled
mogue rezonance iznde induktivnosti namotaja transformatora i kondsora koji se
koristi kod transformatorskih stanica za poboljgdaktora snage[Wa01].

Kod transformatora realizovanih u konfiguracijuugao-zvezda, harmonici treg reda i
njegovi umnosci (3, 9, 15 ,...) su blokirani u kolanpara i izazivaju dodatno grejanje
namotaja transformatora [WaOl]. OpSte je poznatostigja kroz neutralni provodnik
trofaznog sistema treba da bude jednaka nuli. Onavilp vazi samo u shiaju kada su

potros&i cisto linearnog karaktera. Ukoliko potr@saisu linearni, kroz neutralni provodnih
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proticu harmonici tréeg reda (3, 9, 15, 21,...). Usled toga, struja kreatralni provodnik
moZze da dostigne vrednost do 173% vrednosti fatngeJABS06]. Ovako visoka vrednost
struje kroz neutralni provodnik moze da izazovegmeanje transformatora, a ponekad moze
doci i do pregrevanja iltak prekida neutralnog provodnika.

Imajwéi u vidu zn&aj transformatora u EE sistemu i rasprostranjemadinearnih
potroS&a kako u doménstvu tako i u industriji, preduzimaju se meretidadransformatora.
Najjednostavniji n&éin prevazilazenja problema je kar&hje transformatora ve izlazne
snage nego Sto su prik§eni potrosai. Ukoliko to nije sliaj razmatra se rastéreanje
transformatora. Drugi ekonotmiji metod je korigenje specijalno dizajniranih
transformatora za napajanje nelinearnih potraStakozvani K-factor’ odnosno K-rated’
transformatora kod kojih su gubici usled postojangamonika manji u odnosu na oihe
transformatore [ABS06].

3.3 Asihroni motor

Izoblicena struja pouv&va nivo gubitaka koji se javljaju kod asihronihtora, na skian
n&in kao kod transformatora, i izaziva dodatno zagnge. Do dodatnog zagrevanja dolazi
usled povéanja gubitaka u bakru i gvda (gubici usled vrtloznih struja i histerezisa) u
namotajima statora, rotora i magnetnom kolu rot@wa. gubici se dodatno po¥avaju usled
povrSinskog efekta, natito na frekvencijama iznad 300Hz. Zacwaanje gubitaka usled
vrtloZnih struja i gubitaka u bakru koriste se foten(3.1) i (3.2).

Pregrevanje motora zégno utfe na smanjenje njegovog Zzivotnog veka. Svako
poveanje temperature za 10°C iznad nominalne temperafula utie na redukciju Zivotnog
veka motora, koja moZze biti i do 50% [ABSO06]. Spektarmonika koji postoje u talasnom
obliku struje takde igra veoma zrajnu ulogu kod asihronih motora. Osim harmonika
treCceg reda postoje “pozitivni” (7, 13, 19, ...) i “negati”’harmonici (5, 11, 17, ...).
Pozitivni harmonici struje statora &i na kreiranje magnetnog polja u smeru rotacijereot
motora, dok negativhe sekvencecutina stvaranje magnetnog polja koje je u suprotnom
smeru od magnetnog polja osnovne frekvencije. Uslegtakcije ova dva magnetna polja
dolazi do smanjenja brzine obrtanja rotora motda. bi se odrzala konstantna brzina
obrtanja rotora, neophodna je¢aeamplituda struje osnovne komponente koja pakiviaaz
dodatne gubitke u bakru. Harmonicideg reda ne wu na brzinu obrtanja rotora. Njihov

uticaj ogleda se kroz pog@nu disipaciju toplote.
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3.4 Pretvaraci za pogone promenljive brzine

Pretvargi za pogone promenljive brzin®$D, Variable Speed Driver&oriste se za
upravljanje brzinom obrtanja elektromotora. Sadupiprovodntke komponente snage za
usmeravanje naizmeimog ulaznog napona u jednosmernu vrednost. DC napoizlazu
usmerda sadrzi odrdeni nivo harmonika. Nivo harmonika zavisi pre svemh n&ina
realizacije usmera kao Sto je objasSnjeno u poglavlju 2.5. lako samsinerdi stvaraju
harmonike koji dalje kruze EE mrezom, njihov radz@aavisiti od nivoa harmonika koji je
prisutan na ulaznoj strani usmeégia Osim negativnih efekata koji harmonici izazivyaguni
mogu dovesti do smanjenja stresa kojim su opegrieusmerd usled smanjenja amplitude
napona. Naime usled prisustva harmonika moze do “zasecanja” vrha talasnog oblika
napona, tj vrednost amplitude naponéebnesto manja nego Sto bi bila ucéslu kada je
naporgista sinusna funkcija. Ovakav oblik izal®#nja se nazivéat-topping

Jednofazni 2-pulsni PWM drajveri bez induktivnastaju visok nivo izobkienja izlazne
struje, THD, iznosi izmeu 130 i 140% [ABSO06]. Zn&@jnu komponentu ovako izobéne
struje sainjavaju harmonici tréeg reda koji se kumulativno sabiraju u neutralnom
provodniku. Struja neutralnog provodnika moze datidoe vrednost od 173% vrednosti
fazne struje [ABS06]. Ovako visoka vrednost stmgeitralnog voda moze da se reflektuje na
DC strani usled¢ega dolazi do pregrevanja kondezatora za filtreanj

Kod 2-pulsnih i 6-pulsnih jednosmernih pretwsra malih snaga koji nemaju
komutacione induktivnosti ili izolovane transforroet moze dé do pogresnog uklgenja
usled viSestrukog prolaska kroz nulu ili visokogaa izoblgenja struje. S druge strane kod
drajvera vée izlazne snage, snage preko 10 HP/7.5 kW, kognabimaju komutacione
induktivnosti ili izolovane transformatore, smargeje verovatnéa pogresSnog ukligenja
SCR. PogreSna ukljenja SCR mogu izazvati pregorevanje osigarali isklju¢enje
automatskog prekida.

3.5 Osvetljenje

treperenje f{icker). Osvetljenje je veoma osetljivo na promenu RM&dwiosti napona, tako
dacak i male promene napona od 0.25% ljudsko oko mlezegistruje [ABS06]. Treperenje

osvetljenja zavisi od:
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» vrste sijalica koje se koriste za osvetljenje (®iga sa uzarenim viaknom,
fluorescentna ili sijalica sa praznjenjem visokogenziteta),

e amplitude napona,

» frekvencije napona,

» osvetljenosti prostorije koja se osvetljava ,

» faktora poj&anja sijalice koji se definiSe kao odnos promenickee osvetljenja
u zavisnosti od promene napona mreze.

Klasicne sijalice sa uzarenim vlaknom mnogo su ose#jivija promenu napona
napajanja. Kod fluorescentne lampe sa elektrontagne priguSnicom, treperenje
osvetljenja je izrazenije nego u &hju kada se koristi elektronska prigusnica.

Osim promena u naponu napajanja koje rezultujuetezpem svetlosti, nagla promena
vrednosti amplitude napona napajanj@tthing takaie moze uticati na intenzitet svetlosti
koji se dobija iz odgovarafe sijalice. Ukoliko je ovaj fenomen zfgno zastupljen,
potrebno je uraditi posebnu zastitu sijalica.

Unutar fluoresentnih sijalica postoji kondenzater korekciju faktora snage koji sa
induktivnostimacini paralelno oscilatorno kolo. Pri odienim harmonijskim frekvencijama
moZe déi do pojave paralelne rezonance i do pregorevangjalice. Ovaj efekat moze da
se izbegne tako Sto se korekcija faktora snagemadnstalacionoj tabli gde se prildjuje

osvetljenje.

3.6 lzvor neprekidnog napajanja

Pojedini elektronski sistemi kao Sto su navigagioadio-komunikacioni i dr. zahtevaju
neprekidan izvor napajanja kako bi njihov rad bampdan i neprekidan. Jedan odina da
se to obezbedi je upravo kam@hje izvora neprekidnog napajanja. Snaga ovih &koge se
u granicama od 100VA do nekoliko MVA.

Arhitektura UPS-a je veoma &thia arhitekturi pretvata za pogone promenljive brzine,
zbog toga su efekti harmonika gotovo idénitionima koji su se javljali kod VSD uz dodatno
zagrevanje aktivnih i pasivnih komponenata kojeksgste za filtriranje napona na izlazu
usmerga. Pored toga moZe éla do pregrevanja baterija koje su sastavni de&aP

Ukoliko je napon mreze izokkn ili usled pojave propada napona, mozeéi dio
pogresnog ukljenja SCR koji moZze da dovede do pregorevanja caiguiPri visokom

izoblicenju, na nekoj od harmonijskih komponenata strupgenda@i do pojave rezonance na
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oscilatornom kolu koje&ini ulazni filtar UPS-a sa EE mreZzom. U tom ¢&lju dolazi do

iskljucenja UPS-a.

3.7 Radunarske mreze

Postojanje harmonika u elektroenergetskom sisteegativno utie na rad lokalne
racunarske mreze (LAN). Za LAN mreZu posebno su ophaninonici tréeg reda, koji se
kumulativno sabiraju u neutralnom provodniku. Siréfoz neutralni provodnik moze da
premasi po vrednosti faznu struju, Sto pak dovarpdjave visokog napona izihe nule i
zemlje. Ukoliko je uzemljenje loSe odeno moze d&é do problema u radu LAN mreze
[ShO7].

Generalno, usled postojanja harmonika moZe&i dib: smanjenja brzine protoka
podataka, iskljienja mreznog servera, ispadanja iz normalnog reziata pojedinih
mreznih urdaja, otkaza komponenata koje se koriste prilikomnpsa podataka i gubitka
ogromnog broja podataka prilikom komunikacije.

3.8 Elektroenergetski vodovi

Harmonijske komponente struje koje prolaze krozvedmik izazivaju povéanje
disipacije toplote usled povrsSinskog efekskig effedt i gubitaka u bakru. Ovi gubici se
ratunaju saglasno definiciji (3.2) i direktno su progonalni kvadratu strujelgus) i
otpornosti kabla ). Poznato je da otpornost kabla zavisi i od efdiiaine (roximity
effec). Koliko ¢e ovi efekti uticati na kordmu otpornost provodnika zavisi od provodnosti
materijala koji je iskori®&n za provodnik, frekvencije, pieka i geometrije provodnika. Na
osnovnoj frekvenciji njihov efekat je zanemarljppsebno u sktajevima kada su u pitanju
provodnici malih dimenzija.

Harmonici, takde, utéu na povéanje naprezanja izolacionih materijaléime se
smanjuje pouzdanost kabla i njegov Zivotni vek. édslproticanja struje koja sadrzi
harmonike kroz elektroenergetske kablove dolazpd@ave elektromagnetnih smetniNil,
Electromagnetic Interferenteu signalnim i kontrolnim kablovima. Ove elektrogmetne

smetnje utiu na rad telefonske, radio i televizijske opreme.
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3.9 Merna oprema

Tradicionalno, oprema koja se koristi za merenjapetara EE mreZe projektovana je
uz pretpostavku da su merne vele prostoperiodne. S obzirom da to danas nije ¢sljy
njihova primena u uslovima harmonijskih izd@einja, neminovno dovodi do pogresnih
rezultata. Da bi se greSke ovog tipa otklonile, pemino je da se koriste druga
instrumenti ili da se u njih ugdaju komponente sa Sirim frekvencijskim opsegom.

Vecina analognih instrumenata i veliki broj digitalnihstrumenata koji se koriste za
merenje efektivnih vrednosti napona/struje na EEzamprojektovani su tako da mere srednju
vrednost usmerenog napona/struje koja iznosi 0M@@nosti amplitude signala. Ovako
izmerene vrednosti mnoZze se koeficijentom 1.11,0kék se dobila efektivha vrednost
[0.7071 vrednosti amplitude signala]. PredloZzem@p daje téne rezultate jedino u sigju
kada se meri napon/struja prostoperiaodiog talasnog oblika. Kada su prisutni harmonici
dolazi do pojave greSke. Nivo greske zavisi od w@Egnosti harmonika, odnosno od
izoblicenja signala. Zato se za precizno merenje efektiwrednosti koriste instrumenti za
merenje stvarne srednje kvadratne vrednosti, taktiztrue RMS” instrumenti.

U mernim instrumentima koji koriste strujne transfi@atore za konverziju struje u
napon, moraju se koristiti veoma kvalitetne kompaaesa Sirokim propusnim opsegom,
kako bi bilo mogde precizno &itavanje frekvencije Sto ¥eg broja harmonika. Ofio se
zahteva frekvencijski opseg od prvog do pedesetmgndnika. Kod nekih instrumenata
(razni harmonijski analizatori, instrumenti za mgeesnage i dr.Xesto se Kkoristi strujni
senzori bazirani na Hall-ovom efektu. Ovi instrurthesu precizniji, ali zahtevajiesto
baZdarenje.

Tradicionalni instrumenti koji se koriste za megeaktivne i reaktivne snage u prisustvu
harmonika prave gresku koja je manja od 3% [WeS8Risuprot tome, instrumenti koji se
koriste za merenje faktora snage i prividne snaaye veliki nivo greSke u prisustvu
harmonika. Faktor snagectma se kao katnik ukupne aktivneR) i prividne snagelf), dok
se prividna snaga ¢ana kao proizvod RMS vrednosti napona i strujev®@MS vrednost
napona/struje varira u zavisnosti od zastupljerfemtmonika, a samim tim i nivo greSke koji
se pravi prilikom merenja. Ukoliko su harmonici Zamo zastupljeni greSke su éeei

obrnuto.
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3.100siguraci i prekida¢i

Poznato je da usled prekoemja nominalne struje ili usled kratkog spoja uukdblazi
do topljenja osigurg. Njihov rad baziran je na terékbm efektu izazvanom strujom kroz
provodnik. Koliko brzote osiguré odreagovati zavisi od RMS vrednosti struje i odmrena
u toku kojeg ta struja #e kolom, odnosno od’ karakteristike osigut@. Kod brzih
osigur&a ¢im se premasi dozvoljena RMS vrednost struje dal@azmomentalnog topljenja
osigura&a. Ukoliko su pak u pitanju spori osigdrao topljenja dolazi ukoliko RMS vrednost
struje koja nije dozvoljena traje neko duze vremeko6liko sekundi). RMS vrednost struje
potroS&a je véa kod nelinearnih u odnosu na linearne potfedste nominalne snage. Da bi
se izbeglo topljenje osigufa usled postojanja harmonika potrebno je izabEgwa vece
nominalne struje. Usled postojanja harmonika dotizipojave povrSinskog efekta i efekta
blizine, koji rezultiraju neravhomernom distribuwoi struje kroz osigutaizazivajli na taj

natin dodatne termalne gubitke. Gubici snage na osmjdvekvenciji ra&unaju se kao:

P = IRy, (3.3)
gde Iy, Ry ozn&avaju nominalnu struju, i otpornost osigtaana osnovnoj frekvenciji,
respektivno.

Na frekvencijama viSih harmonika raste otpornosi ) se na osiguéa razvila ista
snaga kao i u uslovima bez harmonika, potrebnomeangiti nominalnu vrednost struje

osigur&a [ABSO06]. Faktor redukcije sedana kao:

"R R,

gdePy predstavlja aktivnu snagu koju razvijaju harmskg komponente, By ekvivalentnu

F= = R (3.4)

otpornost na frekvenciji harmonika.

Efektivna vrednost struje tale odreuje uslov pri kome dolazi do prekidanja strujnog
kola kod prekidéa. Prekidé se projektuju tako da do prekidanja strujnogakdblazi
prilikom prolaska struje kroz nulu, kako bi seepp nastanak luka. Ukoliko je struja
mnogo izobkena ili ako dde do propada napona, prekidaoZe prerano da reaguje, tj.
dolazi do isklj¢enja pre nego Sto de do prekoréenja dozvoljene vrednosti struje ili pojave
struje kratkog spoja.

Pojedini prekidai reaguju kada die do prekor&enja maksimalne vrednosti struje.
Ukoliko struja sadrzi harmonike mozedildo iskljucenja ovih prekidéacak i u slkaju kada

imamo nizak nivo vrednosti struje osnovnog harmaniRrekidé novijeg tipa koriste oba
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metoda zaStite, zaStitu od prek@aja maksimalne dozvoljene vrednosti struje | hasta
bazi merenja RMS vrednosti struje. | kod ovih pdeka moZe déi do preranog reagovanja
cak i pri malim vrednostima harmonika, pa je zatdérgdano povéati vrednost maksimalno
dozvoljene, RMS vrednosti struje.

3.11 Releji

U elektroenergetskom sistemu releji se uglavnomisi@rza zastitu. Oni se mogu
klasifikovati u tri grupe: elektromehatki, poluprovodnéki i releji kontrolisani
mikrokontrolerom.

Standardni elektromehatki releji iskljucuju se pod dejstvom obrthnog momenta koji je
srazmeran kvadratu fluksa definisanog ulaznoma@mujOvaj tip releja reaguje na efektivhu
vrednost struje i nije preterano osetljiv na dejsharmonika zato Sto se namotaji releja
napajaju niskim naponom (npr. 24V) ili preko tramshatora koji smanjuje amplitude
harmonika. Ukoliko postoje ztajna harmonijska izokienja, moze do do sporijeg
reagovanja ili smanjenja zivotnog veka releja usledatnog zagrevanja namotaja.

Poluprovodniki releji reaguju u zavisnosti od amplitude sign&@amim tim visok nivo
harmonika, postojanjeotchinga ute na povéanje naprezanja kod poluprovotkih releja,

a samim tim se i smanjuje njihova pouzdanost. Wkoje ukupno harmonijsko izokknje
napona THDy) manje od 10%-20%, n&ekuju se problemi u radu releja [ABS06].

Uticaj harmonijskih izoblienja na rad relejaciji rad se bazira na upotrebi
mikrokontrolera zn&ajno se umanjuje upotrebom filtara. Naime, filtnjgm se potiskuju viSi
harmonici i izdvaja se samo osnovna komponentaakigma koju je rele osetljiv.

3.12 Kondenzatorske baterije

Da bi se povéao faktor snage, tj. smanjili gubici usled post@ameaktivhe komponente
shage/energije u sistemu, udman se kondenzatorske baterije za kompenzacijutixeek
energije. Kondenzatorske baterije su dimenzioniseak® da rade u opsegu do 110%
nominalnog napona, odnosno do 135% nominalne spaid@]. Usled prisustva velikog
nivoa izobltenja napona/struje dolazi do prekaaja ovih ogrardienja, a samim tim dolazi

do otkaza kondenzatorskih baterija. S obzirom damgedansa kondenzatora smanjuje sa
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porastom frekvencije, visokofrekvencijske kompomeestruje prolaze kroz kondenzator i
dolazi do preoptetenja kondenzatorskih baterija.

Drugi uticaj harmonika na kondenzatorske batergéeda se kroz pojave harmonijske
rezonance. Do pojave rezonantnih uslova dolazi dusigedn&avanja induktivne i
kapacitivne reaktanse. Postoje dva tipa harmonijgkenance: redna i paralelna. Paralelna
rezonanca prouzrokuje paianje napona dok redna déi na povéanje vrednosti struje u
sistemu. U sistemima bogatim harmonicima postoj@ t@ba rezonance (Sl. 3.1). Na
harmonijskim rezonantnim frekvencijama moze&idio uniStenja kondenzatora, a ponekad i

do Stete kod ostale opreme sistema.

4
12|

Paralelna rezonanca

Redna rezonanca

N
&4
v

5 10 15 20 25 30 35

Slika 3.1. Redna, paralelna rezonanca

Prisustvo harmonika, posebno postojanje harmonik@ kapona ute na povéanje
nivoa gubitaka kod dielektrika, a samim tim i nav@@nje temperature. Usled pdamja

temperature smanjuju se pouzdanost i Zivotni veldkozatora.
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4  Proracéun snaga potroSéa elektri¢cne energije

U zavisnosti od talasnog oblika struje koju pottoJaoviate iz elektroenergetskog
sistema, sve potro&a mozemo svrstati u dve grupe: u linearne i nefimealinearni
potroS&i su oni koji povi&e struju prostoperiodinog talasnog oblika frekvencije 50 Hz,
odnosno 60Hz, tj. kod njih talasni oblik struje gptalasni obliku napona. Istorijski gledano,
do skora su na EE mrezi dominirali linearni pottaSelektricni motori, sijalice sa uzarenim
vlaknom, razna grejna tela i &ea drugih urdaja koji su se Kkoristili u donganstvu.
Nelinearne potroga elektréne energije karakteriSe talasni oblik struje kairazlikuje od
prostoperiodine funkcije napona. Poslednjih 50-ak godina péme se zné&jno povéanje
broja ovih potros&. Oni se mogu svrstati u dve grupe: u prvoj grapgu biti uréaji koji
se koriste u kancelarijama kao Sto suuraari, faks masine, Stampa vedina ureiaja iz
domainstva kod kojih je primenjena savremena elektrara@ kontrolu rada tog utaja, kao
Sto su napredne ve$ masine i dr.; u drugoj grugjuvs® néi razne vrste motora kod kojih se
moze podeSavati brzina rada. Ovi motori se uglavi@riste u industriji, u procesu
proizvodnje, kao i u liftovima. Na Sl. 4.1 prikazau talasni oblici struje (a) ¢anara, (b)

motora promenljive brzine

U

a) b)
Slika 4.1. Talasni oblici struje (a)tanara, (b) motora [IEPQCO00]
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Talasni oblici struje koji su prikazani na Sl.4.Jogn se dobiti superponiranjem vise
sinusnih talasnih oblika razitih frekvencija (harmonika). Amplituda i frekvergi viSih
harmonika zavise od vrste nelinearnog pottas&ako da pomazu u njegovoj identifikaciji
[IEPQCO0].

Postojanje viSih harmonika manifestuje se kroz lizelnje talasnih oblika struje. Usled
proticanja struje izoblenja kroz elektroenergetske vodove dolazi do dadatisoko
frekvencijske (VF) komponente pada napona [IEPQCOfihov uticaj raste ukoliko je
otpornost vodova \V@a. Treba se podsetiti da su nominalno vodovi ptojni za
prostoperiodine signale od 50Hz (60Hz). Matim njihova otpornost raste za VF signale
usled postojanja povrSinskog efekta. Zato se iZebje struje preslikava u promene talasnog
oblika napona kod svih potrasa koji se nalaze u blizini. Na Sl.4.2 je prikazakeko
nelinearno optekenje utée na potros& u blizini. U t&ki 1 izobli¢enje je najmanje, dok je u
tacki 3 najv&e, zato Sto impedansa sistema raste sa¢poj@m daljine izméu potroSéa i

transformatorske stanice, a samim tim pgava se i pad napona.

1 2 3

—— —— — —— ——— — —— ——

N\
* Struja
| izobli¢enja

Tacka napajanja Susedni Nelinearni :
potrosac potrosac

Slika 4.2. Uticaj nelinearnog optésmmnja (potrosd [I[EPQCO00]

Nelinearno optekenje, osim Sto prouzrokuje dovodi i do izékhja talasnog oblika
napona napajanja. Kao Sto se vidi sa Sl. 4.2 haiskonizoblicenje je fenomen kod koga
potroS& medusobno utiu jedan na drugog zato Sto su povezani na isturgleld mrezu. Sa
porastom broja nelinearnih potrédaraste i veliina harmonijskog izobdenja celog sistema.
Kao Sto je u prethodnom poglavlju pokazano harns@aijizobltenja negativno wu na rad
pojedinih komponenata distributivne mreze i drugibtroS&a. Ukoliko v& harmonijska
izobli¢enja na mrezi ne mogu da se sprevazno ih je odrzavati u prihvatljivim granicama.
Da bi to bilo mogde, neophodno je meriti ova izok#inja, a zatim primeniti odgovara

postupke za njihovo smanjenje.
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4.1 Proracun snaga linearnih monofaznih potros&a

Linearna optergenja karakteriSu se ko#razom impendansom koja mozZe bitisto
otpornog, induktivnog, kapacitivnog karaktera iljihova kombinacija. Kapacitivha i
induktivha opteréenja imaju reaktivni karakter, jer razmenjuju emergakumuliranu u
elektricnom ili magnetnom polju sa izvorom. Kod ovih optemrga struja u odnosu na napon
moze da kasni ili prednjau zavisnosti od tipa reaktanse (induktivne, képaw). Trenutne
vrednosti napona mreze i struje kod linearnih @Ea#f® mogu se predstaviti porfw sledéih

izraza:

V(t) = Vs SiN(at) (4.1)

i(t) = /21 o5 Sin(at - 6), (4.2)

gde Vrus, Irvs, o, 8, t predstavljaju efektivnu vrednost napona i strupgizku frekvenciju,
faznu razliku izméu napona i struje i vreme, respektivno.

Trenutna snaga secumna kao proizvod trenutnih vrednosti napona i stropteréenja
[I[EEEQO, IEEE10].

P(t) = V()i (1) = Dyl qus SiN(@t) sin(at - 6) = p, + p,. 4.3)
Nakon odgovarajtih transformacija dobija se:
P, =Vays | aus €088 [l — coq2at ) = P ({1 - cod2at)), (4.4)
Py = Vaus | rus SING BIN(2at) = -Q Bin(2at) (4.5)
gde p. predstavlja trenutnu aktivnu snagpg ozn&ava trenutnu reaktivnu snagip,
predstavlja aktivnu, & reaktivnu snagu.

Aktivnha snagaP, koja secesto naziva i realna snaga, predstavlja srednjdnos

trenutne aktivne snage u toku nekog vremenskogviaieizmeiu z i z + KT i rauna se kao:

1 T+KT T+kT

P | Pt == j (P, + Py}t == J p.(0ct (4.6)

gdek predsavlja pozitivni celi brog ozn&ava vremenski trenutak u kome jeéptn merenje,
a T ozna&ava periodu napona (struje). Dakle, aktivha sn&geasina kao srednja vrednost
trenutne aktivne snag®, posto je srednja vrednost trenutne reaktivne apggdnakanuli.

