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1. UvVOD

Osnovni tehnicki preduslovi za normalno funkcionisanje distributivne mreze i nesmetano
snabdevanje potrosaca elektricnom energijom mogu biti ispunjeni samo uz objektivni monitoring
procesa distribucije i potrosnje elektri¢ne energije, primenom savremenih uredaja i opreme za
merenje osnovnih parametara kvaliteta elektricne energije. NaruSavanje kvaliteta elektri¢ne
energije isporucene krajnjim potroSac¢ima posredstvom javne elektrodistributivne mreze direktno
doprinosi smanjenju ukupne efikasnosti pri proizvodnji, distribuciji 1 potros$nji elektricne
energije, Sto je praceno i1 neracionalnim iskoriS¢avanjem prirodnih energetskih resursa Ciji se
izvorni kapacitetu evidentno sve viSe iscrpljuju. Kvalitet isporucene elektri¢ne energije definisan
je intervalnim vrednostima osnovnih elektri¢nih parametara distributivnih signala na mestima
isporuke elektricne energije, pri kojima oprema potrosaca funkcionise bez znacajnih gubitaka u
performansama ili u o¢ekivanom radnom veku. U uslovima ekspanzije razli¢itih kategorija
potrosaca i ubrzanog porasta potro$nje elektricne energije u svetu, sve distributerske kompanije
imaju potrebu i obavezu da konstantno vr$e monitoring procesa distribucije 1 potrosnje elektricne
energije, kako bi u svakom trenutku posedovali detaljne i validne podatke o kvalitetu svojih
elektrodistributivnih mreZa. Sve izraZenija primena uredaja iz oblasti energetske elektronike 1
snaznih komutacionih komponenata zna¢ajno degradira kvalitet isporucene elektricne energije,
Sto negativno utiCe kako na troSkove proizvodnje i distribucije elektricne energije, tako I na
pouzdanost i sigurnost u radu elektri¢nih uredaja krajnjih korisnika elektri¢ne energije [1-4].

U okviru ove doktorske disertacije obradeni su svi vazniji aspekti vezani za problematiku
obezbedenja optimalnog nivoa kvaliteta isporuke elektricne energije. Ovo ukljucuje pregled i
analizu osnovnih mernih parametara 1 najces$¢ih poremecaja kvaliteta elektricne energije, pregled
vaze¢e normativne i zakonske regulative u ovoj oblasti, kao i pregled savremenih instrumenata
koji se koriste za merenje standardizovanih parametara kvaliteta, sa detaljnom analizom njihovih
osnovnih uporednih karakteristika i1 sistematizacijom metoda i tehnika merenja parametara
kvaliteta elektri¢ne energije. Pored toga, u ovoj disertaciji opisane su i neke od aktuelnih metoda
koje se primenjuju za testiranje instrumenata za merenje parametara kvaliteta elektri¢ne energije.
Poseban akcenat stavljen je na detaljan prikaz i analizu moguénosti primene softvera virtuelne
instrumentacije kako u procesu merenja, tako i testiranja instrumenata za merenje kvaliteta
elektri¢ne energije. U skladu sa tim predstavljeno je i reSenje akvizicionog sistema realizovanog
za testiranje savremenih uredaja za merenje osnovnih parametara kvaliteta elektricne energije.
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Funkcionalna osnova predstavljenog reSenja sistema za testiranje bazira se na primeni grafickog
programskog paketa za razvoj virtuelne merne instrumentacije LabVIEW [5,6].

Da bi se Sto jasnije shvatio znacaj merenja kvaliteta elektriéne energije pre svega treba
definisati osnovne parametre 1 pokazatelje kojima je on odreden, kao 1 pojedine posledice koje
neodgovarajuéi nivo kvaliteta moze prouzrokovati. U drugom poglavlju doktorske disertacije su
detaljno obradeni i analizirani osnovni merni parametri i poremecaji kvaliteta elektri¢ne energije.
Generalno, kada se govori o kvalitetu elektrine energije razlikuju se dva relativno srodna
aspekta. Prvi je obezbedenje adekvatnih uslova za proizvodnju i distribuciju kvalitetne elektricne
energije, dok drugi podrazumeva kontrolu kvalitativnih parametara elektri¢ne energije isporucene
krajnjim potroSac¢ima. Kvalitet isporuke definiSe neprekidnost u napajanju potrosaca elektricnom
energijom, odnosno pouzdanost pri funkcionisanju samog elektrodistributivnog sistema. Sa druge
strane, kvalitet isporucene elektricne energije odreden je trenutnim vrednostima standardizovanih
parametara mreznog napona na mestima isporuke krajnjim potrosac¢ima. Definisanje, merenje i
analiza relevantnih parametara kvaliteta elektricne energije predstavljaju imperativ u cilju
obezbedenja optimalnog nivoa ukupne efikasnosti tokom procesa proizvodnje, distribucije i
potrosnje elektricne energije. Ukupan nivo kvaliteta isporucene elektri¢ne energije definisan je
stepenom odstupanja trenutnih vrednosti osnovnih parametara kvaliteta u odnosu na standardima
propisane njihove referentne vrednosti. Ove nominalne vrednosti osnovnih tehnickih parametara
I pokazatelja kvaliteta elektri¢ne energije odredene su na osnovu viSegodisnjih iskustava i analiza
funkcionisanja elektrodistributivnih sistema u svetu, kao rezultat dogovora i kompromisa izmedu
relevantnih organizacija koje se na Sirem medunarodnom planu bave problemima standardizacije
u ovoj oblasti. Prihvatljive grani¢ne vrednosti, odnosno dozvoljene tolerancije ovih parametara
kvaliteta, tako su odabrane da njihove promene u okviru specificiranih grani¢nih vrednosti ne
mogu negativno uticati na rad uredaja i opreme potroSaca, buduci da se projektuju sa odredenim
pragom dozvoljene tolerancije na vrednost mreznog napona napajanja [7-15].

U cilju zastite interesa potrosaca, kvalitet isporucene elektriéne energije je i normativno
definisan odgovaraju¢im nacionalnim i medunarodnim standardima kvaliteta elektri¢ne energije.
Jedan od elementarnih problema u domacem elektroenergetskom sektoru jeste neuskladenost
izmedu mogucnosti za proizvodnju i realnih potreba u potrosnji elektricne energije. Ovaj vid
problema posebno dolazi do izrazaja u toku zimskih perioda, kada su potrebe za zagrevanjem
stambenog i poslovnog prostora vrlo ¢esto iznad proizvodnih kapaciteta domace elektroprivrede.
Neprekidni porast potrosSnje elektricne energije, uz nedostatak alternativnih izvora za grejanje,
kao i nepostojanje definisane energetske politike, uslovili su dugogodisnji rad elektroenergetskog
sistema Srbije na granici tehnickih mogucénosti. Smanjenje proizvodnih kapaciteta i strukture
elektrodistributivnog sistema dovodi do sve ucestalijih viSestrukih poremecaja, $to rezultira
deficitom, koji se pokriva uvozom elektri¢ne energije, sa znacajnim povecanjem distributivnih

puteva. Povecanje nivoa efikasnosti proizvodnje, distribucije i potrosnje elektricne energije u
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elektroenergetskom sistemu Srbije zahteva modernizaciju postoje¢ih mernih uredaja i opreme za
monitoring i analizu propisanih parametara kvaliteta, kao i harmonizaciju nacionalnih regulativa
sa medunarodno vaze¢im normama i standardima kvaliteta elektri¢ne energije. U uslovima dosta
ograni¢enih moguénosti u pogledu novih investicionih ulaganja potrebno je obezbediti sve
uslove za povezivanje nacionalne elektroprivrede na regionalnom i na Sirem medunarodnom
planu, kao 1 za uvodenje trenutno vazecCih evropskih standarda kvaliteta elektricne energije,
kakav je evropski standard kvaliteta EN 50160 [7-9]. U skladu sa tim, poseban znacaj u ovoj
disertaciji dat je klasifikaciji i analizi osnovnih zahteva propisanih trenutno vazeéim evropskim
standardom za kvalitet elektri¢ne energije EN 50160. Ovim standardom se propisuju prihvatljive
grani¢ne vrednosti i kontrolna vremena merenja 0snovnih parametara mreznog napona na
mestima predaje elektricne energije potroSac¢ima u niskonaponskim NN 1 srednjenaponskim SN
elektrodistributivnim mrezama, pri normalnim radnim uslovima. Pod ovim normalnim radnim
uslovima podrazumevaju se uslovi pri kojima je obezbedeno normalno snabdevanje potrosaca
elektricnom energijom, pri ¢emu ne postoje negativni spoljasnji uticaji na kvalitet prenosa
elektri¢ne energije, a eventualne smetnje se mogu otkloniti primenom postoje¢ih automatskih
zastitnih sklopova. Pored toga, u trecem poglavlju ove doktorske disertacije obavljen je i pregled
najvaznijih uporednih karakteristika trenutno vaze¢ih standarda za kvalitet elektri¢ne energije
predlozenih od prestiznih medunarodnih organizacija i institucija CENELEC (EN 50160), IEC
(IEC 61000) i IEEE (IEEE 519-1992) [7-15].

Sa stanovista prava i obaveza definisanih na bazi ugovora izmedu distributera i potrosaca
elektri¢ne energije, validni dokazi koji potvrduju ispunjenost tehnic¢kih preduslova za nesmetano
funkcionisanje elektrodistributivne mreze mogu biti obezbedeni jedino objektivnim kontinualnim
nadzorom, primenom savremenih uredaja i opreme za merenje osnovnih parametara kvaliteta
elektri¢ne energije [16-23]. U cetvrtom poglavlju ove doktorske disertacije detaljno je obradena

.....

analizu najvaznijih mogucnosti savremenih uredaja za merenje kvaliteta elektricne energije i
pratece akvizicione opreme. Danas je na trzistu prisutan veliki broj rezli¢itih tipova uredaja za
merenje kvaliteta elektricne energije, kakvi su uredaji tipa LEM, Fluke 433/434 ili Chauvin
Arnoux CA 8332/8334, koji su bazirani na sofisticiranim reSenjima za merenje i analizu rezultata
merenja kvaliteta elektricne energije. Vecéina ovih uredaja programirana je za funkcionisanje u
skladu sa standardima kvaliteta, najces¢e EN 50160, pa se izveStaj o kvalitetu mreznog napajanja
na posmatranoj lokaciji uz odgovaraju¢u programsku podrsku dobija automatski. Direktna
komunikacija uredaja sa raCunarom najceS¢e se obezbeduje putem optickog komunikacionog
interfejsa. Graficki kolor displeji uredaja prikazuju rezultate merenja u realnom vremenu, dok
memorijski kapaciteti ovih instrumenata omogucavaju hronolosko snimanje izmerenih vrednosti
parametara za potrebe naknadne softverske obrade i analize [24-27]. U ovoj disertaciji prikazane
su najvaznije funkcionalne karakteristike i dat je opsirniji uporedni pregled nekoliko razli¢itih

tipova savremenih uredaja za merenje kvaliteta elektri¢ne energije vodecih svetskih proizvodaca.
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Kao konkretan primer realnih rezultata merenja karakteristiénih parametara kvaliteta isporucene
elektri¢ne energije prikazani su i neki od eksperimentalnih rezultata merenja potrosnje elektri¢ne
energije, dobijeni na distributivnom transformatoru 10/0,4kV [28].

Pouzdane i validne merne informacije o realnim vrednostima kontrolisanih parametara
kvaliteta elektri¢ne energije mogu biti obezbedene samo kontinualnim monitoringom prenosa i
potros$nje elektricne energije, primenom odgovaraju¢ih mernih uredaja i opreme koji moraju biti
adekvatno testirani za ove namene. U skladu sa tim, u petom poglavlju ove doktorske disertacije
opisane su i neke od aktuelnih metoda koje se primenjuju za testiranje uredaja za merenje
osnovnih parametara kvaliteta elektri¢ne energije [29-34]. Veliki korak napred u savremenim
sistemima metroloskog obezbedenja napravljen je pojavom i razvojem koncepta virtuelne merne
instrumentacije, koja koristi prednosti izuzetnih karakteristika savremenih racunara. Virtuelna
merna instrumentacija predstavlja metodologiju za realizaciju mernih instrumenata koja koristi
standardne racunare ili industrijske radne stanice, prate¢e hardverske komponente za akviziciju i
digitalnu konverziju signala, kao i specijalizovane programske pakete za prikupljanje, obradu i
grafi¢ku prezentaciju rezultata merenja. Na ovaj na¢in omogucena je sinteza vise razlicitih tipova
mernih uredaja u jedan zajednicki instrument na bazi raCunara. Primena virtuelne instrumentacije
omogucava korisnicima realizaciju mernog uredaja koji najbolje odgovara njihovim aktuelnim
potrebama i zahtevima, odnosno specificnoj primeni. Pored ostalog, razvoj koncepta virtuelne
instrumentacije pruza vrlo dobre moguénosti za realizaciju instrumenata Koji se mogu koristiti za
potrebe merenja i kontrole u elektrodistributivnim sistemima, na ¢emu su poslednjih godina ve¢
postignuti i znacajni rezultati [35-42]. U skladu sa tim trendovima, u ovoj disertaciji prikazana su
i neka reSenja bazirana na primeni programskog paketa virtuelne instrumentacije LabVIEW,
realizovana za monitoring i kontrolu kvaliteta elektricne energije, $to ukljucuje merenje i analizu
dobijenih rezultata merenja osnovnih parametara kvaliteta propisanih vaze¢im standardima.

ReSenje sistema realizovanog za testiranje uredaja za merenje kvaliteta elektricne energije,
prikazano u Sestom poglavlju, predstavlja poseban doprinos ove doktorske disertacije. Razvijeno
je u okviru istrazivanja na medunarodnom nau¢nom projektu kategorije FP7, iz programa SEE-
ERA.NET Plus, pod nazivom: ”Algorithms for Time-Varying Harmonic Analysis for Power
Quality Assesment applicable on Modern Digital Signal Processors”. Osnovni cilj istrazivanja na
konkretnom projektu bio je razvoj i implementacija efikasnog algoritma za analizu standardnih
poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije, sa posebnim naglaskom na analizu uticaja harmonijskih
izobli¢enja trofaznih signala elektrodistributivne mreze na kvalitet elektri¢ne energije isporucene
krajnjim korisnicima. Generalno, problematika vezana za analizu kvaliteta elektri¢ne energije je
veoma kompleksna i ukljucuje viSe oblasti, kao Sto su: energetska elektronika, tehnike digitalne
obrade signala (DSP), programiranje, uz primenu savremene instrumentacije i naprednih metoda
merenja. Sa razvojem metoda i tehnika merenja koli¢ina prikupljenih mernih podataka postaje
sve veca, Sto zahteva kompleksniju analizu mernih podataka i kompletnu automatizaciju ovog
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procesa. Jedno od efikasnih reSenja je softverska implementacija algoritma za merenje i analizu
osnovnih parametara kvaliteta elektricne energije, na bazi DSP procesora u realnom vremenu
[43-48]. Funkcionalna osnova prikazanog reSenja akvizicionog sistema za testiranje bazirana je
na primeni grafickog programskog paketa virtuelne merne instrumentacije LabVIEW i dve
kartice za akviziciju podataka NI PCI 6713 i NI USB 9215A [5]. Procedura realizacije ovog
softverski podrzanog akvizicionog sistema za testiranje uredaja za merenje kvaliteta elektriéne
energije ukljuuje dva funkcionalno povezana segmenta. Prvi segment obuhvata generisanje
standardima definisanih referentnih trofaznih signala za testiranje, uklju¢ujuci i neke kategorije
poremecaja kvaliteta elektricne energije koje su tipi¢ne za realne elektrodistributivne sisteme.
Drugi segment razvojne procedure ovog sistema ukljucuje snimanje naponskih i strujnih signala
u prisustvu realnih poremecaja kvaliteta elektriéne energije u trofaznom elektrodistributivnom
sistemu. Na bazi realizacije ovakvog sistema za testiranje, primenom generisanja i memorisanja
tipi¢nih poremecaja kvaliteta elektricne energije, obezbedena je baza podataka sa velikim brojem

naponskih i strujnih referentnih test signala sa varijacijom razli¢itih tipova poremecaja kvaliteta.

Osnovni cilj realizacije ovog sistema za testiranje je obezbedenje velikog broja naponskih i
strujnih referentnih test signala sa varijacijom razli¢itih tipova poremecaja kvaliteta, kako bi se
izvrSilo testiranje i kompletna metroloska verifikacija predlozenog reSenja softverskog algoritma
za detekciju, klasifikaciju i analizu standardnih poremecaja kvaliteta elektricne energije. Pored
toga, predstavljeno reSenje akvizicionog sistema, sa mogucénoséu generisanja razli¢itih kategorija
standardnih poremecaja kvaliteta test signala i velikom bazom podataka naponskih i strujnih
signala memorisanih u prisustvu realnih poremecaja kvaliteta, moze se generalno primenjivati za
potrebe testiranja i metroloske verifikacije osnovnih karakteristika savremenih instrumenata i
odgovarajuce opreme za merenje kvaliteta elektri¢ne energije. U poredenju sa postojec¢im sli¢nim
reSenjima ovog tipa [49-56], kao i sa gotovim prili¢no skupim varijantama kalibratora namenski
projektovanih za ove namene [29,30], prikazano reSenje akvizicionog sistema za testiranje je
funkcionalno nesto skromnije i jednostavnije. Sa druge strane, vrlo znacajna prednost ovakvog
reSenja jeste njegova funkcionalna fleksibilnost, buduc¢i da se i tokom samog procesa testiranja
od strane korisnika sistema mogu menjati osnovni parametri test signala za generisanje, kao i
kompletan tok procedure testiranja. Naravno, svemu ovome treba dodati i relativno nisku cenu
ovog softverski baziranog sistema, tako da u poredenju sa postoje¢im standardnim kalibratorima
Ove namene, dato reSenje akvizicionog sistema za testiranje predstavlja znatno jeftiniju varijantu.
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2. OSNOVNI MERNI PARAMETRI I POREMECAJI
KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Pored problema u obezbedenju dostupnosti elektri¢ne energije Sto ve¢em broju potrosaca,
segment koji poslednjih godina dobija sve §iri znacaj jeste kvalitet elektri¢ne energije isporucene
krajnjim potroSac¢ima. JoS sredinom proslog veka postalo je potpuno jasno da kvalitet elektri¢ne
energije, usled velikog uticaja na proizvodnju materijalnih i nematerijalnih dobara, ima presudan
uticaj na kvalitet Zivota i rada ljudi. Ipak, presudne promene u pogledu znacaja kontrole kvaliteta
elektricne energije nastale su tek sredinom devedesetih godina prosSlog veka. Elektricna energija
je evropskom Direktivom 85/374/EEC 1985. godine zvani¢no definisana kao proizvod, koji kako
bi bio prepoznat i prihvacen od potrosaca, na konkurentnim trzistima mora da zadovolji odredene
kriterijume [57]. Danas je pouzdanost snabdevanja potrosaca kvalitetnom elektri¢cnom energijom
jedna od osnovnih potreba neophodnih za razvoj savremenih industrijskih drustava. Sa stanovista
prava i interesa samih potrosaca elektricne energije ovaj resurs mora biti konstantno dostupan, pri
¢emu njihovim elektriénim uredajima mora biti obezbedeno sigurno i kvalitetno funkcionisanje.

Ograni¢ene moguénosti za investiciona ulaganja u adaptaciju postojec¢ih i izgradnju novih
objekata elektroenergetske infrastrukture, uz sve strozija zakonska ograni¢enja po pitanju zastite
zZivotne sredine, neki su od osnovnih uzroka Sto pojedini elektroenergetski sistemi u uzem i Sirem
okruzenju, narocito u tranzicionim zemljama, funkcioniSu na granici svojih tehni¢kih kapaciteta.
Razvoj novih tehnologija, posebno uredaja i sistema komutacije i energetske elektronike, sem niza
svojih tehnoloskih prednosti i ekonomske isplativosti, doneo je i neke od vec¢ih problema vezanih
za negativne povratne uticaje nelineranih karakteristika ovih uredaja na sigurnost i pouzdanost u
funkcionisanju elektroenergetskog sistema u celinu. Veéina trziSno dostupnih savremenih uredaja
I opreme potrosaca prilicno su osetljivi na Ceste varijacije vrednosti parametara napona napajanja
na mestima isporuke elektri¢ne energije krajnjim korisnicima. Sa druge strane, upravo ovi uredaji
mogu biti jedni od glavnih uzro¢nika degradacije kvaliteta isporu¢ene elektri¢ne energije [58,59].

Da bi se Sto jednostavnije shvatio pojam kvaliteta elektri¢ne energije treba prvo definisati
osnovne parametre i pokazatelje kojima je odreden, kao i pojedine posledice koje neodgovarajuéi
nivo kvaliteta moze prouzrokovati. Kvalitet elektri¢ne energije primarno je definisan vrednostima
karakteristi¢nih parametara mreznog napona, odnosno stepenom njihovog odstupanja u odnosu na
propisane standardizovane referentne vrednosti kvalitativnih parametara. Ove referentne, odnosno
nominalne vrednosti naponskih parametara kvaliteta i njihova maksimalno dozvoljena odstupanja
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definisana su kako domac¢im, tako i medunarodnim normama i standardima za kvalitet elektri¢ne
energije, koji su zakonski obavezujuci za sve distributere elektriéne energije. Nominalne vrednosti
parametara i pokazatelja kvaliteta elektri¢ne energije odredene su na bazi visegodisnjih iskustava
i analiza funkcionisanja elektrodistributivnih sistema u svetu, i rezultat su dogovora i kompromisa
relevantnih organizacija koje se problemima standardizacije bave na $irem medunarodnom planu.

2.1. Definicije osnovnih parametara kvaliteta elektri¢ne energije

Parametri kvaliteta elektricne energije koje treba pratiti, analizirati i prikazivati definisani
su propisanom normativno-zakonskom regulativom, nacionalnog ili Sireg medunarodnog znacaja.
Standardi i norme kvaliteta elektri¢ne energije usvojeni od relevantnih medunarodnih institucija i
organizacija propisuju nominalne vrednosti parametara i pokazatelja kvaliteta elektri¢ne energije,
ukljucujuéi prihvatljiva grani¢na odstupanja i propisana vremena merenja i registrovanja njihovih
promena. Neke od prestiznih medunarodnih organizacija koje se bave problemima standardizacije
pri merenju parametara kvaliteta su IEC (International Electrotechnical Commission), CENELEC
(European Committee for Electrotechnical Standardisation), UNIPEDE (International Union of
Producers and Distributors of Electrical Energy), IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), CIGRE (Conseil International des Grands Reseaux Electriques- International Council
on Large Electric Systems), ANSI (American National Standards Institute) i druge organizacije.

Prihvatljive grani¢ne vrednosti, odnosno dozvoljene tolerancije parametara kvaliteta, tako
su odabrane da njihove promene u okviru specificiranih granica ne mogu negativno uticati na rad
uredaja i opreme potroSaca, buduci da se projektuju sa odredenim pragom dozvoljene tolerancije
vrednosti napona napajanja. Po pravilu, prilikom projektovanja elektrodistributivnih mreza treba
pretpostaviti nesto strozije kriterijume od onih definisanih vaze¢im preporukama, kako bi ¢ak i za
slu¢aj da pojedini od tehni¢kih parametara prekorace dozvoljene grani¢ne vrednosti, distributivna
mreZa bila u stanju da normalno funkcioniSe. U skladu sa tim, proizvoda¢ima sredstava i opreme
potrosaca se preporucuje da svoje proizvode projektuju sa nesto Sirim dozvoljenim tolerancijama,
u poredenju sa standardima definisanim prihvatljivim vrednostima kvalitativnih parametara [60].