Nakon transformacije izraza (4.6) k@naizraz za aktivhu snagu je

P =Vpys! rus €046). (4.7)
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Konano, moZe se e da je na linearnim potro8iana aktivna snaga jednaka proizvodu
efektivnih vrednosti napona, struje i kosinusa ughaedju napona i struje optéemnja. Snaga

je maksimalna kada su struja i napon u fadi=( ¥ je sldaj kod cistog omskog

opteréenja. Primer za to su grejne pdona kojima se aktivna snaga pretvara u toplotw Ak

je [6?: il_sz kao kod idealnog kalema i kondezatatasd = , p@ je aktivha snaga na ovim

elementima jednaka nuli. To zhala se na&isto reaktivnim optereenjima, (L i C) oslobda
samo reaktivha snaga, jer je kod njih 8. Na opteréenjima koja sadrze aktivnu i
reaktivnu komponentu (impedanse sa kmwen otporno&u i reaktansom) postoje obe
komponente snage.

Fazorski dijagram napona i struje s faznim pomendjgrikazan je na Sl.4.3.

lco<f

> V

>

sind |
Slika 4.3. Fazni dijagram napona i struje

Kao Sto se vidi na Sl. 4.3 struja potrégaazloZzena je na dve komponemteosd, koja
je kolinearna sa naponom sing, ortogonalana sa naponom. Komponenta stiesé,
pomnozena sa naponom, daje aktivhu snagu. Ortag@ri@dmponenta struje predstavlja
pasivhu komponentu zato Sto ne vrSi rad, tj. nesfamiSe se elektmi rad izvora, pa se

odgovarajda snaga haziva reaktivnom snagom koja iznosi

Q = Vs s SIN(@).. (4.8)

Reaktivna snag® predstavlja amplitudu oscilovanja trenutne realdismagep (4.5).

Vrednost reaktivne snage moze biti pozitivha, Walw induktivhog optereenja ili pak
negativna, kod kapacitivhog optéeaja.

Izmedu fazorsk&vektorske), aktivne i reaktivne snage vazi kvadhraa formula:

S={P?*+Q* . (4.9)

1 U literaturi se prividna snaga najc¢e$ée obeleZava sa S. U ovoj disertaciji prividna snaga bi¢e oznacena
sa U, dok je oznaka S rezervisana za fazorsku snagu, kao $to je dato u orginalnim Budeanu-ovim radovima.
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4.2 Proracun snaga nelinearnih monofaznih potroSéa

Raunanje isporéene snage nelinearnim potrégaa mnogo je komplikovanije zato Sto
nelinearni potrosa unose harmonike u elektroenergetski sistem. Trenuvrednosti

izoblicenog napona napajanja i izaf@he struje mogu se predstaviti padmcsledée dve

formule:
v(t) =Vo +%\/§VRMSh sin(ha)t—ah), (4.10)
h=1
M
|(t)= |0+Z\/§| RMShSin(haI—ﬂh ), (411)
h=1

gde Vrush lrmsn predstavijaju efektivne vrednosti, aa, fn faze napona i struje Zati
harmonik.Vy i 1o su jednosmerne vrednosti napona, odnosno struje.

Efektivne vrednosti napona i strufge su trenutne vrednosti date formulama (4.10),

1 T+KT
Vs =[x [vdt, (4.12)
T+KT
| o = /% [icdt, (4.13)

Efektivna vrednost napona i struje u frekvencijskibomenu réuna se uz ponitcsledéa

(4.11) r&unaju se kao:

dva izraza
2 2 i 2 2 2 2
\AQMS = \/0 4-\/RMSH +-:E:\4?M8h :LVK/O 4-\/RMEE +\/RMSH ' (4-1‘U
h=2
2 2 Al 2 2 2 2
IRMS: IO+IRM51+ZIRMSh :\/IO+IRM81+IRMSH’ (415)
h=2

gde je M red najviSeg harmonika uzetog u razmatranje. ledgK predstavlja DC
komponentu, indeks ,1” predstavlja prvi (osnovnifilndamentalni) harmonik, indeks
ozn&avah-ti harmonik, dok H” oznatava zajedriiki doprinos svih viSih harmonikd &2).
Jednosmerne komponentgi lp nisu zn&ajno zastupljene u EE sistemu, ali njihov doprinos

uzet je u obzir radi kompletnosti prvog dela jetina (4.14) i (4.15). Trenutna vrednost
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snage ré&una se kao proizvod trenutnih vrednosti naponauijesti sastoji se od aktivne i

reaktivne komponente trenutne snage éena sg,, pq, ¢ija vrednost se iztainava kao:

M
h=1

M
Pg =~2_Vrwms, | Rvs, SiNOh sin(2hat - 2a1,)
h=1
M M
+2>" " Namsml rms, sin(mat - apy,)sin(nat - £,) (4.17)
nm
m#n

M M
+J2Vp Y I sinlhat - By) +/210 YV sin(hat - ap,),
h h

gdeOn= an- fn, predstavlja fazni ugao izrie napona/rush i strujelrmsn h-tog harmonika.
Na osnovu jedngna (4.6), (4.10) i (4.11) aktivha snaga se moZzspk&itno izraziti u

funkciji spektralnih komponenti napona i struje:

M
P =Volo+ > Vaus rus, €040,). (4.18)
h=1

Ona moze biti predstavljena kao suma jednosmerrmapkoente snagé, snage
osnovnog harmonikB; i snaga svih viSih harmonil,(h=2,...M):

P=P+R+P,. (4.19)
Jedan od pionira u definisanju r&#ih oblika snage u elektroenergetskim sistemima u
prisustvu harmonijskih izokienja, rumunski nainik Budeanu predlozio je [Bu27, Em04] da

se reaktivha snagadana kao:

Qs = ZVRMSh I RMS, Sin(eh) =Q+Qy. (4.20)
h=1

Slicno kao i u (4.19),Q; i Quy ozn&avaju reaktivhu snagu osnovne komponente i
reaktivnu snagu svih viSih harmonika, respektiv@wa definicija je Siroko prihvé@ena u
nawnoj javnosti. Meutim, pojedini autori (Czarnecki, Lyon [Cz87], [IEEO]) je
osporavaju, tako da je indeks BQd uveden da bi se napravila razlika u odnosu naalijeg
definicije. Osnovna zamerkad se situacija u kojima @y < 0, Sto moze dovesti do toga da
je Qs < Qi1. Sa druge stranginjenica je da reaktivha snaga, uprkos svojoj rnegag
vrednosti, doprinosi gubicima na mrezi na isticinakao i pozitivha reaktivha snaga.
Alternativno reSenje nudi revizija standarda IEBH $459-2010 [IEEE10] predlaguda se

reaktivna snaga ¢ana kao:
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QlEEE=\/ZMM% s, SN0, )] JQ1+ZQh.

(4.21)

Ocigledno da jednana (4.21) eliminiSe situaciju kada je ukupna readd snaga manja

od reaktivhe snage osnovne komponepiePored ove postoje i druge definicije reaktivne

snage kojima se obezhge njena pozitivha vrednost. To su Fryze-ova i rShava
definicija koje su date sa (4.22), (4.23), respidi:

QF:VUZ_sz

Vrus ZIRMS15|n( )

Da bismo procenili opravdanost i praktu primenu svake od navedenih definicija, u

(4.22)

(4.23)

okviru ove disertacije napisan je originalni MATLABod koji obuhvata sve navedene

definicije. Zatim je razmatrano Sest réilh realnih potroS&a povezanih na EE sistem, to su:

* Fluorescentna lampa (FL)

» EcoBulb Stedljive sijalice (ECFL)
» Phillips Stedljive sijalice (PCFL)
e 6-pulsni trofazni diodni usmetd3-DR)

* 6-pulsni izvor napajanja zadanar (SMPS)

* 6-pulsni PWM kontrolisani pretvataa pogone promenljive brzine (PWM VSD)

U tabeli 4.1 date su informacije o spektru strumbiptne merenjem i preuzete iz

literature [Wa0l1, We09].

Svaki harmonik struje defan je amplitudom i faznim

pomerajem. Amplituda je data u procentima u odm@sosnovnu komponentu struje, dok je

fazni ugao dat u odnosu na osnovnu komponentu @apon

TABELA 4.1.SPEKTAR STRUJE POTROSRA

harﬁ%dnika FL ECCOFBL“'b PQ'F"ES 3-DR SMPS PWM VSD
1 100/-41.2° 100/18° 100/32° 100/-11.8° 1001 0/00
3 20/273.4° | 11.8/-151°|  86.4/-107 0/0° 81/135 8/60
5 10.7/339° 25.9/21° 60.2/124°  72.3/-241.2 61/-70f  70/70°
7 21137.7° | 12.9/-128° 34.3I7° 51.5/-88.3 37/83] 60/-150°
9 1.4/263.2° 15.3/40° 21.7/-82° 0/0° 16/-115 6/30°
11 0.9/39.8° | 9.41/-1017 22.4/-176 16/ 15.7° i 30/-80°
13 0.6/182.4° 8.24/58° 20.7174° 9/-235.1° 6.3/-500 20/-40°
15 0.5/287° 5.88/-68" 17.8/-34° 0/0° 7.9/110 30717
17 2.35/71° 15/-134° 7.5/-1715° 15/70°
19 3.53/-28" 14.3/15° 5.4/-41.9° 9/60°
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Na Sl.4.4.a prikazani su talasni oblici struje 23 ECFL i PCFL, dok su na Sl.4.4.b
prikazani talasni oblici struje za 3-DR, 6-SMPSNM VSD

100

Amplituda (%)
Amplituda (%)

-100

-100

0 0.005 0.01

O.C:15 0.02 ¥ O.C:OS O.IOI 0 OIIS 0.02
Vreme (s) Vreme (s)
a) b)
Slika 4.4. Talasni oblik struje za a) fluoresceriarape: FL, PCFL i ECFL b) usmeia 3-DR, SMPS i
PWM VSD

Da bi se simulirao Sto realniji slaj pretpostavili smo da su svi potrésarikljuc¢eni na
napon koji osim osnovne komponente sadrzidi thearmonikcija je vrednost 3% vrednosti
osnovne komponente, Sto predstavlja gornju grazahlicenja dopuStenu standardom IEEE
Std. 519-1995. Rezultati simulacija prikazani gaheli 4.2.

TABELA 4.2.REZULTATI SIMULACIJA RAZLI CITIH DEFINICIJA ZA REAKTIVNU SNAGU PRI RAZLICITIM

POTROSAIMA
FL EcoBulb Philips 3-DR SMPS PWM VSD
CFL CFL

Q.VAR] 15.15 -6.04 -10.06 470.34 478.20 0.00
Qu[VAR] 0.14 0.03 0.47 0.00 -39.52 -5.38
Qs[VAR] 15.29 -6.01 -9.58 470.34 438.68 -5.38
Qieeel VAR] 15.15 6.04 10.07 470.34 479.83 5.38
QrVAR] 16.04 9.66 25.05 2149.80 2602.2( 2327.7p
QsVAR] 15.87 7.44 21.98 1948.40 2138.44 1863.5p

Analiza dobijenih vrednosti za reaktivhu snagu o@ da Fryze-ova i Sharon-ova
definicija daju vrednost za reaktivhu snagu kojangrealno véa od vrednosti reaktivhe
shage za osnovni harmonik. Ovo je posebno izrakedopotros&a 3-DR, SMPS i PWM
VSD. Zbog togate u narednoj analizi definicije (4.22) i (4.23)ibgnorisane. Za trofazne
potroS&e (3-DR, SMPS i PWM VSD) u tabeli 4.2 date su vasinreaktivnih snaga za
jednu fazu. Dobijeni rezultati simulacija prikazanitabeli 4.2 konzistentni su sa merenim
vrednostima koja su data u [Dil2-1, Di12-2].
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Prividna snaga tauna se kao proizvod efektivnih vrednosti naportauj@. To znéi da u

prisustvu harmonika prividna snaga mozZe da seunakao:

U =1l zus Vrus- (4.24)

4.3 Proracun snaga linearnih polifaznih sistema

Polifazni sistemi se u osnovi sastoje od dva gevinonofazna sistema koja su povezana
u jedinstvenu celinu. Svaka faza polifaznog sistggomerena je u odnosu na sladea
odgovarajdi fazni ugao. Vrednost faznog pomeraja idméaza polifaznog sistema zavisi od
broja faza tog sistema. Najrasprostranjeniji pahiasistem koji se koristi u sistemima
prenosa i distribucije elektme energije je trofazni sistem kod koga je fazrmpaj 120°.
Trofazni sistemi su uglavnom balansirani odnosnaviootezeni, tako da rade sa fazno
pomerenim ali po amplitudi idekitiim strujama i naponima. Kod linearnih trofaznistema
efektivna vrednost napona i struje, aktivna, realetii prividna snaga definisane su uz pémo
osnovnih principa koji su kogni kod monofaznih kola.

Aktivna snaga polifaznih sistema jednaka je algeh@an zbiru aktivnih snaga svake faze

N N 1r+kT d
P= P=—"—|v®i ()dt, 4.25
Z ;kT!n()n() (4.25)

gdewv,i i, predstavljaju trenutnu vrednost napona i strojéaai.
U frekvencijskom domenu aktivha snaga se moze taeitiskao:

N

P=> Vavsi rmsnCOSE, , (4.26)
=)

n

gden predstavlja broj faze Id maksimalni broj faza polifaznog sistema.
Reaktivha snaga definiSe sec¢sb kao aktivna shaga i moze se predstaviti glete

izrazom:

N
Q= ZVRMSnl s SING, . (4.27)
n=1

Standardom IEEE 1459-2010 [IEEE10] definiSu se i:

vektorska prividna snaga:

U, =/P*+Q%, (4.28)
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aritmeticka prividna snaga:

N N

Uy= ZUn = ZVRMSnD RMSn (4.29)
n=1 n=1
i efektivna prividna snaga:

U, =3,., (4.30)
gde Ve i |l predstavijaju efektivhu vrednost napona i strugaznog sistema i &anaju se
kao:

e 9 1 .

12+12+)2
| = /—R ; T (4.32)

Izraze za ré&unanje efektivnih vrednosti napona i struja trofagsistema predlozio je F.
Buchholz 1922. godine [Bu22, Em98], a detaljnijejéhobjasnio 1933 W. M. Goodhue
[Go33, Em98]. U literaturefektivna prividna snagéesto se moze tai kao Buchholzova
definicija prividne snage. Analiza prikazana u [EB, Cz00] pokazuje da u nekim
slitajevima jedinoBuchholzova definicija daje korektne rezultate. Ova defijai moze se
prosiriti | za sl¢aj kada napon i struja nisu prostoperéodi veltine. U sliaju balansiranog
trofaznog sistema vatia=Uy= U, dok u sl¢aju neuravnoteZzenog trofaznog sistema vazi
Uyv<Ua<U.. Geometrijska intepretacipgektorske iaritmeticke prividne snagelata je na Sl.
4.5.

Uv

»

Un

Slika 4.5. Geometrijska intepretacija vektorsketnaeticke prividne snage
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4.4 Proracun snaga nelinearnih polifaznih sistema

Kao i kod monofaznih nelinearnih sistemag¢u@anje isportene snage u prisustvu
harmonika u polifaznom sistemu je dosta komplikaearkEfektivna vrednost napona i struje
za svaku fazu ponaosolXumaju se uz pongoizraza (4.14) i (4.15). U prisustvu harmonika
aktivna i reaktivna snaga kod monofaznog sistendanau se na osnovu (4.18) i (4.20)
respektivno. Kombinovanjem izraza (4.18) i (4.26)(4.26) i (4.27) dobijaju se izrazi za

racunanje ukupne aktivne i reaktivne snage trofaznmferma u prisustvu nelinearnih

opteréenja:
N M
P=>"> Vaust rusnCOSG, , (4.33)
n=1 h=1
N M )
Q= z ZVRMShI amsnSiNG, . (4.34)

n=1 h=1
Za ra&unanje aritmetike prividne snage trofaznog sistema kod koga nasbmija nisu

prostoperiodine funkcije koristi se izraz (4.29), dok se zéuranje efektivne prividne snage
koristi izraz (4.30). lako se primenjuju isti izr&ao u slé¢aju linearnih trofaznih sistema, u
izrazu (4.29) primenjuju se efektivne vrednosti ova i struje definisane sa (4.14) i (4.15)
koje uzimaju u obzir i efekat harmonika. &@lb se i za izreunavanje efektivne prividne
snage efekat harmonika preslikava kroz (4.30),1(4.3 4.32) zamenom izraza za efektivne
vrednosti napona i struje trofaznog sistema kojevaa nelinearne monofazne sisteme. Vise

informacija o efektivnoj prividnoj snazi moze seina[IEEE10, Em10, Em98].
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5 Standardi kojima se definiSe kvalitet

elektri¢ne energije

Sve veée prisustvo harmonika u EE mrezi nametnulo je fotréa se ograée njihove
maksimalne vrednosti posebnim standardima. Mnogoériostitucije bave se razvojem ovih
standarda kojte se primenjivati kao referentni pri oceni kvabtetiektrtne energije. Méu
najpoznatijim organizacijama u SAD su IEEE (Ing#t of Electrical and Electronics
Engineers), ANSI (American National Standards tost) i EPRI (Electric Power Research
Institute). U EU za standardizaciju u ovoj oblagtadduzene su IEC (International
Electrotechnical Commission) i European Committee Electrotechnical Standardization

koja donosi EN (European Norms).

5.1 |IEEE standardi

5.1.1 Ogranicenja za naponske harmonike

IEEE standardi propisuju obaveze proidsta i distributera elekt¢ne energije sa ciljem
da se proizvede i ispafuSto je mogde manje izoblien, odnosnodistiji” napon. Pozeljno je
da napon napajanja bude prostopetiodi funkcija. Pored toga, IEEE standardi reguliSu
obaveze potroga kroz limitiranje vrednosti harmonika struje svgkaoreiaja koji je
priklju¢en na mrezu. IEEE standard koji se odnosi na puépou praksu prilikom pienja
kvaliteta elektiine energije nosi oznaku IEEE 519-1995. Tabela prikazuje dopuStenu
distorziju mreznog napona prema definicijama datinstandardu IEEE 519-1995. Ovaj

standard obavezuje proiziae i distributere elektthe energije da prilikom isporuke napona
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krajnjem korisniku na niskonaponskoj mrezi, napadd izobléen do najviSeTHDy<5%
[Wa01].

TABELA 5.1.OGRANICENJA ZA NAPONSKE HARMONIKE PREMA STANDARDUEEE.519-1995

Napon u PCC Maksimalna dozvoljena Ukupno izobléenje napona
P vrednost harmonika [%] (THDy) [%]
<69 kV 3.0 5.0
69.001 kV do 161 kV 15 2.5
>161.001 kV 1.0 15

5.1.2 Ogranicenja za strujne harmonike

Standard IEEE 519-1995 tretira krajnje korisnikelifrearne potro$a) kao glavne
uzrainike izoblgenja. Zato se ografava vrednost svakog harmonika struje ukita
priklju¢enja PCC, Point of Common CouplipngTabela 5.2 prikazuje grame vrednosti
pojedinih harmonika struje u procentima, kao i ukog izobltenja TDD, Total Demand
Distortion) [Wa01].

TABELA 5.2.OGRANICENJA ZA STRUIJNE HARMONIKE PREMA STANDARDUEEE 519-1995

Maksimalna dozvoljena struja izofdinja u procentimé.

Individualno red harmonika (neparni harmonici)

Isch, h<11 114<17 174<23 234<35 354 TDD
<20 4.C 2.C 1.5 0.€ 0.2 5
20<50 7.C 3.E 2.5 1.C 0.E 8
50<100 10.C 4.5 4.C 1.5 0.7 12
100<1000 12.C 5.F 5.C 2.C 1.C 15
>1000 15.C 7.C 6.C 2.E 1.4 2C

Parni harmonici su limitirani na 25% od neparninnhanika
Struja izobléenja koja ima za posledicu DC ofset, koja se jawja kod polutalasnih usmes nije
dozvoljena

Isc maksimalna struja kratkog spoja u PCC
I.: Nazivna struja (osnovna komponenta) u PCC
TDD: Ukupno dozvoljeno izobienije

TDD predstavlja vetinu koja pokazuje stepen izof#inja ukupne struje koja se patila
iz mreze u téki PCC za razliku o@HD;-a koja se odnosi na svaki potrogesebnoTDD se

rauna kao:

he2 (5.1)

gde I predstavlja RMS vrednost maksimalno zahtevanena®id struje potroga aly je

RMS vrednost strujb-tog harmonika.
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5.2 |EC standardi

5.2.1 Ogranicenja za naponske harmonike

Nasuprot IEEE, IEC standardi bave se kompatibdnapreme koja se sme prikdjti na
EE sistem. Standardom IEC 61000-2-2 definisaneogualjene vrednosti harmonika napona

u niskonaponskoj mrezi. Dozvoljene vrednosti pritaz su u tabeli 5.3 [Wa01].

TABELA 5.3.OGRANICENJA ZA NAPONSKE HARMONIKE PREMA STANDARDUEC 61000-2-2
| IEC 61000-2-4¢A OPREMU KLASE?2)

Neparni harmonici Parni harmonici Harmonici¢eg reda
%V, h %V, h %V,
6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 15
11 3.5 6 0.5 15 0.3
13 3 8 0.5 >21 0.2
17 2 10 0.5
19 15 >12 0.2
23 15
25 15
>29 0.2+12.5/h

Standardom IEC 61000-2-4 definiSe se nivo komphbtasii industrijskih postrojenja pri
smetnjama do 9kHz. Ovim standardom su definisaneenike vrednosti kompatabilnosti za

industrijske i privatner(on-publig EE sisteme pri nominalnom naponu do 35kV i nominalnoj

frekvenciji od 50Hz. Ogratenja koja su postavljenja ovim standardom odnosed&ku u

kojoj se povezuje industrijski, odnosno zatvoreli &stem na EE mrezuRC, In Plant

Point of Couplingi predstavljena su tabelom 5.3 [Wa01].

TABELA 5.4.OGRANICENJA ZA NAPONSKE HARMONIKE PREMA STANDARDUEC 61000-2-4zA OPREMU KLASE3

Neparni harmonici Parni harmonici Harmonici¢eg reda

h %V, h %V, h %V,
5 8 2 3 3 6
7 7 4 15 9 25
11 5 >6 1 15 2
13 4.5 21 1.75
17 4 >27 1
19 4

23 35

25 35

229 5V11/h
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U Tabeli 5.4 date su dozvoljene vrednosti harmomkpona za opremu klase 2 i
primenjuje se na PCC i IPC kod industrije. Trebpamaenuti da za razliku od IEEE koji kao
PCC tretira mesto gde se potrdgharojilo) prikljuci na EE mrezu, IEC standard kao PCC
tretira mesto na instalaciji gde se dagprikljucuje na napajanje. Moze secitoda se ova
ograntenja u potpunosti poklapaju sa ogeamjima koja su data u Tabeli 5.3. Ukoliko su
ispoStovana ograiéenja definisana s&HD, u IEC 61000-2-4, lbe zadovoljena ogratenja
definisana s3DD standardom IEEE 519-1995.

Standard IEC 61000-2-4 definiSe ogkamija koja se primenjuju za opremu klase 3 na
n&in prikazan u Tabeli 5.4 [Wa01].

Maksimalna dozvoljena vrednost izat@nja napona za opremu klase ZI'/eDy < 8%,
dok za opremu klase 3 izndBHDy < 10%. Prilikom r&unanjaTHDy koris¢eni su harmonici
do 40 reda.

5.2.2 Ogranicenja za strujne harmonike

U Evropskoj Uniji od 2001. godine primenjuje senstard IEC 61000-3-2 koji propisuje
grantne vrednosti nelinearnih izobénja struje potrosa do 40-tog harmonika. Standard se
odnosi na izoblienja struje koja unose elektronski i elektriureiaji u domainstvima u
mrezu. Standard obuhvata pot@&Sasa nazivnom strujom do 16A po fazi i sa nazivnim
naponom do 415 V. Ovoj grupi pripadaju proizvodo ko su kani aparati, prenosni alati,
elektronska oprema, potr@&a dobra i industrijska oprema. IEC 61000-3-2 ssaddne
pokriva opremu koja ima nominalni radni napon maji230V efektivno, a nisu naziema
ograntenja za opremu snhagedé¢eeod 1kW. Definisana su ogréenja koja vaze za utaje
klasifikovane ucetiri kategorije ozné&ne slovima A, B, C, i D. Klasifikacija se obavlja

prema algoritmu prikazanom na Sl. 5.1 [EPSMA10].
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lrws < 16A

Vrus = 230V

Uravnotezeni trofazni
potro$aci

< 75W bez

IEC 6100-3-2
ne Vazi

3

Profesionalna oprema

. Da
opreme za osvetljenje
Prenosni alati Da Klasa "B"
Oprema za < o Ne

L2 Podesavanije jaCine Klasa "C"

osvetljenje osvetijenj

P > 1000W
PC, Monitor, Da Da -
TV, P < 600W Klasa "D
Kué¢ni aparati Da 4 Klasa "A"

Da**

IEC 6100-3-2
ne Vazi

* |EC 6100-3-2 moze da se primeni

** Profesionalna oprema P <1000W koja nije u saglasnosti sa
IEC 6100-3-2 moze se prikljuiti uz saglasnosti sa
distributerom elektri€ne energije

Slika 5.1. Klasifikacija opreme u skladu sa staddar IEC 61000-3-2[EPSMA10]

zavarivanje ali nemaju profesional

Klasi A pripadaju uravnotezeni trofazni potréSasva ostala oprema sem one koja je
obuhva@ena u ostalim klasama. Klasi B pripadaju prenosati aureiaji koji se koriste za

ne karakteristideklasu C spada oprema koja se koristi

za osvetljenje. Klasi D pripadajuctanari, monitori,cija je nominalna snaga u granicama od
75W do 600W. Osim ovih potro&a,
oblik struje uklapa u granice prikazane na Sl. Bl@ime potrebno je da 95% vremena struja

klasi D pridruzuje se ostala oprema kod kojeakesni

bude u granicama prikazanim na Sl. 5.2. u toku eyatuperiode [Ma04]. Centralna linija M

nan/2 odgovara maksimalnoj vrednosti ulazne struje.
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0.35

4 /i

/3

w2 2m3 ™ ot

Slika 5.2. Specijalni oblik struje za opremu kl&se

Na klase B i C ne primenjuje se kriterijum talasmijka. Za svaku klasu uspostavljen

je skup ograrienja u odnosu na izobénja. Ogranienja izobléenja za klase A i B definiSu

se kao apsolutni nivoi i uklfwju sve harmonike doetrdesetog. Kod klase C ogréemja

izoblicenja definiSu se kao procenat od osnovnog harmomikenenjuju sa samo na neparne

harmonike do 39-tog. Ukoliko je nominalna snagag#ta koji pripadaju klasi C manja od

25W onda se primenjuju ogr&enja koja vaze za opremu klase D ili se vrednasiti53tog

harmonika ograavaju na 86% odnosno 61% osnovne komponente s#tajepremu koja

pripada klasi D definiSe se maksimalno dozvoljetraja harmonika po vatu (mA/W), pri
¢emu amplituda harmonika ne sme da premasi vredogste definisana za taj harmonik za

opremu klase A. Ografenja za svaku klasu data su u tabeli 5.5 [MuOGQNR10] .

TABELA 5.5.0GRANICENJA ZA STRUINE HARMONIKE PREMA STANDARDUEC 61000-3-2.

Oprema klase A Oprema klase B
Red Maksimalno dozvoljena Red Maksimalno dozvoljena
struja harmonika (£ struja harmonika (£
Neparni harmonici Neparni harmonici
3 2.3(C 3 3.4t
5 1.1¢4 5 1.71
7 0.71 7 1.15¢
9 0.4 9 0.€
11 0.3t 11 0.49¢
13 0.21 13 0.31¢
15<h<3¢ 0.15 x15h 15<h<3¢ 0.225 x 1th
Parni harmonici Parni harmonici
2 1.0¢ 2 1.62
4 0.4z 4 0.64¢
6 0.3 6 0.4t
8<h<4( 0.23 x8h 8<h<4C 0.345 x8h
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Oprema klase C Oprema klase D
Red I\/!aksimalnq do_zvolvjena Red Makgimalno _ Maksimalno
) struja harmonika izrazena ) dozvoljena struja i i
harmonika : : harmonika - dozvoliena struja
! u procentima struje ! harmonika po vatu harmonika (A)
h) (h)
( osnovne komponente (mA/W)
2 2 3 3.4 2.30
3 30 x PF 5 1.9 1.14
5 10 7 1.0 0.77
7 7 9 0.5 0.4
9 5 11 0.35 0.33
11<h<39 3 134<39 3.85h 0.15 x15h
PF: faktor snage

Za potroS&e kod kojih je nominalna struja ée& od 16 A po fazi, primenjuje se standard
IEC 61000-3-4 koji predstavlja nadogradnju standdEC 61000-3-2.

Kao Sto se vidi na osnovu prethodne tabele, stdntE€L 61000-3-2 limitira emisiju
harmonika ka mrezi, za opremu nezavisno od sistean&oji je oprema prikljgena. Svi
proizvedeni uréaji, pre odlaska u slobodnu prodaju moraju daiprkontrolu ispunjenosti
ovog standarda. Ovo je od izuzetnog ¢aja, pogotovo Sto se stalno péaea broj
nelinearnih potro&a na mrezi. Naravno, kada se proizvod testira marage obezbedi da
napon mreze nema harmonike. Saglasno tome ovimdatrm propisuju se gornje granice
izoblicenja struje napajanja koje omagwmaju kvalitetno merenje. Imajuu vidu da obina
sprega sa mrezom ne moZze da zadovolji ovaj standalifom merenja se koriste specijalni
izvori prostoperiodinog napona.

Standard detaljno specificira kako se mere harmgaiposebnom paznjom pogeaom

fluktuaciji harmonika i uslovima testiranja.

5.3 EN50160 standard — evropski standard za karakteriske napona

Standardom EN 50160 definisana su dozvoljena odsefapod nominalne vrednosti na
potros&kim priklju¢cima PCC u javnoj niskonaponskoj mreziLV, Low Voltagg i
srednjenaponskoj mrezM{/, Medium Voltage pri nominalnim radnim uslovima. Kod LV
mreze efektivna vrednost napona iziméaza ne prelazi 1000V, dok se kod MV mreze&re
u opsegu izmdu 1kV i 35kV.

U tabeli 5.6 date su vrednosti za harmonike napm&5-o0g reda koje ne smeju biti
prekor&ene tokom 95% vremena 10-to minutnih posmatranja@enih u toku jedne nedelje.

Tabela 5.6 ne obuhvata vrednosti harmonika viSdg eato Sto su one @bo male, a i nisu
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predvidljive usled rezonantnih efekata. Uprkos tofte nisu navedena ograenja za ove
harmonike, oni se uzimaju u razmatranje prilikomadanavanjarHDy. Totalno harmonijsko
izoblicenje napona’HDy ne sme pr&@ 8% u 95% izvrSenih merenja u toku nedelju dana.
Informacije o drugim ogratenjima koja su definisana standardom EN50160, nsegugi u
[Ma04].

TABELA 5.6.OGRANICENJA ZA NAPONSKE HARMONIKE PREMA STANDARDUEN50160

Neparni harmonici Parni harmonici Harmonici¢eg reda
h %V, h %V, h %V,
5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 15
11 3.5 6-24 0.5 15 0.5
13 3 21 0.5
17 2

19 15

23 15

25 15
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6 Pregled metoda za identifikaciju izvora

harmonijskih izobli ¢enja

Nijedan od pomenutih standarda ne definiSe metowsub vekinu koja se koristi za
odralivanje izvora harmonijskih izoldenja (nelinearnih potro&a). Svesni nedostatka ovih
standarda steimjaci se utrkuju da razviju Sto precizniji i efikag metod koji bi bio
jednostavan za upotrebu. Otuda postoji veliki begjlicitih metoda. Svi se mogu podeliti u
dve grupe:

* multi-pointmetodi i
* single-pointmetodi.

Multi point metodi su zasnovani na merenjima u viSe distramilr t&aka u EE mrezi.
Ovi metodi daju precizan uvid o zastupljenosti hamika u EE mrezi. Njihova
implementacija zahteva distribuiran i sinhronizovaerni sistem sa kompleksnom i skupom
mernom opremom. S druge stras#gle-pointmetodi su zasnovani na merenjima u jednoj
tacki na mrezi. Oni ne zahtevaju skupu mernu oprerhge ajihova preciznost daleko manja

od multi-pointmetoda. Pregled postdjk single-pointmetoda da je u Tabeli 6.1.

TABELA 6.1.PREGLED POSTOJEIH SINGLEPOINTMETODA ZA DETEKCIJU NELINEARNOG POTROS&A

Metod Potrebni podaci Cilj

Pratenje znaka harmonijske aktivne snage (APD ) ) .
— - : Napon i struja, dobijeni
Pratenje znaka harmonijske reaktivhe snage (RPD) . . .
- , merenjem u PCC ti Detekcija izvora

Metod zasnovan na merenju neaktivne snage (NP)

—— ———— — - — izoblicenja
Rangiranje na osnovu harmonijskih izéblhja Struja dobijena
(HPR) merenjem u PCC i
Metod zasnovan na odfiganju vrednosti Tev_enenovo P odela odgovorn_osn
ekvivalentno kolo izmeadiu potroS&a i EE

impedanse (CI)

potroSd&a i EE sistema | sistema
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6.1 Metod zasnovan na prg&enju harmonijske aktivne snage

Problem koji se javlja prilikom identifikacije izva harmonijskih izobtienja moze se
objasniti uz pomé Sl. 6.1. Na Sl. 6.1.a prikazano je mesto na koemeastavlja urdaj za
detekciju izvora harmonijskog izobénja dok je na SI.6.1.b prikazano ekvivalentno kolo
koje ¢e se dalje koristiti u analizi. Izvori izobénja predstavljeni su preko strujnih generatora
lun i lcn, dok Zc i Z, predstavljaju njihove ekvivalentne impedanse. ksde odnosi se na
parametre sa strane distributerdility), dok se indeks< odnosi na parametre sa strane
potroS&a (custome). Topologija modela sa Sl. 6.1.b moze se primemdti razléiti red
harmonika, naravno. P¢&emu se parametri moddlg, | ch, Zch i Zyn 0dnose nd-ti harmonik.
Glavni zadatak identifikacije izvora harmonijskiroblicenja jeste da se odredi da li je za

prisustvo harmonika na PCC odgovoran EE sisteih j& generisao potro&a

PCC
_ PCC o —>
EE sistem I Potrosac Lo,
CT)Iuh [ Zuh VPCCh [ Zch Ii,h
Detekcija

izvora harmonijskih
izoblic¢enja

EE sistem Potrosac
a) Implementacija b)Ekvivalentno kolo
Slika 6.1. Detekcija uztmika harmonika u EE mrezi na mestu prikguja potroSéa [Xu03]
Da bi se odredilo ko viSe izoblile mrezu uz ponmometoda zasnovanog na eaju
znaka harmonijske aktivne snage, potrebno je mmweriti napon i struju u PCCdd. Na
oshovu izmerenih vrednosti primenom izraza (6.&yma se vrednost aktivhe snage svakog

harmonika ponaosob:

P, =Vecenl pecen €046, ), (6.1)
gde Vpcen lpcch predstavljaju RMS vrednosti napona i struje mdraniPCC taki za h-ti
harmonik, &, ugao izmédu napona i struje. Kortgnjem prethodnog izraza moze se odrediti
dominantni izvor zagkenja za svaki harmonik posebno. Naime ak&4je 0 onda je izvor
izoblicenja sa strane EE sistema; u suprotnom izvor hdjskog izoblienja na mrezi je
potros&. Da bi se merila RMS vrednost harmonika napong&ujes potrebno je koristiti

T

analizator mreze&iji rad se zasniva na FFT algoritmu. Cena profeshioh analizatora je
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izrazito visoka, zato 5to se za veliku preciznoshteva sofisticiran speaifii hardver

oboga&en namenskim softverom za implementaciju FFT alg@i Ovo predstavlja glavnu
prepreku za Siru primenu metoda na nivou svakogdwo@g&nog potrosS&a (elektronskog
brojila).

Sumiranjem vrednosti aktivne snage za svaki harknalmbija se ukupna vrednost
aktivne harmonijske snagey. Ukoliko je Py > 0 onda je izvor izohlenja EE sistem
napajanja, u suprotnom izvor harmonijskog iz&dija na mrezi je potro&a

Da bi se postupak pojednostavio, realizuju seunsénti koji r&unaju ukupnu vrednost

harmonijske aktivne snad; kao:

M
P, =P =P, = Viee e, €0d0,), (6.2)

h=2
gde P i P; ozna&avaju ukupnu aktivhu snagu i doprinos osnovnog barka (=1)
respektivno.

Uprkos ceni, ovaj nan identifikacije nelinearnog potro&a je Siroko rasprostranjen
mnogo godina unazad n&rm u industriji, [Si07, Xu03]. Sami proizdaci merne opreme
predstavljaju ovu mogdumost kao kljgnu karakteristiku njihove opreme [Xu03]. Prema
istrazivanjima koja su t#na u cilju ispitivanja verodostojnosti ovog metacdanovljeno je
da on nije potpuno tan [Si07, Xu03].

6.1.1 Nedostaci metoda zasnovanog na pracenju znaka Py

Pretpostavimo da prethodno opisani metod primemjajea tri specijalna staja:
* Kolo jednosmerne struje
» Kolo naizmentne struje s&isto reaktivnim potrosgem,Z=X
* Kolo naizmentne struje s&isto otpornim potrosgem,Z=R
Za analizu validnosti metoda zasnovanog na&ema znaka aktivne snage u prva dva
sliéaja koristtemo model sa SlI. 6.1.b. lako problem detekcije navéarmonijskog
izoblicenja zahteva analizu AC kola, analizom DC kola muzetkriti glavne karakteristike
metoda zasnovanog na feaju znaka aktivne snage. Td@koza DC kolo mozemo ¢eda je
specijalan sléaj AC kola kod koga ne postoji fazna razlika izimalva izvora harmonijskog
izoblicenja i kod koga j&=R. Na osnovu Sl. 6.1.b sledi da su u PC&kitatruja i napon
definisani sa:
= R lun — R lehs
R,+R R,+R

(6.3)

locen = lum * lem
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Voo, = e (1, +1,)
PCCh — Ru +R: uh ch/1 (64)

gde jelym I I¢sn predstavljaju doprinos strulgn i Icn u PCC taki, respektivno.
S obzirom da je napon uvek pozitivan, da bi smexgenbio usmeren ka potrésa

potrebno je da struja bude pozitivha, odnosno e@esluslov bude ispunjen:

Rl >Rl (6.5)

Do istog uslova dolazi se koégnjem alternativnhog metoda baziranog na supergiozici
indeksu strujekoji je predloZzen u [Xu03]. Ukoliko je smer strug@d potroS&a suprotan
smeru prikazanom na Sl. 6.1.b, potrebno je koriggu@thodne jednane. Naime, u ovom
sluicaju struja postaje stalno pozitivha velia, a vrednost napona moze biti ili pozitiva ili
negativna. Ukoliko Zelimo da smer snage bude usmprema potroga potrebno je da
lur>lch. Ovaj uslov nije u kozistentnosti sa uslovom (&B)i se dobija primenom metoda
superpozicije, a koji zavisi i od vrednoRj i R.. Na osnovu prethodne analize dokazali smo
da postoje neuskdanosti izmédu metoda zasnovanog na ¢@aju znaka aktivne snage i
metoda zasnovanog na indeksu struje. @akgo$ jedan vazan zakfak dolazi do izraZzaja
na osnovu prethodne analize, a to je da vredndsingksnage viSe zavisi od faznog ugla
izmedu dva izvora izobéienja nego od razlike njihovih amplituda.

Za analizu sltaja prikazanog na Sl. 6.2 koji predstavlja dva ASora saZ,=Xun i
Z.w=Xch , MoZzemo napisati klasiu ugaonu ggower-anglg jednainu (6.6). Jednana (6.6)
odnosi se na staj kada je tok snage usmeren od EE sistema pretraSgo:

PCC lico,
r—

M

Zuh P PCCh Zch
C/\J>Euh@h VPCCh E chLO r\/>
EE sistem Potrosac

Slika 6.2. Tevenenovo ekvivalentno kolo [Xu03]

Ph: EuhEch Siné'h: thxch

X, + X, m I il cnSINS,, (6.6)
gde suE,, i E¢h, amplitude harmonika napona sa strane mreze i kkaisnespektivnoXyn,
Xcn, €kvivaletne reaktangetog harmonika na strani EE sistema i potéaSaespektivno, é
fazni ugao izméu Eyn i Ech. Na osnovu (6.6) mozZe se zakifida smer snage definiSe fazni

ugaoody, izmedu dva izvora harmonijskog izobénja, a ne amplitudg,, i Ec,. S obzirom da
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smer snage zavisi af, zakljutujemo da metod zasnovan nadamju znaka aktivne snage
nije pouzdan.

Za analizu sltaja kada imamo dva AC izvora &R, i Z=R; koristi se SI.6.2. Usled
gubitka snage koja se javlja na otporniciRai R. smer aktivhe snage zavisi i od polozaja
PCCtacke u kojoj se meri napon i struje. Da bismo pojesdiaaili problem pretpostatéemo
da generatoE,, moZe da ima pozitivnu ili negativhu vrednost, wigaosti od toga da li EE
mreza generiSe ili apsorbupeti harmonik. Za sltaj kada je snaga generisana od stagpe
aktivna snaga taina se pomiu sledéeg izraza:

* *

Euh—Ech E
R, +R

Euh
RuR:

(Euh - Ech COSO_h) ’ (6-7)

Ay =0

uh

* *

gde operatorll] ozna&ava realni deo, @&uniEch predstavijaju konjugovano kompleksne
velicine, ady fazni ugao izméu E,, i Ech. S obzirom da j&R+R> 0 acosr<0, ukoliko je
ispunjen uslovE,, > Ec, snage je generisana od strane EE sistema. Pretlaodiiza nam
pokazuje da se metod zasnovan na&gmpu znaka aktivne znake moze koristiti kao potneba
ali ne i kao dovoljan indikator za odiieanje dominantnog izvora harmonijskog izébklja.

Drugi deo analize odnosi se na uticaj merrsdgPCC) na tok snage u &hju kada je
Z~=R, 1 Z=R., Sl. 6.2. Na osnovu Sl. 6.2 za napon i struju WLCR&ki mozemo napisati
sled€a dva obrasca:

Vpceh= RUR+URC Eun+ RuriCRC Ech, (6.8)
I pcch :%- (6.9)

Aktivna snaga réuna se kao:
Prcch= D(VPCChD] PCCh]
=( Ry Eunt R Ech)
+Re Ru+Re
R.E3Z, - REZ + (R, = Re )EynEch cOSSy
— ckch uEdh + Ry —Re JEunEch h

(Ry +Re)?
Prethodna jedri@a pokazuje da vrednosti otporno&j i R igraju vaznu ulogu u

Ri+Re

EUh_ECh} (6 10)

definisanju toka aktivne snage. Njihov uticaj mopeRvantifikovati ukoliko razmotrimo

specijalni sldaj kada jeE,i=Eqn Tada jednéina (6.10) moZe da se napiSe kao:
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— Euh Ech (1_ COSéh)
Pcch —
(R +R)

Jednéina 6.11 jasno pokazuje da tok aktivne snage zadsirednosti otpornost, i

(R -R.). (6.11)

R., odnosno od polozaja PCCGka. Naime ukoliko je PCC bliza potr@$aR, > R;, vrednost
aktivne snage je pozitivha, a samim tim i njen sjaar pravcu potroga. Prethodna analiza
takaie pokazuje da tmost metoda zasnovanog nadagu znaka aktivne snage zavisi i od

poloZaja PCC t&ke u kojoj se vrSi merenje napona i struje.

6.2 Metod zasnovan na prg&enju znaka reaktivnhe harmonijske snage

Opste je poznato da tok aktivne snage zavisi odoigzigla izméu dva AC izvora, dok
tok reaktivne snage zavisi od amplitude njihovilperaa. Zbog toga se sa pravom postavlja
pitanje da li ¢e smer reaktivne snage biti pouzdaniji pokazat@mithantnog izvora
harmonijskog izoblienja. Analiza metoda zasnovanog nac¢emu znaka reaktivhe snage
bice uralena uz pomeé kola sa Sl. 6.2, kada B=Xun a Zci=Xch. Pretpostavimo da je tok

reaktivne snage usmeren Bgl,. Vrednost ove snagedana se kao:

0 0
Eun—Ech
Qh =0 —7—-Eun
_J(th+xch) ! (612)

Eun (
=——u__(E,, - EcnCOSS ),
th + xch

gde operator(] oznaava imaginarni deo kompleksnog brojg,, i X.n predstavljaju
amplitudu napona praznog hoda i ekvivalentnu reektd-tog harmonika na strani EE
sistema,Ec, i Xcn odgovarajde veliine na strani potroga, respektivno, ay fazni ugao
izmeaiu Eyn i Ech. S obzirom da jeosd, uvek manji od 1 & n+X»>0, uslovE,w>Ecn ukazuje
da je tok reaktivnhe snage od EE sistema prema §atroMoze se zaklgiti da se metod
baziran na prgnju znakaQ, moze koristiti za detekciju dominantnog izvorahkdenija.
Medutim, on predstavlja neophodan ali ne i dovoljalowsgla bi se nedvosmisleno utvrdio
uzracnik postojanja h-tog harmonika u PCCkia Naime moze da se desi Hacos, < Ejhu
izrazu (6.12) Sto zria da tok reaktivne snhage zavisi i od faznog uglaUprkos ovom
ograntenju metod zasnovan na peaju znaka reaktivne snag@nf je pouzdaniji od metoda
zasnovanog na ptanju znaka aktivne snagéf. JoS jedno veoma vazno ogré&mje

metoda baziranog na genju znakaQy, odnosi se na uslov d§,,+X.»>0. Generalno ovaj

47



Pregled metoda za identifikaciju izvora harmakiljsizoblicenja

uslov je ispunjen za osnovnu frekvenciju ali ne anda zna da vazi za frekvenciju nekog
harmonika, Sto predstavlja nag¢@edostatak ovog metoda.

Validnost metoda baziranog na @eaju znaka reaktivne snageédiproverena i za siaj
kada jeZ,=R, i Z=R;, SI.6.2. Ukoliko pretpostavimo da je tok snageavpu potros& onda

se reaktivha snagaduana kao:
Q.= 55, 619

gde jedy fazni ugao izméu E, i Ecn zah-ti harmonik. Jednane (6.6), (6.13) i (6.7), (6.12)
su istovetne. Podenjem (6.6) sa (6.13) i (6.7) sa (6.12) mozZe sdjwak da su metodi
zasnovani na péanju znaka aktivne/reaktivne snage komplementd€nji metod ¢e se
primeniti zavisi od odnosa otpornosti i reaktarREX] potrosga. Ukoliko je impedansa kola
pretezno reaktivnog karaktera onda je metod zasnozapréenju znaka reaktivne snage

precizniji i obrnuto [Xu03].

6.3 CI (Critical Impedanse) metod

Prilikom analize metoda zasnovanog natprgu znaka reaktivne snage, krenuli smo od
pretpostavke da je tok reaktivne snage od EE s&sfem@ma potroga. Pomenuta analiza je
pokazala izvesne nedostatke koje ublaZzava prin@@naetoda[LiO4]. Da bi analiza CI
metoda bila jasnija @ ¢emo od pretpostavke da je tok snage usmeren odSgidrka EE
sistemu kao Sto je ilustrovano na SI.6.2. To bicoada je izvor h-te harmonijske
komponente potrogaa da ga EE mreza apsorbuje. Na ov@&maonoviemo deo metoda

zasnovanog na pfanju znaka), ali sa ciljem da opi€l metoda bude jasniji.

Zh:Zch+Zuh
Lo 6, PCC P,+jO,
4 I_l_._l_l
ZCh * Zuh
ECh @b VPCCh Eu—h&
Potrosac EE sistem

Slika 6.3. Tevenenovo ekvivaletno kolo za ilustia€l metoda [Li04]

48



Pregled metoda za identifikaciju izvora harmakiljsizoblicenja

Za kolo sa Sl 6.2. aktivna i reaktivha snagairaju se kao:

EE.. .
P, = E,) pec, COSE, = %sm 0, (6.14)
h
— H — Euh
Qu = Euplpecn Sin6, = (E,,cosd, - E,), (6.15)

h
gde jeoy, fazni ugao izméu Eyn i Ecn, a O fazni ugao izméu Eyni lpcch Jednéine (6.14) i
(6.6) su konzistentne, dok se jedima (6.15) razlikuje od jeddae (6.12) u znaku, Sto je
posledica suprotnog smera toka snage u odnosuutia girikazan na Sl. 6.2. Prethodna
jedn&ina pokazuje da smer reaktivne snage zavisi odiardplnapond, i Ech. EE sistem
¢e apsorbovati reaktivnu snag@®ye0), samo u skaju kada jeEy,, < Ecn Ukoliko je
prethodni uslov ispunjen moZze se zadijuda se izvor koji ima dominantni uticaj na struj
lpcch Nalazi na strani potro&a Da bi se snagatog harmonika generisanog na pottasa
apsorbovala, potrebno je d&ayima dovoljnu amplitudu koja&e mu dozvoliti da utisne
reaktivnu snagu ka EE mrezi u vidyp.

Medutim, ako jeQ<0 ne mora da ziada je dominatni izvor zaganjaE,,odnosno EE
sistem. Naime, moze da se desi da reaktivna snggagkneriSe EE sistem usled postojanja
h-tog harmonika ) ne dospe do potro&a ([E.p) iz razloga Sto impedansa voda apsorbuje
reaktivnu snagu. Da bismo analizirali &p kadaQn < 0 moramo pretpostaviti da su
impedanse z&-ti harmonik na strani EE sistem&,f) i na strani potro%a (Z.,) poznate. U
EE sistemu dominira impedansa transformatora leo@opgnata. Taki® mnogobrojne studije
koje su posv&ne uticaju harmonika od 5 do 15 reda na impedBissistema pomazu da se
odredi aproksimativna vrednost impendanse EE s&st@m). Sa druge strane odiiganje
aproksimativne vrednosti impedanse na strani pateoZ., nije jednostavno. Naime, nije
poznat vremenski raspored ukignja/iskljienja potroséa kao i tip urdaja koji je
prikljucen na mrezi. Jedan od dr@a da se odredi okvirna vrednoZt je koriZenje
frekvencijske analize ili odgovarajusimulacioni model za potro&a.

Znajwi da je ukupna impedansa pmitom harmoniku Z, = jX, = j(X,, + X,.), uz
uslov da je poznatd,= jX,n, Moze se @ dace h-ti harmonik generisan na strani potréga

izazvati na strani EE sistemé,() komponentuija je vrednost:

Euh =Vecenh= ! pechlun = Vecen ! pech X uh- (6.16)
Uticaj tatnosti odrdivanjaX,, na greSku metoda zasnovanog na@m@u znaka reaktive

snage analiziran je u [LiO4].
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]hAQh '_l—]l4—l_|
J X JXon O,

(9 E.f, V., E.fH

Potrosac EE sistem
Slika 6.4. Odréivanje napona u tki M duz voda sa raspodeljenom reaktang§gmnfiLiO4]

Ipak, osnovni ciljCl metoda [Li0O4] je da se odredi koliko daleko reakéi snaga
generisana od stra&, moze da se prostire duz voda sa poduznom reaktgixspukoliko
je ona uniformno raspodeljena izduweE, i E.n. Zato razmotrimo skaj prikazan na Sl. 6.4.
Umesto napona u PCCc¢ka posmatramo napon u proizvoljnojcka m, koja se nalazduz

impedanse voda. Metodom superpozicije moZe se iiduéidaj Ey i Ech kao:

X
h g 00+— 22 g O (6.17)

Vun =
X1p + X2n Xih *+ Xon

gde jeth + Xon=Xh.