Znacaj pojedinih parametara kvaliteta elektriCne energije se vremenom menjao. U pocetku
osnovni kriterijum je bila dostupnost elektri¢ne energije potroSacima, pri cemu je bilo neophodno
da vrednosti napona napajanja i mrezne frekvencije variraju u dozvoljenim granicama. Oc¢igledno
da u ovoj prvoj fazi kada je osnovni problem bila dostupnost elektri¢ne energije, propadi napona,
prenaponi, tranzijenti ili slicne negativne pojave, nisu bile od presudnog znacaja i uticaja kada se
govorilo o kvalitetu elektricne energije. U uslovima izrazitog industrijskog i ekonomskog razvoja
sem dostupnosti elektriéne energije potroSacima, vrednosti mreznog napona i mrezne frekvencije,
velika paznja mora se posvetiti i ostalim pokazateljima, koji se pre svega ti¢u negativnih pojava i
krac¢ih ili duzih prekida u snabdevanju potrosaca elektricnom energijom [1-4]. Osnovni tehnicki
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parametri i pokazatelji kvaliteta isporucene elektri¢ne energije propisani standardima i normama,

koji se ti¢u vrednosti mrezne frekvencije, napona napajanja i eventualninh mreznih poremecaja su:

vrednost mrezne frekvencije;

efektivna vrednost mreznog napona (RMS);

spore promene napona napajanja;

naponsko treperenje (fliker);

propadi napona napajanja;

kratkotrajni prekidi napona napajanja;

duzi prekidi napona napajanja;

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

harmonijske komponente napona;

meduharmonijske komponente napona;

signalizacioni upravljacki naponski signali.

2.1.1. Vrednost mrezne frekvencije

Mrezna frekvencija predstavlja broj punih oscilacija napona napajanja u jedinici vremena.
Propisana nominalna vrednost mrezne frekvencije u evropskim elektrodistributivnim mrezama je
50Hz. U Americi je usvojena vrednost osnovne frekvencije napona napajanja 60Hz. Po definiciji,
frekvencija signala jednaka je recipro¢noj vrednosti periode signala, kao u relaciji (2.1), Sto znaci
da nominalnoj vrednosti frekvencije mreznog napona od 50Hz odgovara perioda od T=1/f=20ms.

i :_%[Hz]

(2.1)

Idealni talasni oblici trofaznih napona distributivne mreze, frekvencije 50Hz, generisani
preko virtuelnog instrumenta razvijenog primenom softverskog paketa za projektovanje virtuelne
instrumentacije LabVIEW [6], ameri¢ke kompanije National Instruments, dati su na slici 2.1.
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Slika 2.1. Idealni talasni oblici trofaznih signala mreZznog napona frekvencije 50Hz
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2.1.2. Efektivna vrednost mreznog napona (RMS)

Efektivna vrednost naizmeni¢nog mreznog napona definiSe se na osnovu toplotnog efekta
ekvivalentnog jednosmernog napona. Prema klasi¢noj definiciji, efektivna vrednost napona Ve je
ona vrednost jednosmernog napona pri kojoj se na nekom otporniku tokom jedne periode signala
izvrSi isti rad, odnosno generiSe identi¢na koli¢ina toplote, kao i pri posmatranom naizmeni¢nom
naponu. Ako je na odredenom potrosacu otpornosti R prikljuéen naizmeni¢ni napon Vv(t), onda se
elektri¢ni rad A koji se tokom jedne periode T izvrSi na otporniku moze dati slede¢om relacijom:

INRLE }Mdt (2.2)
R 1 R

1z izraza (2.2) sledi relacija za izraCunavanje efektivne vrednosti naizmeni¢nog napona:
L1 e
Vi == [ [v()f ot (2.3)
0

Za slu¢aj harmonijskog izobli¢enja talasnog oblika napona napajanja, usled prisustva visih
harmonijskih komponenata napona koje se superponiraju osnovnom harmoniku frekvencije 50Hz

formirajuci slozenoperiodi¢ni signal, efektivna vrednost napona izracunava se pomocu realacije:

Vo = 3 TV @1 va 01, = 3 e b)) 24

Zavisno od efektivnih vrednosti napona, javne elektrodistributivne mreze se mogu podeliti
na niskonaponske elektrodistributivne mreze NN (mrezni napon efektivne vrednosti do 1000V) i

srednjenaponske elektrodistributivne mreze SN (mrezni napon efektivne vrednosti koja se krece
u granicama od 1kV do 35kV) [61]. Nominalna efektivna vrednost napona distributivne mreze V,
pri normalnim radnim uslovima propisana je aktuelnim standardima kvaliteta elektri¢ne energije.

Na podruc¢jima zemalja ¢lanica Evropske Unije prihvacen je standard kvaliteta elektricne
energije EN 50160, koji definiSe merenje parametara napona na mestu predaje elektricne energije
potroSac¢ima u niskonaponskim i srednjenaponskim mrezama [7-9]. Prema odredbama standarda,
nominalna efektivna vrednost napona kod niskonaponskih elektrodistributivnin mreza iznosi:

e zatrofazne elektrodistributivne mreze sa Cetiri provodnika V,=230V izmedu
pojedinacnih faznih i nultog provodnika;

e zatrofazne elektrodistributivne mreze sa ¢etiri provodnika V,=400V izmedu
faznih provodnika;

2.1.3. Spore promene napona napajanja

Promene, odnosno varijacije vrednosti napona napajanja su odstupanja trenutnih vrednosti
napona od propisane nominalne vrednosti. To moze biti niz uzastopnih promena mreznog napona
ili neka periodi¢na promena talasnog oblika napona. Varijacije napona su uzrokovane promenom
ukupnog opterecenja u elektrodistributivnoj mrezi, odnosno kao posledica naglog uklju¢ivanja ili

iskljucivanja veceg broja uredaja i sredstava potrosaca. Drugi najc¢es¢i uzrok naponskih varijacija
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su moguci kvarovi i poremecaji u normalnom funkcionisanju elektroenergetske mreze. Naponske
varijacije mogu biti spore ili brze, za koje je karakteristi¢no to §to se promena odvija izmedu dva
susedna nivoa napona kratkog trajanja, kao posledica nagle promene opterecenja. Graficka
prezentacija talasnih oblika trofaznih signala sa sporim varijacijama napona, generisanih u
LabVIEW okruZzenju, data je na slici 2.2. Primer varijacija izmerenih efektivnih vrednosti (RMS)
trofaznih napona elektrodistributivne mreze, memorisanih virtuelnim instrumentom realizovanim
u LabVIEW programskom okruzenju, predstavljen je na slici 2.3.

Mapon (V)

Wreme (ms)

Slika 2.2. Prezentacija trofaznih naponskih signala generisanih sa sporim varijacijama napona
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Slika 2.3. Primer varijacija izmerenih efektivnih vrednosti trofaznih mreznih napona

lako se razlikuju spore i brze promene napona, prema standardu EN 50160 generalno vazi
da su varijacije napona prihvatljive ako se pri normalnim radnim uslovima, i ne uzimajuci u obzir
prekide u napajanju, 95% svih desetominutnih srednjih efektivnih vrednosti napona u toku svake
nedelje nalazi unutar opsega +10% vrednosti nominalnog napona V,. U preostalih 5% nedeljnog
intervala napon moze varirati u opsegu +10%/-15%. To znaci da od ukupno 1008 desetominutnih
srednjih efektivnih vrednosti napona, izmerenih tokom jedne nedelje, prema standardu EN 50160
958 vrednosti treba da za nominalni napon od 230V ima vrednosti unutar opsega (207 — 253) V.
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Na slici 2.4. prikazani su talasni oblici trofaznih napona i struja u realnom elektrodistributivnom
sistemu, snimljeni analizatorom kvaliteta elektri¢ne energije razvijenim u LabVIEW okruzenju.
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Slika 2.4. Realni talasni oblici trofaznih napona i struja elektrodistributivne mreze
2.1.4. Naponsko treperenje (fliker)

Naponsko treperenje (fliker) predstavlja pojavu varijacija vrednosti napona napajanja koje
se ponavljaju, izazivaju¢i ucestalu promenu intenziteta svetlosti, odnosno svetlosno treperenje,
koje je primetno golim okom posmatraca. 1znad odredene granice subjektivne prirode ova pojava
pocinje ozbiljno da smeta eventualnim posmatra¢ima. Smetnje su sve izrazenije Sto su amplitude
naponskih varijacija veée. Pri odredenom karakteristicnom broju ponavljanja u jedinici vremena,
pojava takvih smetnji moguca je ve¢ pri vrlo malim promenama amplitude mreznog napona [58].

Potreba za definisanjem i merenjem treperenja napona posledica je ¢injenice da promene
intenziteta svetlosti u radnoj ili zivotnoj okolini vrlo negativno uticu na zdravlje ljudi (glavobolja,
nervoza, narusavanje vida, itd), znacajno umanjujuci njihove normalne radne sposobnosti. Fliker
se moze, kao izrazito subjektivna kategorija, definisati i na slede¢i na¢in: ako je u nekoj prostoriji
prisutno stotinu ljudi i pri tome se intenzitet svetlosti u toj prostoriji promeni tako da to registruje
njih pedeset, moze se tvrditi da je intenzitet naponskog treperenja jednak jedini¢noj vrednosti. Na
slici 2.5. prikazane su varijacije izmerenih efektivnih vrednosti pri pojavi treperenja napona.
Intenzitet smetnji usled svetlosnog treperenja, odnosno jacina flikera, prema IEC proceduri za
odmeravanje treperenja procenjuje se i utvrduje na osnovu slede¢ih karakteristi¢nih veli¢ina [62]:

e jacCina kratkotrajnog treperenja Ps; merena tokom vremenskog intervala od 10 minuta;
e jacCina dugotrajnog treperenja Py, koja se na osnovu dvanaest vrednosti za P, merenih
tokom vremenskog intervala u trajanju od dva sata, racuna prema slede¢em obrascu:

(2.5)
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Slika 2.5. Varijacije izmerenih efektivnih vrednosti mreznog napona pri pojavi flikera

Pri normalnim radnim uslovima intenzitet dugotrajnog treperenja napona prema standardu
EN 50160 ne sme tokom bilo koje nedelje u godini da premasi maksimalnu grani¢nu vrednost od
Pir=1. Reakcija na pojavu flikera subjektivnog je karaktera i moze biti dosta razli¢ita, zavisno od
uzrocnika flikera 1 od vremenkog perioda u kome se on javlja. U pojedinim slucajevima smetnje
su moguce pri vrednostima bliskim Plt=1, dok se u nekim slu¢ajevima smetnje ne javljaju ni pri
vrednostima znatno ve¢im od vrednosti Pi;=1. Ljudskom oku narocito smetaju flikeri frekvencije
od 7 do 10Hz. Intenzitet treperenja meri se flikermetrima, koji se nalaze u sklopu instrumenata za
merenje i analizu kvaliteta elektricne energije. Zapravo, flikermetrima se meri dubina modulacije
amplitudno modulisanog mreznog napona frekvencije 50Hz, signalima frekvencije od 1 do 33Hz.
Graficka prezentacija talasnog oblika naponskog signala, generisanog u LabVIEW programskom
okruzenju sa konkretnim primerom simulacije pojave naponskog treperenja, data je na slici 2.6.
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Slika 2.6. Prezentacija naponskog signala generisanog sa simulacijom pojave flikera

2.1.5. Propadi (padovi) napona napajanja

Propad napona je naglo i kratkotrajno smanjenje mreznog napona na vrednost izmedu 1% i
90% svoje propisane nominalne vrednosti, posle ¢ega se ubrzano uspostavlja prvobitna vrednost
napona. Propadi napona se naj¢esce javljaju usled kvarova u postrojenjima potrosaca ili u nekom
delu elektroenergetske mreze. Njihov prosecan broj tokom godine je vrlo razli¢it, zavisno od tipa
elektroenergetske mreze i od konkretne mrezne lokacije. Pri normalnim radnim uslovima, njihov
broj krece se od nekoliko desetina pa do preko hiljadu propada tokom godine. Pored toga, njihova
godisnja raspodela mozZe biti prilicno neravhomerna u zavisnosti od perioda i vremenskih prilika.
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Trajanje naponskih propada propisano standardima moze biti izmedu 10ms i Imin. Dubina
propada napona definisana je kao razlika minimalne efektivne vrednosti napona tokom propada i
nominalne vrednosti napona V,. Naponske promene pri kojima se napon ne smanjuje ispod 90%
nominalne vrednosti napona V, ne smatraju se naponskim propadima. Vecina propada traje krace
od 1s, a dubine propada su manje od 60% V,. Ipak, pojedini propadi mogu da budu duzeg trajanja
i ve¢e dubine propada. U nekim elektroenergetskim mrezama Cesto Se usled promene opterecenja
u postrojenjima potroSaca mogu javljati propadi napona dubine izmedu 10% i 15% od nominalne
vrednosti napona napajanja. Primer propada napona napajanja ilustrovan je na sledecoj slici 2.7.

- milliseconds -

Slika 2.7. Grafi¢ka ilustracija propada napona napajanja

Graficka prezentacija talasnih oblika trofaznih naponskih signala, sa generisanjem pojave
naponskog propada u LabVIEW softverskom okruzenju, data je na slici 2.8.
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Slika 2.8. Prezentacija trofaznih naponskih signala generisanih sa pojavom propada napona

2.1.6. Prekidi napona napajanja

Prekid napajanja nastaje kada je vrednost napona na mestima isporuke potrosa¢ima manja
od 1% propisane nominalne vrednosti. Razlikuju se sledeée kategorije prekida napona napajanja:
e planirani prekidi napajanja o kojima se, u cilju omogucavanja obavljanja planiranih
intervencija u elektroenergetskoj mrezi, potroSaci unapred obavestavaju, tako da se
posledice planiranih prekida mogu adekvatnim merama svesti na minimum;
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e slucajni prekidi napona napajanja koji su izazvani trajnim ili prolaznim poremecajima
pri funkcionisanju elektrodistributivne mreze. Razlikuju se slede¢e osnovne kategorije
slu¢ajnih prekida napona napajanja:

- dugotrajni prekidi napajanja (duzi od 3 minuta), izazvani trajnim kvarovima;

- kratkotrajni prekidi napajanja (do 3 minuta), izazvani prolaznim kvarovima;
Pri normalnim radnim uslovima kratki prekidi u napajanju pojavljuju se sa uc¢estanos¢u od
nekoliko desetina pa do viSe stotina prekida godisnje. Trajanje oko 70% kratkih prekida napajanja
mora biti krac¢e od jedne sekunde. U pojedinim publikacijama polazi se od pretpostavke da kratki
prekidi napona napajanja ne traju duze od jednog minuta, Medutim, u pojedinim situacijama treba

primeniti zastitne uredaje i sklopove koji sami zahtevaju vreme prekida u trajanja do tri minuta.

Dugi prekidi napona napajanja veé¢inom su uzrokovani spoljnim ekscesnim dogadajima na
koje isporucilac elektri¢ne energije ne moze uticati. Obzirom na postojece razlike u postrojenjima
i strukturama elektrodistributivnih mreZa u razli¢itim drzavama i obzirom na nepredvidive uticaje
trecih strana i vremenskih prilika, nije moguce precizno definisati tipi¢ne vrednosti uéestanosti i
trajanja dugih prekida u napajanju. Zavisno od konkretne mrezne lokacije moze se pri normalnim
radnim uslovima tokom godine pojaviti od deset do preko pedeset duzih prekida mreznog napona
u trajanja preko tri minuta. Orijentacione vrednosti planiranih prekida u napajanju nisu navedene,
jer se o eventualnim prekidima ove kategorije potrosaci elektricne energije unapred obavestavaju
od njihovih distributera. Primeri pojave prekida napona napajanja graficki su dati na slici 2.9.

T § T T F § 7 T 7
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0 ¥ ¥ " 1 " 0
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Slika 2.9. llustracija pojave prekida mreZznog napona napajanja
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2.1.7. Previsoki naponi (prenaponi)

Prenaponi su stanja koja se javljaju u slu¢ajevima kada vrednost mreznog napona premasi

neku grani¢nu unapred definisanu vrednost. Prema svom trajanju prenaponi se mogu podeliti na:
e privremeni previsoki naponi;
e tranzijentni ili impulsni previsoki naponi;

Privremeni prenaponi su nesto duzeg trajanja i po pravilu nastaju kao posledica razli¢itih
poremecaja i problema u elektroenergetskoj mrezi ili u postrojenjima potrosaca, kao i zbog naglih
promena ukupnog opterec¢enja elektroenergetske mreze. Oc¢ekivane vrednosti previsokog napona
zavise od metodologije uzemljenja mreze. U mrezama sa uzemljenim zvezdiStem previsoki napon
ne premasuje vrednost 1,7 V,. Kod elektrodistributivnih mreza sa neuzemljenim zvezdistem ili sa
kompenzacijom zemljospoja, previsoki naponi ne prelaze vrednost 2 Vn. Nac¢in uzemljenja mreze
definiSe se od strane distributera elektricne energije. Pod odredenim okolnostima kratak spoj na
viSenaponskoj strani mreznog transformatora moze da na nizenaponskoj strani izazove previsoki
napon dok tece struja kratkog spoja. Previsoki naponi u proseku ne prelaze vrednost od 1,5kV, ali
mogu imati i znatno vece vrednosti. Pojava prenapona graficki je prikazana na sledecoj slici 2.10.

- milliseconds -

Slika 2.10. llustracija pojave previsokog napona

Graficka prezentacija talasnih oblika trofaznih naponskih signala, sa generisanjem pojave
porasta napona u LabVIEW softverskom okruzenju, data je na slici 2.11.
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Slika 2.11. Prezentacija trofaznih naponskih signala generisanih sa pojavom prenapona
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Tranzijentni previsoki naponi su kratkog trajanja i prose¢no ne premasuju vrsnu vrednost
od 6kV, ali nekad mogu imati i vecu vrednost. To su visokofrekventne naponske promene trajanja
kraceg od 10ms. Vremena porasta napona krecu se u opsegu od znatno ispod mikrosekunde pa do
nekoliko milisekundi. Energija tranzijentnog prenapona varira i zavisi od konkretnog uzro¢nika.
U odnosu na prenapon uzrokovan povezivanjem potroSaca na mrezu, previsoki napon uzrokovan
atmosferskim praznjenjem ima vecu vrSnu vrednost, ali i manju energiju. To je posledica toga sto
su prenaponi pri povezivanju potrosac¢a na mrezu duzeg trajanja. Pri odabiru uredaja za zastitu od
pojave previsokih napona u nekom postrojenju potrosaca treba izabrati reSenje koje ¢e zadovoljiti
zahteve obe kategorije previsokih napona. Primeri tranzijenta napona ilustrovani su na slici 2.12.

.4_______.-—-— naponski tranzijent
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Slika 2.12. Primeri pojave tipi¢nog naponskog tranzijenta

2.1.8. Naponsko-fazna nesimetrija

Nesimetri¢nost napona je stanje u trofaznoj elektrodistributivnoj mrezi pri kome efektivne
vrednosti napona izmedu pojedina¢nih faznih i nultog provodnika, kao i fazne razlike izmedu
napona uzastopnih faza, nisu medusobno identi¢ni. Naponska nesimetri¢nost Se izrazava kao
odstupanje u odnosu na idealni trofazni sistem, u kome su efektivne vrednosti faznih napona
jednake, a njihove fazne razlike su tacno po 120° U realnim uslovima, kao posledica raznih
poremecaja koji se mogu javiti u funkcionisanju distributivne mreze, prisutan je izvestan stepen
nesimetri¢nosti napona koji treba precizno utvrditii. Na bazi informacija o trenutnim efektivnim
vrednostima i fazama napona dobijenih merenjem moze se proracunati srednje odstupanje ovih
parametara naponskih signala od svojih standardima propisanih nominalnih vrednosti. U skladu
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sa preporukama standarda kvaliteta EN 50160, srednja vrednost ove razlike (odstupanja) u 95%
slu¢ajeva ne sme prelaziti 2% nominalnih vrednosti ovih parametara naponskih signala [7-9].

Srednja odstupanja naponskih parametara izraCunavaju se za vremenski interval definisan
programskom podrSkom uredaja koji se koristi pri merenju parametara kvaliteta. NajceSce se radi
0 vremenskom intervalu trajanja od deset minuta, Sto prakticno znaci da 95% svih desetominutnih
srednjih vrednosti odstupanja tokom intervala od nedelju dana ne sme da premasi vrednost od 2%
nominalnih vrednosti parametara napona. Tokom merenja i izraGunavanja nesimetri¢nosti napona
ne sme se gresiti u redosledu spajanja naponskih i strujnih mernih kablova i mreznih provodnika.
Primer nesimetrije trofaznih mreznih napona uzrokovane kvarom prikazan je na slici 2.13. [58].
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Slika 2.13. Nesimetrija trofaznih naponskih signala prouzrokovana kvarom

2.1.9. Vise harmonijske komponente signala

Napon visih harmonika je prostoperiodi¢ni napon ¢ija je frekvencija jednaka celobrojnom
umnosku frekvencije osnovnog harmonika. Vrednosti visih harmonika napona mogu se odrediti:

e pojedina¢no, na bazi njihovih efektivnih vrednosti V, izrazenih u odnosu na vrednost
osnovnog harmonika Vi, gde n odgovara rednom broju odgovarajuceg viseg harmonika
naponskog signala;

e zajednicki, izrazeno preko ukupnog naponskog harmonijskog izobli¢enja THD, koje
predstavlja procentualni odnos efektivnih vrednosti viSih harmonijskih komponenti i
osnovnog harmonika mreznog napona. Faktor izoblicenja odreduje se prema relaciji:

THD%:\% i(vk)Zloo% (2.6)
1 k=2

Harmonijske komponente napona najées$ée su posledica visih harmonika struje nelinearnih
optereéenja pojedinih potrosaca, koji su prikljuc¢eni na elektrodistributivnu mrezu. Visi harmonici
struje formiraju na mreznim impedansama viSe harmonijske komponente napona. Vrednosti viSih
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harmonika struje i mreznih impedansi, a samim tim i viSi naponski harmonici na mestima predaje
vremenski su promenljivi. Prema standardu EN 50160, harmonijsko izobli¢enje napona, koje se
racuna uzimajucéi u obzir sve vise harmonike do 40. reda, ne sme premasiti vrednost od 8% V.
Talasni oblici signala visih harmonijskih komponenata osnovnog naponskog signala frekvencije
50Hz od 2. do 10. reda, generisani LabVIEW virtuelnim instrumentom, prikazani su na slici 2.14.
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Slika 2.14. Parni i neparni viSi harmonici mreznog napona od 2. do 10. reda
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Graficka ilustracija talasnih oblika mreznog napona, generisanih u LabVIEW softverskom
okruzenju, koja pokazuje odredeni stepen harmonijskog izobli¢enja signala pod uticajem visih
harmonijskih komponenata, data je na slici 2.15. Primer harmonijskog izobli¢enja naponskog
signala nominalne vrednosti osnovne frekvencije od 50Hz, koje je izazvano visom harmonijskom
komponentom signala petog reda, prikazan je na slici 2.16. [59].
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Slika 2.15. Harmonijska distorzija naponskih signala pod uticajem harmonika viseg reda
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Slika 2.16. Harmonijsko izobli¢enje signala izazvano visim harmonikom petog reda
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Dosta jasnija slika stanja kvaliteta nekog elektroenergetskog sistema moze da se dobije tek
posto se u razmatranje ukljuce i faktori koji poti¢u od karakteristika opterecenja potroSaca koji su
priklju¢eni na mrezu, a mogu biti jedni od uzroka degradacije kvaliteta elektri¢ne energije. Pored
loSeg napajanja smetnje pri radu uredaja potroSaca mogu nastati i kao posledica elektromagnetnih
uticaja drugih uredaja istovremeno povezanih na posmatranu elektrodistributivnu mrezu [15,63].
Kada se konkretno radi o ovim medusobnim elektromagnetnim uticajima, razlikuju se dve vrste
smetnji, ¢ije su prihvatljive maksimalne vrednosti propisane odgovaraju¢im standardima. Prva
kategorija vezana je za nivo dozvoljenih smetnji koji neki uredaj moze emitovati tokom rada, a
da pri tome ne utie negativno na normalno funkcionisanje drugih uredaja koji su istovremeno
priklju¢eni na istu elektri¢cnu mrezu. Druga kategorija odnosi se na maksimalni intenzitet smetnji
koji neki elektri¢ni uredaj moze da podnese, a da je pri tome u stanju joS uvek normalno da
funkcioniSe. Preporuke kojima se propisuju obe navedene kategorije granicno dozvoljenih
vrednosti nezeljenih elektromagnetnih uticaja koriste proizvodaci tokom proizvodnje elektri¢nih
uredaja i opreme. Pored toga, ove preporuke se mogu koristiti i kasnije za kontrolu emisije viSih
harmonika struje od strane pojedinih elektri¢nih uredaja potrosaca pri normalnim uslovima rada.