Tatka M u kojoj je napon najnizi moZze se odrediti s';tawaa[\/mh|2 /0X,, =0.

_ th _ EchEuh C055h
XM - Ez + E2 h»
uh Ech - 2EchEuh Cosa—h

(6.18)

gdeXy predstavlja vrednost reaktansebg do tatke gde je vrednost napona najniZza. Struja

I koja tee kroz kolo prikazano na Sl. 6.4 uma se kao:

2 2 _
|h2 — Ein + Edn jEzuhEch 0055h ) (6.19)
h

Kombinovanjem prethodnog izraza za struju sa (6.5z (6.18) moze da se napiSe u
obliku:

X, = ‘I% = —%sin@h. (6.20)
h h

gde je6, fazni ugao izméu strujely, i naponeEyn. S obzirom da j&ul? jednakoQ,l moZe se
zakljwiti da je celokupno generisana reaktivha snagat@heE,, apsorbovana od stane
reaktanseXy. Takaie taka M ujedno ozn&va najdalju t&ku do koje moZe da se prostre
reaktivna snaga, to jestcta u kojoj je komponenta-tog harmonika napona generisana na

strani EE sistema najniza.
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Na osnovu vrednosti reaktan¥g moze se odrediti dominantni izvor zdgaja. Naime
ukoliko je Xy > Xn/2, atekuje se da je vrednost amplitulig, dovoljno velika da emituje
reaktivnu snagu koja moze da ¢eevetu duzinu od polovine rastojanja izthedva izvora
izoblicenja. U suprotnom ukoliko gy < Xy/2, odnosno ukoliko je tkaM blizaE,,, ocekuje
se daEg ima ve&u amplitudu. Na osnovu prethodne analize mozZemdjuzatk da
jednostavno porenjeXy | Xi/2 moze dovesti do korektnog odineanja dominantnog izvora
izoblicenja[LiO4].

Da bismo dokazali da se na osnovu kriterjuma dge IXy > X/2 moze odrediti
dominantni izvor izoblienja pretpostagemo da jeE,, = aEcn, gde jea > 1. Zamenonky, u
izraz (6.18) doliiemo:

a’ - acosd,
Xu =1 >) h he (6.21)
(1+a )—Zacosdh
Minimalna vrednost zXy, dobice se u sléaju kada jen=7
2 _
Xy =y @C00 x| =@y 505X, (6.22)
(1+a )—2acosd'h sy at1

Prethodna nejednakosté¢biispunjena za sve vrednoXi, ukoliko je E > Ecn. Takale
ukoliko je Xy > X, vazie i Ey, > Ecn. DosadasSnja analiza nam je pokazala da su znak
reaktivne snage), i vrednost Xy dva neophodna parametra za detekciju dominantnog
izvora izobltenja. Da bismo pojednostavili odreanje dominantnog izvora harmonijskog
izoblicenja prethodna dva parametra se kombinuju u jedars& oznaava sa CI (critical

impedancki definiSe se kao:
(6.23)

gde jeQ, vrednost reaktivne snage koju apsorbuje EE sigigp). Vazno je napomenuti da
Cl, indeks ima isti znak kao reaktivha sn&ga

Ukoliko je Cly > 0 reaktivhu snagu apsorbuje EE sistem, odnosmoirdmtni izvor
harmonijskog izobtienja je na strani potro&a Za sldaju kada jeCl, < O reaktivhu snagu
generiSe EE sistem, tako da je potrebno vrednadttarse X, porediti sa apsolutnom
vrednosu Cly indeksa. Dominantni izvor harmonijskog izalenja korigenjemCIl metoda
moze se odrediti uz porasledéeg algoritma:

e izratunati napork, koristei izraz (6.16),

e izratunatiQn pomau izraza (6.15),
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e izratunatiCly, indeks (6.23),

e ako je Cly > 0, EE sistem apsorbuje reaktivhu snagu, domimargvor
harmonijskog izobtienja je na strani potro&a,

* U slukaju kada jeCl, < 0 , EE sistem generiSe reaktivhu snagu, da lmdsedio
dominantni izvor harmonijskog izobenja treba uraditi dodatno pdenjeCl;, sa
vrednogu reaktans,

0 ukoliko je Lln|>Xhmax gde jeXnmaxmaksimalna mogia vrednost reaktanse
Xn, EE sistem je dominatni izvor harmonijskog izéehja. Ovo je
posledica dovoljno visokog napona na strani EEesiat koji moze da
isporti generisanu reaktivnu snagu do pott@sa
0 ukoliko je LCln|<Xmin, gde jeXnminminimalna mogta vrednost reaktansé,
dominatni izvor harmonijskog izokknja se nalazi na strani potréda
Ovo je posledica dovoljno visokog napona na stpatioS&a koji moze da
isporti generisanu reaktivnu snagu do EE sistema.
0 ukoliko je Xpmir< | Clh |< Xnmax N€ mMoZe da se donese kémea odluka.
Rezultati studija prikazani u [LiO4], pokazuju dawom sl¢aju EE sistem
i potroS& priblizno podjednako utu na struju u PCC &&i.
DosadaSnja analiz&l metoda odnosila se na &hj kada jeZ,=jX;, ali Sta se deSava u
realnijem sldaju kada jeZ=R+jX;. Ukoliko EE sistem prima snhagu, vrednosti aktivne

reaktivne snage &anaju se kao:

Ech Euh Euzh

R = 1Z, | Sin(a-h + ﬂh)_ 1Z, |Sin(:Bh)’ (6.24)
Q — EchEuh Coidh + ﬁh)_E_Uzhcoiﬁh)' (625)
| Zh | | Zh |

gde jegn=tg (R/X;). Poretlenjem jedn&ine (6.24), (6.25) sa jedtiaima (6.14), (6.15) vidi se
da je jedina razlika u rotacionom ugluzbogcega se uvodi pojam obrtne transformacije:
T = cosf, -—sing,

sinB, cosB, |

Oblik transformisane snage je potpuno indemtisltaju kada je impedansa induktivhog

(6.26)

karaktera.

52



Pregled metoda za identifikaciju izvora harmakiljsizoblicenja

@sindh
F“}T{Pﬂ: 2 : (6.27)
ch Qh EuhEch 35 _ Ejh

lal [z.]

Postupak implementacij€l metoda za odtevanje dominantnog izvora harmonijskog
izoblicenja kada j&=R+jX, istovetan je postupku za ghj kada jeZ=jXk.

Interesantno je razmotriti joS dva specijalnaaja. U prvom sléaju Z=-jXy, ovaj slaj
se javlja kada postoji prekompenzacija reaktivregsnili pak kada je struja potrésamala.

Za pomenutu situaciju reaktivna snaga koju apserki sistem fana se kao:

Q,=E,l,sing, = %(Ech cosd, —E, ). (6.28)

h
Prethodna jedriena pokazuje da ukoliko je reaktivha snaga geneaisad strane EE
sistema Qn<0) vazte uslov Ec>Ein. U slitaju kapacitivne impedanse vaze suprotni
zakljucci u odnosu na induktivno optéenje.
Jedna od retkih situacija koja moze da se javi mazime sl¢aj kada je impedansa
otpornog karakteraZER). Za pomenuti skiaj transformisana reaktivha snagéebjednaka
aktivnoj.

Eéh (E,, cosd, - E,,)- (6.29)

Qn="h=

Drug&ije reteno u ovom skaju se aktivha snaga pokazala kao pouzdan metod za
identifikaciju izvora harmonijskog izolienja. Vazno je napomenuti da se u stvarnosti veoma
retko javlja sldaj kada je impendansa otpornog karaktera i naisE@&nsistema i na strani
potros&a.

Rezultati simulacija i merenja koji verifikuj@l metod kao i analiza greSaka koje mogu

da se jave usled kotignjaCl metoda mogu se tiau [LiO4].

6.4 Non-active metod

Druga&iji pristup za identifikaciju izvora harmonijskogablicenja zasnovan je na
poreienju vrednosti tri neaktivnhe snage [Ba07, Ca08JtoAuwvog metoda za identifikaciju
izvora harmonijskog izokienja predlazu da se uporede vrednosti reaktivngesna

e 0osnovnog harmonik&)s,

» definisane po Sharon-Qsy, (4.23) |

53



Pregled metoda za identifikaciju izvora harmakiljsizoblicenja

» definisane po Fryze-@Qr, (4.22).

Ukoliko je vrednosiQsy bliza vrednostiQ;, onda je izvor harmonijskog izobénja EE
sistem. U suprotnom, ukoliko je vredn@3iy bliza vrednostQr, onda je izvor harmonijskog
izoblicenja potros& Ovaj metod nije pogodan za primenu, zato Stoaeazinanje Qsy
zahteva primena analizatora spektra. Da bi se slamaepa implementacije samog metoda a i
osvarila kompatibilnost sa standardom IEEE 145992@iitori prethodnog metoda izvrSili su
neophodnu modifikaciju [Ca09]. Naime standardomBEE59-2000 definisana je véha
Q., velitcina Qr je prepoznata kao neaktivna snagé=(J*P?%, dok veltina Qsy nije
definisana ovim standardom. Cilj modifikovanog ntztoe da se i velcina koja ce
zameniti Qsy, @ koja moze biti definisana u skladu sa IEEE 12890. Nova vetiina

nazvana je fiktivnafictious) rekativna snaga, ozéena je s&)x a definiSe se kao:

o) :Vz(lfsin2q+ljsin20H). (6.30)
Sabirci u (6.30) predstavljaju doprinos osnovne gonente stuje i doprinos harmonijske
komponente struje (ovde su svi harmonici uzeti zipbSaglasno sa IEEE 1459-205h94

racuna se kao:

2
sin’ g, =1-co< 4, =1—%. (6.31)
VH I H
Zamenom (6.31) u (6.30), dobija se:
2 _v2| |2 29+Da
Qx = isin®6 W
2 2\ 2w 2, . DA
:(\/1 +VH) |1 Sin 81+V—2 (632)
H

2
:Qf+VH2I123in281+V125—';+ D3,
H

gdeDy predstavlja snagu izobénja harmonika [IEEE10].
Izraz za rdunanje ukupne neaktivhe sna@) (noze se napisati u sleaen obliku:

-5 eui)- o)
:(Ulz—Plz)J'(U'%l ~PFiJ=Qf +DV +Df +Dj
=QF +VZIZ +V2I 3 + D} (6.33)
2
:le +V|_2| I:I_Z(Sin2 91 +0052 91)"’%(3—% + Dla )+ Da
Vi

2
=Q% +v3 1 cos 6+~ P
Vi
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Na osnovu jednana (6.30) i (6.33) moZzemo postaviti slédenejendakosQ;< Qx<N.
Naime Q; je sastavni deo (6.30) dok (@ sastavni deo jedtime (6.33). Razlika iznid
vrednostiQi, Qx i N zavisi od stepena izob&nja napona EE mreze i vrste prikgumih
potros&a. U prisustvu harmonika u mrezi na koju je prikgm linearni potrogastruja/napon
su malo izobkeni a samim tim i vredno§2x je bliza po vrednost); negoN. Za sléaj kada
je na mrezu prikljgen nelinearni potrogavrednosiQx je bliza vrednostN, Sto ukazuje da je
izvor zagdenja na strani potro&a. Ukoliko je izobléenje napona i/ili struje ve, razlika
izmedu vrednostiQi, Qx i N postaje zn&jnija.

PredloZeni metod moze se koristiti i kod trofazoiogvnotezenog sistema, posmatranjem

svake veltine Q1, Qx, N kao sume pojedirtaih vrednosti za svaku fazu (aritmidi pristup):

Q =Qrsy =Qr Qs +Qrr
Qx =Qyxrsy = Qxr + Qxs + Qxr (6.34)
N =Ngsy = Ng + Ng +N;

Rezultati simulacija publikovani u [Ca09, CalO] pe&li su da pomenuti metod
omoguava uspesnu detekciju izvora harmonijskog iz@plja, kako za monofazni, tako i za
trofazni uravnotezeni ili neuravnotezeni sistem.zklge ré da je ovaj metod sveobuhvatan i
veoma interesantan za distributera EE energijegdNjeosnovni nedostatak jeste otezana
prakticna primena na PCC dea (brojila). Naime nijedna od pomenutih definicijje
ugraiena u savremena elektronska brojila. Upravo iz oaagpga, njegova primena na PCC
zahteva zamenu svakog brojila 5to je, praidj veoma tesSko realizovati. Tal@predlozeni
metod ne daje kvantitativnu informaciju koliko jeagaiena mreza, e nudi samo

identifikaciju da li je uzrénik potroSé ili EE sistem.

6.5 Metod baziran na PQI

U poslednje vreme pojavilo se misljenje da se samosnovulrHD ne moze pouzdano
odrediti dominantni izvor harmonijskog izok#nja [Lel0]. Zato je uveden novi indeks za
definisanje kvaliteta elektie energijeDPQI (Distortion Power Quality Index koji se

definiSe kao:

DPQI =LCRITHD . (6.35)
Vrednost LCR(Load Composition Raleacuna se za struju svakog potrégarikljucenog u
PCC t&ki pomatu RMP Reduced Multivariate Polynomjgbolinoma. Prilikom odrdivanja

LCR nije potrebno razmatrati napdfy.c. Nasuprot LCR, prilikom unanjaTHD, mora se
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uzeti u razmatranje i napAfc. Naime vrednosTHD, moze da se javi i u staju kada je u
PCC ta&ki prikljucen linearni otporni potrogaa napon je izobien. Ovo ogramenje je

prevazdéeno uz pomé algoritma opisanog u [Lel0O]. Predlozeni algoritamvo rauna

tezinski faktor admitanse za RMP model. On se xasna izrgunavanju talasnog oblika
struje koji bi se dobio pod uslovom da je pottofmbuien neizobkenim naponom. U
sledéem koraku réuna selfHD, kao:

, (6.36)

gde 14, Iy, predstavljaju efektivhu vrednost struje osnovr@nmgonente i struje svakog
harmonika ponaosob. Vrednost amplitude svakog hailaaauna se primenom diskretne
Furijeve transformacije. Rezultati koji su prikazanradu nedvosmisleno pokazuju da se
DPQI moZe koristiti za rangiranje nelinearnih potroSa&&e o samom metodu i rezultatima

moZze se na u [LelO0].
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7 Novi metod za identifikaciju izvora
harmonijskih izobli ¢enja u elektroenergetskoj

mrezi

Prethodno analizirane metode za detekciju izvoranbaijskog izobltenja karakteriSe
nemoguénost precizne identifikacije izvora harmonijskogb#i¢enja. Naime implementacija
postojeéih metoda je veoma komplikovana, zbdégga se oni koriste samo na nivou
transformatorskih stanica. Tak® postojéi metodi ne obezhieiju kvantitativhu informaciju
koliko neki potrosa zagauje EE sistem. Ovi nedostaci¢bi otklonjeni primenom novog
metoda koji se zasniva na merenju snage izebja. Pomenuti metod se karakteriSe

jednostavno&u, Sto mu omogtava primenu na nivou elektronskog brojila, odnosadCC.

7.1 Opis metoda zasnovanog na merenju snage izatgnja

Analizom jedndina za izrédunavanje aktivne (4.18) i reaktivne snage (4.20)zense
zakljwiti da samo harmonici struje i napona istog redduuba ukupnu vrednost aktivne i
reaktivne snage Sto je prikazano na Sl. 7.1. Dopgriharmonijske komponente aktivne i
reaktivne snage na njihovu ukupnu vrednost je nuddicno manji od 3% [Em04, We99].
Glavni efekat harmonici imaju na RMS vrednost grupapona a samim tim i na prividnu

snagu koja se tana kao proizvod RMS vrednosti struje i napona4y.2
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VRMS A
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Slika 7.1. Primer uticaja spektralnih komponenapama i struje na spektralne komponente prividie (
aktivne @), reaktivne Qg) i snage izobtienja Og)

Vazno je napomenuti da se jedima trougla (4.9) koja vazi za prostoperiéath sisteme
ne moze primeniti za ¢ananje prividne snage. Ukoliko bi se koristila pomi@ jednaina

doslo bi do pojave greske. Naime u prisustvu harkaowvazi sledéa nejednakost:

U2>s?=P?+Q,". (7.1)

Jasno je da razlika poéd& od prisustva visSih harmonika, odnosno da je aosleplica
izoblicenja napona i struje u sistemu. Péat&kupnu logiku u definisanju aktivne i reaktivne

snage Budeanu je 1927. godine uveo pojam snagdidenja @istortion powe), koja je

posledica prisustva harmonika u mrezi. Zato je ka@ekciju u izrazu za prividnu snagu:

U2=S%+D.° (7.2)
gde S, predstavlja faznu snagu, snagu izoblienja. Sustina ove korekcije sadrzana je u
ginjenici da je u odsustvu harmonikag=0, tako da vazU? =& =P?+Qg?, &ime ova poznata
definicija postaje specijalni staj primene (7.2).

Na osnovu ovoga sledi da snaga iz&dslja moZe da se iztana kao:

Dy =U?-P?-Q,’. (7.3)
Kao Sto je réeno doprinos harmonika ispoljava se kroz snagulizedya. Dakle osim
aktivne, reaktivne i prividne snage postoji i snagablicenja. Primenom izraza (7.3) moze
se nacrtati novi dijagram koji slikovito prikazugeometrijski odnos iznde aktivne P,
reaktivneQg, fazneS snage izobdienjaDg, i prividne snagé) kod monofaznog potro&a,

kao Sto ilustruje SI. 7.2.
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4
/7 | Reaktivha
snaga (Q;)

Slika 7.2. Gratika interpretacija odnosa izde snagé, Qg, S, Dg i U kod monofaznog nelinearnog
potroS&a

Zamenom izraza koji se koriste z&unanje aktivne, reaktivne i prividne snage ((4.18),
(4.20), (4.24) respektivno) u jedinai (7.3) dobija se:

M-1 M M-1 M
Ds° =Y > (v, 0, kosy, -V, O, kosh, ) + > > (v, O, Bing, -V, O, 3in6,)* (7.4)
n k=n+l n k=n+l
U slitaju kada je na mrezu prikljan linearni otporni potroga(npr. grej&, sijalica)

struja i napon imaju iste harmonike, tj. odnos idmeapona i struje je isti za sve harmonike

\I/_i:\le:"':\I/_:’ (7.5)
gde h ozn&ava red harmonika. Odavde praistida jeV,*Ix = W*1,. Otporni karakter
potroS&a prouzrokuje nulti fazni ugamg,=coFk=1, sind,=sinb=0, tako date svi sabirci u
(7.4) biti jednaki nuli, tako da je i snaga iz@blnja jednaka nuli.

Kada je na mrezu prikljien linearni reaktivni (induktivni ili kapacitivnipotrosa,
impedanse potroga za svaki harmonik nisu m@sobno jednakeZ{,# Zs#...# Z,,) pa samim
tim ne vazi uslov (7.5). Zatée se iz (7.4) dobiti da jPg>0, detaljnija analiza ovog slaja
bi¢e data u sledem poglavlju.

U slitaju nelinearnog potro&a, struja sadrzi i harmonike koji ne postoje kogarea
napajanja Sto je ilustrovano na Sl. 7.1. Vrednegt barmonika ne wte direktno na ukupnu
aktivnu (4.19) i reaktivnu (4.20) snagu. &8eim oni direktno doprinose efektivnoj vrednosti
struje, posledino dolazi do powaanja prividne snage (4.24) Sto pakéatna pojavu snage
izoblicenjaDg>0 (7.3).

Na osnovu Sl. 7.1 i jeddme (7.4) zakljdgujemo da se metod zasnovan na merenju snage
izoblicenja uspeSno moze Kkoristiti u svim situacijama etektiju izvora harmonijskih

izoblicenja na mestu prikljtenja potroséa.
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7.2 Funkcionalna verifikacija metoda simulacijama

Funkcionalna verifikacija predloZzenog metoda zaekigju izvora harmonijskog
izoblicenja urdena je uz pombooriginalnog MATLAB koda koji je napisan za tu namoe
Pri simulaciji kori€eni su podaci o vrednostima amplituda i faza hafk#ostruje iz Tabele
4.1. Rezultati simulacija sistematizovani su u Tabd. Osim nelinearnih potro&a, u prve
dve kolone Tabele 7.1 prikazani su rezultati za ivearna potroS@ i to za sijalicu sa

uzarenim viaknom i grefa

TABELA 7.1.REZULTATI SIMULACIJE ZA RAZLICITE POTROSK'E

o ) EcoBulb | Philips

Sijalica Grej& FL CEL CEL 3-DR SMPS | PWM VSII
lrms[A] 0.44 10.00 0.10 0.09 0.13 13.53 14.84 14.21B
Veus[V] 230.1 230.10 | 230.10| 230.10  230.10  230.10 230/10 .1P30
U[VA] 100.14 | 2302.10/ 23.60 20.90 29.60 311200 3414.10 7430
U4[VA] 100.00| 2300.00| 23.02 19.54 18.97 2299.82  2300.06  2299.p5
P[W] 100.14 | 2302.10/ 17.31 18.53 15.95 225140 2210.20 03.28
P4[W] 100.05 | 2300.00 17.31 18.59 16.09 225140 2249.70 00.28
Pu[W] 0.09 2.07 0.01 -0.06 -0.14 0.00 -39.52 3.1
Qs[VAR] 0 0.00 15.29 -6.01 -9.58 470.34 438.68 538
Qe VAR] 0 0.00 15.15 6.04 10.07 470.34 479.83 5.3¢
Q:[VAR] 0 0.00 15.15 -6.04 -10.06 470.34 478.20 0.0(
QulVAR] 0 0.00 0.14 0.03 0.47 0.00 -39.52 -5.39
THD\[%] 3 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
THD\[%] 3 3.00 22.85 37.66 120.24 91.12 109.61 101.35
Dg[VAR] 0 0.00 4.86 7.57 23.14 2097.70  2564.90  2327(70
Dieee[VAR] 0 0.00 5.28 7.54 22.94 2097.70 2557.50  2327[70
D4[VAR] 0 0.00 5.28 7.54 22.94 2097.70  2557.90  2327[70
D [VAR] 3 69.00 5.26 7.36 22.82| 2095.60 2521.10 232870

Za sve potrodse date su efektivne vrednosti strujgs i naponaveys, prividna snagdJ,
komponenta osnovnog harmonika prividne snafje aktivna snagaP, aktivha snaga
osnovnog harmonikd;, uticaj ostalih harmonika na aktivhu sna§u. U Tabeli 7.1
kvantitativno su upoxiene vrednosti dobijene primenom raitih definicija za reaktivhu
shagu,Qg, Q1 i Qeee na osnovu (4.20), (4.20) i (4.21), respektivnoinO®ga, u Tabeli 7.1
nalaze se podaci za ukupno harmonijsko izebje napona i struje oz¥eni saTHDy i
THD,, respektivno. U donjem delu tabele nalaze se t&zwobijeni razkitim definicijama
za snagu izobtenja. OsimDg dobijenim na osnovu (7.3), 92; ozna&eni su rezultati
dobijeni zamenon@s saQ; u jedn&ini (7.3), dok su rezultati dobijeni zamendpg saQeee
ozn&eni saDigge. Shaga izobdienja na osnovu struje ozfea sa),, ratuna se kao proizvod

THD, i prividne snage osnovne komponebite saglasno sa [IEEE10].
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Svi potrosai pobuieni su izobkenim naponom, kod koga, osim osnovhe komponente
postoji i treéi harmonik¢ija vrednost je 3% amplitude osnovne komponentea @ednost
izabrana je kao najnepovoljniji slaj vezan za maksimalno dopusSteno iz&iie po
harmoniku napona prema standardu IEEE Std. 519:1995

Kao Sto se &ekivalo, za linearne potro&a aktivna snaga jednaka je prividnoj snazi,
P=U. Snaga izob&ienja u sldaju linearnih potro&a jednaka je nuli, nezavisno od definicije
koja je primenjena za ¢ananje reaktivnhe snage, jer@e0. S druge strane, snaga izobhja
na osnovu strujeD,, nije jednaka nuli. Naime ova snaga ima vrednaga ke posledica
izoblicenja napona napajanja. Ovim je pdemo da primend, ne daje pouzdani rezultat
koji bi se koristio za utdivanje izvora harmonijskih izoldenja.

Za nelinearne potro8a sva cetiri metoda za definisanje snage izoébhja daju
kompatibilne rezultate. Kod svih Sest &djeva nelinearnih potro&a datih u Tabeli 7.1
registrovana je aktivna i reaktivna snaga. Talasblici struje prikazani na SI.4.4THD,
nedvosmisleno pokazuju o kom stepenu iz@vosti se radi za svaki potréSponaosob.
Dobijeni rezultati potwtuju da je snaga izolskenja proporcionalna nivou izobénja.

Dobijene negativne vrednosti £ u Tabeli 7.1 pokazuju da su obe Stedljive sijalice
kapacitivnhog karaktera.

Dva karakteristina primera trofazni diodni usmeré3-DR) saPy=0 i Qu=0, i PWM
kontrolisan drajver promenljive brzine (PWM VSD)d&k&oga jeQ;=0, zasluzuju dodatnu
analizu.

U slwéaju 3-DR sve definicije za shagu izaignja daju isti rezultat. Ovo jeéekivano s
obzirom da ne postoji téeharmonik struje, tako da j&, =Vq,i O rus [£0SE, = Qe je
P=P;. Iz istog razloga je Q=Q,, tako da snhaga izob&nja ne zavisi od definicije koja je
koristena zaQ.

Primer PWM VSD karakteriSe odsustvo osnovne komptneeaktivhe snage, pa je
zbog togaPg=D gee£D1. Veta vrednosQy doprinosi véoj razlici izmetu Dg=Dggg i Ds.

Na osnovu dobijenih vrednosti snage izé@hjaDg, Degee | D1) u Tabeli 7.1
zakljuitujemo da se, nezavisno od koégie definicije za izknavanje reaktivne snage u
jednaini (7.3), pr&enjem njihovih vrednosti uspesno moze detektowzatbri harmonijskog
izoblicenja. Takde, dobijene vrednosti za snagu izébhja se veoma malo razlikuju. U
prethodnom poglavlju smo pokazali da i ucsiu linearnog reaktivhog potrasa postoji
snaga izobtienja. Na prvi pogled ovo bi moglo da predstavijamma veliki nedostatak

predloZzenog metoda. Da bi se otklonile nedoummarédio nivo snage izoliknja, urdena
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su dodatna ispitivanja. Najpre je linearni pottogaedstavljen korsom impedansont|
Cija je vrednost konstatna a fazni ugase menja. Dobijeni rezultati prikazani su na S3. 7
U slwtaju kada je© =krn (otporno opter&nje), vrednost snage izaldnja jednaka je nuli
(Dg=D\eee=D1=0). Za sl&taj reaktivnog optekenja © =(2k+1)x/2, dobija seDg/U=2% a
Diee/U=D1/U = 3.16% [Pel4]. Dobijeni rezultati ukazuju darsgmanja greSka dobija u

sliéaju kada se reaktivha snagé@umaa pomou Budenovog obrasca (4.20).

DU

Dgee™ |

—-==D0,U

i I i i i
0 45 a0 135 180 225 270 315 360

Faza[’]
Slika 7.3. Nivo greske kod lineranog reaktivnogrps&a

Podaci sistematizovani u tabelama 7.1 i 7.2 pokezig su razlike iznd razlcitih
vrednosti snage izolkkenja koje proistiu usled primene razitih definicija zaQ praktiéno
neznatne. Téo je da one uvode sistematsku greSku ali, sa @&aonaplate za utroSenu
energiju, ona se moze kompenzovati. Naime, ukdtikasnik preplati za utroSenu reaktivnu

energiju,Q, manjece platiti za snagu izold#enjaD.

TABELA 7.2.SNAGA 1ZOBLICENJA IZRAZENA U PROCENTIMA PRIVIDNE SNAGE

- . EcoBulb Philips
Sijalica Grej& FL CEL CFE 3-DR SMPS | PWM VSO
Dg/U [%] 0.00 0.00 20.59 36.22 77.94 67.39  75.13 71.09
Digee/U [%] 0.00 0.00 22.37 36.08 77.27 67.39 7491 71.09
D4/U [%] 0.00 0.00 22.37 36.08 77.27 67.39  74.92 71.09
D, /U [%] 3.00 3.00 22.29 35.22 76.86 67.32  73.84 7110

Prethodna analiza i rezultati prikazantabelama 7.1 i 7.2 pokazali su da se vrednost
snage izoblienja moze uspeSno koristiti za detekciju izvoramuanijskog izobléenja na
mestu prikljgenja potroséa (PCC taki, odnosno na nivou brojila)[St12, St14, Pel4 Stl5
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U cilju poreienja metoda koji predlazemo u ovoj disertaciji rsan-active metodom
objavljenim u [Ba07, Ca08, Ca09, CalO] dea je novi set simulacija za prethodno
analizirane potros@. Rezultati simulacija, sistematizovani su u TalFed. Cilj je da se
detektuje da li odreni potroSa predstavlja izvor harmonijskog izotdinja. U poslednje tri
reda predstavljeni su zakdjci do kojih se dolazi primenomon-activemetoda objavljenim u
[Ba07, Ca08] (ozngen sa M1), varijantom istog metoda objavljenim ua@@, CalO]

(ozna&en sa M2) i metoda opisanog u ovoj disertaciji 6en sa M)[St15-1].

TABELA 7.3.POREDENJE NOVOG METODA SA NONACTIVE METODOM

- . EcoBulb| Philips
Sijalica | Grejac FL CEL CEL 3-DR SMPS PWM VSD
Q1[VAR] 0.00 0.00 15.15 -6.04 -10.06 470.34 478.20 0.4go
Qsu[VAR] 0.00 0.00 15.87 7.44 2194 1948h0 213840 186§.50
Qx[VAR] 0.00 0.00 | 16.04 9.31 24.49| 2148.70 2203.10 232740
Qr =N[VAR] 0.00 0.00 16.04 9.66 25.0§ 2149.80 260220 232].70
éﬁ < | Metod M1 niko niko potroSa | potroS& | potroS& | potroS& | potroSa | potroSa
)
§§ S | Metod M2|  niko niko potroSa | potroS& | potros& | potroS& | potroS& | potroS&
2 3=
~ £9%
SE‘ = Metod M| niko niko potroSa | potroS& | potros& | potroS& | potroS& | potroS&

Kod sijalice i grejga koji spadaju u grupu linearnih otpornih potk@saiijedan od
analiziranih metoda ne moze da pruzi informacijokaciji izvora harmonijskog izolienja.
Ovo se objasSnjava&injenicom da je struja napajanja ovih potr@azoblicena usled
izoblicenja napona napajanja. Stoga se uticaj harmonil@@gamo u povanju vrednosti
aktivne snage doke vrednost reaktivne snage i snage iz@plja biti jednaka nuli. U praksi
ovo ne predstavlja veliki problem, iméjw vidu da su, saglasno standardu IEEE 519-1992 i
standardu IEC/EN61000-2-2, distributeri elekig energije duzni da odrZzavaju nizak nivo
izoblicenja napona napajanja. Osim standarda, distribngete obavezuje potreba da zastite
opremu koja se koristi u sistemu prenosa i distijeuelektréne energije. Naime, kao Sto je
receno u poglavlju 3, rad u prisustvu harmonikacapao smanjuje zivotni vek i povava
rizik od otkaza. U poglavlju 6.4 pokazano je da adeM1 detektuje izvor harmonijskog
izoblicenja na strani potro&a u sléaju kada je vredno$psy, (4.23) bliza vrednosti reaktivne
shageQr (4.22) negovrednosti osnovne komponente reaktivne sn@gedJ suprotnom izvor
izoblicenja je na strani distributera elekie energije. Isti zakliak vazi i za metod M2
samo Sto j&)s, zamenjen s&x a Qr sa neaktivnom snagoM koja se rduna na isti nén
kao Fryze-ova reaktivna snaga. lako metodi M1 i M2 gspedetektuju izvor izohienja,

zajednéki su im sledéi nedostaci:
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e Za potroS& male nominalne snage moze da se desi da je aadikeiu
vrednosti reaktivnin snaga mala, kao kod FL. Po&hed za preciznu
identifikaciju potrebni su instrumenti velike¢teosti, Sto zn&jno povéava cenu
realizacije.

* Vrednost fiktivne i Sharonove reaktivhe snage mioifiesamo pozitivha, Sto kod
potroS&a sa kapacitivnom prirodom, Sto je &y kod CFL i LED sijalice, moze
da izazove konfuziju.

» Zahteva se merenje tri neaktivhe snage definisarte razlgita n&ina.

Metod za detekciju izvora harmonijskog iz@klnja predlozen u ovoj disertaciji poredili
smo sa metodom baziranim nadmaju znaka aktivne harmonijske snde Saglasno ovom
metodu ukoliko jePy > 0 izvor izoblgenja je na strani distributera elekie energije u
suprotnom, izvor izobtenja je sam potro8aNa slici 7.4 grafiki je prikazana vrednost
aktivne harmonijske i reaktivne harmonijske snad¢go Sto je do sadadeno, sem sijalice i
greja&a svi ostali simulirani potrogaspadaju u grupu nelinearnih potrédasamim tim i
ocekuje sePy < 0. Slika 7.4.a grafki prikazuje da metod zasnovan nadamgu znakaPy
precizno detektuje izvor izolknja u svim sléajevima sem u stiaju PWM VSD. U sldaju
PWM VSD metod pokazuje da je izvor izaldnja EE sistem a na osnovu talasnog oblika
struje prikazanog na slici 4.4.b jasno je da jeizwzoblicenja potrosgSt15-1]. Takde, na
slici 7.4.b graftki je prikazana vrednosQy koja je nepouzdan pokazatelj izvora
harmonijskog izobtienja. Naime uprkos jasnéinjenici da nelinearni potro&apredstavljaju
izvore izobltenja, menja se znaRy tako da je u skaju (FL, EcoBulb CFL i Philips CFL)
pozitivan a u sléaju (SMPS i PWM VSD) negativan.

Harmonijska aktivna snaga(Ps) Harmonijska reaktivna snaga (Qn)
10 5

0 — 5

-10
-15
-20
-25
-30
35 -35
-40 -40

-45 -45
Sijalica Grejac FL EcoBulb Philips PWM Gialica - EcoBulb | Philips PWM

W]
[VAR]

CFL crL | PR | OSMES | yop CFL | CRL | PR | SMES | yep

‘.PH[\’V] 0.09 2.07 0.01 -0.06 -0.14 0 -38.52 3 ‘IQH[VAR] 0 0 0.14 0.03 047 0 -39.52 -5.38
a) b)
Slika 7.4. Gratiki prikaz dobijenih vrednosti za simulirane potr&&a)harmonijska aktivna snaga b)
harmonijska reaktivha snaga
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7.3 Funkcionalna verifikacija-merenjima

Rezultati prikazani u prethodnom poglavlju pokazali nam da se uz pod®@nage
izoblicenja uspeSno moze detektovati izvor harmonijskibblizenja. Najvazija prednost
predlozenog metoda ogleda se u njegovoj jednossivisbto mu omogtava da bude
implementiran na nivou elektronskog brojila. Datbibilo moguée, neophodno je da su
brojila projektovana za merenje u uslovima kadaaunonici prisutni u EE sistemu.

Da bi se dokazalo da se brojilo moze koristiti kastrument za detekciju izvora
harmonijskih izobkenja n&injen je laboratorijski prototip mernog mesta kppvezuje
standardnu mernu grupu sa personalnigumarom. Ideja je bila da se omdgumerenje
snaga(, P i Q) razlicitih tipova savremenih udaja standardnom mernom grupom i da se u
personalnom kanaru izrguna snaga izokdenja. Blok Sema i fizki izgled ovog mernog
mesta prikazani su na Sl. 7.5.

Energetski Uredaj koji se

240V/50Hz Merna izlaz testira
e 1Y) V4

grupa

RS232 ulaz

Signalni «
'igz?;m ‘—> Radunar
+
Softver

a) b)
Slika 7.5.a) Blok Sema b) fotografija testnog olenja

Koris¢ena merna grupa ispunjava standarde IEC 62053R2€2R], IEC 62053-11
[IEC11] i IEC 62052-23 [IEC23] (proizvod EWG iz NiSwww.ewg.co.rs ). Brojilo meri
osnovne parametre elekime energije u skladu sa definicijama koje su datlhginama
(4.14), (4.15), (4.19) i (4.20). KoiBna merna grupa nema mdgast r&unanja snage
izoblicenja, ali registruje valine Irws, Vrus, P i Q. Ove veltine ctitavaju se tokom svake
sekunde i Salju u tainar preko optkog i RS232 porta. Direkthom primenom izraza (4i24)
(7.3) u r&unaru se izreunavaju vrednosti prividne i snage iz@elnja. Rezultati merenja

potrosnje na raalitim tipovima potroSéa dati su u tabelama 7.4, 7.5, 7.6.
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TABELA 7.4.REZULTATI MERENJA RAZLICITIH TIPOVA SIJALICA

Potrosa VeusV] | IrmdA] | UIVA] | P[W] |QIVAR] |Dg[VAR] | P/U[%)] |Dg/U[%]
Sijalica 100W 223.41 042| 9294 9290 0.80 255 989, 2.75
Sijalica 75W 22282 0.33| 7358 7348 0.69 2.64 399 3.59
FL18W 218.62| 0.08| 17.49 1138 -580 11.99 64/78 5%8
CFL20Wbulb 21855 0.13| 29.07 1830 -881 20.79 ®2/971.54
CFL 20Whelix 219.01 0.14| 30.66 1861 -9.38 2249 .760| 73.35
CFL 20Wtube 219.46 0.14/ 3160 1873 -9.58 2358 259 74.62
CFL 15Wbulb 219.74 0.09| 1956 12.10 -5531  14.34 8Bl 73.34
CFL 11Whelix 221.73 0.08| 17.74 104p -538 13.31 .7588| 75.03
CFL 11Wtube 221.27 0.08 1792 10.76 5.74 13.13  40.073.28
CFL 11WE14 21551 0.08/ 17.24 1079 -526 12.88 &2571.78
CFL 9Whbulb 216.06 0.06| 12.7%  7.58 -3.64 9.58 59/4675.16
CFL 7Wspot 217.79 0.04 9.58 583  -2.87 7.04 60|85 3.4
CFL 7W 219.83| 0.04 9.67 6.03  -2.57 7.11 62.84 73[p4
CFL 15Whelix 218,55 0.15| 32.13 1895 -10.26 23.83 8.98 | 74.17
CFL 20Wtube 21691 0.11| 24.08 1386 -7.15 18.34 557 76.19
LED Parlamp 15W(9x1.5W) 217.27 0.157 34.11  16/9 873] 29.38 | 49.54| 86.12
LED Parlamp 10W(6x1.5W) 217.51 0.114 24.80 12,89 .742| 21.00 | 51.98| 84.71
\';\/Ea[:rf%?ﬁewmlw) 218.02| 0083| 1810 97| 284 1501 53.60 825
bf;:ﬁ%%gnglm 217.93| 0042| 915| 7.76| -014 483 8478 5340
LED Bulb 6W(6x1W) White| 217.8  0.044 9.8( 834 ®.1 5.5 85.07| 52.53
LED Bulb 3x1W 217.9| 0.034] 7.4086 3.96 -0.89 6.20 .453| 83.66
LED MiniBulb 3x1W 215.86| 0.034| 7.33924 3.91 -1 6.13 53.28| 83.52

TABELA 7.5.REZULTATI MERENJA RAZLICITIH TIPOVA RACUNARA | RACUNARSKE OPREME
Potrosa VavdV] | 1rudA] | U[VA] | P[W] |Q[VAR] [Dg[VAR]| P/U[%] [Dg/U[%]

Rasunar DELL-Optiplex980-idlg 221.26 0.30 66.15 55.8333.05| 12.92| 84.39 19.5/
Rasunar DELL-Optiplex360-idle 220.5f 0.39 85.80 61.0910.24 | 59.37| 71.20 69.20
Monitor CRT-21 HM903DT-idle] 220.92 0.37 8240 77.8417.11| 20.94| 94.46 25.4]
Monitor Dell 1909W-idle 221.79 0.20, 4391 24.69 15.| 35.61| 56.22| 81.04
Monitor Dell E2310H-idle 22236 0.18 4091 23.33 .04 | 32.86| 57.02] 80.31
Monitor BENQ G2220HDA-idle| 223.37 0.176 39.31 20.13-5.46 | 33.32| 51.20 84.7]
Monitor BENQ G2320HDBL-idle 222.9 | 0.179| 39.90 23.65 -46f 31.79 5927 7968
Monitor LG W2241S-idle 223.88 0.2890 64.70 40.28 4. 49.75| 62.26| 76.9(
Monitor ACER X163W-idle 225.76 0.117 26.41 148 3B.| 21.62 | 56.03) 81.84
Monitor ACER V193HQ-idle 22551 0.144 3247 18P .04 | 26.87 | 56.05 82.71
Monitor PHILIPS 192E-idle 226.45 0.145 32.84 17.12-5.02 | 27.57| 52.14 83.9%
Monitor SAMSUNG 943N-idle | 226.11 0.247 55.85 32.5-1.24 | 45.22| 58.64 80.9]
Stampa HP1505 StandBy 211.26| 0.04| 8.24| 360 -3.35 6.61 43.69 80[p3
Stampa HP1505 printing 208.19| 2.68| 557.32 548.39 -8.05 99.07 98/40 1778
Stampa M2727 StandBy 208.20| 0.12| 24.79 13.06 -501 2045 5271 8254
Stampa M2727printing 206.78| 3.23| 667.90 630.82 -6.53 21935 9445 32.84
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TABELA 7.6.REZULTATI MERENJA RAZLICITIH TIPOVA KUCNIH POTROSACA

Potrosa VewdV] | 1rvdAl | UIVA] | PIW] | QIVAR] |Dg[VAR]| P/U[%] | Dg/U[%]
Kuvalo 216.24| 7.906| 1709.591709.54 0.39 | 13.51| 100.00  0.79
Frizider 225.68| 0.641] 144.65 98.64 10478 1477 1%$8. 10.21
Ventilator 22541 0.008] 1.83] 119 132 042 6501 3.22
Grejalica 22029 0.793 174.67 17460 139  4.67 @99 2.67
CRT televizor 23351 0.217 50.6f 3144 -3.73  39/5662.05 | 78.08
Muzicka linija 232.92] 0.109] 2539 17.3 14.85 11.1768.14 | 43.99

LG 32LE5300 iskljgen 234.79| 0.024 5.63 0.29 -3.5p 4.39 5.15 77[p2

LG 32LE5300 ukljgen 233.62] 0.436] 101.8p 95.60 -24.86 24.82 93187 3624,

LG 32LE5300 srednji mod 233.98| 0.275 64.34 57.7] -18.49  21.66 89.67 33/66

LED32D3HD iskljuen 233.83] 0.034 7.95 0.23 -7.54 2.51 2.89 3167

LED32D3HD uKljusen 233.8| 0.224| 5237 2736 -8.87 43J7 5224 83|57
iima greje 218.19 9.304] 2030.04976.74) 163.75| 432.14 97.37  21.2¢
LGK18AH | hladi 219.86| 7.153| 1572.661525.69 137.42| 355.87) 97.01  22.6:
ventilator] 224.2 | 0.176| 39.46) 2575  17.1  24.33 6506 6216
iima greje 215.66] 5758 1241.71214.96 -58.34 | 249.92) 97.84  20.13
MXI18HC002i | hiadi 216.57| 4.851| 1050.581016.62 -142.26| 223.53| 96.77| 21.28
ventilator] 220.86| 0.269| 5941 5218 144 2837 87.8B3  47[i5

Za sijalicu sa uzarenim vlaknom i aparat za grejargde koji predstavljaju linearne
otporne potrosse, snaga izobienja trebala bi biti jednaka nuli. Kao Sto se vatabele 7.6
to nije slkaj. Kod sijalice vrednost snage izalginja je manja od 4% vrednosti prividne
snage, dok je kod aparata za grejanje vode ta gstdnanja od 1%. Mala vrednost snage
izoblicenja kod linearnih otpornih potra&aje posledica dozvoljene greSke merenja merne
grupe [IEC22, IEC23]. U naSem s&hju koristili smo mernu grupu klase 0.5 za aktigmagu
i klase 2 za reaktivnu snagleoretski najnepovoljniji sktaj deSava se kada se prividna snaga
registruje sa greSkom od +0.5% dok se aktivha smegastruje sa greSkom od -0.5%. Za
slwiaj linearnog otpornog potro&a dobila bi se greSka od 14.1% za snagu iZzebja Dg.
Naime u ovom skaju U=P, dok je Una=1.008J, i Pnin=0.999° Sto rezultira sa
Demax=0.1414J). Sréom u realnom skaju do ovako velike greSke ne mozetiddNaime,
prilikom ratunanja prividne i aktivhe snage koriste se isti@en napona, struje. Posl€dio
ukoliko daie do greSke u konverziji kod ADC ta greSka se psena istovetan rin na
aktivnu i prividnu snagu. Naravno mozecddo pojave greske prilikom &ananja vrednosti
unutar DSP ali ta greSka moze biti u najnepovajnijsiitaju vrednosti reda veéine LSB
bita. Sa pravom se moZe postaviti pitanje zaStwogdnost snage izobknja véa kod sijalica
u odnosu na vrednost koja se javlja kod aparagrejanje vode i grejalice. Odgovor na ovo
pitanje nalazi se u standardu za elektronska ardjiaime ovim standardom je definisartive
nivo dozvoljene greske prilikom merenja struje imgotroS&a. Za vrednost struje do 2A
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dozvoljena greSka prilikom ¢dgavanja struje je 1% a za strujec¢eeod 2A dozvoljena

vrednost greSke je 0,5% Sto je i ilustovano na73. [EPRI10].
3

Klasa tacnostil
ogranicenja po ANSI C12.1

— 2 za elktromehanicka brojila
X
= ¥
g \
8
E0 —_— —— ————
g 2 2 Struja [Amps RMS] 20 200
5
2 / Klasa tac¢nosti 0.5

ograni¢enja po ANSI C12.20
za elektronska brojila

Slika 7.6. GreSka merenja struje-ANSI standard [EBR

Kod linearnih reaktivnin potroga vrednost snage izobdinja je izraZenija, i u naSem
slwéaju krete se do 11% vrednosti prividne snage. Razlog pargmjovako visoke vrednosti
snage izobtienja je mrezni napon koji nije idealan. Naime svarenja obavljena su u
realnim uslovima. To zrada je mrezni hapon mogao biti izal#n u granicama do 5% Sto
je i potvideno merenjima objavljenim u [Dil2-2]. Struja krazearni reaktivni potrogakoji
se napaja izohienim naponom im#& harmonijske komponente kod kojih uslov (7.5) nije
ispunjem a samim tim se primenom je¢ina (7.3) ili (7.4) dobija oddena komponenta
snage izoblienjaDg>0. Prethodnu analizu treba uzeti u obzir tokommatzanja problema
tarifiranja, ocemuce biti regi kasnije.

Kod ostalih potroS&a iz tabela 7.4, 7.5 i 7.6 radi se o izrazito redimim potroS&ama.
Vrednost snage izolkikenja, proporcionalna je zastupljenosti harmonikatwiji. Veta je
ukoliko je struja viSe izobdena. Informacija o vrednostiHD, za pojedine nelinearne
potroS&e iz Tabele 7.4 mogu seda [Dil2-2]. Dobijeni rezultati u tabelama 7.454.7.6
potvrdili su da se izvor harmonijskog izatdnja moze odrediti uz pora@nage izoblenja,
Stoc¢e dodatno biti ilustrovano i pordo SI. 7.7.
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Slika 7.7. Dijagram potroSnje pet radtih sijalica

120

135

Na Sl. 7.7 prikazana je potroSnja 5 sijalica u waskom intervalu koje se

ukljucuju/iskljuc¢uju po rasporedu koji je dat u tabeli 7. %ighedno je da realizovano testno

okruZenje uz pomoodgovarajdeg Matlab koda omogava monitoring potrosnje u realnom

vremenu i uspesno detektuje sve promene, odnodpc:emje/iskljitenje pojedinih sijalica.

U vremenskim trenucima oz&¢enim sa 3 i 8 na Sl. 7.7, kada dolazi do udpya sijalice sa

uzarenim vlaknom, jasno se vidi da se jedino vretiaitivne i prividne snage menja, dok

vrednosti snage izoldienja i reaktivha snage ostaju iste & situacija deSava se i u &hju

kada se iskljti sijalica sa uzarenim vlaknom (trenutak 6). SIik@ jasno pokazuje dae se

snaga izoblienja registrovati samo u gkju kada je na mrezi prikifen nelinearan potro&a

TABELA 7.7.RASPORED UKLIJWENJA/ISKLIUCENJA SIJALICA

CFL20WBUIb| CFL 20Whelix|  ILB Philips 100W| CFL 15WBu | CFL 11Whelix
1 ON OFF OFF OFF OFF
2 ON ON OFF OFF OFF
3 ON ON ON OFF OFF
4 ON ON ON ON OFF
5 ON ON ON ON ON
6 ON ON OFF ON ON
7 ON ON OFF OFF ON
8 ON ON ON OFF ON

Osim brojnih vrednosti koje su prikazane u tabelard 7.5 i 7.6 interesantno je

posmatrati i potroSnju pojedinih ui@a u nekom vremenskom trenutku. Na Sl. 7.8.a

prikazana je potrosnja klime koja greje (MIDEA — B&HR) dok je na Sl. 7.8.b prikazana

potroSnja réunara tokom podizanja sistenf@ELL-Optiplex360). Kao Sto se vidi sa Sl.

7.8.a, dominantna komponenta prividne snage jer@ktsnaga, Sto je i razumljivo s obzirom

da klima greje. Interesantno je primetiti i da vresti reaktivne snage i snage izébhja
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nisu zanemarljive i ki@l se oko 200 VAR. Nasuprot Sl. 7.8.a kod koje jedwmost aktivne
snage uvek W& od vrednosti snage izof#inja, kod Sl. 7.8.b to nije laj.
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Slika 7.8. Dijagram potroSnje a) klime u reZzimu mag@nja b) réunara u toku podizanja sistema

Podaci iz tabela 7.4, 7.5 i 7.6 pokazuju da snagalitenja nije zanemarljiva! Njena
vrednost premasuje vrednost aktivhe snage kojmaee, registruje i naptalje. To zndi da
elektrodistribucija belezi ziajne gubitke po ovom osnovu. Naravno ona ih pokkixaz
povetanu cenu koju pkaju i potrosai koji nemaju nelinearna optefenja. Za potrosz iz
tabela 7.4, 7.5 i 7.6, gubici koji se javljaju uslgeregistrovanja snage izaighja kréu se u
granicama od 19.54% kodcumara (DELL-Optiplex980) do 86% prividne snagejétsiiaj
kod LED Parlamp od 15W.

Sreéom proizvataci uredaja i opreme koja se koristi u svakodnevnom Zzivotstaju
svesni problema koji se javljaju usled kdéegja njihovih proizvoda. Zbog toga oni
pokuSavaju da poboljSaju svoje proizvode primenaemih tehnika filtriranja. Na ovaj tia
oni smanjuju vrednost harmonika koji se generiSmrezi ali ga na zalost ne eliminiSu u

potpunosti. Da lce se i koja vrsta tehnika filtriranja primeniti zsivod samih proizvéaca.
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Tako na primer kod \éne Philips LED sijalica postoji ugdano Valley-fill kolo [Su97,
LuQ7]; Osram se opredelio za kadehje aktivnih filtara [Ud12, Ud13], dok Toshiba kod
svojih LED sijalica koristi pasivne filtre. Uprkgzrimenjenim tehnikama filtriranja talasni
oblik struja nije prostoperiotina funkcija kao Sto je prikazano u [Ud12, Ud13]slpdino i
vrednost harmonika koji se generiSu u mrezi nijgepaarljiva. Slobodno se moze postaviti i
pitanje da li se implementacija ovih filtara isplgroizvaiatima. Po nasem misljenju
primenom raznih tehnika filtriranja kod potrégamalih nominalnih snaga nema efekta ve
na mestu prikljgenja potroséa (PCC taki) prezentovan je u [ABB12]. Implementacija ovog
sistema otvara i novo pitanja ko treba platiti Jgovu implementaciju na mestu prikignja
potroS&a, sam potrogali EE sistem.