Naponi meduharmonika su prostoperiodi¢ni naponi sa frekvencijom unutar opsega izmedu
frekvencija visih harmonijskih komponenata. Frekvencija meduharmonijskih komponenti napona
ne odgovara celobrojnom umnosku frekvencije osnovnog harmonika napona (n-50Hz, n=2,3...).
Istovremeno se mogu pojaviti meduharmonijske komponente napona bliskih frekvencija, §to Cini
frekvencijski spektar Sirokopojasnim. Primena pretvaraca frekvencije i sli¢nih kontrolnih uredaja
pojacava prisustvo meduharmonijskih komponenti. U pojedinim sluc¢ajevima i meduharmonijske
naponske komponente vrlo malih intenziteta mogu prouzrokovati pojavu naponskog treperenja.

2.1.10. Upravljacki signalizacioni naponi

Signalizacioni naponi su signali superponirani naponu napajanja koji se koriste za prenos
informacija preko javne elektrodistributivne mreze. Upravljacke napone treba pazljivo 1 redovno
kontrolisati, kako ne bi imali negativan uticaj na rad elektri¢nih uredaja potrosaca prikljuc¢enih na
elektrodistributivnu mrezu. Razlikuju se sledece tri osnovne kategorije signalizacionih napona:

e signali mreznog tonfrekvencijskog upravljanja (MTU) — sinusni signalizacioni naponi
superponirani mreznom naponu, u frekvencijskom opsegu od 110Hz do 3kHz;

¢ signali frekvencije nosioca - sinusni signalizacioni naponi superponirani mreznom
naponu, u frekvencijskom opsegu od 34kHz do 148,5kHz;

e signalizacione oznake napona napajanja — kratkotrajne promene napona superponirane
mreznom naponu u odabranim vremenskim trenucima;

Za slucaj da distributeri elektri¢ne energije koriste javnu elektroenergetsku mrezu za slanje
signalizacionih i upravljac¢kih naponskih signala, u skladu sa preporukama standarda EN 50160,
moraju se drzati sledeceg pravila: unutar frekvencijskog opsega od 1kHz do 10kHz, 99% od svih
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srednjih vrednosti signalizacionog napona, u trajanju od tri sekunde, tokom jednog dana ne smeju
da premase gornju granicu od 5% propisane nominalne vrednosti napona napajanja. Dozvoljene
grani¢ne vrednosti ovih upravljackih signalzacionih naponskih signala, u zavisnosti od vrednosti
frekvencije signala, predstavljene su na slici 2.17. [58].
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Slika 2.17. Propisane granicne vrednosti signalizacionih napona u zavisnosti od frekvencije
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3. STANDARDI KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Poslednjih godina postepeno dolazi do zna¢ajnih promena po pitanju drustvenog znacaja i
organizacione strukture elektroenergetskog sektora. Pri tome u prvi plan dolaze procesi vezani za
restrukturiranje i liberalizaciju na trzistu elektri¢ne energije. Osnovne karakteristike ovih procesa
jesu ukljucivanje i integracija Sirih geografskih podrucja u poslovanje elektricnom energijom, Sto
podrazumeva i povecan broj u¢esnika na trziStu elektri¢ne energije, ve¢i obim transakcija i znatno
vecéu kolicinu korisnih informacija i podataka koje treba razmeniti i obraditi. U uslovima porasta
potros$nje elektriéne energije i ogranic¢enih resursa za njenu proizvodnju, izuzetno je vazno stvoriti
uslove potrebne za povecanje efikasnosti proizvodnje, distribucije i potrosnje elektri¢ne energije,
uz ukidanje monopola u ovoj privrednoj delatnosti i uz adekvatnu zastitu zivotne sredine. Ovakav
prilaz potiskuje tradicionalni koncept vertikalno i hijerarhijski organizovanih sistema, zasnovanih
na centralizaciji i postepeno uvodi decentralizovani koncept poslovanja sa oStrom konkurencijom
i jakim trziSnim mehanizmima, koji su praceni adekvatnom normativno-zakonskom regulativom.

Standardi kvaliteta elektricne energije usvojeni od ovlas¢enih medunarodnih organizacija
su dokumenti koji propisuju nominalne referentne vrednosti i maksimalna prihvatljiva odstupanja
relevantnih parametara i pokazatelja kvaliteta elektricne energije [7-15]. Postizanje i odrzavanje
optimalnog nivoa kvaliteta elektroenergetskog sistema najvazniji su zadaci distributera elektri¢ne
energije. Bitni pokazatelji degradacije kvaliteta isporucene elektri¢ne energije su eventualne zalbe
potrosaca, kao posledica raznih poremecaja u radu njihovih elektri¢nih uredaja. Distributerima se
namece potreba i obaveza da radi provere opravdanosti ovih prituzbi i brzog otklanjanja mogucih
uzro¢nika degradacije kvaliteta elektricne energije, u sSvakom trenutku imaju detaljne informacije
o kvalitetu svojih distributivnih mreza, uz kontinuirani monitoring parametara elektri¢ne energije
u skladu sa vaze¢im preporukama i standardima kvaliteta. Na ovaj na¢in obezbeduju se uslovi za
normalno funkcionisanje kompletnog elektrodistributivnog sistema, za preventivno obezbedenje
sredstava potrosaca i ispunjenje svih prava i obaveza ugovorenih izmedu distributera i potrosaca.

Proces reorganizacije 1 restrukturiranja na trzistu elektri¢ne energije u zemljama Evropske
Unije zvani¢no je zapocet usvajanjem Direktive 96/92/EC, kojom je regulisano unutrasnje trziste
elektri¢ne energije na tadasnjoj teritoriji Evropske Unije, krajem 1996. godine. Primena direktive
nakon pripreme i harmonizacije medu ¢lanicama pocela je 19. februara 1999 godine. Dalji period
se karakteri$e unapredenjem organizacije elektroenergetskog sektora u okviru Evropske Unije, Sto
je rezultiralo usvajanjem nove Direktive Evropskog parlamenta 2003/54/EC o unutrasnjem trZistu



Standardi kvaliteta elektri¢ne energije 25

elektri¢ne energije, u Briselu 2003. godine. Potpisivanjem Memoranduma o kreiranju regionalnog
trzista elektri¢ne energije na teritoriji jugoistocne Evrope i njegovom integrisanju u interno trziste
Evropske Unije, formiran je Atinski forum 15. novembra 2002. Memorandum je obavezao zemlje
potpisnice, izmedu ostalih i Srbiju, da pored organizovanja institucija potrebnih za funkcionisanje
nacionalnih trzista elektri¢ne energije u skladu sa aktuelnom evropskom Direktivom o elektri¢noj
energiji 2003/54/EC, implementiraju sve neophodne pravne, organizacione i tehni¢ke procedure i
pravila usvojena poslednjih nekoliko godina u okviru institucija Evropske Unije. Cilj potpisivanja
memoranduma bilo je stvaranje povoljnog okruzenja i neophodnih uslova za regionalnu trgovinu
energetskim proizvodima i uslugama. To znaci obezbedenje sigurnog snabdevanja svih potrosaca
elektri¢cnom energijom i sigurnost investicionih ulaganja u nove proizvodne i prenosne energetske
kapacitete, uz sprec¢avanje nacionalnih ili regionalnih monopola na trzistu elektri¢ne energije [64].

3.1. Evropski standard kvaliteta elektri¢ne energije EN 50160

Clanovi medunarodne organizacije CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardisation), sa sediStem u Briselu, izradili su 1993. godine prednacrt evropskog standarda za
kvalitet elektri¢ne energije EN 50160 (Voltage characteristics of electricity supplied by the public
distribution systems). Glavni zadatak usvajanja dokumenta bilo je otklanjanje unutrasnjih granica
za elektrotehnicke proizvode i usluge u okviru teritorije zemalja ¢lanica Evropske Unije. Standard
EN 50160 propisuje merenje parametara mreZnog napona na mestima predaje elektricne energije
potrosacima u niskonaponskim i srednjenaponskim mrezama pri normalnim uslovima rada [7-9].

CENELEC su tada ¢inili nacionalni elektrotehni¢ki odbori iz osamnaest zemalja ¢lanica:
Belgije, Danske, Finske, Austrije, Francuske, Gréke, Irske, Islanda, Italije, Norveske, Portugalije
Holandije, Svajcarske, Svedske, Spanije, Luksemburga, Nemacke i Engleske. Evropski standard
kvaliteta EN 50160 zvani¢no je prihvacen 5. aprila 1994. godine. Pri tome, ¢lanice organizacije su
obavezane da najkasnije do 15. aprila 1995. godine izrade svoje nacionalne verzije standarda i da
zvani¢no povuku iz upotrebe do tada vazece nacionalne norme i standarde za kvalitet. CENELEC
danas ukljucuje 22 stalne ¢lanice iz Evropske Unije i 13 pridruzenih zemalja ¢lanica iz okruZenja.

Zemlje ¢lanice CENELEC-a su u obavezi da poStuju pravilnik organizacije, koji precizno
definiSe uslove pod kojima se ovom evropskom standardu bez ikakvih promena moze dati status
nacionalnog standarda. Kompletan pregled nacionalnih normi proisteklih iz standarda EN 50160,
zajedno sa njihovim osnovnim bibliografskim podacima, moze se dobiti po posebnom zahtevu od
osnovnih organa CENELEC-a ili od njegovih zemalja ¢lanica. Standard EN 50160 zvani¢no se na
teritoriji Evropske Unije koristi u sluzbenim verzijama na engleskom, nemackom ili francuskom
jeziku. Isti status kao i tri sluzbene verzije imaju i druge verzije nastale prevodom izvornog teksta
standarda EN 50160 na neki od jezika zemalja ¢lanica organizacije, Sto podrazumeva i obaveznu
proveru verodostojnosti tog prevedenog materijala od strane odgovarajuc¢ih organa organizacije.
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3.1.1. Osnovne karakteristike standarda EN 50160

Standard kvaliteta elektri¢ne energije EN 50160 definiSe i propisuje merenje parametara i
pokazatelja kvaliteta mreznog napona na mestu isporuke elektri¢éne energije krajnjim potrosac¢ima
u niskonaponskim (do 1kV AC) i srednjenaponskim elektroenergetskim mrezama (1-35kV AC),
pri normalnim radnim uslovima. Osnovni zadatak primene odredaba propisanih ovim standardom
je opis i utvrdivanje relevantnih karakteristika napona napajanja, koje se ticu mrezne frekvencije,
trenutnih efektivnih vrednosti i simetri¢nosti talasnih oblika trofaznih napona elektrodistributivne
mreze. Standard kvaliteta elektri¢ne energije EN 50160 propisuje dozvoljene grani¢ne vrednosti i
kontrolna vremena merenja slede¢ih bitnih parametara i poremecaja kvaliteta napona napajanja:

- varijacije mrezne frekvencije;

- spore promene napona napajanja;

- padovi i propadi napona napajanja (<1min);

- kratki prekidi napajanja (<3min);

- neocekivani, dugi prekidi napajanja (>3min)

- privremeni i tranzijentni previsoki naponi;

- kratkotrajno Pg; i dugotrajno Py treperenje (fliker);

- naponsko-fazna nesimetri¢nost;

- harmonijske 1 meduharmonijske komponente napona;
- naponi za signaliziranje (ripple control);

Naponske karakteristike su tokom vremena podlozne manjim ili ve¢im promenama, usled
varijacija optereéenja potrosaca prikljucenih na mrezu ili kao posledica kvarova i poremecaja u
mrezi, najéesce izazvanih spoljasnjim uticajima. Obzirom na to moze se zakljuciti da su u pitanju
naponske promene sa izrazito slu¢ajnim karakterom, kako u pogledu vremenske zavisnosti, tako i
zavisno od geografskog polozaja posmatranih mreznih lokacija. Pojedini dogadaji sa negativnim
uticajem na kvalitet napona potpuno su nepredvidivi, pa za neke naponske parametre jednostavno
nije moguce definisati stabilne prihvatljive grani¢ne vrednosti. Samim tim, dozvoljene tolerancije
za neke od pokazatelja kvaliteta mreznog napona, definisanih preporukama standarda EN 50160,
kakvi su naponski prekidi ili propadi napona, pre svega treba shvatiti kao orijentacione vrednosti.
Prihvatljive grani¢ne vrednosti, vremena merenja, kao i kontrolni periodi parametara i pokazatelja
kvaliteta mreznog napona, propisani prema standardu EN 50160, prikazani su u tabeli 3.1. [7-9].

Standard EN 50160 posebno propisuje prihvatljive grani¢ne vrednosti viSih harmonijskih
komponenti napona napajanja od 2. do 40. reda. Po pravilu, pri normalnim radnim uslovima 95%
desetominutnih srednjih efektivnih vrednosti napona svake pojedina¢ne harmonijske komponente
u toku vremenskog intervala od sedam dana, ne sme da premasuje dozvoljene grani¢ne vrednosti
prikazane u tabeli 3.2. Dozvoljena vrednost za ukupno naponsko harmonijsko izoblicenje THD,
dobijena na osnovu vrednosti viSih harmonika napona do 40. reda, prikazana je u datoj tabeli 3.1.
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i ne treba da prekoraci 8% od nominalne vrednosti napona napajanja. U tabeli 3.2. nisu posebno
navedene dozvoljene granice viSih harmonijskih komponenata mreznog napona preko 25. reda,
buduéi da su ovi visi harmonici napona zanemarljivo malih vrednosti.

Pokazatelji kvaliteta Prihvatljive grani¢ne Interval Kontrolni
mreznog napona vrednosti merenja period
Varijacije mrezne 49.5Hz do 50.5Hz 10s 1 nedelja

frekvencije

Spore promene napona 230V + 10% 10 min 1 nedelja

Padovi i propadi napona 10 do 1000 puta godisnje (ispod .
(£1min) 85% od nominalne vrednosti) 10/ms 1 godina
Kratki prekidi napajanja 10 do 100 puta godisnje (ispod :
(<3min) 1% od nominalne vrednosti) 10/ms 1 godina
I . - e o
Neocekivani, dugi prekidi 10 do 50 puta godidnje (|spod 1% 10 ms 1 godina
(>3min) nominalne vrednosti)

Privremeni prenaponi proseéno < 1.5KV 10 ms nije
(faza-uzemljenje) propisano

Tranzijentni prenaponi prose&no < 6kV nije nije
(faza-uzemljenje) propisano propisano

Kratkotrajno treperenje nije . nije
: ; 10 min )
Pyt (fliker) propisano propisano

Dugotrajno treperenje Pe<1 120 min 1 nedelja

Py; (fliker) I
Napor.\SkO-f.azna prosecno 2% - 3% 10 min 1 nedelja
nesimetrija

Ukupno harmonijsko 8% ukupnog harmonijskog . .
izobli¢enje (THD) izobli¢enja 10 min 1 nedelja

Naponi signaliziranja < 5% od nominaine vrednosti 3s 1dan

P g ) u opsegu 1kHz -10kHz

napajanja propisani odredbama standarda EN 50160

Tabela 3.1. Prihvatljive grani¢ne vrednosti i viemena merenja osnovnih pokazatelja kvaliteta napona
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Neparni visi harmonici
napona Parni visi harmonici
napona

nije umnozak od 3 umnozak od 3

red dozvoljena red dozvoljena red dozvoljena

harmonika vrednost harmonika vrednost harmonika vrednost

5. 6% 3. 5% 2. 2%
7. 5% 0. 1.5% 4, 1%
11. 3.5% 15. 0.5% 6. 0.5%
13. 3% 21. 0.5% 8. 0.5%
17. 2% - - 10. 0.5%
19. 1.5% - - 12. 0.5%
23. 1.5% - - 14. 0.5%
25. 1.5% - - 16. do 24. 0.5%

Tabela 3.2. Prihvatljive grani¢ne vrednosti visih harmonika napona napajanja
od 2. do 25. reda propisane standardom EN 50160

Propisana su i slede¢a ograni¢enja kada zahtevi definisani odredbama standarda kvaliteta

elektri¢ne energije EN 50160, nisu obavezujuci za distributere elektricne energije:

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

moglo svesti na najmanju mogucu meru;

e slucaj pri kome elektri¢ni uredaji ili oprema potrosaca ne ispunjavaju potrebne uslove
ili tehnicke zahteve neophodne za priklju¢enje na elektroenergetsku mrezu ili kada su
premasene grani¢ne vrednosti smetnji koje se prenose mreznim provodnicima;

e slucaj kada fabricki pogon za proizvodnju ili neko postrojenje potrosaca ne ispunjava
neophodne tehnicke zahteve i uslove za prikljucenje na elektroenergetsku mrezu;

e kod vanrednih dogadaja na koje distributer elektri¢ne energije ne moze uticati, i to:

- iznenadnih vremenskih nepogoda ili prirodnih katastrofa;

- smetnji i poremecaja koji Su prouzrokovani od trece strane;

- uslucaju vanrednih mera doneSenih od strane organa vlasti;

- radnih sporova vodenih prema zakonskim odredbama;

- ogranicenja kapaciteta za napajanje pod uticajem spoljasnjih faktora;
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Prihvatljive grani¢ne vrednosti parametara kvaliteta elektriCne energije, propisane prema
standardu EN 50160, prikazane u tabelama 3.1 i 3.2, dosta su Siroke i moraju biti zadovoljene u
95% vremenskog perioda tokom kojeg se parametri kontroliSu. Za preostalih 5% od vremenskog
intervala kontrole dozvoljene granice parametara kvaliteta su znatno Sire ili ¢ak nisu ni propisane.
Primera radi, nominalna vrednost mrezne frekvencije, prema standardu EN 50160, jeste 50Hz. Pri
normalnim radnim uslovima, desetosekundna srednja vrednost osnovne frekvencije napona
napajanja elektrodistributivne mreze mora se nalaziti u slede¢im grani¢énim opsezima [7-9]:

e kod distributivnih mreza koje su u sklopu elektroenergetskog sistema: 50Hz £1% (od
49,5Hz do 50,5Hz ) tokom 95% kontrolnog vremenskog perioda od jedne nedelje, tj.
50Hz +4%/-6% (od 47Hz do 52Hz) tokom preostalih 5% vremenskog intervala;

e kod distributivnih mreza koje ne rade u sklopu elektroenergetskog sistema 50Hz 2%
(od 49Hz do 51Hz ) tokom 95% kontrolnog vremenskog perioda od jedne nedelje; tj.
50Hz +15% (od 42,5Hz do 57,5Hz) tokom preostalih 5% vremenskog intervala;

Dozvoljeno odstupanje nominalne efektivne vrednosti napona napajanja, prema standardu
EN 50160, jeste 230V £10% (od 207V do 253V) tokom 95% kontrolnog vremenskog perioda od
nedelju dana, odnosno 230V +10%/-15% (od 195,5V do 253V) tokom preostalih 5% intervala.

Standard EN 50160 je kompromis izmedu distributera i potrosaca elektri¢ne energije, Koji
definiSe minimalne uslove koje isporugéilac elektri¢ne energije mora da zadovolji da bi obezbedio
pouzdano snabdevanje potrosaca kvalitetnom elektricnom energijom. Ukoliko pojedini potrosaci
imaju stroZije zahteve po pitanju kvaliteta isporucene elektriéne energije od onih koji su odredeni
standardom EN 50160, mora se napraviti poseban ugovor izmedu distributera i takvih potrosaca.

3.2. Standard Medunarodne elektrotehni¢ke komisije IEC 61000

Pored vrednosti parametara mreznog napona, za obezbedenje kvaliteta elektrine energije
od znacaja je i karakter opterecenja potrosaca prikljucenih na elektroenergetsku mrezu. Ogroman
broj poremecaja koji uticu na degradaciju kvaliteta elektri¢ne energije uzrokovani su elektri¢énim
uredajima i opremom potrosaca. Mnogi uredaji koji se danas koriste nelinearnih su karakteristika,
a pad napona koji se na njima pojavljuje nije linearno srazmeran ulaznoj struji. Nelinearni padovi
napona se superponiraju osnovnom harmoniku napona napajanja frekvencije 50Hz, Sto uzrokuje
pojavu nelinearnih naponskih izobli¢enja i naruSava kvalitet napajanja ostalih potrosaca u mrezi.

Preporuke koje razmatraju karakter opterecenja u elektroenergetskim mrezama propisane
su standardom elektromagnetne kompatibilnosti IEC 61000 (Electromagnetic compatibility EMC
standard), koji je predlozen od strane Medunarodne elektrotehni¢ke komisije (IEC — International
Electrotechnical Commission). IEC 61000 objedinjuje niz preporuka vezanih za elektromagnetnu
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kompatibilnost i u zavisnosti od sadrzaja, podeljen je na viSe podoblasti. Neke od karakteristi¢nih
preporuka standarda, ukljucujuci oznake i kratak opis sadrzaja, prikazane su u tabeli 3.3. [10,11].