Na osnovu svega ¢enog do sada moze se zaé&tjuda postoji potreba da se modifikuje
tarifni sistem naplate potroSnje EE kako bi se aiki sa zahtevima savremenog trzista.

Jedno reSenje u ovom pravcu nudi se u narednonaydpgl

7.4 Metod za unapralenje obratuna i naplate potroSene elektine
energije

Rezultati iz tabela 7.4 i 7.6 kao i rezultati ibése 7.1 nedvosmisleno ukazuju da je
opravdano obogatiti elektronska brojila i merne pgruopcijom registrovanja snage
izoblicenja. Stavise, jednostavnost izraza (7.3) ukazajg do mogte uraditi uz minimalne
troSkove.

Istovremeno, treba imati na umu da su standardektrehska brojila zasnovana na
primeni integrisanih meta potroSnje kao Sto su Teridian™ 78M6613 [TeOSBMPEG
[Leda08] koja vé imaju ugra@ene funkcije za fnanjeVrus, lrvs, U, P 1 Qg. TO zndi da je
implementacija (7.3) moga u okviru standardnih elektronskih brojila i mérgrupa i to uz
minimalnu modifikaciju.

U specijalnim sldajevima, kada postajehardver u elektronskim brojilima raspolaze sa
rezervom u registarskoj bazi, modifikacija je méggdak i na softverskom nivou. Naime,
rutina kojom se izraunava (7.3) lako se programira i jedini problembd® se na upisivanje
dobijenog rezultata u odgovaréjuegistar i pristup tim podacima.

Ukoliko to nije sliaj, mogia je dogradnja hardvera u postaje brojilima kako bi im
se proSirile mogénosti opcijom registrovanja potroSnje snage iz@nlja. Autor ove

disertacije zajedno sa ostaliffanovima LEDA laboratorije koja je projektovala pdomai
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integrisani mer& potrosnje IMPEG [Leda08] ugradili su ovo proSieeny najnoviju

generaciju IMPEGipa[Jo12]. Imajdi u vidu da je opcija izaunavanja prividne snage e
bila ugratena, implementacija izraza (7.3) zahtevala je matmm izmenu u okviru DSP
bloka.

Veoma je verovatno dée i izr&unavanje snage izobénja Og) postati standardna
opcija kod ostalih integrisanih meéga potrosnje elekine energije. Potrebno je samo da
svest 0 potrebi za registrovanjem ove &gk na nivou svakog potra&asazri i da se uklfi
u odgovarajte standarde. Da bi se to postiglo valja ukazatiswa efekte koji odavde
proisticu.

Imajuéi u vidu sve véi broj prikljucenih nelinearnih potroga na EE mrezi, gubici koji
se javljaju kao rezultat neregistrovanja snage lizehja zauzimaju sve zé@nije mesto.
Moze se ré& da postoji trend pov@nja nelinearnih potro&a. PotroS& su stimulisani da
koriste energetski efikasne dege koji malo troSe, ali unose zZf@na nelinearna izoldénja.
Najbolji primer za to su Stedljive i LED sijalic&od njih je neregistrovana snagacaeod
registrovane aktivne snage. Iz ovoga se moze zdklga distributerima elektthe energije
ide u prilog da se opcije standardnih brojila p$nogdno%u merenja snage izobénja,
jer bi time zna&ajno smanjili ekonomske gubitke. Pored toga, mkdifana brojila
omoguavaju da se tmo utvrdi koji potrosa& i koliko ugroZzava elektroenergetsku mrezu
prikljucivanjem nelinearnih potro&a.

Korisnici takaie imaju interesa da njihovu potroSnju kontroliSojibet koja registruju i
snagu izoblienja. Naime, sadasnja je praksa da distributertkgiipiokriva povéanjem cene
energije. Na taj nan i gubitke nastale usled patanja snage izokienja/energije pkeaju svi
korisnici nezavisno od prirode potr@gakoje koriste. Korisnici koji ne mogu da plate g&u
a energetski efikasne ula@e ima&e uve&ane rgune jer pokrivaju gubitke nastale kod
energetsko efikasnih utaja! Takate, oni svesniji korisnici koji su spremni da kugika&sne
uredaje sa skupim filtrima za uklanjanje nelinearnitoblicenja, pléace i1 troSkove
nesavesnih potro&a. Dakle, postoji obostrani interes (distributergpotroSga) da se
primenjuju elektronska brojila koja registruju itpmsnju i energije izobtenja.

Da bi se kompletirao sistem za registrovanje pajo®lekiréne energije opteten
nelinearnim potro&ama, potrebno je unaprediti i tarifni sistem[St1&15-2]. Pravedno je
destimulisati potros® da nekontrolisano unose u elektroenergetsku mhezmonike.
Generalno mogta su dva pristupa:

» iskljuciti potroS&e koji unose harmonijska izobéinja u mrezu ili
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» destimulisati ih kroz pov@ne r&une.

Prvi pristup je oStar i mozZe biti koristan samo rasticnim slutajevima. Racionalno je
iskoristiti praksu koja se primenjuje kod potrég&ada je u pitanju reaktivna snaga [Xu00] i
uvesti energiju izobéienja u tarifni sistem.

Prilikom tarifiranja neophodno je voditidana o dozvoljenom pragu snage izobtija
kod uretaja koji ispunjavaju standarde date u poglavljd &ade, treba poStedeti korisnike
od pl&anja snage izolilenja koja se javlja na linearnim potrégaa pobuienim nelinearnim
naponom. Naime, aktuelni standard obavezuje digeie da obezbede napon sa ukupnim
izoblicenjem manjim od 5%. Take, treba imati u vidu da izZtanavanjeDg primenom (7.3)
zavisi od t&nostiQ. Razlkiti definicioni izrazi za reaktivhu snadD i manja zahtevana klasa
tacnosti ne bi smeli zri@jno da ugroze ni jednu stranu u tarifnom sistemu.

Sve ovo ukazuje na potrebu da se uvede neka demaolgranina vrednost snage
izoblicenja koja se ne bi obfanavala prilikom kreiranja kokaog r&una o utroSenoj
elektricnoj energiji. Istovremeno to z#iada bi za taj iznos trebalo umanijiti izmerenu

vrednost snage izobknja. Predlazemo korekciju koja se moze iskazapiamaa® obrasca:

D,=Dg-ylU (7.6)
gdeDg i U predstavljaju vrednost izmerene snage izelja i prividne snage respektivno, a
y ozn&ava konstantu koju treba definisati. Odluku o a&mli konstantey kojom ce se
korigovati izmerene vrednosti doneli bi ekspertidagovoru sa distributerima elekinie
energije. Autor ove disertacije predlaze da vretiesg koeficijenta bude 0,1[St15-2]. Do
pomenute vrednosti doSlo se nakon razmatranja djemeo vrednosti harmonika
napona/struje na mestu prikika koju propisuje standard IEEE 519-1995. Ovaj ciath je
posmatran kao referentni, umesto IEC61000-3-2 Kejipretezno primenjuje na teritoriji
Evrope, iz veoma pragmatiog razloga. Naime, kao Sto se vidi iz tabele EE&61000-3-2
reguliSe karakteristike elektronskih dega, dok standard IEEE 519-1995 definiSe dozvoljene
vrednosti harmonika napona/struje na mestu gde odo3a prikljucuje na EE mreZzu,
odnosno na mestu prikljeanja elektronskog brojila. Vazno je napomenuti d@w standardi
kompatibilni, tako da ispunjenje standarda IEC618&D garantuje i ispunjenje uslova
propisanih standardom IEEE 519-1995.

73



Hardverska realizacija sistema

8 Hardverska realizacija sistema

U nasoj zemlji poela je zamena starih elektromelii brojila novim elektronskim
brojilima. Nazalost, zbog nedovoljne svesti oéaa i velkini snage izoblienja koju unose
savremeni elektronski uteji, u nova brojila nije ugdena opcija registrovanja snage,
odnosno energije izolsknja. Da ceo proces zamene brojila ne bi bio uzaud ovoj tezi
nudimo reSenje koje moze da se koristi kao nadogmage postoj€im elektronskim
brojilima. Njegovom primenom postdje brojila bi se lako modifikovala i na tajdia doSlo
bi do smanjenja finansijskin gubitaka koji nastajkao posledica neregistrovanja
shage/energije izolgkenja.

Prototip predlozenog sistema realizovan je na WogrDE2 razvojnoj pléi koja sadrzi

FPGA (Cyclone® Il 2C35). Blok dijagram realizovansigtema prikazan je na Sl. 8.1.

clk]  |rsT
L —»OE ROM
5 OE RAM
8 Elektrgnsko % @ —>WE__ RAM
g § bI'O_]llO GL) o) FSM |¢&—RST
=g OPT_Rx  OPT_Tx c o <¢— CLK
O < O T —
: Tx Rx v RSO Snaga
5 CLH Izobli¢enja
ROM £ 5 RAM
RS232 a
16x8 [T 2 Z [ 64x8 v
LCD
OE_ROM | [cik rst]  OE RaM] |wE raMm| Displej

Slika 8.1. Blok dijagram sistema za merenje snagblicenja
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Kao Sto se vidi sa Sl. 8.1 realizovani sist&ine: RAM i ROM memorija, dva bloka za
generisanje adrese za oba tipa memorije, RS232djgekontrolna logika u obliku koiaog
automata, kolo za &ananje snage izolsknja i drajver za LCD displej. Komunikacijom
izmedu blokova upravlja se pondo kon&nog automataHSM- finite state mashipeROM
memorija se koristi za smesStaj komandi koje seushljojilu, dok se RAM Kkoristi za
memorisanje dobijenih podataka. Komunikacija idmeistema realizovanog na razvojnoj
ploci i samog elektronskog brojila realizovana je pdm&S232 i optikog porta. Ceo proces
komunikacije obavlja se u dva koraka. Nagtu sistem Salje komandu brojilu i zahteva
informaciju o efektivnoj vrednosti napona i strupakon Sto se prime ovi podaci, sistem
automatski Salje zahtev za informaciju o vrednoatimktivne i reaktivnhe snage. Podaci se

primaju preko RS232 porta u BCD formatu.

8.1 RS232 komunikacija

RS232 predstavlja veoma popularan vid serijske kokagije kojim se razmenjuju
podaci izmédu dva urdaja. Prvobitna verzija ovog interfejsa razvijena za potrebe
povezivanja réunara i perifernih udaja. Stavise ovaj interfejs predstavlja sastavoi sieh
mikrokontrolera i u kombinaciji sa UART integrisamikolima (npr. MAX232) omogtava
komunikaciju izméu mikrokontrolera. Prilikom slanja podatka prvo &sdje start bit koji
predstavlja pozitivan napon (0) pesm podacima (obno 8 bita a u nekim stajevima moze
biti 5, 6 ili 7), na kraju se Salgop bitkoji je predstavljen negativhim naponom (1). Uinek
slucajevima, pre nego Sto se posSalje stop bit, Salpaséy bit pomaiu kojeg se proverava da
li je doSlo do greSke tokom prenosa podatka. Vretlparity bita moze biti "1" ili "0" u
zavisnoti da li se koristi parna i neparna proyseosti.

RS232 standardom definiSe se vrednostclagiedinice kao negativan napon iz opsega
od -15V do -5V, a vrednost latke nule kao pozitivan napon u opsegu od +5V do +15V
Takade, ovaj standard zahteva da se uspesno detekfyunal &ija je vrednost najmanje 3V.
Na ovaj né&in obezbduje se tolerancija na slabljenje signala duz prneimobnija. Interfejs
RS232 kola sadrzi sleée pinove:TxDatg7:0), Tx, RxDaté7:0), Rx, IntTx i IntRxTalasni
oblik poslatog podatka prekiox pina prikazan je na Sl. 8.2.
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Slika 8.2. Talasni oblik poslatog bajta

Brzina kojom se Salju podacbqud rat@ zavisi od urdaja do urdaja. Uglavhom se
krece u opsegu od 300 do 230400 bit/s. Struktura maizog RS232 kola je veoma
jednostavna i sastoji se od dva ponikaa(shift) registra. Prvi registar prihvata ulazni 8-bitni
podatak prekorxData(7:0) porta, konvertuje ga u serijsku jednobitnu infocipai Salje
preko Tx pina. Tokom slanja podatka prela pina, pinintTx je resetovan i pokazuje da
proces komunikacije joS uvek traje. Pojava réstivice na ovom pinu ozgava da moze
poceti prenos narednog podatka. Drugi ponikiraegistar se koristi za prihvatanje serijskog
podatka prekdrx pina i njegovo preuienje u paralelnu te Takaie, tokom prijemalntRx
pin je resetovakime se ukazuje da je proces prijema u toku doki¢éastvica na ovom pinu

ozn&ava da se moze krenuti sa prijemom narednog podatka

8.2 Kolo za ra¢unanje snage izobkenja

Podaci koji su primljeni preko RS232 porta o efektj vrednosti napona/struje,
aktivne i reaktivne snage smeSteni su u RAM memorgvaki primljeni podatak je
predstavljen sa po 3 bajta u BCD formatu. Zatogegbno izvrSiti povezivanje sva tri bajta u
jednu ré& od 24 bita. Ovako dobijene 24 bitngiréuvaju se u odgovarajam registru. Pre
ratunanja snage izolgknja je potrebno je konvertovati ulazne podatk®@D formata u
HEX format. Konverzija se radi primeno8hift and Sub-&lgoritma Proces konverzije je
veoma jednostavan i prikazan je u Tabeli 8.1.

Ulazna re¢ se podeli u grupe od po 4 bita, koji predstavljagan BCD broj. Zatim se,
svaka grupa ponaosob, ispituje da li predstavig dnak ili vei od 8, ukoliko jeste

oduzme se 3 i pomeri se za jednu poziciju udesroze3 pomeranja ponovi se 24 puta.
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TABELA 8.1.PROCES KONVERZIJEBCD FORMATA U HEX FORMAT | HEX FORMATA U BCD FORMAT

Operacija | H T U Binarno Operacija | H T U Binarno

BCD 2 5 5 0 0 HEX F F

start 10 | 101 ] 101 0 0 Start 1111 1111
sub 3 1 10 | 1010 | 1000 0 shift 1 1 1111 1110
shift 2 1 10| 111 | 1000 0 shift 2 11 1111 1100
sub 3 1001 11 | 1100 0 shift 3 111 1111 1000
shift 3 110 11 | 1100 0 add 3 1010 1111 0
shift 4 11 1] 1110 0 shift 4 1] 101 1111 0
sub 3 111000 | 1111 0 add 3 1]1000 1111 0
shift 4 1] 101 | 1111 0 shift 5 11 1 1110 0
sub 3 1010 | 1111 0 shift 6 110 11 1100 0
shift 5 111 | 1111 | 1000 add 3 1001 11 1100 0
shift 6 11 | 1111 | 1100 shift 7 1 10 | 111 1000 0
shift 7 1]1111 | 1110 add 3 1 10 | 1010 1000 0
shift 8 1111 | 1111 shift 8 10| 101 | 101 0 0
HEX F F BCD 2 5 5 0 0

Kada se zavrSi proces konverzije, postavlja seasi§tarti pocinje postupak réunanja
snage izoblienja. Blok Sema kola za tananje snage izokiknja prikazana je na SI.8.3.
Sastoji se od kola za mnozenje (Ul), registara (U2, U4, U5 i U7), kola za sabiranje i
oduzimanje (U6), kola za korenovanje (U9) i kontmllogike u vidu kon&og automata
(U8).

Ul U2
r Din(47:0)
A(23:0) _—>——Din1(23:0) we_uJ] Ck  pout(47:0
B(23:0) _>——{Din2(23:0) Dout(47:0)[—  oe_uZ] ‘g:
— &k dex
Start_mul R U3
st end mul Din(47:0) uo
| end mul Ck_| Ck
we_p Dout(47:0 A(47:0) U
o5 p| Ve . ——
Ug ) S(47:0) S[Pine70)
we_p Ua BU7:0) 1% Dout(d7:0
Ck D— Ck we_p e . addsub ;Vee we :
3273 we U o Din(47:0) laddsub —oe
Start [_>—Rst we u2 [ we u2 we_( Ck Dout(47:0
end mul we _Ogv o oc g ;vee
end mul oe p TJqJ
e R
A 2 (47
oe 12 LS: O 18?(471')0()mt1(23~0) A(23:0) U9
0¢ I'Sfart_sq we U ’ Din(47:0) Dout(23:0)—<__J Res(23:0)
St§n7S% S mul oo ulve Dout2(23:0 B(23:0) Ck Ck
Stzdar;lllllla | addsub L _ Startsaf Ciar end_sqf—<__] end sq

Slika 8.3. Blok Sema modula zattmanje snage izolsknja

Kolo za mnozenje prihvata podatke o efektivnoj westi napona i struje koji dolaze

preko ulaznih portovaA(23:0), B(23:0)i racuna prividnu snagw. Dobijena vrednost se
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zatim ¢uva u registru U5. Nakon toga,étmaju se kvadrati vrednosti prividne, aktivne i
reaktivne snage i smesStaju u regidti® U3, U4 kao Sto je prikazano na SI.8.3. Zatim se u
kolu sabir&a/oduziméa (U6) sabiraju kvadrati vrednosti aktivié i reaktivhe snag€) a,
zatim, dobijeni rezultat se oduzme bd ¢ija vrednost je smestena u registru U2. Rezultat
oduzimanja Salje se na ulaz kola za korenovanje.(N@kon 48 taktnih ciklusa na izlazu
kola za korenovanje dobija se vrednost snage igafji D. Struktura kola za mnoZenje,
korenovanje ldie objaSnjena u nastavku. Rezultati simulacije kodar&unanje snage
izoblicenja prikazani su na SI.8.4. Prikazan jecajukada je efektivha vrednost napona
217.14V, efektivna vrednost struje 4.73A, aktivmaga 1006.03W i reaktivha snaga 107.44
VAR. Kao rezultat za snagu izotdinja dobijena je vrednost od 176.72 VAR.

=k

B Fst
oA B e 00503 h07ss 2707
o F B {730 100603 07ad D
feRe (S e

Slika 8.4. Rezultati simulacija kola za&umanje snage izoltknja

8.3 Kolo za mnozenje

Strukturu mnozéa najednostavnijéemo objasniti na primeru dva neozaaa brojaX, Y

koji su predstavljeni sledan izrazom:

1 n-1

x2,Y=>y2, (8.1)

i=0 j=0

X =

gdem i n ozn&avaju ukupan broj bitova brojev§ Y respektivnox;, yie {0,1}. Operacija

mnoZenja definiSe se kao:

Z=Xw=n§:—lzk2k=(§)§2ij[§xj21J=mz_l[§>gyj2‘+jJ. (8.2)
k=0 i=0 i=0 i\ i
Na osnovu prethodnog izraza vidi se da se operatijazenja neozianih binarnih

brojeva obavlja na isti & kao i mnozenje decimalnih brojeva. Ovaj algentpoznat je
pod nazivomiterativni (ruc¢ni). Proces mnozenja poje tako Sto se mnozenik mnozi sa
svakim bitom mnozioca, gev sa LSB lgast significant bi) bitom. Na ovaj nén dolazi do
formiranja parcijalnog proizvoda. Sukcesivni paakij proizvodi pomeraju se za jedno mesto
ulevo. Suma svih parcijalnih proizvoda predstakfjaatan rezultat mnozenja. Zaktujemo
da se ceo proces mnozenja moze obaviti gomiambinacionih kola AND i potpunih

sabirga (FA).
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Ul
A(23:0) _>——Din(23:0) U4 US
ck Jex Dout(23:0) Din(23:0) A(23:0) S(23:1)
Start Rst . Dout(23:0)
Si B(23:0) S(O)H
U2
B(23:0) |:>Ck— Din(23:0) U6
Ck Dout(0) Din(23:0)
Start Rst Ck
s —Dout(23:0) Ck
Rst Start
U3 o U7 Us
ckC>—ck Din1(23:0) ok
Din2(23:0) Dout(23:0)
Start D— Rst _GKra] D_ Dout(23:0) Si

P(47:0)

Slika 8.5. Blok Sema kola za mnoZenje realizovapogterativnom algoritmu

Kolo za mnozenje realizovano po iterativnom algoutSl. 8.5 sastoji se ogktiri 24
bitna registra (U1, U2, U6, U8), niza AND kola (J4otpunog sabita (U5), kola za
konkatenaciju (U7) i bloka kontrolne logike (U3)svna funkcija bloka kontrolne logike je
da obezbedi da proces mnozZenja traje onoliko takinpulsa koliko operandi imaju bitova.
U naSem sléaju postupak mnozenja traje 24 taktna intervakkdd setovanja signattart,
mnozenik i mnozilac se upiSu u registre Ul i Ueddivno. Svakog taktnog ciklusa, sadrzaj
reistra U2 pomera se za jednu poziciju ulevo inajmanje tezine se mnozi sa sadrzajem
registra Ul. Dobijeni proizvod se vodi na ulaz kaka sabiranje U5, da bi se sabrao sa
rezultatom prethodnog mnozenja. Iz dobijenog zl#dabita najvée tezine (MSB) smeSta se
u registar U6. Sadrzaj registra U8 pomera se zaojedesto udesno i ha poziciju najmanje
teZine smesta se bit najmanje teZine sa izlazaagalis.

Na Sl. 8.6 prikazani su rezultati simulacije kolarmmnozenje kada su kao ulazni podaci
uzeti (000234h) i (0005A4h) dok se za proizvod @goHOC6D50h).

arglk a
o shart 0

g 000234 000234

+ b 00054 000544

f g FTE T G G G G G G G 6D G G 6D 6 G G 6 G G T
A kra 1 1

Slika 8.6. Rezultati simulacija kola za mnozenje
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8.4 Kolo za korenovanje

Kolo za korenovanje realizovano je k@éesjem iterativnog (rtnog) algoritma, koji je
objasnjen u [Jo04] . Algoritam prati korake koji gemenjuju prilikom ,ri&nog” raéunanja
kvadratnog korena nekog prirodnog broja. Na samogetgu broj se podeli u grupe od po 2
cifre patevsi od cifre jedinice. Prva cifra rezultd®g , je brojciji je kvadrat manji od prvog
para cifara. Ostatak koji je nastao oduzimanjemdkata brojaB,, od prve grupe cifara
dodaje se sledem paru i tako nastaje br@},. Sledéa cifra rezultataB,-; je maksimalna

cifra koja ispunjava uslov (8.3).

(20rrenutni_rezultat+ B, ,)B, , <C,,. (8.3)

Nova vrednosC,,.; se dobija kad se rezultatu oduzimanja na osnow) fitidruzi (doda

sa LSB strane) slediepar cifara.

C,, - (20mrenutni_rezultat+ B, ,)(B,,, . (8.4)

Cifra By.1 dodaje se trenutnom rezultatu a postupak se penddk se ne obrade svi
parovi cifara.

Algoritam ratunanja korena binarnog broja ideain je postupku tainanja korena broja
osove 10.Cinjenica da se kao mogurezultat mogu pojaviti samo cifre 1 ili 0, dodatn
olakSavaju postupak. Binarni broj se podeli u gropepo 2 cifre. Tokom svake iteracije,
trenutnom rezultatu dodaju se 2 cifre s desne strémcifra 0 zbog mnozenja bojem 2 a cifra
1 kao sledéa mogua cifra rezultata. Ukoliko je umanjenik &reod umanjioca trenutnom

rezultatu se dodaje cifra 1; u suprotnom se dodége 0.

L U0
Din2(25:0)
Skg— Ck Dout(25:0)
Start oo : U3
Dataln(47:0) | >—— Dinl(47:0
@70 Din1(25:0)
Dout(25:0—
Ul Din2(23:0)
<k ok Dout23:0) Co
Sta_rt Rst Si
U2 ——<] Koren(23:0)
clk[C_>—ck Ck

s >Rt |—< T

Slika 8.7. Blok Sema kola za korenovanje [Jov05]

80



Hardverska realizacija sistema

Kao $to je prikazano na Sl. 8.7 kolo za korenovaajgtoji se od: registara (U0 i Ul),
kontrolne logike (U2) i kola za oduzimanje (U3).0Blkontrolne logike generiSe 24 taktna
impulsa ¢ime se operacija korenovanja ogkava na toliko ciklusa. Ulaz u kolo za
korenovanje je 48 bitni brd)ataln(47:0)a izlaz je 24 bitni broKoren (23:0).Umanjenik na
ulazu kola za oduzimanje formira se na osnovu 2BM&jistra UO, a umanjilac od bitova
trenutnog rezultata i dve binarne cifre 0 i 1 keg dodaju trenutnom rezultatu sa desne
strane. Registar Ul koristi se za smeStanje trenutednosti rezultataiija je inicijalna
vrednost nula. Nakon svakog takta obavi se po jefeaacija oduzimanja. U slaju kada je
umanjilac manji od umanjenika, onda se cifra 1 ¢@da@&nutnom rezultatu sa desne strane.
Razlika se smeSta na mesto umanjenika (26 MSBteedid) a sadrzaj registra U0 pomera se
ulevo za dve pozicije. U suprotnom, ako je umagjilaeti od umanjenika, rezultat
oduzimanja se ne pamti a sadrzaj registra UO poseraa 2, a registra U1 pomera se za
jednu poziciju ulevo. Rezultati simulacije kola k@renovanja prikazani su na Sl. 8.8. Broj
koji se korenuje jeDataln=(734CC2F2A521) a rezultat koji se dobija nakon 24 taktna

ciklusa jeKoren=(ABCDEF.
ar 0 L T T T T L L T T T T L L P L L L L L LT
o shart 1] _|

+ o Dataln FHCC2F28521 T34CC2F2A52

o beven ABCOEF T G G G 68 e =
r kraj 1 H ’_

Slika 8.8. Rezultati simulacije kola za korenowan;

8.5 LCD displej

Za prikazivanje podatakaiibanih iz brojila i vrednosti snage izo&dinja iskoristili smo
2x16 LCD displej koji je sastavni deo Alterine DE&zvojne pléde. ObEno se za povezivanje
LCD dispelja koristi 14 ili 16 pinova i to: 8-pinavza prenos podatka za prikazivanje
(DB[7:0]), dva pina za napajanje (Vdd, GND), dvagia kontrolu pozadinskog osvetljenja
(A, K) i tri pina za kontrolu rada displejafiablepin (E),register selecpin (RS),read/write
selectpin (R/W)). Korigenjem LCD displeja Stedi se na ukupnom broju pinpetebnom
za povezivanje sa dispejem ali je postupak prikage rezultata mnogo komplikovaniji.
Naime, svaki displej je opremljen sopstvenim koletrom ciji sastavni deo predstavlja
drajver za pokretanje LCD, Ram memorija za prikagje podatka§isplay data RAM-
DDRAM) kao i RAM i ROM memorije koje omogavaju generisanje karaktera koji¢ve
nisu predefinisani (CGROM i CGRAM). U DDRAMuvaju se podaci o adresi karaktera
smestenog u CGROM odnosno CGRAM memoriji. CGROMAad definisane karaktere

81



Hardverska realizacija sistema

velicine 5x8 dok se CGRAM memorija koristi za definisanpvih karaktera. Radom displeja
upravlja kontroler koga kontroliSe FSM ili procesoKontroler sadrzi dva 8 bitna
registra{nstruction registeriR i data register-DR). IR se koristi za&uvanje instrukcija i
adresa dok se DR koristi zavanje podataka koji se upisuju iliigvaju. Citanje ili upis
podatka odréuje se na osnovu stanja R/W pina, a izbor regisirasnovu stanja RS pina. U

tabeli 8.2 prikazana je lista dozvoljnih IR i DIRevacija.

TABELA 8.2.IR/DR OPERACIJE

RS R/W Operacija

Instrukcija se upisuje u IR registar

Busy fleg(DB7) i vrednost(DB6-DBO0) brégadresa (AC) sétaju
Upisivanje podataka iz DR u DDRAM ili CGRAM

Citanje podataka iz DDRAM ili CGRAM u DR registar

ROl O
R Ol O

U IR registar podaci mogu samo da se upisuju. Wkoje IR registar selektovan, a
signal na R/W pinu na logkom nivou “1” onda se ®tava busy fleg i adresni broja
Ukoliko je setovarbusyfleg u toku je interna operacija, tako da se niog&rukcija ne moze
prihvatiti. Da bi doSlo do obrade nove instrukdjasy fleg mora biti resetovan. Umesto
koris¢enja busy flega mnogi preferiraju koré&nje vremenskog kasSnjenjigay) umesto
stalne proverdusyflega polling). Adresni broja (AC) ¢uva adresu DDRAM ili CGRAM.

.....

citanja DDRAM i CGRAM, sadrzaj AC se automatski iakrentira, odnosno dekrementira.
Radom displeja upravlja se potuo8-bitnih instrukcija, prikazanih u tabeli 8.3

TABELA 8.3.LCD DISPLEJ INSTRUKCIJE

Instrukcija D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Clear display 0 0 0 0 0 0 0 1
Cursor at home 0 0 0 0 0 0 1 X7
Entry mode set 0 0 0 0 0 1 I/D S
Display control 0 0 0 0 1 D C B
Cursor or display shift 0 0 0 1 S/IC R/L X X
Function set 0 0 1 DL N F X X
CGRAM address set 0 1 Adresa
DDRAM address set 1 Adresa

*) “X” oznacava vrednost koja nije od zfega

Prilikom kori&enja clear display instrukcije dolazi do upisa vrednosti 20bpéce
karakter) na poziciji svake DDRAM addrese. Istoveem resetuje se sadrzaj AC na 00h i
selektuje se inkrement mod, dok se kursokaraa pdetnu poziciju. Instrukcijacursor at
home, setuje kursor na getnu poziciju ali sadrzaj DDRAM memorije i mod gata

nepromenjeni. Kori&njem entry modeinstrukcije odrduje se da li se radéitanje ili
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upisivanje karaktera. I/D parameter atliig da li se sadrzaj AC inkrementira (I/D=1) ili
dekrementira(l/D=0) nakon upisa odnosnfitanja sadrzaja DDRAM ili CGRAM.
Setovanjem S bita, nakon upisa podatka u DDRAMazlotlo pomeranja vidljivog dela
memorije levo ili desno, dok, vizuelno, kursor ¢staa istoj poziciji. Ukoliko je S bit
resetovan vidljiv deo memorije ostaje nepromenpasledéno dolazi do pomeranja kursora
na sledéu poziciju. Display controlinstrukcija se koristi za upravljanje prikazom n&L
displeju, gde D bit ukljeuje/iskljucuje displej, C bit omogiava da kursor bude
vidljiv/nevidljiv a B bit definiSe da Ite karakter na poziciji kursora treperiti. Pozidijasora
definisana je od strane adres€uwsane u AC. Instrukcijacursor or display shiffpomera
kursor za jednu poziciju levo/desno ili ceo displezavisnosti od statusa S/C bita . Kada je
S/C=0 dolazi do pomeranja kursora dok S/C=1 ponkaraktere na displeju. Bit R/L
odreiuje smer pomeranja (ulevo kada je R/L=0 odnosnsnumé&kada je R/L=1). Pono
function seinstrukcije i DL bita bira se 8/4-bitni interfeyszavisnosti da li je DL setovan ili
resetovan, respektivno. Na SI.8.9 prikazan je #@lworza inicijalizaciju LCD displeja(8 bitni

interfejs).
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‘ Ukljucen ’

Sacekati vise od 15ms kada
napon Vcc prede 4.5V

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 O 1 I * *ook *

Sacekati viSe od 4.1 ms

|

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO0
0 0 0 O 1 I * *oox *

|

Sacekati viSe od 4.1 ms

|

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
0 0 0 O 1 1 * *ook *

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0

0 0 0 O 1 1 N F * *
0o 0 0 o0 o0 o0 1 0 0 O
o o0 o O o o0 O 0 O 1
0o 0 0o O o0 o0 O 1 I'D S

|

Kraj inicijalizacije

(
(

Sacekati vise od 40ms kada)
napon Vcc prede 2.7V

BF ne mozZe biti proveren pre ove instrukcije
Function set( interfejs je duzine 8 bita)

BF ne mozZe biti proveren pre ove instrukcije
Function set( interfejs je duZine 8 bita)

BF ne mozZe biti proveren pre ove instrukcije
Function set( interfejs je duZine 8 bita)

BF ne moze biti proveren nakon sledecih instrukcija
Kada BF nije proveren, vreme ¢ekanja izmedu
instrukcija je duze neko vreme za koje se instrukcij4
izvrsi

Function set( Interfejs je duzine 8 bita. Specificira se
broj linija displeja i font karaktera).

Broj linije displeja i font karaktera ne moze se
promeniti vise.

Display off
Display clear
Entry mode set

Slika 8.9. Algoritam inicijalizacije LCD displej& bitni interfejs[Hi99]

Algoritam prikazan na Sl. 8.9 opisuje FSM kojimksmtroliSe prikazivanje podataka na

displeju.
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8.6 Implementacija

izobli¢enja

sistema

za detekciju

izvora

nelinearog

Nakon logEke verifikacije svakog bloka ponaosob sa Sl. 8.4 kaelokupnog sistema

pristupilo se implementaciji samog sistema na Aigr DE2 razvojnoj ploi. Proces

implementacije sistema wen je uz poméQuartus alata za opis i implementaciju digitalnih

kola na FPGA. Na Sl.

Slika 8.10.b prikazuje zauge FPGA resursa ( tamno plava boja)

F arnily Cyclane ||
Device EF2C3BFET2CE
Timing Models Final

ket timing requirements Mo

Total logic elements
Total combinational functions

Dedicated logic registers

3223/ 33.216[10 %)
2933/33.216(9 %)
1126/ 33.216(3 %)

8.10.a prikazani su osnowdaei o iskorienosti resursa FPGA.

Y

Total registers 1126 I =
Total pins 48/ 475(10%) =y | ',
T atal wirtual pinz 0
T atal memon bitz 04483840 [0% ]
Embedded Multiplier S-bit elements 0/ F70[ 0% ]
Total PLLz 0/4(0%)
a) b)

Slika 8.10. a) Rezultati implementacije, b) gtkifiprikaz implementiranog kola

Funkcionalnost implementiranog sistema testiranaizepomeé laptopa na kome je
pokrenutdoclight program za komunikaciju ¢anara i razvojne ple. U ovom slaaju laptop
uz poma docklight programa simulira elektronsko brojilo. Postupakifikacije odvija se u
Cetiri etape. Na samom petku sistem preko RS232 Salje komande i zahtevatkedo
efektivnoj vrednosti napona i struje. Po prijeminteaa, uz pomé docklight programa se
Salju podaci sistemu. Nakon prijema informacija fekevnoj vrednosti struje i napona,
sistem automatski Salje zahtev za informaciju @rostima aktivne i reaktivne snage. Kada
se proces komunikacije zavrsi, sistentip@ sa raunanjem vrednosti snage izatdnja i
rezultat prikazuje na LCD displeju. Realizovanitesis ima mogénost da u zavisnosti od
stanja prekidéa na razvojnoj pl& (oznaeni zutom bojom slovimd, V, P, Q, U, D)
prikazuje razkite podatke na LCD displeju. Na ovajcmarealizovani sistem, sem Sto ima
mogunost detekcije izvora harmonijskog izaleihja omoguava da, u istom trenutku,
procitamo i ostale parametre od interdg@ag, Vrus, P, Q, U, D). Proces komunikacije

izmedu realizovanog sistema id@nara kao i podaci koji se razmenjuju prikazannausSl.
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8.11 dok je na Sl. 8.12 prikazana fotografija esiss za verifikaciju implementiranog

sistema.

" -- Sistem $alje komande rac¢unaru (brojilu) i zahteva informaciju o efektivnoj vrednosti napona/struje
02 550000000057
-- Podaci o efektivnoj vrednosti napona/struje Salju se sistemu

0255000000000217 140000 000000000047 300000000000000000000000

Frus Trns
-- Sistem salje komande racunaru (brojilu)i zahteva informaciju o vrednosti aktivne, reaktivne snage
02450000 000047
-- Podaci o vrednosti aktivne, reaktivne snage 3alju se sistemu

02450000 000000100603 00000000000000000001074400000000000000000000000000004

a

. P Q p

Slika 8.11. Proces komunikacije izineAltere DE2 plde i ra&unara

g

Slika 8.12. Fotografija sistema za verifikaciju iepentiranog sistema

Nakon funkcionalne verifikacije realizovanog sisterpom@u ratunara urdena su
merenja realnih potro&a u naSem staju razltitih tipova sijalica. Blok Sema kodénog
testnog okruzenja prikazana je na Sl. 8.13a, dolaj&l. 8.13b prikazana fotografija tesnog

okruzenja.
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Energetski Uredaj koji se - o *S
izlaz testira B "

230V/50H: o A

— a7

Merna
grupa

RS232 ulaz

Signalni
olag —> ALTERA DE2

razvojna plo¢a

Dis
0 » Y€ s

a b
Slik; 8.13. a) Blok Sema tesnog okruzenja, b) fiatfja tesnlg okruzenja

Kao merni instrument koré&na je merna grupa iz proizvodnog programa firmeE&/
NiSa. Koriena merna grupa ispunjava standarde IEC 62053222R], IEC 62053-11
[IEC11] i IEC 62052-23 [IEC23]. Merna grupa mernosne parametre elelkirie energije u
skladu sa definicijama koje su date jetlnama (4.14), (4.15), (4.19) i (4.20). Ka&ha
merna grupa prikuplja podatkelgus, Vkrus, P i Q. Ove veltine ctitavaju se tokom svake
sekunde i Salju sistemu koji je realizovan na Aftgjr DE2 razvojnoj ploi preko optékog i
RS232 porta. Implementirani sistem amaava vrednosti prividne | snage izd@belja
primenom izraza (4.24) i (7.3) respektivno. Rezultmerenja potroSnje na raghim

tipovima sijalica dati su u tabeli 8.4 .

TABELA 8.4.REZULTATI MERENJA RAZLICITIH TIPOVA SIJALICA

Potroda VamsV1| IrwgAl | UIVA] PIW] | QIVAR] | Dg[VAR] | DIP
Sijalica 75W 221.44 0.321 71.08 71.07 -0.71 1.11] 0.02
FL 18W 221.75 0.084 18.63 12.17 -6.36 1259 1.03
CFL 20W bulb 222.69 0.125 27.84 17.82 -7.99 19.84 1.11
CFL 15W helix 223.41 0.109 24.35 14.79 -7.16 17.97 1.22
CFL 7W bulb 225.96 0.047 10.62 6.63 -2.83 7.80| 1.18
LED 10W 222.64 0.052 11.58 9.8 2.7 554 0.57
LED 9W 221.65| 0.072 15.96 9.43 3.1 12,50, 1.33
LED 4W 223.09] 0.034 7.59 3.52 -5.15 432 123

Rezultati prikazani u Tabeli 8.4 pokazuju da sesapi sistem moZe uspesno koristiti kao
hardverska nadogradnja postape elektronskim brojilima kako bi im se dogradila

moguenost detekcije nelinearnih potrésa
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8.7 Kolo za merenje energije izobkenja

Poslednja kolona u Tabeli 8.4 iz prethodnog pogdawlkazuje da se nelinearnim
potroS&ima, pored aktivne snage (koja je ukkma u tarifni sistem), ispatuje i snaga
izoblicenja. StaviSe, ova komponenta nije zanemarljival Keazito nelinearnih optetenja
ona je i do 74% & od aktivne snage. Imdjuu vidu trend povéanja broja nelinearnih
opteréenja, @&igledno je da gubici koji se javljaju kao rezulta¢registrovanja energije
izobli¢enja postaju veoma z&ggni. Zbog toga osim merenja snage izédmija koja se meri
svake sekunde neophodno je realizovati kolo za meenergije izobdienja. Blok Sema kola

za merenje energije izobénja prikazana je na Sl. 8.14.

vCe
U4 uUs
Ck
Rst Ek Oc DE \?/e Dout(23:0)
Oe DEJRst /e Dout(23:
U WO Dout(23:0) Din(23:0)
Din(23:0)
DataOut(23:0)l1y;,23:0)  Dout(23:0Fo2rectedD(23:0) Inst_Energy(23:0)
% L U3
A(23:0) A(23:0)
Us Res(23:0)
2(23:0) B(23:0)
Clk
—{cx B(23:0
Res — |pu Oe % @3 Jaddsub_24
Inst_Energy(23:0) Inst_E(23:0) We |Ye /Ig) .
TEUV(23:0) | EUY(23:0) e U8
sel DE 3L DE Cle =
: DE _im, Res .
DE_imp E’dﬁpﬂ ' U7 O CDE|Rst D N DistEnergy(31:0)
add_sub f— DE_imp e ChE] ¢ out(31: 00—
——ck We
Res Din(31:0)
——{Rst

Slika 8.14. Kolo za merenje energije izdkija

Kolo za merenje energije izobéinja sastoji se od kola za korekciju vrednosti enag
izoblicenja (U1), multipleksera (U2), kola za akumuliranguzimanje (U3), registara (U4,
U5, U8), BCD brojda (U7) i FSM (U6). Kolo za korekciju snage izd@elnja zasnovano na
primeni (7.6), obezhiije da se vrednost snage izébhja koja se javlja kod nelinearnih
potroS&a a koja je rezultat dozvoljenih vrednosti harmanitruje potro%& na osnovu
standarda IEEE 519-1995 ne registruje. Na ov@nnau zastieni potrosa koji koriste
uredaje u skladu sa standardima prikazanim u pogld&lju

Kolo Ul prihvata podatke o prividnoj i snazi izafghja u vidu 24-bitne t& u BCD
formatu preko ulazaDin(23:0). Saglasno jedrni (7.6) vrednost snage izobdéinja D)
koriguje sa vrednd@$l koja iznosu 10% prividne snhagdJ)( Vrednost korekcionog
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koeficijenta dobije se pomeranjem vrednosti prieidmage za 4 pozicije ulevo, ggmu se
na poziciji MSB bita upisuju nule. Ukoliko je vredlst korekcionog koeficijenta va od
vrednosti snage izolikenja na izlazdbbout(23:0)kola Ul prosléduje se nula. U suprotnom, na
izlazu Dout (23:0)kola U1 dobija se korigovana vrednost snage izehja. 1zlaz kola Ul
prosleiuje se kolu U3, preko multipleksera U2. Registar n#cijem ulazu se prosieije
izlaz kola U3c¢uva informaciju o trenutnoj vrednosti snage izédhja. Vrednost trenutne
shage izobtienja se takie vodi na ulaz kola U6. Kolo U6 poredi trenutnudmest energije
izoblicenja sa vredn@s koja predstavlja jedan impuls (EU¥nrergy Unit Valug odnosno
0,001kVARh (3600VARSs). Ukoliko je vrednost trenutremergije izoblenja véa od
0,001kVARNh, kolo U6 generiSe impuls na izlaBdE_imp cija rastiéa ivica inkrementira
stanje BCD brojga U7. Istovremeno se na ulaB§23:0) kola U3 preko multileksera U2
prosleiuje vrednost EUV Energy Unit Valug a signaladd_subkoji je bio na logtkoj
jedinici menja stanje u logku nulu. Na ovaj nén se obezh#uje da kolo U3 radi kao
oduzim&, nacdije ulaze se dovodi trenutna vrednost energije lizehja i EUV vrednost.
Dobijena razlika prostiije se ulazu kola U4, gde &ava nova vrednost energije izaignja.
Ona predstavlja getnu vrednost pri narednom ¢wteanju trenutne vrednosti energije
izoblicenja. Informacija o energiji izoltkenja (stanje BCD broja U7)cuva se u registru U8.
Logicka verifikacija kola za merenje energije izébhja urdena je simulacijom uz

poma: Active-HDL alata. Rezultati simulacije realizovankola prikazani su na Sl. 8.15.

o Ck 1 71
& Res o
nr D atalut TIIETT JZzZziz g MWW Fzzmzmz g w44 gmemzzz g o w o yEmezez g g g geezez | f W W jeeseer JEezez:  yOHOH YEeem
o CorectedD 001CE&,
o gL 057E40
a hys? 002774 T4DB4E 4FEs 5522 (s 54EFE T (s (i
o bus8 O01CEA WoocER
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Slika 8.15. Rezultati simulacije kola z&uaanje energije izolienja

Pri simulaciji, kao pobuda kola zactmanje energije izokienja kori€eni su mereni
podaci o efektivnoj vrednosti struje i napona, \akbj i reaktivnoj snazi, na osnovu kojih se
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ratuna snaga izohklenja kada je kao optemenje prikljwten klima urédaj Midea model MSG-
12HR. lIzmerene su vrednosti prividne snage od TOR7A i snage izoblienja od
176.72VAR. Imajdi u vidu da je projektovan hardver za rad sa ca@pibm operandima,
vrednost prividne snage od 1027.07VA, vrednost snagplicenja od 176.72VAR i vrednost
EUV se mnoZze sa 100 kako bismo dobili celobrojneerapde odnosno 102707VA,
17672VAR i 360000Ws, respektivno, kao Sto je i pr&no na Sl. 8.15. Ovi podaci
prosleiuju se preko signalBataOut(23:0)do ulaza kola U1 za korigovanje vrednosti snage
izoblicenja. Na njegovom izlazDout(23:0)dobija se korigovana vrednaSbrectedD(23:0)
=7402(001CEAh)VAR. Ona se preko multipleksera U@sjatuje akumulatoru U3 gde se
sabira sa prethodnom vredhoSi posredstvom signalénstEnergy(23:0)prosleiuje do
registra U4. U sléaju kada vrednost akumulacione sume postarda wel EUV signal
addsub 24 menja logiki nivo sa “1” na “0” a na ulaB(23:0) kola U3 prosléuje se vrednost
EUV(057E40h) i radi se oduzimanje. Dobijeni rezu{@00A8Ah) smesta se u registar U4 i
postupak akumulacije se nastavlja. Sa SI. 8.1bsédla u trenutku kada je vrednost signala
akumulacione sume v¥a od EUV, dolazi i do generisanja impulsa sigrida impkojim se
inkrementira vrednosti BCD braja. Vrednost energije izobknja prikazana je signalom
DistEnergy(31:0).

8.8 Impementacija sistema za merenje energije izok#enja

Nakon logEke verifikacije kola za merenje energije izéblhja 1 njegovog
funkcionalnog povezivanja sa sistemdaija je blok Sema prikazana na Sl. 8.1 pristupilo se
implementaciji sistema na Alterinoj DE2 razvojndp@. Na Sl. 8.16 prikazani su rezutati

implementacije kola za merenje energije izédntija.

Farnily Cyclone |

Device EPZCIRFET2CE

Timing kodels Final

ket timing requirements Mo

Total logic elements 3520433216011 %)
Total combinational functions 3205/ 332610 %)
Dedicated logic regizters 1,326 / 332164 %]

Total registers 1326

Tatal pinz 2475115 %]

Tatal wirtual pinz ]

Tatal memary bits 04483840 (0%

Embedded Multiplier 3-bit elements 0/ 70[0% ]

Total PLLz n/470%)

Slika 8.16. Rezultati implementacije kola za megesmjergije izobtienja
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Poreienjem podataka koji su dati nakon sinteze i implaiagje kola za detekciju izvora
harmonijskog izoblienja sa SI. 8.10 i podataka sa Sl. 8.16, vidissermgblementacija kola za
merenje energije izoldenja neznatno uvava ukupan broj iskor&nih logtkih elemenata
za samo 1%.

Na Sl. 8.17 prikazana je fotografija sistema ka@aneerenje energije izobénja. Kao 5to
se moZze videti, u prvom redu LCD displeja prikazsgeinformacija o trenutnoj vrednosti
snage izobtienja dok se u drugom redu prikazuje trenutna vrsdeergije izoblienja. Kao
i kod sistema sa Sl. 8.17 u prvom redu na dispiepgu se prikazati ostali podaci o kao Sto
su efektivne vrednosti struje i napona, aktivhaktena, prividna i snaga izobénja. Tip
prikazanog podatka selektuje se u zavisnosti aysstaekidé&a na razvojnoj plé (oznaeni
zutom bojom slovima, V, P, Q, U, D na SI.8.17).

DUQPVI.

Slika 8.17. Fotografija sistema za verifikaciju iepentiranog sistema za merenje snage i energije
izoblicenja
lako je p@ela zamena starih elektromehsmn brojila novim elektronskim brojilima
svest o veliini snage izoblienja koju troSe savremeni elektronskidaje joS nije razvijena.
Samim tim, ni u nedavno instaliranim elektronskinojitima nije implementirana opcija za
registrovanje snage, odnosno energije izeblja. Da ceo proces zamene brojila ne bi bio
uzaludan, realizovani sistem moZe da se koristi kaodverska nadgradnja postije

elektronskim brojilima. Primenom realizovanog sigenpromenom politike naplate doSlo bi
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do zn&ajnog smanjenja finansijskih gubitaka koje distté@sutrpe neregistrovanjem utroska

energije izobkenja.
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9 Zaklju ¢ak

Kao rezultat kori&nja energetski efikasnih di@a javlja se smanjenje emisije €0
Osim ove ¢igledne prednosti, energetsko-efikasnidaije se karakteriSu i jednim veoma
ozbiljnim nedostatkom. Usled koégnja ovih urdaja dolazi do generisanja harmonika, koji
proti¢u kroz EE sistem i izazivaju brojne nezeljene efekt

Sve vée prisustvo harmonika u EE sistemu nametnulo jeepatda se ografe njihove
maksimalne vrednosti posebnim standardima. Nazalgsha se ne definiSe metod ili
velicina koja se Kkoristi za odievanje izvora harmonijskog izokknja (nelinearnog
potroS&a). Usled toga doSlo je do nadmetanjaimstritnjacima i nadnicima da se razvije
Sto precizniji, efikasniji i jednostavniji metod maplementaciju. Sastavni deo ove disertacije
¢ini i pregled postojgh metoda za identifikaciju izvora harmonijskih didenja kao i
njihovi nedostaci. Zajedtki nedostatak analiziranih metoda je njihova kokgplana
implemetacija a samim tim nemaguost njihove primene na nivou pojedinog pott@sa
(elektonskog brojila), zbo&ega se uglavnom primenjuju na nivou transformatbrstanica.