Preporuka standarda Pun naziv
IEC 61000 preporuke
Py Compatibility levels for low-frequency conducted disturbances
IEC 61000-2-2 and signalling in public LV power supply systems
Limits for harmonic current emissions equipment
IEC 61000-3-2 input current <16A per phase
Limitation of voltage changes, voltage fluctuations and flicker
IEC 61000-3-3 in public low-voltage supply systems, for equipment
with rated current <16A per phase
Limitation of emission of harmonic currents in low voltage power
IEC 61000-3-4 supply systems for equipment with rated current >16A
Assessment of emission limits for distorting loads
IEC 61000-3-6 in MV and HV power systems
Assessment of emission limits for fluctuating loads in
IEC 61000-3-7 MV and HV power systems
m Testing and measurement techniques - Surge
IEC 61000-4-5 immunity test
General guide on harmonics and interharmonics measurements
IEC 61000-4-7 and instrumentation, for power supply systems and
equipment connected thereto
" Voltage dips, short interruptions and voltage
IEC 61000-4-11 variations immunity tests
IEC 61000-4-15 Flickermeter - functional and design specifications
IEC 61000-4-30 Power quality measurement methods

Tabela 3.3. Pojedine preporuke standarda IEC 61000 sa oznakama i punim nazivima

Preporuke IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-4 i IEC 61000-3-6 definiSu prihvatljive vrednosti
visih strujnih harmonika koje elektri¢ni uredaji potroSaca smeju da emituju u distributivnu mrezu

tako da ne uzrokuju poremecaje u normalnom funkcionisanju drugih uredaja povezanih na mrezu.
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Vrsta uredaja
priklju¢enog na mrezu

Tipic¢ni talasni oblik struje

Prosecno ukupno
harmonijsko izobli¢enje

regulator AC napona

(THD)
monofazni uredaj za fﬁ"t ifn'\ }fr 80%
napajanje (ispravljac i i (veliki udeo 3.
kondenzator) \J ILu f harmonika)
_ i | A i ]
ispravlja¢ sa f JI || I U
kondenzatorom bez 80%
induktivnosti “II {
Vil Vi
ispravlja¢ sa A4 ¥ &
kondenzatorom i sa ‘f + ' } \ t ‘f 40%
induktivnos$cu \UAU{ \lh\H .\J
truini i liag
Bevitnwioe Rl (RN B
™, a

promenljiva vrednost

Tabela 3.4. Primeri nekih od tipi¢nih potrosaca koji generisu vise strujne harmonike

e .

struja linija —
op terecen ja struja inija ‘
opterecenja
A v
napon napon

linearno opterecenje

nelinearno opterecenje

Slika 3.1. Princip generisanja visih harmonika struje nelinearnih optereéenja potroSaca
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Neki od karakteristi¢nih potrosaca kojima se generiSu visi harmonici struje prikazani su u
tabeli 3.4. [58]. Slika 3.1. prikazuje generisanje viSih strujnih harmonika nelinearnih opterecenja.

IEC 61000-3-2 (Limits for harmonic current emissions equipment input current <16A per
phase) propisuje grani¢ne vrednosti visih strujnih harmonika koje u niskonaponsku distributivnu
mreZu emituje oprema potroSaca ¢ija nominalna ulazna struja ne prelazi vrednost od 16A po fazi.
Ovo je karakteristika ve¢ine potroSackih uredaja koji se svakodnevno primenjuju u domacinstvu.

IEC 61000-3-4 (Limitation of emission of harmonic currents in low voltage power supply
systems for equipment with rated current >16A) propisuje granice visih strujnih harmonika koje
u javnu niskonaponsku distributivnu mrezu smeju da emituju jednofazni potrosaci ¢ija nominalna
struja premasuje vrednost od 16A. Obzirom da ovi potroSaci imaju znacajan uticaj na energetsku
mrezu na koju su povezani, u mnogim situacijama distributeri elektricne energije traze ispunjenje
nekih posebnih uslova, kako bi pomenute potrosace povezali na elektrodistributivnu mrezu. Ova
preporuka nudi informacije koje mogu biti od koristi distributerima u proceni da li se i pod kojim
uslovima pojedini uredaji i oprema potrosa¢a mogu normalno prikljuciti na distributivhu mrezu.

IEC 61000-3-6 (Assessment of emission limits for distorting loads in MV and HV power
systems) propisuje uputstva distributerima elektri¢ne energije kako i pod kojim uslovima treba na
javnu distributivnu mrezu prikljucivati postrojenja i opremu potrosaca koji Su U stanju da izazovu
harmonijska i meduharmonijska izobli¢enja u srednjenaponskim i visokonaponskim mrezama na
koje se prikljucuju. Preporukom su uglavnom definisana naponska harmonijska izobli¢enja, mada
se navode i neke karakteristi¢ne vrednosti za ograni¢enje ViSih strujnih harmonijskih komponenti.

Princip prema kome se standardima odreduju dozvoljene grani¢ne vrednosti smetnji (nivo
kompatibilnosti) graficki je predstavljen na slici 3.2. Prilikom projektovanja elektrodistributivnih
mreza treba krenuti od neSto strozijih kriterijuma nego Sto se to standardima propisuje, kako bi za
slu¢aj prekoracenja specificiranih grani¢nih vrednosti pojedinih parametara kvaliteta distributivni
sistem bio imun na moguce smetnje ili poremecaje pri njegovom normalnom funkcionisanju [12].

intenzitet
4 smetnji
nivo ispitivanja opreme na imunost

nivo kompatibilnosti

nive planiran od distributera

procenjeni nivo

Slika 3.2. Granicne vrednosti intenziteta smetnji koje se propisuju standardima
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3.3. IEEE standardi kvaliteta elektri¢ne energije

Prestizna medunarodna organizacija inZenjera iz oblasti elektrotehnike i elektronike IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) obrazovala je nekoliko namenskih radnih gupa,
zaduzenih za standardizaciju na polju merenja i analize kvaliteta elektriéne energije. Koordinaciju
aktivnosti obavljalo je specijalizovano telo IEEE SCC-22 (Standards Coordinating Committee on
Power Quality). Krajnji rezultat ovih aktivnosti bilo je usvajanje viSe standarda u oblasti kontrole
kvaliteta elektri¢ne energije. Neki od karakteristi¢nih IEEE standarda kvaliteta, sa odgovaraju¢im
oznakama, godinama prihvatanja i punim nazivima standarda, predstavljeni su u tabeli 3.5. [13].

IEEE standard Pun naziv standarda

Recommended practice for grounding of industrial and

|EEE 142-1991 commercial power systems

IEEE 519-1992 Recommended practices ar!d requirements for harmonic
control in electrical power systems

Recommended practice for electric power distribution

IEEE 141-1993 for industrial plants

IEEE 1159-1995 Recommended practice for monitoring electric power quality

Guide for service to equipment sensitive to momentary

IEEE 1250-1995 voltage disturbances

Recommended practice for emergency and standby power

IEEE 446-1995 systems for industrial and commercial applications

Recommended practice for the design of reliable industrial

IEEE 493-1997 and commercial power systems

Recommended practice for evaluating electric power system

|EEE 1346-1998 compatibility with electronic process equipment

Recommended practice for powering and grounding

IEEE 1100-1999 electronic equipment

Recommended practice for the protection of wire-line
|EEE 487-2000 communication facilities serving electric supply locations

Tabela 3.5. IEEE standardi kvaliteta elektri¢ne energije sa oznakama i punim nazivima
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3.3.1. Americki standard kvaliteta IEEE 519-1992

IEEE 519 (Recommended practices and requirements for harmonic control in electrical
power systems) je americki standard koji definiSe dozvoljene grani¢ne vrednosti visih harmonika
napona i struje, na naponskim nivoima poc¢ev od niskog napona pa sve do vrednosti iznad 161kV.
Standard posebno propisuje grani¢ne vrednosti vis§ih harmonika struje koje uredaji ili postrojenja
potrosaca smeju emitovati u distributivinu mrezu na koju su prikljué¢eni. Dozvoljene granice visSih
strujnih harmonika zavise od veli¢ine napona na mestu prikljuenja uredaja na mrezu, a vrednosti

su propisane u relativnom odnosu na prose¢nu maksimalnu struju opterec¢enja potrosaca [14,15].

Poredenje prihvatljivih grani¢nih vrednosti viSih harmonijskih komponenti napona od 2. do
25. reda, kao i ukupnog harmonijskog izobli¢enja, propisanih preporukama standarda kvaliteta
EN 50160, IEC 61000-3-6 i IEEE 519-1992, graficki je predstavljeno na slici 3.3. [59].

0 O EN 50160

@ IEC 61000-3-6 nive kompatibilnosti

O IEC 61000-3-6 nivo planiranja

B IEEE 519
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Slika 3.3. Poredenje standarda kvaliteta EN 50160. IEC 61000-3-6 i IEEE 519 obzirom na
propisane dozvoljene vrednosti visih harmonika napona

3.4. Uporedne karakteristike standarda kvaliteta

Uporedni pregled najvaznijih karakteristika i zahteva aktuelnih medunarodnih standarda
kvaliteta elektricne energije EN 50160, IEC 61000 i IEEE 519, obzirom na propisane dozvoljene
vrednosti tehni¢kih parametara i pokazatelja kvaliteta mreznog napona i nivo elektromagnetne
kompatibilnosti (EMC), dat je u tabeli 3.6. [28].



Standardi kvaliteta elektri¢ne energije

Kvalitet mreznog

Karakteristika napona EMC
Organizacija CENELEC IEC IEEE
Standard EN 50160 IEC 61000 IEEE 519

Podrucje primene NN i SN NN SNiVN
Promene napona +10% +10% -

Nesimetri¢nost 2% (3%) 2% -

. . . . 3% (< 69kV)

Visi harmonici O O e || 15% (<161kv)

1% ( >161kV)

506 ( < 69KV)

THD 8% 8% 2,5% (<161kV)

1,5% ( >161KkV)

Meduharmonici - 0,2% -

0,
Signalizacioni naponi < 5% U opsegu ] )

1kHz -10kHz
Fliker Pe<1 grafffko. grafffko,
ogranicenje ogranicenje
Kratki prekidi 10 do 100 puta i i
godidnje
. - 10 do 100 puta
Dugi prekidi godignje
Propadi napona 10 do 1QVOO_ puta ldo4 Puta i
godidnje mesecno
0,
Mrezna frekvencija * 1% +1Hz -

(+4% /- 6%)

Mrezni prenaponi <<1§’\l2]/ EQINN)) - -
Tranzijentni prenaponi < 6kV (NN) - -

Tabela 3.6. Uporedni pregled zahteva standarda EN 50160, IEC 61000 i IEEE 519
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4. UREDPAJI ZA MERENJE KVALITETA ELEKTRICNE
ENERGIJE

Pouzdana 1 efikasna kontrola procesa prenosa i potro$nje elektricne energije podrazumeva
projektovanje i realizaciju merno-informacionog sistema za kontinuirani monitoring i metrolosko
obezbedenje kvaliteta isporucene elektricne energije na razli¢itim lokacijama elektrodistributivne
mreze [16-23]. DugogodisSnja praksa pokazuje da se merenja parametara i pokazatelja kvaliteta
elektri¢ne energije najéesSce obavljaju po posebnim zahtevima potrosaca, pri ekscesnim uslovima
rada, usled eventualnih poremecaja elektrodistributivnog sistema i pri postupcima rekonstrukcije
ili remonta pojedinih delova elektrodistributivne mreze. U takvim uslovima, osim ako tokom
samog merenja ne dode do prekida u napajanju potrosaca elektri¢nom energijom, prakticno nije
moguce precizno utvrditi prave uzroke nastalih problema. Ovakav pristup u odrzavanju kvaliteta
elektroenergetske mreze koji ne podrazumeva ozbiljnu analizu i obradu informacija i podataka
dobijenih merenjem, ne pruza mogucénost preventivnog obezbedenja i zastite potrosaca elektri¢ne
energije i kompletne elektrodistributivne mreze od eventualno mogucih poremecaja i problema
tokom funkcionisanja.

Degradacija kvaliteta isporucene elektrine energije negativno uti¢e kako na finansijske
troSkove tehnoloskih procesa proizvodnje, tako i na smanjenje efikasnosti distribucije i potrosnje
elektricne energije. Najvece probleme izazivaju prekidi u napajanju potrosSaca 1 vise harmonijske
komponente mreznog napona. Stete usled prekida u napajanju nastaju kao posledica narusavanja
normalnih aktivnosti potrosaca ili zbog eventualnog stvaranja Skarta kada se radi o neplaniranom
prekidu proizvodnje. Kod samih distributera elektri¢ne energije finansijski troskovi jesu rezultat
neostvarenog profita od prodaje elektri¢ne energije i eventualne finansijske nadoknade pojedinim
kategorijama potroSaca, ako se to predvida ugovorom potpisanim izmedu distributera i potrosaca.
Ukupna procenjena Steta usled prekida napajanja potroSaca u Severnoj Americi kreée se oko 150
milijardi dolara godisnje, dok su troskovi koji su posledica loSijeg kvaliteta isporucene elektricne
energije reda 40 milijardi dolara u Americi i 20 do 30 milijardi dolara u Evropi. Vec¢ina troskova
vezanih za nekvalitetno napajanje posledica je gubitaka prouzrokovanih visim harmonicima [65].

Vecina naponskih prekida 1 propada napona napajanja javlja se tokom prenosa elektricne
energije izmedu distributera i potrosaca, pa odgovornost za ove poremecaje lezi na distributivnim
preduzecima. Sa druge strane, za probleme uzrokovane viSim harmonicima su u najveéem broju
slucajeva odgovorni potrosaci elektricne energije. Bitni indikatori degradacije kvaliteta elektri¢ne

energije su Zalbe potroSaca koji registruju probleme pri funkcionisanju svojih elektri¢nih aparata.
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Na osnovu tih zalbu pristupa se merenju na delu elektroenergetske mreze gde je potrosac uvideo
smetnje. Jedan od razloga za konstantno ili bar povremeno praéenje kvaliteta isporuke elektri¢ne
energije jeste upravo eliminacija uzroka mogucih prituzbi potrosaca na lo§ kvalitet napajanja. Na
bazi rezultata merenja sprovedenih u skladu sa relevantnim preporukama za kvalitet (EN 50160),
utvrduje se opravdanost prituzbe potrosaca, kao i moguci uzrok poremecaja. Pri tome posebno je
vazno utvrditi ko je odgovoran za nastale probleme, odnosno da li oni poticu iz elektroenergetske
mreze ili su posledica emisije viSih harmonika struje nelinearnih opterecenja od strane potrosaca.

Razvoj i Sirenje globalne internet racunarske mreze omogucavaju da se pored standardnih
primena za prikupljanje, razmenu i obradu razli¢itih tipova podataka i informacija, ona iskoristi
za realizaciju kompletnih merno-informacionih sistema za nadzor i upravljanje u razli¢itim
procesima. Ta moguénost posebno dobija na vaznosti u slucajevima kada se zahteva prikupljanje
mernih podataka iz veCeg broja prostorno udaljenih distribuiranih mernih tac¢aka. Povezivanjem
geografski udaljenih mernih tacaka, odnosno mernih stanica preko globalne racunarske mreze u
kompletan sistem, upravljan iz zajednickog kontrolnog centra, formiraju se distribuirani merno-
informacioni sistemi. Generalno, distribuirani merni sistemi za prikupljanje i obradu mernih
podataka ukljucuju veéi broj mernih instrumenata, koji prihvataju signale sa mernih pretvaraca,
obraduju ih, memorisu i prenose, uz podrsku odgovarajuceg softvera za upravljanje akvizicijom,
analizu i graficku prezentaciju mernih podataka. Prikupljanje mernih podataka moze se vrsiti u
ekvidistantnim vremenskim intervalima, ali moze biti inicirano i nekim konkretnim dogadajem.
Recimo, prilikom promene nekog od parametara koji se kontinualno kontroliSu iznad dozvoljene
grani¢ne vrednosti, moze se startovati prikupljanje vecih koli¢ina mernih podataka, sa veCom
frekvencijom uzorkovanja [16,20-22].

Aktivan pristup problamatici obezbedenja kvaliteta elektri¢ne energije znaci kontinualno
merenje standardizovanih parametara i pokazatelja kvaliteta mreZznog napona na bazi veceg broja
distribuiranih udaljenih mernih stanica kontrolisanih iz jedinstvenog centra isporucioca elektri¢ne
energije. Uz detaljnu statisticku analizu i obradu mernih informacija, hronolosko memorisanje i
prezentaciju rezultata, obezbeduje se centralizovani monitoring distribucije 1 potro$nje elektricne
energije, sa detekcijom Stetnih pojava na kritiénim mreznim lokacijama. Analizom i korelacijom
mernih podataka primljenih i procesiranih u kontrolnom centru glavni uzroci specifi¢nih mreznih
poremecaja i degradacije kvaliteta elektri¢ne energije mogu se precizno lokalizovati i eventualno
eliminisati. Takode, ovi podaci su od znacaja za plansko odrzavanje elektrodistributivnog sistema

¢ime bi se eventualni mrezni poremecaji mogli predvideti i blagovremeno preduprediti [17-19].

4.1. Pristup problematici merenja kvaliteta elektri¢ne energije

Prvi korak u pristupu problemu nadzora tehnic¢kih parametara kvaliteta elektri¢ne energije
je utvrdivanje veéeg broja test lokacija za postavljanje izdvojenih mernih stanica. U skladu sa tim

treba obezbediti adekvatnu tehni¢ku opremu na bazi savremenih komunikacionih i informacionih
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tehnologija i osposobljen tehnicki kadar, koji mora biti u stanju da reSava predvidene zadatke i da
preduzima preventivne i korektivne mere po pitanju obezbedenja i odrzavanja kvaliteta elektricne
energije. Cak i kada je na raspolaganju najbolja oprema za merenje i analizu parametara kvaliteta
neophodan je dobro edukovan personal za njeno pravilno i efikasno kori$¢enje. Instalirana merna
oprema na utvrdenim mreznim lokacijama koja nije dobro izabrana ne moze obezbediti pouzdane
informacije o vrednostima kvalitativnih parametara elektri¢ne energije koji se mere i analiziraju.

Rezultati merenja parametara kvaliteta elektricne energije pouzdaniji su za slucaj kada se
merenja obavljaju simultano na vise razli¢itih lokacija. Merni podaci dobijeni na ovaj nacin su od
znacaja za detekciju prirode problema degradacije kvaliteta elektricne energije 1 njegovog uzroka
na najbrzi moguci na¢in. Ako ova simultana merenja nisu izvodljiva zbog cene ili drugih razloga,
svaka lokacija mora se individualno kontrolisati, vodeci racuna da budu obezbedeni isti referentni
uslovi za funkcionisanje svih mernih stanica, kako bi rezultati merenja bili uporedivi. Ukupni broj
mernih lokacija zavisi od prirode procenjenih mogucih poremecaja i od uticaja uredaja potrosaca,
priklju¢enih na distributivnu mrezu. Najbolji pristup problemima obezbedenja kvaliteta elektricne
energije podrazumeva da se najpre kontroliSe kvalitet elektricne energije na lokacijama $to blizim
uticajnom postrojenju ili uredajima potroSaca. Kada se detektuje degradacija parametara kvaliteta
taCku ispitivanja treba pomeriti unazad prema distributeru elektri€ne energije primenom postupka
eliminacije. Prakti¢no, na svim mernim lokacijama mora se pouzdano utvrditi da li je registrovana
degradacija kvaliteta isporucene elektriéne energije nastala kao rezultat nelinearnih karakteristika
optereéenja pojedinih kategorija potroSaca povezanih na elektrodistributivnu mrezu, ili potic¢e od
samog isporucioca elektricne energije kao posledica loSeg kvaliteta mreznog napajanja potrosaca.

Postavljanje mernih uredaja za prikupljanje relevantnih podataka najkriticniji je segment u
postupku kontrole kvaliteta elektricne energije. Pre svega, treba ispoStovati utvrdena pravila za
bezbednost ljudstva 1 opreme. U ve¢em broju slu€ajeva napajanu opremu nije moguce iskljuciti
sa elektrodistributivne mreze tokom povezivanja mernog uredaja, obzirom da krajnji potrosaci
tesko prihvataju bezuslovno isklju¢ivanje mreznog napajanja. Uklanjanje zastitnih poklopaca sa
rastavljackih i razvodnih tabli zahteva pazljivu proceduru i vrlo dobru koncentraciju operatera.
Takode, oprema za zaStitu personala neophodna je komponenta pri kontroli kvaliteta elektri¢ne
energije. Potreban minimum propisane zastitne opreme su: zastitne rukavice, zaStitne naocare i
protivpozarna odeca. Kada se postavljaju sonde instrumenata vazno je obezbediti prisustvo jo$
nekog lica u okolini radnog prostora. Drugo lice ne mora biti u potpunosti obuceno za konkretna
merenja parametara kvaliteta, ali mora posedovati osnovna znanja o mogucim opasnostima i
nezeljenim elektricnim dejstvima, koja se mogu javiti usled nestrucnosti, nepaznje i neposStovanja
definisanih propisa. Pomenuti zahtevi direktno uti¢u na visinu potrebnih materijalnih troSkova za
obezbedenje poslova oko monitoringa parametara kvaliteta elektricne energije, ali se eventualne
uStede ne smeju pronalaziti u smanjenju bezbednosti i zaStite angazovanog personala [23,28].
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4.2. Uredaji za merenje parametara kvaliteta elektri¢ne energije

Validni dokazi koji potvrduju ispunjenost tehni¢kih preduslova potrebnih za obezbedenje
optimalnog kvaliteta elektrodistributivnog sistema, vaznih sa stanovista ugovorenih medusobnih
prava i obaveza distributera i potrosac¢a, mogu se obezbediti isklju¢ivo objektivnim kontinualnim
monitoringom sa odgovaraju¢im metroloski overenim uredajima za merenje parametara kvaliteta.
Danas je na trziStu prisutan veliki broj rezli¢itih tipova merila kvaliteta elektricne enerije, kakvi
su, na primer, analizatori parametara kvaliteta mreznog napajanja tipa LEM, Fluke 433/434,
Circutor ili Chauvin Arnoux CA 8332/8334 - Power quality analyzers, bazirani na sofisticiranim
mikroraCunarskim reSenjima za kontinuirano merenje i softverski podrzanu analizu rezultata
merenja definisanih parametara kvaliteta elektri¢ne energije [24-27].

Vecina ovih instrumanata programirana je za rad u skladu sa standardima i preporukama
kvaliteta elektri¢ne energije, najéesée EN 50160 i IEC 61000, pa se izvestaj o kvalitetu napajanja
na posmatranoj lokaciji distributivne mreze, prema pomenutim standardima, uz odgovarajucu
raCunarsku i programsku podrsku, dobija automatski. Direktna dvosmerna komunikacija ovih
mernih instrumenata sa standardnim raCunarima najces$¢e se obezbeduje posredstvom optickog
komunikacionog interfejsa IR RS-232. Graficki kolor displeji ovih uredaja prikazuju rezultate
merenja u realnom vremenu, pri ¢emu njihovi memorijski kapaciteti omogucavaju hronolosko
memorisanje izmerenih vrednosti parametara kvaliteta, za potrebe naknadne softverske obrade i
analize primenom odgovaraju¢ih programskih alata.

Uproscena blok konfiguracija tipi¢nog instrumenta za merenje kvaliteta elektri¢ne energije,
koja ukljucuje naponske i strujne ulazne merne pretvarace, blok za analogno-digitalnu konverziju
signala (ADC) i blok za digitalnu obradu signala napona i struja (DSP), prikazana je na slici 4.1.

Fazni

naponi
NAPONSKI
_ MERNI
—¥ | PRETVARACI Rezultati
| A AD DIGITALNO merenja
. KONVERZIJA : PROCESIRANJE
azne - " SIGNALA SIGNALA
struje
STRUJNI
—_— MERNI
=] PRETVARACI

Slika 4.1. Blok konfiguracija tipicnog uredaja za merenje kvaliteta elektricne energije

Pomocu naponskih 1 strujnih ulaznih mernih pretvaraa obezbeduju se podaci o trenutnim
vrednostima mreznih napona i struja prilagodeni ulazima bloka za analogno-digitalnu konverziju,
i to najcesce u opsegu od +10V. Istovremeno, merni pretvaraci primenjeni na ulazu obezbeduju i
neophodnu izolaciju izmedu elektrodistributivne mreze i analizatora kvaliteta elektri¢ne energije.
Vecina savremenih meraca kvaliteta saglasno preporukama standarda EN 50160, meri i registruje
slede¢e osnovne parametre i poremecaje kvaliteta mreznog napona napajanja: varijaciju mrezne
frekvencije, spore promene efektivnih vrednosti napona napajanja, padove napona i previsoke
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napone, kratke i duge naponske prekide, tranzijentne prenapone, naponsko-faznu nesimetri¢nost,
vise harmonijske i meduharmonijske komponente napona napajanja, itd. Neki od instrumenata za
merenje kvaliteta elektri¢ne energije prestiznih proizvodaca, konkretno tipa LEM MEMOBOX
800/808, Chauvin Arnoux C.A. 8332/8334 i LEM-QWAVE Power, predstavljeni su na slici 4.2.