U cilju otklanjanja nedostatka u ovoj disertacg predloZzen jednostavan i efikasan
metod za detekciju izvora harmonijskih iz@elhja na nivou pojedigaih potroSaa (brojila).
PredloZeni metod zasniva se na merenju snage deofdi Pojam snage izobdinja uveo je
rumunski natnik Budeanu 1927. god. kao vezu iztaeaktivhe, reaktivne i prividne snage.
Funkcionalna verifikacija metoda pofana je simulacijom u Matlab-u i merenjima uz
primenu standardnog elektronskog brojila i persoo@l r&unara. Rezultati podenja
predloZzenog metoda sadvpostoj€éim metodima prikazani u Tabeli 7.3. pokazali sujela
prezentovan metod u svim simuliranim situacijama geeSke odredio izvor harmonijskog

izoblicenja.
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Imajuéi u vidu da je proces zamene starih elektrometkénbrojila uveliko u toku, kako
se on ne bi obesmislio, realizovan je monofazniesisza detekciju izvora harmonijskih
izoblicenja baziran na novopredlozenom metodu. Sistemegdizovan na Alerinoj DE2
razvojnoj pla@i. Prednost ovog sistema lezidinjenici da se moze koristiti kao dodatak
postoj€éim, ve: ugraienim standardnim elektronskim brojilima koja regjst aktivnu,
reaktivnu snagu i efektivne vrednosti napona ijetrRezultati prikazani u tabelama 7.4, 7.5,
7.6 i 8.4 pokazuju da distributeri elektrie energije imaju zrajne gubitke usled
neregistrovanja snage/energije izobhja. Realizovani sistem ima magst da detektuje i
kvantitativno pokaze stepen nelinearnih izédja koje u EE sistem unosi svaki pojedima
korisnik. Ova osobingini predloZzeno reSenje jedinstvenim na trZziStumnom opisanog
sistema distributer elektne energije dobija mognost da promenom tarifne politike
destimuliSe korisnike da prikiguwju velike nelinearne potro&a Istovremeno, time se Stite
korisnici linearnih potros od naplate troSkova izazvanih gubicima genenisani
nelinearnim potro&ama. Posredno, ud@&nje ovog sistema pot@&e svest o zriju i uticaju
nelinearnih potroda, tako date se véa paznja poswvati filtriranju viSih harmonika.
Generalno, poboljsa se kvalitet napona u EE sistemu i umanijiti gulziazvani havarijom
skupe opreme koja je osetljiva na prisustvo harkani

Imajwéi u vidu sve do sada izlozeno moze s& da konkretan doprinos ove disertacije
predstavlja:

1.Analiza:

a. izvora harmonijskih izobtienja na EE mrezi;
b. problema koji se javljaju kod potra&a i opreme EE sistema u prisustvu
harmonika na mrezi;
c. postoje€ih metoda za identifikaciju izvora harmonijskoghkdenija.
2. Razvoj originalnog metoda za efikasnu identifikaczvora harmonijskog izokienja
u EE mreZzi zasnovan na primeni standardnih elekkibrbroijila.

3.Hardverska realizacija predlozenog metoda u vidiopipa na FPGA razvojnoj plo

4.Hardverska realizacija predlozenog metoda u vidoSipgnja DSP bloka u novoj

generaciji integrisanog mefa potrosnje koji se trenutno projektuje u AMS CMOS
018mm tehnologiji kao ASIC.

94



Literatura

[ABB12]

[ABS06]

[AI10]

[Ba07]

[Bu22]

[Bu27]

[Ca08]

[Ca09]

10 Literatura

ABB, “ABB's ACTIVE HARMONIC COMPENSATION sgtems,”
https://goo.gl/XdtWYZ Mart 2012., [April 15, 2015]

American Bureau of Shipping, “Control of Haonics in Electrical Power
System, http://goo.gl/WmWy6z Maj 2006., [Jun 8, 2014].

Y. Alhazmi, “Allocating power quality monitcs in electrical distribution
systems to measure and detect harmonics pollutiDoRtorska disertacija,

University of Waterloo, Canada, 2010.

P. V. Barbaro, A. Cataliotti, V. Cosentiremd S. Nuccio, “A novel approach
based on nonactive powers for the identificatiordisturbing loads in power
systems,1EEE Trans. Power Delvol. 22, no. 3, pp.1782-1789, Jul. 2007.

F. Buchholz, “Die drehstrom-scheinleisturej bngleichmassiger belastung Der
Drei Zweige,”Licht und Kraft no. 2, pp. 9-11, Jan. 1922.

C. I. BudeanuPuissances Reactives et Fictiv8aicharest, Romania: Instytut
Romania de I'Energie, 1927, Pub. no. 2.

A. Cataliotti, V. Cosentino, S. Nuccio, “Cparison of nonactive powers for
the detection of dominant harmonic sources in posystems,”|EEE Trans.
Instrum. Meas.vol. 57, no. 8, pp. 1554-1561, Aug. 2008.

A. Cataliotti, V. Cosentino, “A single-poiapproach based on IEEE 1459-2000

for the identification of detection of prevailingatmonic sources in distorted

95



Literatura

[Cal0]

[Cri1]

[CZ00]

[Cz87]

[Di12-1]

[Di12-2]

[Di13]

[Do00]

[Do07]

[EmO4]

three phase power systemByoc. of the Metrology and Measurement Systems
vol. 16, no. 2, pp. 209-218, Jun 2009.

A. Cataliotti, V. Cosentino, “A new measuram method for the detection of
harmonic sources in power system based on apprfatie IEEE Std.1459-
200,” IEEE Trans. Power Delvol. 25, no. 1, pp. 332-340, Jan. 2010.

I. F. Crowley, H. F. Leung, “PWM Technique&:Pure Sine Wave Inverter,”
Worcester Polytechnic Institute, Maj 201http://goo.gl/OMxzrQ [Maj 20.
2014].

L. S. Czarnecki, “Energy flow and power pberena in electrical
circuits:illusions and reality, Electrical Engineering vol. 82, pp. 119-126,
2000.

L. S. Czarnecki, “What is Wrong with Bude&aConcept of Reactive and
Distortion Power and Why it Should be AbandonedEE Transactions on

Instrumentation and Measuremewbl. IM-36, no.3, Sept. 1987.

M. Dimitrijevi¢, V. Litovski, “Quantitative Analysis of Reactive oRer
Calculations for Small Non-linear LoadsProceedings of Small System
Simulation Symposium 2012012, pp. 150-154.

M. Dimitrijevi¢, “Elektronski sistem za analizu polifaznih optengja baziran
na FPGA”, Doktorska disertacija, Univerzitet u Ni2012.

S. Dixit, A. Tripathi, V. Chola 800VA , “Pw Sine Wave Inverter’'s Reference
Design,”http://goo.gl/A3ZXVw, Jun 2013, [Maj 20. 2014].

B. L. Doki, Energetska elektronika pretvafiai regulatori, Elektrotehniki
fakultet, Banja Luka, 2000.

J. Doucet, D. Eggleston, J. Shaw, “DC/AC déus8ine Wave Inverter,”
Worcester Polytechnic Institutiettp://goo.gl/B5P5qgf[Maj 20. 2014].

A. E. Emanuel, “Summary of IEEE standard 24%lefinitions for the
measurement of electric power quantities under ssilmal, nonsinusoidal,
balanced, or unbalanced condition®foc. of the IEEE Tran. On Industrial
Applications vol. 40 n.3, pp. 869 - 876, Maj 2004.

96



Literatura

[Em10]

[EmO8]

[EPRI10]

A. E. EmanuelPower Definition and the Physical Mechanism of Poixew

Springer, John Wiley and Sons, 2010.

A. E. Emanuel, “The Buchholz-Goodhue appareower definition: the
practical approach for nonsinusoidal and unbalareysiems,”|EEE Trans.
Power Del, vol. 13, no. 2, pp. 344-350, Apr. 1998.

Electric power research institute (EPRWccuracy of Digital Electricity
Meters,”http://goo.gl/RhPM6KMay 2010, [April 20. 2015].

[EPSMA10] Europen power supply manufecturers assioci “Harmonic Current Emissions

[G033]

[Ha10]

[Hi99]

[[EC11]

[IEC22]

[IEC23]

[IEEEOO]

[IEEE10]

- Guidelines to the standard EN 61000-3-http://goo.gl/l6JblG Nov.
2010.[Nov. 10. 2014]

W. M. Goodhue, “Discussion of Reactive posvém need of clarification,”
AIEE Trans, vol. 52, Sept. 1933.

M. Hartman, “Orthogonality of functions deking power states in electrical
circuits in Budeanu’s concept,’Proc. of the International School on
Nonsinusoidal Current an®010, pp. 127 - 131

HITACHI, “HD44780U - Dot Matrix Liquid Crysal Display
Controller/Driver,” [ Jan. 10. 2015].

IEC 62052-11, “Electricity metering equipnie(AC) - General requirements,
tests and test conditions - Part 11: Metering ageit,” 2003.

IEC 62053-22, “Electricity metering equipmig€AC) - Particular requirements -
Static meters for active energy (classes 0.2S &) 0 2003.

IEC62053-23, “Electricity metering equipnigia.c.) — Particular requirements
— Part 23: Static meters for reactive energy (ela&sand 3),” 2003.

IEEE Power Engineering Society, “IEEE THidse Standard Definitions for
the Measurement of Electric Power Quantities Und8inusoidal,
Nonsinusoidal, Balanced, Or Unbalanced ConditionBEE Std 1459-2000,
2000.

IEEE Power Engineering Society, “IEEE Stard Definitions for the
Measurement of Electric Power Quantities Under &iidal, Nonsinusoidal,
Balanced, Or Unbalanced Conditions,” IEEE Std 12890, 2010.

97



Literatura

[IEPQCOO]

[Jo04]

[JoO5]

[Jo12]

[Lel0]

[Leda08]

[Li04]

[LuO1]

[Lu07]

[Ma04]

[Mu06]

[Oz14]

Integral Energy Power Quality Centre: ¢Mrical note No. 3 - Harmonic
Distortion in the Electric Supply System,” Univeysi of Wollongong,
http://goo.gl/8QpwdOMart 2000. [Jun 8. 2014].

B. Jovanoé, M. Damnjanow, V. Litovski, “Square Root on Chip,ETF
Journal of Electrical Engineeringsol. 12, pp. 65-75, Maj 2004.

B. Jovano¥i, “Projektovanje DSP bloka u kolu spe¢ife namene,”

Magistarska teza, Univerzitet u NiSu, 2005.

B. Jovano¥, M. Damnjanow, D. Stevanou, “The Decomposition of DSP
Control Logic Block,” Proceedings of Small Systenm@lation Symposium
2012, 2012, pp. 119-124.

S. Lee, J. W. Park, “New power quality indexa distribution power system by
using RMP model,1EEE Tran. On Industrial Applicationssol. 46, n. 3, pp.
1204 - 1211, Maj/Jun 2010.

LEDAO8, “Preliminary Data Sheet IMPEGOMttp://goo.gl/W2ZAC| 2008.
[Mart, 10. 2014].

C. Li., W. Xu, T. Tayjasanant, “A criticalmpedance based method for
identifying harmonic sources|EEE Trans. Power Delvol. 19, no. 2, pp. 671—
678, Apr. 2004.

J. Lundquist, “On Harmonic Distortion in Pew Systems”, Chalmers
University of Technology, Doktorska disertacija, €ilgn 2001.

Dylan Dah-Chuan Lu, “Analysis of an AC-DC N&y Power Factor Corrector
(VFPFC),” Ecti Transactions On Electrical Eng., ElectronicsAnd
Communicationsvol.5, no.2, pp. 23-28 Avgust 2007.

H. Markiewicz, A Klajn, “ Standard EN 5016%/oltage Characteristics in
Public Distribution Systems,” 2004.

M. Nazarudin Zainal Abidin, “IEC 61000-3-2armonics Standards Overview,”
Schaffner EMC Inc., Edsion, NJ, USA, 2006.

B. Ozpineci, L. M. Tolbert, “CYCLOCONVERTERS Department of
Electrical and Computer Engineering, University ®&nnessee-Knoxville,
http://goo.gl/DKH3d6 [Jun 3. 2014].

98



Literatura

[Pel4]

[Pr12]

[Sh07]

[Si07]

[St12]

[St13]

[St14]

[St15-1]

[St15-2]

[Su97]

[Ta07]

P. Petko¢i D. Stevanou, “Detection of power grid harmonic pollution
sources based on upgraded power meters,” Journaleofrical Engineering,
vol. 65, no. 3, pp. 163-168, Maj/Jun 2014.

A. Priyadharshini, N. Devarajan, A. R. Umasga, R.Anitt, “Survey of
Harmonics in Non Linear Loadslhternational Journal of Recent Technology

and Engineeringyol. 1, no.1, pp. 92 - 97, April. 2012.

T. Shaughnessy, “Clearing Up Neutral-to-Gwbu Voltage Confusion,”
Electrical Construction & Maintenanc¢éttp://goo.gl/9yK6V¢ Feb. 2007., [Jun
10, 2014].

G. K. Singh, “Power system harmonics redeara survey,” European

Transactions on Electrical Powgevol.19, pp. 151-172, Avgust 2007.

D. Stevanovi, P. Petkou, “The Efficient Technique for Harmonic Sources
Detection at Power Grid,” Przegl Elektrotechniczny, vol. 2012., no.11a, pp.
196-199, Nov. 2012.

D. Stevanovi, P. Petkow, “The Losses at Power Grid Caused by Small
Nonlinear Loads”, Serbian Journal of Electrical Eegring, vol. 10, no. 1, pp.
209-217, Feb. 2013.

D. Stevanovi P. Petkow, “A single-point method based on distortion power
for the detection of harmonic sources in power eyst Metrology and
Measurement Systems, vol. XX1(2014), no.1, pp. 3M4drt 2014.

D. Stevanoyj P. Petkow, “A Single-Point Method for Identification Sources
of Harmonic Pollution Applicable to Standard Powdeters,” Electrical
Engineering, vol. 97, no. 2, pp. 165-174, Jun 2015.

D. Stevanovi P. Petkou, “ Utility needs smarter power meters in order to
reduce economic losses,” FACTA UNIVERSITATIS Set#sctronics and
Energetics, vol. 28, no. 3, pp. 407-421, Sept. 2013

K. K. Sum, “Improved Valley-Fill Passive G@ent Shaper,Proceedings of
International Power Conversion Intelligent Motiorm&erence1997, pp.43-50.

D. M TagareReactive power managemghktcGraw-Hill Education, 2007.

99



Literatura

[Te08]

[Ud12]

[Ud13]

[Va0e6]

[Val4]

[Wa01]

[We09]

[We99]

[Wil1]

[Xu00]

[Xu03]

“78M6613 Single-Phase AC Power-Measuremé&ht http://goo.gl/IWDsY|
2012. [Dec. 10. 2014].

S. uUddin, H. Shareef, A. Mohamed, M. A HandHarmonics and thermal
characteristics of low wattage LED lampsPrzeghd Elektrotechniczny
(Electrical Review), no 11a, pp. 266-271, 2012.

S. Uddin, H. Shareef, A. Mohamed, “Power Iquaperformance of energy-
efficient low-wattage LED lampsMeasurementvol. 46, pp. 3783-3795, 2013.

V. Vodovozov, R. Jansikene, “Power Electm@ionverters, 2006.

K. Vasudevan, G. S. Rao, P. S. Ratctrical Machines | Indian Institute of
Technology Madras, pp. 83-8&ip://goo.gl/qRNZ99[Maj 20. 2014].

J. G WakilehPower Systems HarmonjcSpringer, 2001.

Z. Weli, “Compact Fluorescent Lamps phaseeddpncy modelling and
harmonic assessment of their widespread use inrikdison systems,”
Doktorska disertacija, University of Canterbury,riSttchurch, New Zealand,
2009.

J. G. Websteilhe measurement, instrumentation, and sensors loakdic EE
Press, 1999.

J. L. Willems, “Budeanu’s Reactive Power ARelated Concepts Revisited,
IEEE Trans. on Instrumentation and Measuremewol. 60, no. 4, pp. 1182-
1186, April 2011.

W. Xu, Y. Liu, “A method for determining ct@mer and utility harmonic
contributions at the point of common couplindFEE Trans. Power Delivery
vol. 15, no.2, pp. 804 - 810, Jan. 2000.

W. Xu, X. Liu, Y. Liu, “An investigation orthe validity of power-direction
method for harmonic source determinatioli;tEE Trans. Power Deliveryol.
18, no.1, pp. 214 - 219, Jan. 2003.

100



Kratka biografija kandidata

Kandidat dipl. inZ. Dejan Stevandvioden je 09.06.1982. godine u Vranju. Osnovnu i
srednju Tehriiku Skolu zavrsSio je u Vladinom Hanu. Tokom svog osnovnog obrazovanja
ucestvovao je na brojnim takeg@njima iz matematike i fizike.

Skolske 2001/2002. godine $inje studije na Elektronskom fakultetu Univerzitaia
NiSu, smer Elektronika, i zavrSava ih septembra72@@dine, sa progeom ocenom 8,15 i
ocenom 10 na diplomskom ispitu. Skolske 2007/2@@@line upisuje doktorske studije na
Elektronskom fakultetu u NiSu, studijski progranelronika. Sve ispite prediene planom
i programom poloZio je sa prasem ocenom 9,67.

Profesionalno iskustvo zagiaje 2008. godine kao saradnik firme ,Tagor Elentcs”
d.o.0 sa sediStem u NiSu. Tokom 2009. godine biaggoslen u EWG d.o.0 tak® sa
sediStem u NiSu i radio na poslovima razvoja troéagmonofaznog brojila. U periodu od
01.03.2011 do 15.01.2013 bio je zaposlen u Inovexiocentru Elektrotehékog fakulteta
u Beogradu kao istraziwapripravnik. Od marta 16.01.2013 prelazi u Inovacicentar
naprednih tehnologija sa sediStem u NiSu kao istaasaradnik. Tokom doktorskih studija
boravio je dva puta u Nerdeoj u trajanju od po 2 meseca na Tékom Univerzitetu u
lImenau i Univerzitetu primenjenih nauka u Erfurtu okviru metunarodne razmene
istraziv&a meiunarodnih projekata ISSNS, ISSNBSZ realizovanih kvira “An
international research project realized within Bect of Stability of Southeast Europe and
funded by The German Government (DAAD)”. Kao autokoautor objavio je 26 nainih

radova u méunarodnim ili domém nawnim ¢asopisima i ha n@inarodnim ili domam

101



nawnim konferencijama i simpozijumima. Tak®je autoketiri tehntka reSenja prihv@na

od strane nadleznog Ministarstva za nauku. Aktsealuzi engleskim jezikom.

102



Nauéni radovi kandidata

Radovi objavljeni u ¢asopisima m@éunarodnog zn&aja sa SCI liste (M23)

a.l. Stevanové Dejan, Petkové Predrag, “A Single-Point Method for Identification
Sources of Harmonic Pollution Applicable to Stamddower Meters”,Electrical
Engineering, vol. 97, no. 2, pp. 165-174, Jun 2015.

a.2. Petkove Predrag,Stevanovi Dejan, “Detection of power grid harmonic pollution
sources based on upgraded power meters”, Jourraleofrical Engineering, vol. 65,
no. 3, pp. 163-168,Maj/Jun 2014.

a.3. Stevanovt Dejan, Petkove Predrag, “A single-point method based on distarppower
for the detection of harmonic sources in powerewsf Metrology and Measurement
Systems, 2013. vol. XX1(2014), no.1, pp. 3-14, M1 4.

a.4. Stevanou Dejan, Petkové Predrag, “The Efficient Technique for Harmonic 8ms$
Detection at Power Grid”, Przegl Elektrotechniczny, vol. 2012., no.11a, pp. 19619
Nov. 2012.

Radovi objavljeni u ¢asopisima m@unarodnog zn&aja van SCI liste (M24)

b.1. Stevanow Dejan, Petkové Predrag: “ Utility needs smarter power meters riteeo to
reduce economic losse#FACTA UNIVERSITATIS Series:Electronics and Enectgeti
vol. 28, no. 3, pp. 407-421, Sept. 2013.
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b.2. Stevanow Dejan, Petkové Predrag: “The Losses at Power Grid Caused by Small
Nonlinear Loads”Serbian Journal of Electrical Engineeringol. 10, no. 1, pp. 209-
217 Feb. 2013.

b.3. Stevanow Dejan, Petkové Predrag, Jovana¥iBorisav, “Modelling and Simulation of
Power Consumption at Nonlinear Loadshternational Journal of Research and
Reviews in Computer Scien@@RRCS), pp. 27-32, April 2011.

Radovi objavljeni u doma¢im ¢asopisima (M51)
c.1l. Stevanow Dejan, Jovanow Borisav, Petkovi Predrag, Litovski Vato, “Koris¢enje

snage distorzije za identifikaciju izvora harmokdgg zagdenja na mrezi’Tehnika -
Elektrotehnikapp. 975-980, 2011.

Radovi prezentovani na mdunarodnim konferencijama ( M33)

d.1. Stevanou Dejan, Petkove Predrag, Volker Zerbe, “Single Phase System fae@mn
of Harmonic Pollution Sources at Power Grietoceedings of the 5th Small System
Simulation Symposiymis, 12.02.-14.02., 2014, pp. 74-78.

d.2. Stevanow Dejan, Petkové Predrag, “Harmonici u elektroenergetskom sistemu-
prakticni problemi i reSenja”’XIl mefunarodni nadno-strwni Simpozijum INFOTEH-
JAHORINA 2013.Jahorina, Bosna i Herzegovina, 20.3. - 22. 31320

d.3. Stevanow Dejan, Petkovt Predrag, “Measurement of Utility Losses Caused by
Nonlinear Loads at Power Grid’X Simposium on Industrial Electronics INDEL 2012
Banja Luka, Bosnia and Herzegovina, 01.11-03.1122pp. 247-250.

d.4. Jovanow Borisav, Damnjano¥i Milunka, Stevanovi Dejan, “The Decomposition of
DSP’s Control Logic Block”Proceedings of Small System Simulation Symposid®) 20
NiS, Serbia, 12.02.-14.02., 2012., pp. 119-124.

d.5. Mirkovi¢ Dejan,Stevanovi Dejan, Litovski Varco, “Efficient Fault Effect Extraction
for an IntegratedPower MeteBA ADC”, Proceedings of Small System Simulation
Symposium 2012iS, Serbia, 12.02.-14.02., 2012., pp. 125-128.

d.6. Stevanou Dejan, Jovanow Borisav, Petkowi Predrag, “Simulation of Utility Losses
Caused by Nonlinear Loads at Power Gridfpceedings of Small System Simulation
Symposium 2012Ni§, Serbia, 12.02.-14.02., 2012., pp. 155-160.
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d.7. Stevanow Dejan, Petkové Predrag, “A New Method for Detecting Source of
Harmonic Polution at Grid”Proceedings of 16th International Symposium POWER
ELECTRONICS Ee201Novi Sad, Serbia, 26.10.-28.10., 2011., T6-2.91pp

Predavanje po pozivu na skupu nacionalnog zraja Stampano u celini(M61)

e.l. Petkovt Predrag, Jovano¥iBorisav, Stevanovi Dejan, “Energetska efikasnost i
elektronika”, Zbornik radova konferencije Energetska efikasnoSEE 2013 Banja
Luka, 22.11.-23.11., 2013, pp. B3 1-8.

Radovi prezentovani na doméim konferencijama ( M63)

f.1. Stevanovit Dejan, Petkové Predrag, “Monofazni sistem za detekciju pottaS&oji
predstavljaju izvor harmonijskih izob&nja u elektroenergetskom sistemiZhornik
LVIII konferencije ETRANVrnjacka Banja, 02.06.-05.06., 2014, EL1.4.

f.2. Stevanow Dejan, Petkové Predrag, “Unapienje sistema za registrovanje potroSnje
elektricne energije”,Zbornik LVII konferencije ETRANZIatibor, 03.06.-06.06., 2013,
EL4.3.

f.3. Nieto-Taladriz Octavio, Dimitrijev Marko, Stevanovié Dejan, Mirkovi¢ Dejan, *
Energy Profile of a Personal ComputeZhornik LVI konferencije ETRANIatibor,
11.06.-14.06., 2012., EL3.3.

f.4. Stevanow Dejan, Petkové Predrag, “Gubici u elektro energetskom sistemavaai
malim nelinearnim potrogana”, Zbornik LVI konferencije ETRANIatibor, 11.06.-
14.06., 2012., EL3.4.

f.5. Stevanow Dejan, Milovanovi¢ DragiSa, Petkovi Predrag, “Indikator temperaturskog
opsega u integrisanom mewapotrosSnje elekténe energije”,Zbornik LV konferencije
ETRAN Banja Vriica, Bosna i Hercegovina, 06.06.-09.06., 2011.38L

f.6. Stevanow Dejan, Jovanow Borisav, “lzr&unavanje snage distorzije u integrisanom
mera&u potroSnje elektthe energije”, Zbornik LIV Konferencije ETRANDonji
Milanovac, 07.06. - 11.06., 2010., EL3.5-1-4.

f.7. Stevanow Dejan, Jovanow Borisav, Petkovi Predrag, “ldentifikacija izvora
harmonijskog zagtenja kori$enjem snage distorzije'VIll Simposium on Industrial
Electronics INDEL 2010Banja Luka, Bosnia and Herzegovina, 4-6 Novembet.,
pp. 174-178.
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f.8. Stevanow Dejan, Jovanow Borisav, Petkowi Predrag, “Logika verifikacija
mikrokontrolera u integrisanom meta potroSnje eleki&ne energije”, LI
Konferencija ETRANVrnjacka Banja, 15.06-18.06., 2009., EL 2.2-1-4.

f.9. Sokolovt Miljana, Stevanovt Dejan, Petkoveé Predrag, “Projektovanje za IDDQ
testiranje u SoC"Zbornik radova LIl konferencije ETRANRali, 08.06-12.06., 2008.,
EL2.3-1-4.

f.10. Stevanow Dejan, Jovanow Borisav., Sokolowi Miljana, Petkow Predrag, “
Projektovanje RTC u integrisanom ma&rapotroSnje elekt&ne energije”,Zbornik
radova LIl konferencije ETRANPali, 08.06-12.06., 2008., EL3.4-1-4.

Tehnicka reSenja

g.1. Stevanow Dejan, Petkové Predrag, “Monofazni sistem za detekciju izvora
harmonijskih izobkenja na mestu prikljtenja potros&a”, TR32004 Tehdko reSenje -
laboratorijski prototip 2014, Elektronski fakultet u NiSu.

g.2. Stevanow Dejan, Petkové Predrag, “Metod za registrovanje gubitaka izazwvani
nelinearnim potro&ama u elektrodistributivnom/elektroenergetskomesisti zasnovan
na merenju snage distorzijeT;R32004 Tehdko reSenje - laboratorijski prototj2012,

Elektronski fakultet u NiSu.

g.3. Stevanow Dejan, Jovanow Borisav, Petkovi Predrag, “Blok za merenje snage
distorzije”, TR11007 Tehdko reSenje - laboratorijski prototjp2011, Elektronski

fakultet u Nisu.

g.4. Stevanow Dejan, Mirkovi¢ Dejan, Petkow Predrag, “Integrisani senzor temperature
nacipu”, TR11007 Tehdko reSenje - laboratorijski prototji2011, Elektronski fakultet

u NiSu
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