Slika 4.2. Savremeni uredaji za merenje kvaliteta elektri¢ne energije tipa LEM MEMOBOX 800/808,
Chauvin Arnoux CA 8332/34 (desno) i LEM-QWAVE Power (dole levo)

Ukoliko su prilikom merenja od znacaja samo pojedini od pokazatelja kvaliteta elektricne
energije, recimo samo analiza stanja viSih harmonijskih komponenti napona na odredenoj lokaciji
distributivne mreze, treba koristiti uredaje koji se po potrebi podesavanjem mogu prilagoditi ovoj
nameni. Neki analizatori kvaliteta mere i registruju u skladu sa preporukama standarda EN 50160
iskljucivo varijacije napona (trenutne vrednosti napona, grani¢ne vrednosti propada i prenapona,
itd), tokom desetominutnog intervala, pri ¢emu se drugi pokazatelji kvaliteta napona zanemaruju.

Vecina analizatora kvaliteta koristi se najceS¢e za merenje parametara kvaliteta napona po
posebnim zahtevima, pa spadaju u kategoriju off-line mernih instrumenata prenosnog tipa. Pored
ovih uredaja, za periodi¢na merenja postoje specijalno projektovani uredaji hardverski opremljeni
za kontinuirani monitoring propisanih parametara kvaliteta elektri¢ne energije (on-line merenja).
Primer on-line mernog uredaja je analizator kvaliteta LEM-QWAVE Power prikazan na slici 4.2,
koji se na duzi period priklju¢uje na 10kV strani transformatora u trafostanicama 110/10kV [25].
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4.3. Uporedne karakteristike savremenih uredaja za merenje kvaliteta

Prilikom izbora odgovaraju¢eg uredaja za merenje kvaliteta elektricne energije potrebno je
pazljivo izanalizirati i prouciti osnovne Karakteristike mernih instrumenata ove namene prisutnih
na danasnjem svetskom trzistu. Medu prestizne svetske proizvoda¢e ovih mernih uredaja spadaju:
austrijski LEM, francuski Chauvin Arnoux, americki FLUKE, Spanski CIRCUTOR itd. Uporedni
pregled karakteristika analizatora Chauvin Arnoux C.A. 8332 i C.A. 8334 dat je u tabeli 4.1. [27].

Karakteristika C.A. 8332 C.A. 8334
Displej Kolor LCD 320 x 240 Kolor LCD 320 x 240
Kapacitet memorije 2MB 4MB
IzdrZivost baterije 1800mAh 3800mAh
Harmonijska analiza Da Da + expert mode
Memorisanje izmerenih vrednosti Da, uz ogranicenja Da
Alarmiranje Da Da
Analiza tranzijentnih pojava Ne Da
Napajanje AC + DC AC + DC
Digitalni interfejs RS-232 RS-232
PC programska podrska DATAVIEWER Pro DATAVIEWER Pro

Tabela 4.1. Uporedni pregled karakteristika uredaja za merenje kvaliteta C.A. 8332 i C.A. 8334

Sledeca tabela prikazuje detaljan pregled uporednih funkcionalnih karakteristika nekoliko
savremenih tipova merila kvaliteta elektri¢ne energije prestiznih svetskih proizvodaca [28], i to:

= CIRCUTOR ARS5;

= Chauvin Arnoux C.A. 8332/8334;
= LEM MEMOBOX 300Smart, P/Q;
= LEM MEMOBOX 800/808, P/Q;
= LEM TOPAS 1000;
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Proizvoda¢ | CIRCUTOR || Chauvin LEM LEM LEM
Arnoux
i MEMOBOX (| MEMOBOX
AR5 A TOPAS 1000
Tip C.A. 8332/34 300Smart, P/Q || 800/808, P/Q
=
Fizi¢ki ' '
izgled
napBorr:JsJkih 3 4 (mor%olllggni li 3 4
ulaza (trofazni) (trofazni) trofazni) (trofazni) (trofazni)
Broj 1ili 3/4
L 3 3 L. 4 4
strujnih . . (monofazni ili . .
ulaza (trofazni) (trofazni) trofazni) (trofazni) (trofazni)
Merenje napona
RMS faznii || . . merenje i . izb . merenje i
dufazni lz_b_or Jednog prikaz obe mogucnost izbora merenja sa prikaz obe
me ili drugog . vezom tipa trougla ili zvezde .
napon vrednosti vrednosti
THD harmonijska || harmonijska .. . harmonijska
harmonijska || analiza do 50. || analiza do 50. harmonijska analiza do 40. |l 474 do 50.
analiza harmonika harmonika harmonika harmonika
Crest Faktor
CS ne da da da ne
Nesimetrija ne da da (merna funkcija Q) da
Treperenie meri Pg, meri Py, meri Pg, meri Pg,
(fl?iker)J P se raéuna P se raéuna P se raéuna P se raéuna Pgi i Pyt
softverski softverski softverski softverski
N . broj dogadaja, beleZzi broj dogadaja, Ibroj dogadaja,
aponski . oo . 2 . L D°
dovadaii ne trajanje, trajanje, krajnje vrednosti, trajanje,
gada) vreme pojave vreme pojave vreme pojave
osciloskopski || rezolucija 78s, rezol. 156ps,
Prelazne prikaz napona || naponi i struje ne ne Inaponi i struje
pojave sa rezolucijom || za 4 periode, neogranicen
od 500ps 50 dogadaja broj pojava
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Proizvoda& | CIRCUTOR || Chauvin LEM LEM LEM
Arnoux
; MEMOBOX || MEMOBOX
A TOPAS 1000
Tip AR5 C.A. 8332/34 300Smart, P/Q | 800/808, P/Q
- | el
= —
Fizi¢ki Mt
izgled

Signalizacioni

naponi i ..
meduharmon. ne ne da (merna funkcija Q) da
komponente
Analiza prema| statisticka statisticka statistitka obrada merenih statisticka
standardu obrada obrada parametara na PC racunaru obrada
EN 50160 parametara parametara parametara
Merenje struje
RMS fazne
struje da da da da da
Struja ..
neutralnog ne da da (opcijasa4 da da
. ulaza)
provodnika
THD harmonijska harmonijska . . harmonijska
- . . meri THD struje :
harmonijska || analiza do 50. || analiza do 50. - analiza do 50.
. X X (merna funkcija P) :
analiza harmonika harmonika harmonika
CrestCI;aktor ne da da (merna funkcija Q) ne
Nesimetrija ne da ne ne ne
Merenje snage
Aktivna,
reaktivna .
i prividna da da da (merna funkcija P) da
snaga

Faktor snage,

faktor snage

obe vrednosti

faktor snage (funkcija P)

obe vrednosti

Coso
Aktivna, da da
reaktivha (reaktivna (reaktivna samo aktivna energija samo aktivna
i prividna kapacitivna i kapacitivna i (merna funkcija P) energija
energija induktivna) induktivna)
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Proizvodat | CIRCUTOR || Chauvin LEM LEM LEM
Arnoux
: MEMOBOX || MEMOBOX
Tip AR5 C.A. 8332/34 300Smart, P/Q || 800/808, P/Q TOPAS 1000
Fizi¢ki e M i
B\
A
Harmonijska
analiza er1age ne da ne da
Posebne funkcije
opcija
FastCheck daje|| ~ vektorski moguénost
brzi prikaz || Prikaz naponai | prz j detaljan || brz i detaljan analize
efektivnih struja na prikaz svih prikaz svih razli¢itih
vrednosti svih || displejusa osnovnih osnovnih parametara
parametara indikacijom parametara || parametara || vezanihza
snage, sa amplitude i kvaliteta kvaliteta prolazne
rezolucijom od faznog elektri¢ne elektri¢ne pojave
Tip posebnih || najmanje 1 pomeraja energije u energijeu |
funkcija periode  |f-------mmmommoee e cilju provere |l cilju provere 5
-------------------- opcija uskladenosti || uskladenosti Sloz.e.rle
opcija Harmonics || sa standardom [ sa standardom| _analiticke
CheckMeter Expert Mode EN 50160 EN 50160 funl_(CUe za.
koristi se za analizu (PC softverska || (PC softverskal| @nalizu stanja
za proveru harmonijskih podr§ka podr§ka energ%tSl-(e
taénosti komponenata | CODAM plus) | CODAM plus)| Mrezet
elektri¢nih napona i struja opterecenja
brojila
Specijalne karakteristike
kolor LCD,
LCD displej || 320x240, sa i
160x160, grafickim stanja pJIUS
Nacin jednobojan prikazom LED LCD brikaz LED
lokalnog sa grafickim trenutnih indikacija trenrl)Jtnih indikacija
prikaza prikazom vrednosti i stanja . stanja
trenutnih analizom vredno_stl
vrednosti memorisanh osnovnih
vrednosti parametara
230V+20%
L preko 100-240 V
Napajanje 230V+15% 230V+20% 88-265V posebnog (100-375V)
ulaza
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Proizvoda& || CIRCUTOR iﬁi‘;‘é‘; LEM LEM LEM
i MEMOBOX || MEMOBOX
Tip AR5 C.A. 8332/34 300Smart, P/Q || 800/808, P/Q TOPAS 1000
;l\lm\‘ -
Al I of
= [Ty
Fizic¢ki Mt
izgled
Lokalno o duZe od 9 zavisno od primenjenog .
. 5 casova v 5 minuta
napajanje ¢asova UPS-a
Kapacitet 1MB 2/4MB AMB 2/4MB 0,5-2GB
memorije
Standardni Ethernet/
interfejs RS-232 RS-232 RS-232 RS-232 RS-232
optimalan | jgealno regenje | moguénost . | ubedljivo
0dnos ko je potrebno || kompletne ulnl\f/erza na - Inajkompletniji
mogucnostii | meritisve || on-line analize || P'atformaza j| - analizator
cene; najmanji|l yaznije kvaliteta | P1Qmerne - kvaliteta
trofazni - | parametre elektri¢ne Unkclje, elektricne
anallza_t.or k_OJ_| odjednom, energije prema k\c/v:*_sto i energije .na
se nudi; V.evlo"f' ukljuéujuéi i standardu anltetno trzistu;
Osnovne izbor razli¢itih prolazne pojave EN 50160: kuéiSte bez
prednosti funkcija, " llelemenata koji nema
veliki izbor malo ¢vrsto zahtecvaju potrebe za
mogucénost X cox posebno postavljanjem
. [lmernog pribora | kudiste bez o .
nadogradnje optimalan elemenata Koii napajanje; mernih
oshovne % dnos zahtecva'uJ velliki izbor || parametara,
konfiguracije moguénosti i posebn cJJ mernog jer memorise
opcionim ne uredai napaianie pribora; sve znacajne
paketima cene urecaya pajanj parametre
neke _r_nerne nema SVOjU skromna
OPEIJE 58 posebnu jedinica za
'f“li‘li,“sf’b,m_’ vremenski jedinicu za prikazivanje | nemasvoju
Iskijucujus ograni¢eno prlkaZ|va_nJe trenutnih posebnu
I - ------ trajanje trenUtnlh Vrednosti; jEdiniCU Za
Osnovni ne postoji - || snimanja brzih | vrednosti; ograniten | Prikazivanje
nedostaci mogucnost prolaznih _ ogranicen izbor mernih izmerenih
izmerenih periode) parametarau |l = oo oo vrednosti
vrednosti na odnosu na abranu
sopstvenom izabranu funkeiiu:
displeju; funkciju; Ju:

Tabela 4.2. Detaljan pregled uporednih funkcionalnih karakteristika nekoliko razli¢itih tipova
savremenih uredaja za merenje kvaliteta elektricne energije
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4.4. Merenje parametara kvaliteta na transformatoru 10/0.4kV

Kao konkretna ilustracija procesa merenja karakteristicnih parametara kvaliteta elektri¢ne
energije u ovoj doktorskoj disertaciji bice prikazani neki od eksperimentalnih rezultata merenja
potrosnje elektricne energije na distributivnhom transformatoru 10/0.4kV, snage 2000kVA [28].
Konkretni rezultati merenja dobijeni su instrumentom za merenje kvaliteta elektriéne energije
Chauvin Arnoux C.A. 8334, uz odgovarajucu programsku podrsku softvera DataViewer Pro [66].

Za potrebe merenja potrosnje i kvaliteta elektricne energije, sa posebnim naglaskom na
sadrzaj viSih harmonika signala napona i struje na distributivnom transformatoru 10/0.4kV snage
2000kVA, pored trofaznog analizatora kvaliteta C.A. 8334 koris¢ena je i prateCa merna oprema,
sa pripadaju¢im setom strujnih senzora AmpFlex 193 3000A i slede¢im bitnim karakteristikama:

e merenje napona do 834V (AC True RMS) sa ta¢nosc¢u od +0.5%,

e merenje struje do 3000A (AC True RMS) sa ta¢nosc¢u od +0.5%);

e merenje snage sa tatnosc¢u od +1%;

e merenje utroSene/proizvedene energije sa ta¢noséu od +1%);

e merenje faktora snage sa tacno$¢u od +0.01%);

e merenje vrednosti viSih harmonika napona i struja do 50-tog reda;

e merenje faktora ukupnog harmonijskog izobliéenja sa ta¢nos¢u od +1%,

e funkcionalnost prema standardima kvaliteta: EN 50160, IEC 61000-4-7,
IEC 61000-4-15, IEC 61000-4-30 i EN IEC 61010;

Programska podrska mernog uredaja DataViewer Professional koristi se za konfiguraciju
instrumenta, podeSavanje parametara merenja i obradu izmerenih vrednosti parametara kvaliteta,
prethodno smestenih u internu memoriju uredaja. Direktna komunikacija mernog instrumenta sa
raCunarom ostvaruje se posredstvom opticki izolovanog RS-232 komunikacionog interfejsa.

Merenja su vrSena metodologijom koju propisuje aktuelni evropski standard kvaliteta EN
50160. Ukupno vreme merenja bilo je Cetiri sata. Frekvencija semplovanja signala je 12,8kHz po
kanalu pri mreznoj frekvenciji od 50Hz, dok su rezultati merenja memorisani uredajem na svakih
5 sekundi. Nakon svih obavljenih merenja snimljeni su vremenski dijagrami slede¢ih parametara:

e mrezne frekvencije;

e linijskih napona po svim fazama;

e struja po svim fazama plus struje nultog provodnika;

e faktora ukupnog harmonijskog izobli¢enja (THD) napona i struja po fazama,;
o srednjih vrednosti aktivne, reaktivne i prividne snage po svim fazama;

e srednjih vrednosti utroSene aktivne, reaktivne i prividne energije po fazama;
o faktora snage po svim fazama;

e trenutnog sadrzaja visih naponskih harmonika do 50-tog reda;

e trenutnog sadrzaja visSih strujnih harmonika do 50-tog reda;
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4.4.1. Merenje mrezne frekvencije

Vremenski dijagram promene izmerenih vrednosti mrezne frekvencije na transformatoru
10/0.4kV, tokom vremenskog intervala u trajanju od sat vremena (12,30h do 13,30h), snimljen
analizatorom kvaliteta elektri¢ne energije Chauvin Arnoux C.A. 8334, prikazan je naslici 4.3.

Naziv Sred Min Maks Odbiraka [
Hz[50.00[49.93]50.04] 720 |

Slika 4.3. Graficki prikaz varijacija vrednosti mrezne frekvencije merenih uredajem
Chauvin Arnoux C.A. 8334 u intervala od sat vremena

4.4.2. Merenje parametara mreznog napona

Srednje efektivne vrednosti mreznog napona (RMS — Root Mean Square) proracunavaju se
tokom vremenskog intervala definisanog softverskom podrskom uredaja za merenje kvaliteta
elektri¢ne energije. Najcesce se radi o vremenskom intervalu u trajanju od 10 minuta, kako je i
propisano standardom kvaliteta EN 50160. Za kontrolni period od 7 dana teorijski moguce je
memorisati ukupno 1008 desetominutnih srednjih efektivnih vrednosti napona. Parametri signala
koji se memoriSu analizatorom kvaliteta prilikom merenja efektivnih vrednosti napona napajanja,
metodom usrednjavanja po definisanoj periodi merenja, graficki su ilustrovani na slici 4.4.

'y

1 interval

e g
Vn /_-‘* \ Bum hS - Il
e WMV T T

A\
I\

) . Vreme
Perioda merenja
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Slika 4.4. Parametri koji se memoriSu pri merenju efektivnih vrednosti napona
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Maksimalna i minimalna vrednost napona napajanja mere se tokom vremenskog intervala
koji ne treba da bude kra¢i od 10ms (jedna poluperioda napona napajanja). Parametri signala koji
se memorisu analizatorom kvaliteta pri merenju grani¢nih vrednosti napona dati su na slici 4.5.

F 3
v

Max. vrednost

\_/-W
/\/\/\/\ Min. vrednost

Interval merenja Vreme
-l B

Slika 4.5. Parametri koji se memorisu pri merenju grani¢nih vrednosti

Prema standardu EN 50160, izmerene vrednosti napona manje od 1% vrednosti nazivnog
napona tumace se kao prekidi napona napajanja, pri ¢emu je taj prag moguce korigovati u skladu
sa odgovaraju¢im lokalnim standardima. MemoriSu se vreme pojave i duzina trajanja naponskog
prekida, pri cemu prekid napona mora trajati najmanje 20ms, kako bi se uopste kao takav mogao
tretirati. Karakteristi¢ni parametri prekida napona napajanja graficki su predstavljeni na slici 4.6.

&

110% Vn
100% Vn ==, —

90% Vn

1% Vn

B

-
trajanje Vreme
- -

Slika 4.6. Karakteristi¢ni parametri naponskog prekida

Kada se gornja grani¢na vrednost Vn + 10% ili donja grani¢na vrednost Vn — 10% premase
dolazi do pojave previsokih napona, odnosno propada napona. Dubina propada krece se u opsegu
od 90%Vn do 1%Vn. Grani¢ne vrednosti mogu se softverski promeniti, pri ¢emu Su preporucene
vrednosti u skladu sa standardom EN 50160. U memoriju analizatora kvaliteta C.A. 8334 upisuju
se vremena nastanka i trajanja dogadaja, kao i grani¢ne vrednosti, kako je prikazano na slici 4.7.
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[
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110% Vn
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¥

4
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Slika 4.7. Karakteristi¢ni parametri propada napona i prenapona
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Naponsko treperenje meri se flikermetrom, koji se nalazi u sklopu instrumenata za merenje
kvaliteta elektri¢ne energije. Flikermetri mere dubinu modulacije mreznog napona frekvencije od
50Hz amplitudno modulisanog signalima frekvencije u opsegu 1 do 33Hz. Flikermetar uporeduje
srednju vrednost posmatranog demodulisanog signala sa vrednos$cu koja je dobijena pri merenju.
Prema standardu EN 50160 grani¢na vrednost treperenja jednaka je jedinici. VVrednosti treperenja
koje su vece od 1 smatraju se neprihvatljivim. Merenje treperenja propisano je i standardom IEC
61000-4-15. Osnovni parametar flikera koji se meri unutar vremenskog intervala od 10 minuta je
kratkotrajno treperenje P, pri cemu se interval merenja po potrebi moze korigovati. Dugotrajno
treperenje Py rauna se na bazi dvanaest izmerenih vrednosti kratkotrajnog treperenja. Parametri
koji se memorisu analizatorom kvaliteta pri merenju treperenja napona ilustrovani su na slici 4.8.

Fliker
A Trajan je intervala = 1 Pst

ZTh R e T [
L e T —
N

A\
A\

Vreme

— Pany

12 x trajanje intervala = 1 Plt

Slika 4.8. Parametri koji se memorisu pri merenju naponskog treperenja (flikera)

Vremenski dijagram promene merenih efektivnih vrednosti linijskih napona po fazama na
transformatoru 10/0.4kV, tokom vremenskog intervala trajanja sat vremena (12,30h do 13,30h),
snimljen analizatorom kvaliteta elektri¢ne energije tipa C.A. 8334, predstavljen je na slici 4.9.

Napon: Urms Linel
Naponski odnos: 1.000

Slika 4.9. Efektivne vrednosti napona po fazama merene uredajem C.A. 8334 u periodu od sat vremena
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4.4.3. Merenje efektivnih vrednosti struje

Vremenski dijagrami promene merenih efektivnih vrednosti struja po fazama, ukljucujuci i
struju nultog provodnika, na transformatoru 10/0.4kV tokom vremenskog intervala od 12,30h do
13,30h, memorisani analizatorom kvaliteta elektricne energije C.A. 8334, dati su na slici 4.10.

Struja: Arms Linel
Struijni odnos: 1.000

-

E+3 rd

Maziw Datum W eme Sred Min Maks Jedinice
Arms Linel 1Z:30:02.500[1.195E+3[1.008E+3[1.266E+3
Arms Line2|9. 122 D0|1.239E+3|1.101E+32(1 3 A
Arms Line3 071 g = 3[1.166E+3[1 E+3 A
Arms Neutral 3.2007([12 2 7 72.50 84.50 A

Slika 4.10. Efektivne vrednosti struja po fazama merene uredajem C.A. 8334 u periodu od sat vremena

4.4.4. Merenje ukupnog harmonijskog izobli¢enja

Dijagrami izmerenih vrednosti faktora ukupnog harmonijskog izobli¢enja napona i struja
po fazama na transformatoru 10/0.4kV tokom intervala trajanja sat vremena (12,30h do 13,30h),
memorisani analizatorom kvaliteta elektri¢ne energije C.A. 8334, prikazani su na slici 4.11.

Faktor izobli&éenja: Athd Linel

Tthd
Tthd T
Athd Linel
Athd LineZ|9.3.
Athd Line3|[9.3.

Slika 4.11. Ukupno harmonijske izobli¢enje mereno uredajem C.A. 8334 u periodu od sat vremena
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4.4.5. Merenje srednjih vrednosti snage

Parametri signala elektrodistributivne mreze cije se vrednosti memoriSu preko analizatora
kvaliteta elektri¢ne energije prilikom merenja srednjih vrednosti snage, metod procene parametra,
kao i obrasci po kojima se izracunavaju njihove konaéne vrednosti, prikazani su u tabeli 4.3. [28].

parametri
signala

metod procene vrednosti
parametra

obrasci za
izracunavanje

srednja efektivna
vrednost napona po
fazama

na osnovu N uzoraka merenja
dobijenih tokom vremenskog
intervala od 200ms

1 ¥, ,,
VRMSi = W zvij
j=1

srednja efektivna
vrednost struje po

na osnovu N uzoraka merenja
dobijenih tokom vremenskog

1 | 2
IRMSi:W ;Iij

fazama intervala od 200ms
aktivna snaga odreduje se za svaki uzorak
uzorkovanih posebno tokom vremenskog P(t)=V(t)I(t)
vrednosti intervala od 200ms
aktivna snaga tokom odreduje se na bazi aktivne snage

odabranog intervala
merenja po fazama

svakog od N uzoraka tokom
intervala merenja od 200ms

ukupna aktivna
snaga

odreduje se na osnovu vrednosti
aktivne snage za odabrani interval
merenja po svakoj od faza

3
I:)ukupno = z I:)i
i=1

reaktivna snaga
uzorkovanih
vrednosti

odreduje se za svaki uzorak
posebno tokom vremenskog
intervala od 200ms

Q(t) =V (wt +90)I(t)

reaktivna snaga tokom
odabranog intervala
merenja po fazama

odreduje se na bazi reaktivne snage
svakog od N uzoraka tokom
intervala merenja od 200ms

ukupna reaktivna
snaga

odreduje se na osnovu vrednosti
reaktivne snage za odabrani
interval merenja po svakoj od faza

Qukupno = Z Qi

ukupna prividna
snaga

odreduje se na osnovu vrednosti
ukupne aktivne i reaktivne snage

S

2 2
ukupno Pukupno + Qukupno

faktor snage
(power factor)

odreduje se na osnovu vrednosti
ukupne aktivne i prividne snage

tangens ugla
gubitaka

odreduje se na osnovu vrednosti
ukupne aktivne i reaktivne snage

PF _ I:)ukupno
Sukupno
tan (D _ Qukupno

ukupno

Tabela 4.3. Parametri snage koji se mere i memorisu analizatorom kvaliteta elektri¢ne energije
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Za slucaj prostoperiodi¢nih signala mreznih napona i struja, trenutna vrednost snage moze
se primenom trigonometrijskih pravila izraziti preko sume dva kosinusna signala, pri ¢emu vazi:

v(t)=V, cos ot ii(t)=1_ cos(wt+¢) (4.1)
p(t)=v(t)i{t)=V,I, cos g +V,I, cos(2wt + @), (4.2)
p(t)=V_1, cos p(l+cos 2wt )+V 1 sin gocos(Za)t + %) (4.3)

Trenutna vrednost ukupne snage u izrazu (4.3) predstavlja zbir trenutnih vrednosti aktivne
snage, izrazene u mernim jedinicama W (Watts) i reaktivne snage, izrazene u mernim jedinicama
VAR (Volt Ampere Reactive). Vrednosti aktivne i reaktivne snage odreduju se na bazi relacija:

P=V,l,cos¢p iQ=V_1_sing (4.49)

Prividna snaga, izrazena u mernim jedinicama VA (Volt Ampere), se iz aktivne i reaktivne

snage ra¢una preko korena sume hvadrata, pri cemu se njena kompleksna vrednost prikazuje kao:
S=P£jQ=V_l cosetiV_ I sing (4.5)

Dve karakteristicne varijante priklju¢enja opterecenja pojedinih potrosaca na distributivnu
mrezu, sa vezom u trouglu (delta-connected) i zvezdi (star-connected), prikazane su na slici 4.12.

trougao (delta-connected) zvezda (star-connected)
Slika 4.12. Dve varijante priklju¢enja optereéenja potroSaca na elektroenergetsku mrezu
Kada je u pitanju varijanta sa vezom opterecenja potrosaca u trouglu (delta), aktivne snage

po fazama koje su medusobno jednake i ukupna aktivna snaga, odreduju se slede¢im relacijama:

PL=P, =P, =P =V, | . COSe i (4.6)

line

I:)ukupno =3-P = 3Vline I phase Cos ¢ = \/gvline IIine Cos ¢ (47)

Kada je u pitanju varijanta veze opterecenja potroSaca tipa zvezda (star), vrednosti aktivne
snage po svim fazama i ukupna aktivna i reaktivna snaga, odreduju se pomocu sledeéih relacija:

PR=P,=P,=P :Vphase l'ine COS @, (4.8)
I:)ukupno =3-P= 3Vphase IIine Cos ¢ = \/gvline IIine Cos ¢ I (49)

Qukupno = 3 ) Q = \/gvline IIine Sin Q. (410)
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Analiza vrednosti aktivne, reaktivne i prividne snage na transformatoru 10/0.4kV, merenih
tokom vremenskog intervala trajanja od sat vremena (12,30h do 13,30h),. primenom analizatora
kvaliteta elektri¢ne energije tipa C.A. 8334, ilustrovana je vremenskim dijagramima na slici 4.13.

Slika 4.13. Aktivna, reaktivna i prividna snaga merene uredajem C.A. 8334 u periodu od sat vremena

4.4.6. Merenje utroSene energije

Grafici merenih vrednosti aktivne, reaktivne i prividne energije, utroSene na transformatoru
10/0.4kV tokom vremenskog intervala u trajanju od sat vremena (12,30h do 13,30h), memorisani
analizatorom kvaliteta elektri¢ne energije tipa C.A. 8334, predstavljeni su na slici 4.14.

ja: W—hours Sum of FPhases
000

1 |||||":

3|1.121E+3
794.0

Slika 4.14. Aktivna, reaktivna i prividna energija merene uredajem C.A. 8334 u periodu od sat vremena
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4.4.7. Merenje faktora snage

Analiza trenutnih vrednosti faktora snage po fazama, merenih na transformatoru 10/0.4kV
tokom vremenskog intervala u trajanju od sat vremena (12,30h do 13,30h), primenom analizatora
kvaliteta elektri¢ne energije tipa C.A. 8334, ilustrovana je vremenskim dijagramima na slici 4.15.

|#4| ¥ Hiﬂl'l
*J"i"..wili‘ ITJ'IF}J“ Wnlmdr' !

Vreme Sred Min Maks Jedinice
=g 30-02 500 O T34
“:.S 500|0.7: 0. 772
12:30:02.500(|0.71le|0.672|0.748

DFF Linel
DPF LineZ2|S 2007
DPF Line3|[9.3.2007

Slika 4.15. Vrednosti faktora snage merene uredajem C.A. 8334 u periodu od sat vremena

4.4.8. Merenje visih harmonika napona i struja

ViSe harmonijske komponente napona napajanja od 2. do 50. reda posebno su analizirane.
Srednje vrednosti svakog viSeg harmonika dobijene tokom definisanog intervala merenja snimaju
se u memoriju analizatora kvaliteta C.A. 8334. Parametri koji se memoriSu pri merenju efektivne
vrednosti vise harmonijske komponente napona napajanja 5. reda predstavljeni su na slici 4.16.

A
trajanje intervala e
Veerf—Z Th N ] T DN
M
5§
" Perioda merenja _ Vreme

Slika 4.16. Parametri signala koji se memorisu pri merenju vrednosti harmonika 5. reda

Izmerene vrednosti viSih neparnih naponskih harmonika po sve tri faze od 3. do 49. reda na
transformatoru 10/0.4kV, memorisane analizatorom kvaliteta elektri¢ne energije C.A. 8334, date
su na slici 4.17. Merene vrednosti date su procentualno u odnosu na nominalnu vrednost napona.
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Slika 4.17. Vrednosti viih neparnih harmonika napona izmerene uredajem C.A. 8334

Izmerene vrednosti viSih neparnih strujnih harmonika od 3. do 49. reda na transformatoru
10/0.4kV, memorisane analizatorom kvaliteta elektriéne energije C.A. 8334, prikazane su na slici
4.18. Izmerene vrednosti harmonika date su procentualno u odnosu na nominalnu vrednost struje.
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Slika 4.18. Vrednosti visih neparnih harmonika struje izmerene uredajem C.A. 8334
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5. TESTIRANJE UREDAJA ZA MERENJE KVALITETA
ELEKTRICNE ENERGIJE

Metroloske karakteristike su kvantitativni 1 kvalitativni pokazatelji osnovnih moguénosti 1
ograni¢enja mernih uredaja i opreme, propisani specifikacijama proizvodaca. Proces obezbedenja
specificiranih metroloskih karakteristika primenjenih sredstava merenja, posredstvom referentnih
mernih standarda, poznat je kao sledivost - traceability. Sledivost predstavlja osobinu sa kojom se
rezultat merenja ili vrednost mernog standarda moze dovesti u relaciju sa referentnim veli¢inama,
nacionalnim ili medunarodnim standardima, preko neprekidnog lanca komparacija sa definisanim
vrednostima mernih nesigurnosti. Pod uticajem okruzenja, narocito u industrijskim uslovima rada
vremenom dolazi do degradacije propisanih metroloskih karakteristika primenjenih instrumenata,
Sto zahteva periodi¢nu overu ta¢nosti, 0dnosno kalibraciju. Redovna periodi¢na kalibracija mernih
instrumenata najvaznija je aktivnost u procesu obezbedenja metroloske sledivosti ovih uredaja sa
odgovarajuc¢im standardima i za pouzdanu procenu nesigurnosti primenjenih mernih procedura.

Parametar kojim se garantuje kvalitet mernih instrumenata koji se koriste u industrijskim i
drugim tehnoloSkim procesima je garantovana ta¢nost mernog instrumenta, izrazena preko merne
nesigurnosti dobijenih rezultata merenja. Po preporuci Medunarodnog komiteta za tegove i mere
(CIPM - International Committee for Weights and Measures) i na predlog vode¢ih medunarodnih
metroloSkih organizacija BIPM, IEC, OIML, IFCC, IUPAC i IUPAP, Medunarodna organizacija
za standardizaciju (ISO - International Organization for Standardization) izdala je 1993. zvani¢ni
dokument Uputstvo za izrazavanje merne nesigurnosti (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement). Po ugledu na taj dokument, americki nacionalni institut za standarde i tehnologiju
NIST (National Institute of Standards and Technology) iste godine publikovao je slican dokument
Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results [67,68].

Merna nesigurnost odreduje se intervalnom procenom eksperimentalno dobijenih rezultata
merenja, tako da predstavlja interval u kome se sa odredenim stepenom verovatnoce nalazi prava
vrednost merene veli¢ine. Rezultat merenja je kompletan samo ako sadrzi i kvantitativni podatak
0 Sv0joj mernoj nesigurnosti. Prema NIST - ovom uputstvu za procenu i prikazivanje nesigurnosti
rezultata merenja Guidelines for evaluating and expressing the uncertainty of NIST measurement
results, baziranom na preporukama CIPM - a, definisani su sledeéi tipovi merne nesigurnosti [68]:

e standardne merne nesigurnosti tipa A i tipa B;
e kombinovana merna nesigurnost;
e proSirena merna nesigurnost;
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Vrednosti standardnih mernih nesigurnosti tipa A procenjuju se statistickim postupcima za
obradu rezultata viSestruko ponovljenih merenja. Primeri su proracunavanje standardne devijacije
serije nezavisnih rezultata merenja ili fitovanje kalibracione krive po metodu najmanjih kvadrata.
U slucaju merenja efektivnih vrednosti mreznog napona napajanja, srednja efektivna vrednost

merenog napona moze se izraCunati preko aritmeti¢ke sredine dobijenih rezultata merenja, kao:
— 1 n
V= " DV, (5.1)
i=1

Vrednost standardne nesigurnosti tipa A dobijenih rezultata merenja efektivnih vrednosti
napona moze se izracunati preko standardne devijacije srednje vrednosti merenog napona, kao:

u (Vi) :\/n(nl—l)i(vi _\7)2 (5.2)

i=1

Standardna merna nesigurnost tipa B procenjuje se na osnovu svih raspolozivih relevantnih
informacija, koje ukljuc¢uju predhodne merne podatke, iskustvo i opsSte znanje o karakteristikama
i osobinama primenjenih standarda i instrumenata, podatke iz specifikacija proizvodaca sredstava
merenja, podatke dobijene tokom postupaka kalibracije ili iz nekih drugih izvestaja [68].

Vrednosti kombinovanih mernih nesigurnosti racunaju se preko pojedina¢nih standardnih
mernih nesigurnosti tipa A i tipa B, primenom metoda “koren sume kvadrata”, odnosno kao:

Ug (Vi) = U +u; (5.3)

Vrednost proSirene nesigurnosti rezultata merenja efektivnih vrednosti napona odreduje se
mnoZzenjem kombinovane merne nesigurnosti sa odgovaraju¢im faktorom pokrivanja k, odnosno:

U(Vi) :kuc(vi) (5-4)

Odgovarajuce vrednosti faktora pokrivanja k daju se tabelarno u zavisnosti od oc¢ekivanog

nivoa poverenja dobijenih rezultata merenja. Primera radi, kod izraCunavanja proSirene merne

nesigurnosti za oc¢ekivani nivo poverenja dobijenih rezultata merenja od 99% definisana je i
odgovarajuca vrednost faktora pokrivanja k koja iznosi 2,58 [68].

Postupci bazdarenja ili kalibracije savremenih mernih sredstava zahtevaju precizne, tacne i
stabilne naponske i strujne izvore. Korisnicima mernih instrumenata neophodni su prenosni radni
etaloni za metrolosko obezbedenje mernih i tehnoloskih procesa. U postupku metroloske overe,
odnosno kalibracije mernih uredaja, neophodni su podaci o metroloskim karakteristikama radnog
standarda i precizno definisani uslovi koje mora da zadovolji svako kalibrisano merno sredstvo.
Prilikom kalibracione procedure korisnik definise pocetne uslove rada (merni opseg, broj mernih
taCaka na opsegu merenja, interval pouzdanosti pri izraGunavanju merne nesigurnosti, itd.), unosi
neophodne informacije iz specifikacija proizvodaca uredaja, prati tok kalibracionog procesa i u
zavisnosti od trenutnih potreba koristi memorisane rezultate merenja dobijene tokom kalibracije.
Jedna od kalibracionih metoda koja se Cesto koristi je komparativna kalibracija, gde se referentne

vrednosti zadaju pomocu kalibratora i porede sa pokazivanjem mernog uredaja koji se kalibriSe.
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Za slucaj da su otklonjene eventualne nelinearnosti mernog lanca, rezultat merenja Y jeste
linearna funkcija ulazne merene velicine X, odnosno Y=aX+b. Koeficijenti linearne prave a i b su
pojacanje i ofset mernog sistema. Vrednosti koeficijenata zavise od senzora i ostalih komponenti
mernog lanca i podlozni su kratkotrajnim i dugotrajnim nestabilnostima, pre svega usled starenja
i uticaja sredine. Kod digitalnih uredaja dovoljno je kalibrisati merni lanac do A/D konverzije, pri
¢emu su koeficijenti u daljoj obradi stabilni i digitalno zapamc¢eni, dok kod analognih uredaja sva
kola za obradu signala mogu da budu nastabilna, sa promenom karakteristika i prenosne funkcije.
Za proracun koeficijenata a i b optimalne prave kroz dati set kalibracionih mernih tacaka, koristi
se metod najmanjih kvadrata, kojim se pokazuje da postoji optimalna prava koja ispunjava uslov
da je suma kvadrata greSaka na izlazu minimalna [69]. Prakti¢no, od svih aproksimativnih pravih

za dati set kalibracionih mernih tacaka, jedino jednacina optimalne prave ispunjava sledeci uslov:

S:igf:i[yj—(axj+b)] =min, (5.5)

gde y,; - x predstavlja najverovatniju vrednost m rezultata merenja, dobijenih tokom kalibracije

za svaku od n kalibracionih mernih tac¢aka, koja odgovara aritmetickoj sredini rezultata, odnosno:

X = %i X (5.6)

i=1
U cilju dobijanja minimuma zbira iz relacije (5.5), potrebno je odrediti parcijalne izvode te
relacije u odnosu na vrednosti nepoznatih koeficijenata optimalne prave a i b. Parcijalne izvode

treba izjednaciti sa nulom, pri cemu se dobijaju dve jednaCine sa dve nepoznate sledecih oblika:

0S :

—=-2>x;(y;—ax; —b)=0 (5.7)
e
0S o
—=-2>'(y;—ax, -b)=0 (5.8)
=

ReSavanjem predstavljenog sistema jednacina dobijaju se reSenja nepoznatih koeficijenata

u jednacini optimalne prave a i b, koja se naziva i pravom linearne regresije, u slede¢em obliku:
n n n n n n n
2
DRATEDRIDNT Zyzxi PAPRNT
= =1 = i b= =R =g
a= 2 | - 2
n n n n
2 2
ZX;—(ZX;] ”ZXj—(ZXj]
j=l j=1 j=1 j=1

(5.9)

Pouzdani i validni merni podaci o realnim vrednostima kontrolisanih parametara kvaliteta
elektricne energije mogu biti obezbedeni samo kontinualnim nadzorom procesa distribucije i
potros$nje elektricne energije, primenom odgovaraju¢ih mernih uredaja i opreme koji moraju biti
prethodno adekvatno testirani za ove namene. U cilju verifikacije osnovnih karakteristika uredaja
za merenje parametara kvaliteta elektriéne energije, neophodno je testirati svaki od koris¢enih
instrumenata u laboratorijskim uslovima ili eventualno direktno na lokacijama udaljenih mernih
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stanica pojedinih korisni¢kih mreznih grupa. Jedno od mogucih reSenja jeste i metoda direktnog
testiranja, bazirana na prenosnim referentnim standardima u sastavu izdvojenih mernih stanica,
gde se upravljanje tokom kompletne procedure testiranja moze obavljati i daljinskim putem iz

distributivnog centra isporucioca elektricne energije posredstvom komunikacione mreze [70-73].

Referentna merna sredstva, kakva su naponski ili strujni kalibratori, danas su komercijalno
raspoloziva na trZiStu u razli¢itim konstruktivnim i funkcionalnim reSenjima, od manuelnih preko
delimi¢no automatizovanih, do inteligentnih racunarski podrzanih mernih uredaja. Naponski i
strujni kalibratori su izvori referentnih napona i struja visoke stabilnosti i tacnosti, koji u lancu
metroloskog obezbedenja sledivosti odgovaraju sekundarnim standardima, odnosno industrijskim
i laboratorijskim radnim naponskim i strujnim standardima. Komercijalni kalibratori projektuju
se za DC i AC napone i struje, pri ¢emu se vrednosti izlaznih veli¢ina mogu menjati kontinualno
u Sirokom opsegu i sa dovoljno velikom rezolucijom indikacije. Stabilizacija DC napona i struja
u principu se obezbeduje naponskim referencama sa serijskim ili Sant regulatorima izlaznih
napona i struja. Naizmeni¢ne izlazne veli¢ine mogu se generisati u formi referentnih test signala
prostoperiodi¢nog, pravougaonog i trouglastog talasnog oblika. Zavisno od konkretnih potreba,
postoji vise zahteva koje kalibratori moraju zadovoljiti. Najvazniji su da zadata vrednost na
izlazu mora biti stabilna i nezavisna od eventualnih promena napajanja, otpornosti opterecenja i
temperature ambijenta, kao 1 obavezna automatska zaStita od kratkog spoja izlaznih prikljucaka
kalibratora. Treba posebno napomeniti da postoje i namenski specijalno projektovani instrumenti
za testiranje poznatijih tipova uredaja za merenje parametara kvaliteta elektricne energije, kakva
su reSenja multifunkcionalnih kalibratora tipa Fluke 5520A-PQ i Fluke 6100B [29,30].

5.1. Funkcionalne karakteristike kalibratora Fluke 5520A

Kalibracioni uredaj Fluke 5520A Multi-Product Calibrator je viSefunkcionalni instrument,
izmedu ostalog opremljen i specijalnom PQ Power Quality opcijom, koja omogucava testiranje
instrumentacije realizovane za potrebe merenja i analize parametara kvaliteta elektri¢ne energije.
Generisanje referentnih trofaznih talasnih oblika, stabilnih parametara, koji odgovaraju signalima
energetske mreze, uz specijalne funkcije koje simuliraju realno moguce mrezne poremecaje (Vvisi
harmonici, fliker, prenaponi, padovi napona), daje moguénost primene ovog uredaja U procesu
testiranja instrumenata za merenje kvaliteta elektriéne energije, analizatora mreznih poremecaja,
razli¢itih uredaja za nadzor i memorisanje parametara kvaliteta i slicne opreme. Fluke 5520A-PQ
je projektovan za testiranje mernih uredaja programiranih za funkcionisanje u skladu sa slede¢im
standardima kvaliteta: IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-3, IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-11, IEC
61000-4-14, IEC 61000-4-15, IEC 868, IEEE 1159 i IEEE 519 [29]. Fizicki izgled osnovnog
prednjeg panela multifunkcionalnog kalibratora tipa Fluke 5520A predstavljen je na slici 5.1.
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Slika 5.1. Prednji panel kalibracionog instrumenta Fluke 5520A

PQ opcija kalibratora 5520A ukljucuje nekoliko razli¢itih modova generisanja referentnih

trofaznih signala. Karakteristi¢ni modovi za simulaciju pojedinih mreZnih poremecaja su sledeci:

e Composite harmonic mode;

o Flicker simulation mode;

e Sags and swells simulation mode;

e |EC and NRC waves simulation mode;

Navedeni simulacioni modovi mogu funkcionisati u varijanti sa jednostrukim naponskim,
odnosno strujnim izlazom (single output mode) ili u varijanti sa dvostrukim izlazom (dual output
mode), naponsko-strujnim ili naponsko-naponskim. Takvi simulacioni signali koriste se prilikom
testiranja uredaja za merenje i analizu kvaliteta elektriéne energije, proverom pojedinih opcija za
merenje sadrzaja viSih harmonijskih komponenata, merenje naponskog treperenja, parametara
prekida, prenapona i propada napona, itd. [29].

5.1.1. Composite harmonic mode

Composite harmonic mode kalibratora Fluke 5520A obezbeduje korisnicima generisanje
referentnih trofaznih signala za simulaciju prisustva visih harmonijskih komponenata od 2. do 63.
reda. Pri tome je moguce osnovnom hamoniku signala superponirati do 15 razli¢itih signala visih
harmonijskih ¢lanova, ukljucujuéi taéno specificiranje vrednosti amplituda i faza svakog od visih
harmonika u relativnom odnosu na nominalnu vrednost osnovnog harmonika. Naponski i strujni
generisani referentni signali medusobno su nezavisni, ali su vremenski sinhronizovani sa faznom
rezolucijom od 0,01 stepena. Dva razli¢ita korisnicki definisana simulaciona harmonijska signala
mogu biti istovremeno sacuvana u memoriji kalibratora. Primer kompozitnog referentnog signala
generisanog pomo¢u Composite harmonic moda kalibratora 5520A, predstavljen je na slici 5.2.
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Slika 5.2. Generisanje signala u Composite harmonic modu kalibratora Fluke 5520A

5.1.2. Flicker simulation mode

Flicker simulation mode Kkalibratora Fluke 5520A omogucéava generisanje izlaznih signala
kalibratora u prisustvu naponskog i strujnog treperenja (flikera). Simulacioni signali sa sadrzajem
flikera obezbeduju se postupkom amplitudne modulacije prostoperiodi¢nih izlaznih naponskih ili
strujnih signala. Frekvencija izlaznog simulacionog signala moZe se korisnicki po potrebi menjati
u opsegu od 0,1Hz do 30Hz. Amplitudna vrednost flikera je programabilna i moze se podeSavati
u rasponu od +100% nominalne vrednosti amplitude korisnog signala, uz inkrement pri promeni
vrednosti od 0,01%. Mod simulacije flikera koristi se tokom kalibracije flikermetara realizovanih
u sklopu savremenih analizatora kvaliteta elektricne energije, programiranih za funkcionisanje po
standardu IEC 61000-4-15. Provera kompatibilnosti flikermetara sa IEC 61000-4-15 bazirana je
na merenju vrednosti kratkotrajnog treperenja Pg. Referentni signal kojim se simulira prisustvo
flikera, generisan preko Flicker simulation moda kalibratora 5520A predstavljen je na slici 5.3.
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Slika 5.3. Generisanje signala u Flicker simulation modu kalibratora Fluke 5520A
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5.1.3. Sags and swells simulation mode

Sags and swells simulation mode kalibratora Fluke 5520A daje moguénost korisnicima da
generiSu referentne naponske signale sa simulacijom pojave previsokih napona ili padova napona.
Amplitudne vrednosti poremecaja definiSe korisnik kalibratora, pri ¢emu mogu varirati u rasponu
od +100% nominalne vrednosti amplitude korisnog signala. Trajanje padova i prenapona se moze
podeSavati u rasponu od 0,005 do 60 sekundi. Vreme pojave poremec¢aja napona bira se u rasponu
od 0 do 99,999 sekundi nakon iniciranja generisanja signala. Referentni signal previsokog napona
generisan pomocu Sags and swells simulation moda kalibratora 5520A, prikazan je na slici 5.4.
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Slika 5.4. Generisanje signala u Sags and swells simulation modu kalibratora Fluke 5520A

5.1.4. IEC and NRC waves simulation mode

IEC and NRC waves simulation mode daje mogucnost generisanja specijalnih harmonijski
izoblicenih referentnih signala, definisanih dokumentima Medunarodne elektrotehnicke komisije
(IEC - International Electrotechnical Commission) i kanadskog Nacionalnog istrazivackog saveta
(NRC - National Research Council of Canada). Simulacioni signali tipa IEC definisani su prema
standardu IEC 61000-3-2, Limits for harmonic current emissions equipment input current <16A
per phase. Kompozitni kalibracioni signali IEC A i IEC D predstavljeni su na slikama 5.5 i 5.6.

Slika 5.5. IEC A kompozitni simulacioni signal kalibratora Fluke 5520A
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Slika 5.6. IEC D kompozitni simulacioni signal kalibratora Fluke 5520A

Harmonijski kompozitni simulacioni signali klase NRC definisani su na osnovu normativa
kanadskog Nacionalnog istraziva¢kog saveta vezanih za analizu viSih harmonika napona [74,75].
Simulacioni signali tipa NRC 7030, NRC 2, NRC 3, NRC 4 i NRC 5 dati su na slede¢im slikama.

Uw /ﬂg . w MMM %

Slika 5.7. NRC 7030 kompozitni simulacioni signal kalibratora Fluke 5520A

\ \/ M | /

Slika 5.8. NRC 2 kompozitni simulacioni signal kalibratora Fluke 5520A

Slika 5.9. NRC 3 kompozitni simulacioni signal kalibratora Fluke 5520A
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Slika 5.10. NRC 4 kompozitni simulacioni signal kalibratora Fluke 5520A

Slika 5.11. NRC 5 kompozitni simulacioni signal kalibratora Fluke 5520A

Direktna dvosmerna komunikacija kalibracionog instrumenta Fluke 5520A sa standardnim
raCunarom obezbeduje se pomoc¢u odgovaraju¢e PC programske podrske MET/CAL, 5500/CAL 1
MET/TRACK. Kalibracioni softver omogucava racunarsko upravljanje postupkom kalibracije uz
statisticku obradu i analizu rezultata merenja dobijenih tokom kalibracije. MET/CAL programsko
okruzenje, sa upros¢enom ilustracijom Seme kalibracionog procesa, predstavljeno je na slici 5.12.

o ________ 1
i MET}CAL Sample Run Time - Dema Mode j==
Fil sdibirate Chpt Break ooty Abewl..
System Ad — Aevi 1.0
— Pictarial Informati
Fluke 872
Comnect the Flule 87 to e SSO0A as showe.

AL VOLTAGE TE
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Mo. Papge UUT Indicsted System Actwsl © Bodifisc

Slika 5.12. PC okruzenje programske podrske kalibratora Fluke 5520A softvera MET/CAL

Skraceni pregled osnovnih funkcionalnih karakteristika kalibratora Fluke 5520A za svaki
od opisanih simulacionih modova rada, predstavljen je slede¢om zajedni¢kom tabelom 5.1. [29].
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Izlazna veli¢ina

Opseg vrednosti

Nesigurnost

DC napon 0 do 1020V 12 ppm
AC napon 10Hz - 500kHz 1mV do 1020V 120 ppm
DC struja 0 do 20.5A 100 ppm
AC struja 10Hz — 30kHz 29uA do 20.5A 600 ppm
Otpornost 0 do 1100MQ 28 ppm
Kapacitivnost 0.19nF do 110mF 0.25%

Fazna razlika dva signala

0 do £179,99 stepeni

+0.07 stepeni

Frekvencija 0.01Hz do 2MHz 25 ppm
DC snaga 10.9uW do 20.5kwW 0.023%
AC snaga 10.9uW do 20.5kW 0.08%
Temperatura -250°C do 2316°C 0.14°C

Composite harmonic mode

maksimalan broj harmonika po signalu

15

specificirane vrednosti osnovne frekvencije

10-20Hz, 45-65Hz, 400Hz

frekvencija harmonika najviseg reda

5kHz

rezolucija amplitudne vrednosti harmonika

0,1% amplitude osnovnog harmonika

rezolucija faze visih harmonika

0,1 stepen

Flicker simulation mode

opseg generisanja naponskih signala

1mV do 1020V

opseg generisanja strujnih signala

29A do 20,5A

50Hz i 60Hz

specificirane vrednosti osnovne frekvencije

vrednosti frekvencije modulisanog signala 0,1Hz do 40Hz

tip modulacije izlaznog signala kvadratna ili sinusna

Sags and swells simulation mode

opseg generisanja naponskih signala 1mV do 1020V

opseg generisanja strujnih signala 29A do 20,5A

45Hz do 65Hz
0,032 do 60 sekundi

specificirane vrednosti osnovne frekvencije

trajanje propada ili prenapona

Tabela 5.1. Pregled osnovnih karakteristika kalibratora Fluke 5520A po opisanim modovima rada
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Na kraju, ilustracije radi, upros¢ena blokovska konfiguracija prethodno opisanog reSenja
multifunkcionalnog kalibracionog uredaja tipa Fluke 5520A, predstavljena je na sledecoj slici.
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&

Slika 5.13. Uproséena blokovska konfiguracija multifunkcionalnog kalibratora Fluke 5520A

5.2. Funkcionalne karakteristike kalibratora Fluke 6100B

Pored detaljnije opisanog reSenja kalibracionog instrumenta Fluke 5520A komercijalno su
dostupne i razne druge varijante ovih uredaja. U ovoj disertaciji ¢e u kra¢im crtama biti opisane i
neke osnovne karakteristike nesto savremenijeg reSenja ove funkcionalne varijante kalibratora,
tipa Fluke 6100B. Na slici 5.14. prikazan je izgled osnovnog prednjeg panela multifunkcionalnog
kalibratora tipa Fluke 6100B [30].
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Slika 5.14. Prednji panel kalibracionog instrumenta Fluke 6100B
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Kalibrator Fluke 6100B obezbeduje generisanje naponskih i strujnih referentnih signala sa
nominalnom ta¢nos¢u od 0.005%, odnosno 50 ppm. Definisanje faze generisanih signala moze se
vrsiti sa rezolucijom od 1 milistepena ili 10 mikroradijana. Tacnost generisanja faze kada se radi
0 jednom signalu iznosi 3 milistepena, dok se kod generisanja trofaznih referentnih signala fazna
razlika izmedu signala definiSe sa ta¢nos$¢u od 5 milistepena. | kod ovog tipa kalibratora postoji
vise razli¢itih modova rada za definisanje parametara flikera, sarzaja visih harmonika, prenapona
I padova napona, meduharmonika, razlicitih fluktuacija parametara signala, itd. Pri generisanju
signala sa viSim harmonicima moguce je isovremeno kombinovati do 100 razli¢itih harmonijskih
komponenata signala. Primer generisanja naponskog signala sa viSih harmonicima na prednjem
panelu kalibratora Fluke 6100B prikazan je na slici 5.15, dok je na slici 5.16. ilustrovan primer
generisanja osnovnih parametara naponskog signala pri simulaciji pojave propada napona [30].
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Slika 5.15. Generisanje signala u Harmonics simulation modu kalibratora Fluke 6100B
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Slika 5.16. Generisanje signala u Dips and swells simulation modu kalibratora Fluke 6100B
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6. REALIZACIJA SISTEMA ZA TESTIRANJE UREDAJA ZA
MERENJE KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

ReSenje akvizicionog sistema namenjenog testiranju uredaja za merenje kvaliteta elektri¢ne
energije, koje ¢e biti predstavljeno kao poseban doprinos ove doktorske disertacije, razvijeno je u
okviru istrazivanja na medunarodnom nau¢nom projektu kategorije FP7, iz programa SEE-
ERA.NET Plus, pod nazivom: ”Algorithms for Time-Varying Harmonic Analysis for Power
Quality Assesment applicable on Modern Digital Signal Processors”, pod referentnim brojem
ERA 78/01. Ovaj projekat je realizovan u okviru medunarodne nauc¢ne saradnje Elektronskog
fakulteta u NiSu sa srodnim fakultetima Univerziteta u Skoplju, Mariboru i Gracu. Osnovni cilj
istrazivanja na ovom nau¢nom projektu bio je razvoj i implementacija efikasnog algoritma za
analizu poremecaja kvaliteta elektriCne energije, sa posebnim naglaskom na analizu uticaja
harmonijskih izobli¢enja trofaznih signala elektrodistributivne mreze na nivo kvaliteta elektri¢ne
energije isporucene krajnjim korisnicima. Funkcionalna osnova realizovanog reSenja bazirana je
na primeni grafickog programskog paketa za razvoj virtuelne merne instrumentacije LabVIEW i
dve kartice za akviziciju podataka NI PCI 6713 i NI USB 9215A [5].

Ubrzano prihvatanje i Siroka primena ra¢unara poslednjih godina donosi zna¢ajan napredak
i na polju merne nauke i tehnologije, zahvaljujuéi razvoju sofisticiranih uredaja i pratece opreme
za merenje, testiranje i automatizaciju procesa. Veliki korak napred u savremenim sistemima
metroloskog obezbedenja napravljen je pojavom i razvojem koncepta virtuelne instrumentacije,
koja koristi prednosti prihvatljive cene i izuzetnih karakteristika savremenih rac¢unara. Virtuelna
instrumentacija predstavlja metodologiju za razvoj mernih instrumenata koja koristi standardne
racunare ili industrijske radne stanice, prate¢e hardverske komponente za akviziciju i digitalnu
konverziju signala i specijalizovane programske pakete koji omogucavaju prikupljanje, obradu i
graficku prezentaciju dobijenih rezultata merenja. Na ovaj nacin obezbeduje se sinteza vise
razli¢itih tipova mernih instrumenata u zajednic¢ki multifunkcionalni instrument na bazi racunara.
Takav koncept predstavlja sustinski prelazak sa tradicionalnih, hardverski kontrolisanih mernih
instrumenata i sistema na savremene rac¢unarski upravljane merno-informacione sisteme [39].

Programi virtuelne instrumentacije omoguéavaju korisniku projektovanje mernog uredaja
koji najbolje odgovara njegovim aktuelnim potrebama i zahtevima, odnosno specifi¢noj primeni.
Pri tome, treba napomenuti da osnovne funkcije uredaja definiSe upravo korisnik, da se virtuelni
instrument odlikuje softverskim reSenjem koje minimizira troSkove razvoja i odrzavanja i koje se
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za razliku od klasi¢nih tipova instrumenata odlikuje relativno niskom cenom. Hardverski segment
razvijenog virtuelnog instrumenta ¢ine standardni raunar i akviziciona kartica kao spoljni uredaj
za merenje i akviziciju podataka. Softverski deo virtuelnog instrumenta programira se po potrebi,
pri cemu korisnik na raspolaganju ima univerzalne funkcionalne module, elemente prednje ploce
ili gotove prednje panele mernih uredaja i druge funkcije korisne u realizaciji merno-akvizicionih
i upravljackih sistema. Virtuelni instrumenti se sastoje od prednjeg panela (grafickog korisnickog
interfejsa) i blok dijagrama (programske sekvence). Graficki korisnicki interfejs GUI (Graphical
User Interface) virtuelnog instrumenta predstavlja softversku zamenu za prednji panel klasi¢nog
instrumenta, pomo¢u koje se obezbeduje komunikacija izmedu korisnika i programske aplikacije.
Primenom raspolozivih funkcionalnih elemenata preko blok dijagrama, koji predstavljaju izvrsne
programe, korisnik realizuje odgovaraju¢i virtuelni instrument. Jedna od najznacajnijih prednosti
virtuelnih mernih instrumenata je da se eventualne izmene mogu vrsiti jednostavnom korekcijom
softverskog algoritma, na osnovu koga se primenom racunara realizuje merna procedura [39,76].

6.1. Softver virtuelne instrumentacije

Danas postoji veliki broj komercijalno dostupnih specijalizovanih softverskih paketa, koji
se u kombinaciji sa prate¢im hardverskim komponentama koriste za projektovanje virtuelne merne
instrumentacije. Funkcionalne mogucnosti softverskih alata kre¢u se od programskih drajvera za
upravljanje specifi¢nim hardverom ili uredajem, pa do aplikacionih programskih paketa za razvoj
kompletnih mernih sistema. Kvalitet i fleksibilnost softvera primenjenog pri projektovanju nekog
instrumenta ili sistema, njegove su osnovne karakteristike. Kao najvaznija komponenta virtuelnog
mernog sistema, softversko okruzenje mora biti koncipirano tako da zadovoljava slede¢e osnovne
zahteve: upravljanje akvizicijom podataka, kontinuirano pracenje i prikaz mernih signala, analizu
i obradu signala, prezentaciju i snimanje rezultata merenja i pomo¢ korisnicima mernog sistema.

Kraci pregled najvaznijih karakteristika nekih poznatijih komercijalnih softverskih paketa
za projektovanje virtuelne merne instrumentacije i njihovih proizvodaca, dat je u tabeli 6.1. [76].
Upravljanje akvizicijom mernih podataka podrazumeva obezbedenje kompletnog upravljanja
A/D konverzijom ili drugim funkcijama pomocu kojih se vrsi akvizicija signala, kako bi se na
najbolji nacin iskoristile mogucénosti raspolozivog hardvera. Ovim se obezbeduje jednostavnost
procedure rekonfiguracije sistema uz eventualne minimalne intervencije korisnika u slucaju da se
jedno hardversko reSenje zameni drugim i omogucava se primena najoptimalnijeg hardvera, pri
¢emu se ne menja procedura rada. Algoritam odredene merne procedure, preko koga se na bazi
digitalne obrade signala dolazi do korisnih podataka iz procesiranih signala, predstavlja centralni
deo svakog virtuelnog instrumenta. Svaki virtuelni instrument trebalo bi da raspolaze osnovnim
biblioteckim funkcijama kojima se omogucavaju neka najucestalija merenja, kao Sto su merenja
periode i frekvencije signala ili merenja efektivnih vrednosti signala u vremenskom domenu.
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Program Proizvodad Osnovne karakteristike

graficki orijentisano programiranje;
analiza i prezentacija mernih podataka;
National Instruments biblioteke gotovih elemenata za
(www.ni.com) kreiranje korisni¢kog interfejsa;
upravljanje akvizicionim karticama i
programabilnim instrumentima;

LabVIEW

akvizicija, analizu i prezentacija podataka;

. rad pod razli¢itim operativnim sistemima;
LabWINDOWS/ [ National Instruments biblioteke za akviziciju i analizu podataka,;

Cvi (www.ni.com) poseduje ANSI C kompajler;
integracija C koda i DLL-ova u program;

graficki orijentisano programiranje;
razvojno okruzenje na bazi blok dijagrama;
podrzZava veci broj akvizicionih kartica;
IEEE-488 i RS-232 komunikacija;

Intelligent
Instrumentation Inc.

Visual Designer ;
(www.instrument.com)

Laboratory graficki orijentisano programiranje;
Labtech Control Technologies Corp. namenjen za nadzor i upravljanje u
(www.labtech.com) industrijskim procesima; obrada alarma;

grafic¢ki orijentisano programiranje za
Hewlett Packard Co. merenje i testiranje;

HP VEE (www.hp.com) upravljanje mernim instrumentima;
komunikacija sa drugim programima;

DSP Development Corp. mogucnost podesavanja parametara
DADISP/LT (www.dadisp.com) hardvera za A/D konverziju, akviziciju i
prezentaciju mernih podataka;

Tabela 6.1. Uporedni pregled osnovnih karakteristika softverskih alata virtuelne instrumentacije

Koncept virtuelne merne instrumentacije se vrlo uspesno primenjuje u razli¢itim oblastima
industrije kao deo sistema metroloskog obezbedenja u procesima proizvodnje i kontrole kvaliteta.
Instrumenti ove namene moraju da ispune vrlo stroge zahteve u pogledu brzine prenosa podataka,
velikih razdaljina izmedu krajnjih tacaka i moguénosti povezivanja sa uredajima koji za transfer
informacija koriste razli¢ite protokole. Kako bi virtuelni merni uredaji bili potpuno funkcionalni i
prakti¢no primenljivi moraju imati mogucénosti za brzo i jednostavno integrisanje u ve¢ postojece
merne sisteme. U praksi ovo ne predstavlja veci problem, obzirom da virtuelni instrumenti imaju
mogucnosti za komunikaciju na bazi razli¢itih tipova interfejsa (RS-232, GPIB, PXI i VXI) [38].
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6.1.1. Primena LabVIEW softvera za merenje kvaliteta elektri¢ne energije

LabVIEW predstavlja softversko razvojno okruzenje za realizaciju programa na bazi blok
dijagrama primenom graficki orijentisanog programiranja. To je programski jezik opsteg tipa koji
ukljucuje veliki broj biblioteckih funkcija namenjenih za reSavanje razli¢itih zadataka. LabVIEW
omogucava projektovanje virtuelne instrumentacije, formiranjem grafickog korisnickog interfejsa
na ekranu racunara, koji upravlja instrumentacionim programom i prate¢im hardverom, analizira
prikupljene merne podatke i prikazuje rezultate [77]. Pored ostalog, LabVIEW softver omogucava
projektovanje virtuelne instrumentacije za merenje i analizu kvaliteta elektricne energije [35-42].

U okviru projekta "Primena savremenih metoda i uredaja za analizu i kontrolu kvaliteta
elektricne energije prema vaze¢im EU standardima", finansiranog od Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije, na Katedri za merenja Elektronskog fakulteta u
NiSu razvijena su neka reSenja u primeni softvera virtuelne instrumentacije za merenje i analizu
propisanih parametara kvaliteta elektricne energije. Kao primer reSenja jednog takvog virtuelnog
instrumenta na slici 6.1. prikazan je prednji panel virtuelnog instrumenta, razvijenog u LabVIEW
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Slika 6.1. LabVIEW virtuelni instrument za merenje efektivnih vrednosti trofaznih napona i struja
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programskom okruzenju, koji omogucava merenje i graficki prikaz rezultata merenja trenutnih
efektivnih vrednosti trofaznih naponskih, odnosno strujnih signala elektrodistributivnog sistema.
Uporedo sa kontinualnim monitoringom talasnih oblika trofaznih naponskih i strujnih signala,
projektovani virtuelni instrument prikazuje i vremenske dijagrame izmerenih efektivnih vrednosti
mreznih napona i struja, kao i sukcesivne merne podatke o trenutnim vrednostima napona i struja
po svim fazama. Radi bolje preglednosti na prednjem panelu instrumenta prikazano je ukupno po
osamnaest uzastopno izmerenih efektivnih vrednosti trofaznih napona, odnosno struja. Prakti¢no,
implementacijom prikazanog reSenja u sastav izdvojenih mernih stanica distribuiranog sistema za
kontrolu kvaliteta elektricne energije, obezbeduje se kontinualni monitoring promena trenutnih
vrednosti parametara napona i struja na razli¢itim lokacijama elektrodistributivne mreze [78-81].

Sledece reSenje odnosi se na primenu softvera virtuelne merne instrumentacije u procesu
kalibracije trofaznog analizatora kvaliteta elektricne energije. Prednji panel LabVIEW virtuelnog
instrumenta za metrolosko obezbedenje toka Kkalibracije analizatora kvaliteta elektri¢ne energije
prikazan je na slici 6.2. Ovaj virtuelni instrument obezbeduje algoritam kalibracione procedure,
Sto ukljucuje poredenje rezultata merenja dobijenih tokom kalibracije sa referentnim vrednostima
kvalitativnih naponskih parametara, proracun srednjih efektivnih vrednosti merenog napona, kao
I proracun komponenata standardne merne nesigurnosti. Ovi proracuni vr$e se na bazi statisticke
obrade rezultata merenja parametara referentnih trofaznih signala napona, prikazanih na slici 6.2.
Pored kontinualnog monitoringa referentnih naponskih signala po fazama, virtuelni instrument
prikazuje i odgovarajuée tabele sa izmerenim efektivnih vrednostima referentnih napona po sve
tri faze, ukljucujuci i dodatne podatke o datumu i vremenu snimanja rezultata merenja [82-85].
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Slika 6.2. Virtuelni instrument za prikaz referentnih kalibracionih signala i rezultata merenja napona
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Dijagrami merenih efektivnih vrednosti napona Histogrami merenih efektivnih vrednosti napona
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Slika 6.3. LabVIEW statisti¢ka analiza efektivnih vrednosti napona izmerenih tokom kalibracije

Dijagram merenih vrednosti frekvencije signala Histogram nerenih vrednosti frekvencije signala
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Slika 6.4. LabVIEW statisti¢ka analiza vrednosti frekvencije signala izmerenih tokom kalibracije

Na slici 6.3 prikazan je prednji panel za statisticku obradu izmerenih efektivnih vrednosti
napona po fazama, dobijenih pri kalibraciji. Na ovom prednjem panelu ilustrovani su vremenski
dijagrami i odgovarajuci histogrami za stotinu efektivnih vrednosti napona merenih analizatorom
kvaliteta elektri¢ne energije tokom kalibracione procedure. Analiza ukljucuje 1 prikaz minimalnih
i maksimalnih izmerenih vrednosti napona po fazama, procenu srednjih izmerenih vrednosti, kao
I proracun standardne merne nesigurnosti po svim fazama. Rezultati LabVIEW statisticke analize
izmerenih vrednosti frekvencije signala dobijenih tokom kalibracije predstavljeni su na slici 6.4.

Treci primer koji ¢e ovde biti naveden odnosi se na mogucnosti primene softvera virtuelne
instrumentacije u postupku ispitivanja osnovnih karakteristika naponskih mernih transformatora,
na bazi softverske analize rezultata merenja dobijenih merenjem napona na izlazu transformatora.
Referentne vrednosti parametara napona na ulazu mernog transformatora, propisane standardima,
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obezbeduju se preko multifunkcionalnog kalibratora Fluke 5100B. Hardverski deo sistema Cine
racunar i akviziciona kartica NI PCI 6251. LabVIEW programska aplikacija upravlja procesom
merenja parametara napona i omogucava hronolo§sko memorisanje, statistiCku analizu 1 graficku
prezentaciju izmerenih vrednosti osnovnih parametara napona na izlazu mernog transformatora.
Prednji panel kontrolnog virtuelnog instrumenta, koji omogucava uporednu grafi¢ku prezentaciju
memorisanih talasnih oblika naponskih signala na izlazu mernog transformatora i prikaz nekih od
rezultata merenja osnovnih parametara izlaznih napona, predstavljen je na slici 6.5. [86-89].

Talasni oblik napona na izlazn 1 (10V) Talasni oblik napona na izlazu 2 (5V)

Izlazni napon {¥)
Izlazni napon (¥)

Yreme

Merene efektivie vrednosti napona na izlazu 1 (V) Merene vrednosti faze nap na izl 1 (stepeni)
....................................
“10.015 10.034 [10.016 [10.020 |[10.044 |10.023 |10.014 |10.033 J11.610 [11.625 |11.590 |11.592 |11.624 [11.595 |[11.602 |11.608
Merene efelktiviie vred i nap na izl 2 (V) Merene vrednosti faze nap na izl 2 (stepeni)
5204 (5212 (5205 |s210 5224 |5211  |5.204 5212 11244 11250 [11.258 |11.235 |11.247 |11.253 |11.241 |11.238
Datum memorisanja Yreme memorisanja
|28/01 /2010 112:19:10 PM

Slika 6.5. Virtuelni instrument za grafi¢ku prezentaciju talasnih oblika signala i rezultata merenja
parametara napona na izlazu mernog transformatora

Rezultati LabVIEW statisticke analize efektivnih vrednosti napona, izmerenih na izlazima
mernog transformatora, graficki su ilustrovani na slici 6.6. Predstavljena programska aplikacija
daje mogucénost za uporednu grafi¢ku prezentaciju memorisanih vremenskih dijagrama dobijenih
rezultata merenja efektivnih vrednosti napona na izlazu. Na virtuelnom instrumentu obezbedena
je indikacija minimalnih i maksimalnih efektivnih vrednosti izlaznog napona, dobijenih tokom
merenja, kao i procena srednjih efektivnih vrednosti napona i mernih nesigurnosti tipa A i tipa B.

Dijagram izmerenih vrednosti nap na izl 1 {10V) Dijagram izinerenih vrednosti nap na izl 2 (5V)
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Slika 6.6. LabVIEW statisti¢ka analiza efektivnih vrednosti napona merenih na izlazu transformatora
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6.2. Osnovne funkcionalne komponente sistema za testiranje

Kompleksnost analize kvaliteta elektricne energije ¢ini je multidisciplinarnom oblas¢u koja
ukljucuje energetsku elektroniku, razlicite tehnike digitalne obrade signala (DSP), programiranje,
kao i napredne merne metode pracene savremenom mernom instrumentacijom. Vecina problema
vezanih za kvalitet elektricne energije moze se karakterisati merenjem realnih parametara napona
i struja elektrodistributivne mreze. Sa konstantnim napretkom metoda i tehnika merenja, koli¢ina
prikupljenih informacija postaje sve obimnija, pa samim tim i analiza mernih podataka postaje
kompleksnija, Sto zahteva i kompletnu automatizaciju, kako u samom procesu merenja i kontrole
kvaliteta, tako i kod testiranja uredaja i opreme za merenje kvaliteta elektri¢ne energije [43-48].

Osnovni cilj razvoja i realizacije reSenja sistema za testiranje uredaja za merenje kvaliteta
elektricne energije je obezbedenje referentnih trofaznih naponskih i strujnih signala za testiranje,
stabilnih osnovnih parametara, sa moguéno$¢u simulacije tipi¢nih realnih poremecaja kvaliteta
elektri¢ne energije, u skladu sa zahtevima vazeceg evropskog standarda za kvalitet elektri¢ne
energije EN 50160. Kompletna procedura realizacije akvizicionog sistema za testiranje uredaja
za merenje kvaliteta elektri¢ne energije sadrzi dva funkcionalno povezana segmenta [5]. To su:

- Razvoj i implementacija softverski podrzanog reSenja generatora referentnih trofaznih
naponskih signala definisanih standardima, sa specijalnim funkcijama koje omogucavaju
simulaciju standardnih tipova poremecaja kvaliteta elektricne energije. Ovo reSenje se
bazira na konceptu virtuelne instrumentacije, sa primenom 8-kanalne D/A Kartice za
akviziciju podataka NI PCI 6713 i grafickog programskog paketa za razvoj virtuelne
instrumentacije LabVIEW.

- Snimanje naponskih i strujnih signala trofazne elektrodistributivne mreze u prisustvu
realnih poremecaja kvaliteta elektriCne energije, sa ciljem formiranja jedinstvene baze
podataka realnih poremecaja. Proces snimanja signala ukljucuje naponski i strujni ulazni
senzorski blok za kondicioniranje signala, karticu za akviziciju podataka NI USB 9215A
i LabVIEW kontrolnu programsku aplikaciju. Memorisanje realnih naponskih i strujnih
signala obavljeno je na niskonaponskoj strani transformatorske stanice TS 10/0.4kV.

Realizovano reSenje akvizicionog sistema za testiranje, koje je funkcionalno koncipirano na
ovaj nacin, primenjeno je u zavr$noj fazi realizacije prethodno opisanog projekta kategorije FP7
za testiranje virtuelnog instrumenta razvijenog za automatsku detekciju i klasifikaciju osnovnih
tipova standardnih poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije. Kompletna ova procedura testiranja
virtuelnog instrumenta za detekciju i Klasifikaciju standardnih poremecaja kvaliteta elektri¢ne
energije detaljnije je predstavljena i opisana u poslednjem segmentu ovog poglavlja doktorske
disertacije.
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6.3. Generator standardnih poremeéaja kvaliteta elektri¢ne energije

Prvi segment u razvoju sistema za testiranje uredaja za merenje kvaliteta elektricne energije
je implementacija softverski baziranog reSenja generatora tipi¢nih poremecaja kvaliteta elektricne
energije [90-93]. Funkcionalna osnova ovog generatora obezbeduje se na bazi koncepta virtuelne
merne instrumentacije. Osnovna hardverska konfiguracija eksperimentalne procedure kojom se
obezbeduje generisanje referentnih trofaznih naponskih signala za testiranje, ukljuujuci i neke
osnovne tipove karakteristicnih poremecaja kvaliteta elektricne energije, prikazana je na slici 6.7.

LabVIEW Softver

Referentni
signali

PCI NI 6713 SCB 68
konektor

Slika 6.7. Hardverska konfiguracija generatora poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije

Prikazana harderska konfiguracija generatora standardnih poremecaja kvaliteta elektri¢ne
energije ukljucuje racunar, podrzan aplikativnim softverom u LabVIEW okruzenju i karticom za
akviziciju podataka PCI NI 6713, sa odgovaraju¢im blokom standardnog konektora SCB 68 [94].
Sam proces generisanja referentnih signala obuhvata dva segmenta. U prvom segmentu se vrSi
definisanje i simulacija referentnih naponskih signala, sa izborom osnovnih parametara signala i
konkretne klase poremecaja kvaliteta, Sto se obavlja softverskim putem direktno preko prednjeg
panela i blok dijagrama kontrolne LabVIEW programske aplikacije. Na ovaj nacin obezbedena je
mogucnost brze 1 jednostavne korekcije osnovnih parametara signala u skladu sa specificnim
zahtevima i eventualnim potrebama korisnika generatora. Drugi funkcionalni segment procesa
ukljucuje generisanje u realnom vremenu prethodno definisanih talasnih oblika naponskih signala
sa poremecajima kvaliteta, Sto se obavlja drektno posredstvom tri analogna kanala na izlazu
primenjene D/A Kartice za akviziciju podataka PCI NI 6713, proizvodaca National Instruments.

Primenjena akviziciona kartica PCI NI 6713 je 8-kanalha kartica, sa mogu¢no$éu D/A
konverzije ulaznih signala, projektovana za maksimalni opseg ulaznog napona od +10V i sa 12-
bitnom rezolucijom. Kartica generiSe prostoperiodi¢ne trofazne naponske signale na bazi unapred
definisanih vrednosti uzoraka signala, prethodno memorisanih u internom baferu akvizicione
kartice. lzuzetno bitna karakteristika ove kartice jeste mogucnost duplog baferovanja podataka,
Sto obezbeduje mogucénost zamene pojedinih uzoraka signala bez prekida u procesu generisanja
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signala. Ova Kartica se postavlja u neki od slobodnih slotova standardnog racunara, pri ¢emu se
komunikacija uspostavlja preko PCI/PXI interfejsa. Analogni izlazni kanali akvizicione kartice
povezuju se na blok standardnog konektora SCB (68-Pin Shielded Connector Block), preko koga
se obezbeduje direktna komunikacija kartice sa drugim spoljnim hardverskim uredajima. Za ovu
konkretnu primenu kod generisanja signala koriste se tri analogna izlazna kanala ove kartice [94].

Tacnost generisanja naponskih signala na izlazu kartice krece se u granicama od 0,05 do 0,06%.

Na bazi prikazane procedure moguce je generisati ukupno osam razli¢itih klasa poremecaja
kvaliteta elektricne energije: spore promene RMS vrednosti napona, porast napona, pad napona,
naponske tranzijente, naponske prekide, vise harmonijske komponente napona, previsoke napone
u kombinaciji sa visim harmonicima i pad napona u kombinaciji sa viSim harmonicima signala.
U sledecoj tabeli 6.2. navedene su osnovne kategorije poremecaja kvaliteta elektriCne energije
koje je moguée generisati primenom opisanog generatora, kao i osnovni parametri pojedina¢nih
poremecaja kvaliteta signala koje je moguce podesavati pomocu kontrolne softverske aplikacije.

Tipovi poremecaja Osnovni parametri poremecaja

vremena pocetka i kraja poremecaja,

varijacije RMS vrednosti napona g ok
procentualni nivo varijacije napona

vremena pocetka i kraja poremecaja,

padovi napona g
procentualni nivo pada napona

vremena pocetka i kraja poremecaja,

porast napona g
procentualni nivo porasta napona

vremena pocetka i kraja poremecaja,

naponski tranzijenti nivo naponskog tranzijenta

naponski prekidi vremena pocetka i kraja poremecaja

vremena pocetka i kraja poremecaja,

viSi harmonici napona . .
P nivo svakog od viSih harmonika

vremena pocetka i kraja poremecaja,
pad napona sa viSim harmonicima nivo pada napona,
nivo svakog od viSih harmonika

vremena pocetka i kraja poremecaja,
porast napona sa visSim harmonicima (| nivo porasta napona,
nivo svakog od viSih harmonika

Tabela 6.2. Osnovne kategorije poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije za generisanje

Kontrolni prednji panel virtuelnog instrumenta realizovanog u LabVIEW okruzenju, kojim
se obezbeduje definisanje, simulacija i graficka prezentaciju standardnih trofaznih talasnih oblika
signala, prikazan je na slici 6.8. Virtuelni instrument sadrzi osnovni selektorski prekida¢ kojim se
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vr$i odabir odgovarajuée kategorije poremecaja kvaliteta elektricne energije Koji treba generisati.
Pored toga, virtuelnim instrumentom se omogucava selekcija i definisanje osnovnih parametara
referentnih naponskih signala za generisanje, posredstvom velikog broja kontrolnih funkcija i
preklopnika, implementiranih na osnovnom prednjem panelu prikazanog virtuelnog instrumenta.
Neki od osnovnih standardnih parametara signala za generisanje koje je moguce podesavati su:

- Nominalne vrednosti amplitude i frekvencije signala za generisanje.

- Brzina semplovanja signala i ukupno vreme trajanja test sekvence.

- Maksimalni nivo Gausovog Suma koji se moze superponirati korisnom signalu.
- Maksimalni nivoi varijacija amplitude i frekvencije signala za generisanje.

- Nivo DC offseta signala za generisanje.

- Maksimalni procentualni nivo pada napona.

- Maksimalni procentualni nivo porasta napona.

- Maksimalni procentualni nivoi svakog od pojedina¢nih visih harmonika signala.

Frekvencija signala (Hz) Amplituda signala (¥) Start poremecaja (ms) Stop poremecaja {ms}) Nivo prenapona (¥) Nivo propada (¥)
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Slika 6.8. Prednji panel LabVIEW virtuelnog instrumenta za simulaciju standardnih trofaznih
naponskih signala bez poremecaja

U konkretnom slu¢aju na slici 6.8. prikazani su standardni trofazni talasni oblici naponskih
signala, generisani sa osnovnom opcijom bez ikakvih poremecaja kvaliteta. Ovi naponski signali
su ilustrovani sa po deset perioda signala, nominalnom frekvencijom signala od 50Hz, faznom
razlikom ovih signala od 2x/3 rad i normalizovanom amplitudnom vrednos$c¢u signala od 1V. Za
slu¢aj da postoji selekcija odredene kategorije poremecaja kvaliteta signala posebno se definisu

vremena pocetka i kraja poremecaja, amplitudni nivo poremecaja, kao i viSe drugih parametara.
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Dva segmenta LabVIEW blok dijagrama, odnosno softverskog koda virtuelnog instrumenta
realizovanog za generisanje standardnih naponskih signala sa poremecajima kvaliteta, prikazana
su na slici 6.9. Treba napomenuti da ove dve softverske sekvence ilustruju neke od funkcionalnih
elemenata kompletnog blok dijagrama virtuelnog instrumenta, koji je dosta obimniji i slozeniji,

pa Cisto iz prakti¢nih razloga i radi bolje preglednosti ovde nije prikazan u svom punom obimu.
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Slika 6.9. Prikaz dva funkcionalna segmenta LabVIEW blok dijagrama (softverskog koda)
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Prezentacija kompletnog eksperimentalnog sistema, razvijenog za generisanje standardnih
trofaznih naponskih signala sa razli¢itim kategorijama poremecaja kvaliteta, data je na slici 6.10.
Ovde su prikazani: monitor sa LabVIEW kontrolnom softverskom aplikacijom, SCB-68 konektor
blok akvizicione kartice PCI NI 6713 i dvokanalni digitalni osciloskop tipa TDS 210 za realnu
prezentaciju izlaznih naponskih signala sa generisanim poremecajima kvaliteta. Na slici 6.11. je
data realna prezentacija generisanih naponskih signala na dvokanalnom digitalnom osciloskopu
TDS 210, za sluc¢aj standardnih naponskih signala generisanih bez ikakvih poremecaja kvaliteta.

Slika 6.10. Eksperimentalni sistem za generisanje standardnih signala sa poremecajima kvaliteta

il

Slika 6.11. Prikaz generisanih naponskih signala na osciloskopu (signali bez poremecaja)
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6.3.1. Generisanje porasta hapona

Prednji panel LabVIEW virtuelnog instrumenta za simulaciju trofaznih naponskih signala
sa pojavom porasta napona predstavljen je na slici 6.12. Trofazni talasni oblici naponskih signala
su prikazani sa po dvadeset perioda signala, nominalnom frekvencijom signala od 50Hz, faznom
razlikom izmedu signala od 27t/3 i normalizovanom amplitudnom vredno$¢u od 1V. Posebno se
definiSu vremena pocetka i kraja konkretnog poremecaja, kao i amplitudni nivo porasta napona.
Konkretno, za ovaj slucaj unapred definisano vreme ukupnog trajanja poremecaja u naponskim
signalima je 190ms, dok je definisani nivo porasta napona 70% od amplitudne vrednosti signala.

Frekvencija signala (Hz) Amplituda signala (¥} Start poremecaja {ms) Stop poremecaja (ms) Nivo prenapona (¥) Nivo propada {¥)
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Slika 6.12. LabVIEW prednji panel za simulaciju naponskih signala sa pojavom porasta napona

6.3.2. Generisanje pada napona

Prednji panel LabVIEW virtuelnog instrumenta za simulaciju trofaznih naponskih signala
sa pojavom pada napona predstavljen je na slici 6.13. Identi¢no kao u prethodnom primeru sa
porastom napona, trofazni talasni oblici naponskih signala su dati sa po dvadeset perioda signala,
nominalnom frekvencijom od 50Hz, faznom razlikom izmedu signala od 27/3 i normalizovanom
amplitudom od 1V. Vremena pocetka i kraja konkretnog poremecaja, kao i amplitudni nivo pada
napona se u ovom slucaju nesto razlikuju. Za ovaj konkretan primer generisanja poremecaja
unapred definisano vreme ukupnog trajanja poremecaja u naponskim signalima iznosi 150ms,
dok definisani amplitidni nivo propada napona iznosi 50% od nominalne amplitudne vrednosti
naponskih signala. Na slici 6.14. dat je prikaz talasnih oblika generisanih naponskih signala na
digitalnom osciloskopu TDS 210, za slucaj standardnih signala pracenih pojavom pada napona.
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Slika 6.13. LabVIEW prednji panel za simulaciju naponskih signala sa pojavom pada napona
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Slika 6.14. Prikaz generisanih naponskih signala na dvokanalnom osciloskopu (pad napona)

6.3.3. Generisanje visih harmonika signala

Poseban segment kontrolnih funkcija i regulatora instaliranih na prednjem panelu osnovnog
virtuelnog instrumenta primenjuje se za selekciju i definisanje vrednosti amplitudnih nivoa visih
harmonika naponskih signala za generisanje. Amplitudni nivoi svakog pojedina¢nog harmonika
napona mogu se vrlo precizno definisati pomo¢u niza regulatora na prednjem panelu instrumenta.
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Prednji panel virtuelnog instrumenta za simulaciju trofaznih naponskih signala u prisustvu visih
harmonika napona predstavljen je na slici 6.15. U ovom konkretnom slucaju iskoriséeno je Sest
regulatora za podeSavanje nivoa viSih neparnih harmonika naponskih signala, pocev od tre¢eg do
jedanaestog reda. Procentualni nivo svakog od visih harmonika je isti i iznosi 20% od nominalne
amplitudne vrednosti signala. VVreme trajanja poremecaja u ovim naponskim signalima je 150ms.
Na slici 6.16. data je prezentacija talasnih oblika generisanih naponskih signala na dvokanalnom
osciloskopu TDS 210, za slu¢aj standardnih trofaznih signala u prisistvu visih harmonika napona.
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Slika 6.15. LabVIEW prednji panel za simulaciju naponskih signala u prisustvu visih harmonika
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Slika 6.16. Prikaz generisanih naponskih signala na osciloskopu (visi harmonici signala)



Ralizacija sistema za testiranje uredaja za merenje kvaliteta elektriéne energije 84

6.3.4. Generisanje porasta napona sa visim harmonicima

Prednji panel LabVIEW virtuelnog instrumenta kojim se obezbeduje simulacija i graficka
prezentacija standardnih trofaznih naponskih signala, sa kombinacijom dva razli¢ita poremecaja:
pojavom previsokog napona i visSim harmonicima signala, predstavljen je na slici 6.17. Trofazni
talasni oblici naponskih signala su dati sa po dvadeset perioda signala, nominalnom frekvencijom
signala od 50Hz, faznom razlikom izmedu signala od 27/3 rad i normalizovanom amplitudom od
1V. Procentualni nivo svakog od viSih harmonika je isti i iznosi 30% od nominalne amplitudne
vrednosti signala. Definisano vreme ukupnog trajanja poremecaja u ovim naponskim signalima je
190ms, pri ¢emu procentualni nivo porasta napona iznosi 70% od amplitudne vrednosti signala.
Na slici 6.18. dat je prikaz talasnih oblika ovih naponskih signala na dvokanalnom osciloskopu.
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Slika 6.17. Prednji panel za simulaciju trofaznih signala u prisustvu porasta napona i visih harmonika

Slika 6.18. Prikaz generisanih signala na osciloskopu (porast napona i visi harmonici)
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6.3.5. Generisanje pada napona sa viSim harmonicima

Prednji panel virtuelnog instrumenta kojim se obezbeduje simulacija i graficka prezentacija
standardnih trofaznih naponskih signala, sa kombinacijom pada napona i visSim harmonijskim
komponentama signala, predstavljen je na slici 6.19. Talasni oblici naponskih signala prikazani
su sa po petnaest perioda signala, frekvencijom od 50Hz, faznom razlikom signala od 27/3 rad i
normalizovanom amplitudom od 1V. Procentualni nivoi svakog od harmonika se u ovom slucaju
nesto razlikuju, 10% ili 20% od nominalne amplitude signala. Ukupno vreme trajanja poremecaja
u signalima je 160ms, dok procentualni nivo propada napona iznosi 50% od amplitudne vrednosti
signala. Na slici 6.20. data je prezentacija ovih naponskih signala na dvokanalnom osciloskopu.
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Slika 6.19. Prednji panel za simulaciju trofaznih signala u prisustvu pada napona i visih harmonika
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Slika 6.20. Prikaz generisanih signala na osciloskopu (pad napona i viSi harmonici)
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6.3.6. Generisanje naponskih prekida i tranzijenata

Prednji panel LabVIEW virtuelnog instrumenta kojim se obezbeduje simulacija naponskog
prekida prikazan je na slici 6.21. Na ovom prednjem panelu instrumenta implementiran je nesto
veéi broj regulatora za kontrolu i podeSavanje osnovnih parametara naponskog signala koji se
generiSe. Pored efektivne vrednosti signala, frekvencije, amplitudnih nivoa porasta i pada napona
i viSih harmonika signala do jedanaestog reda, ovde se mogu definisati i nivo DC offseta signala,
maksimalni nivoi varijacija amplitude i frekvencije signala, brzina semplovanja signala i ukupno
vreme trajanja test sekvence, kao i maksimalni procentalni nivo Gausovog Suma koji moze biti
superponiran korisnom signalu. Treba naglasiti i da je u LabVIEW softverskom kodu realizovana
specijalna trapezoidna funkcija, koja omogucava posebno definisanje vremena porasta i opadanja
odredenog poremecaja kvaliteta signala. Na ovaj nac¢in moguce je generisati poremecaje signala
koji odgovaraju poremecéajima kvaliteta signala u realnim elektrodistributivnim mrezama, kao Sto
je slucaj sa simulacijom naponskog prekida na slici 6.21. U ovom konkretnom sluc¢aju naponski
prekid generisan je kao poseban slucaj pada napona, sa amplitudskim nivoom propada od 100%.
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Slika 6.21. Prednji panel LabVIEW virtuelnog instrumenta za simulaciju pojave naponskog prekida

Na slici 6.22. predstavljen je prednji panel virtuelnog instrumenta za simulaciju naponskog
tranzijenta. U ovom konkretnom sluc¢aju pojava naponskog tranzijenta izgenerisana je u obliku
kratkotrajnih naponskih oscilacija, koje su prouzrokovane isklju¢ivo uticajem vise harmonijske
komponente naponskog signala jedanaestog reda, Sto se moze vrlo jasno i uociti na slici 6.22.
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Slika 6.22. Prednji panel LabVIEW virtuelnog instrumenta za simulaciju pojave naponskog tranzijenta

6.3.7. Serijska kombinacija razli€itih tipova poremeéaja

Primenom opisanog virtuelnog instrumenta moze se obezbediti i generisanje vise razli¢itih
kategorija poremecaja kvaliteta signala u serijskoj kombinaciji. LabVIEW prednji panel kojim se
generiSe serijska kombinacija razli¢itih poremecaja kvaliteta signala predstavljen je na slici 6.23.
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Slika 6.23. Prednji panel virtuelnog instrumenta sa kombinacijom vise razlic¢itih poremecaja kvaliteta
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U konkretnom slucaju najpre se generiSe porast napona, pracen pojavom visih harmonika signala,
a zatim se serijski generiSe i pad napona. Za svaki od ovih poremecaja za generisanje posebno se

definiSu osnovni parametri, kao $to su: amplitudski nivoi poremecaja, duzina trajanja svakog od

poremecaja, vremena porasta i opadanja poremecaja, nivoi pojedina¢nih vi§ih harmonika signala,
itd. Na slici 6.24. prikazan je prednji panel za generisanje kombinacije kratkotrajnog previsokog
napona i naglog propada napona, sa postepenim oporavkom do nominalne amplitudne vrednosti.
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Slika 6.24. Prednji panel za generisanje kombinacije kratkotrajnog previsokog napona i naglog pada
napona sa postepenim oporavkom signala

6.4. Snimanje realnih poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije

Procedura snimanja naponskih i strujnih signala u trofaznoj elektrodistributivnoj mrezi, uz
prisustvo realnih poremecaja kvaliteta elektriCne energije, obavljena je na niskonaponskoj strani
distributivnog transformatora trafostanice TS 10/0.4kV, koja je locirana unutar jednog fabrickog
pogona za proizvodnju grejnih tela. Osnovni zadatak jednog ovakvog reSenja je formiranje vece
baze podataka realnih poremecaja kvaliteta naponskih i strujnih signala, koja se moze koristiti
kao element ovog sistema za testiranje uredaja za merenje kvaliteta elektri¢ne energije [95-98].
Hardverska konfiguracija procesa snimanja realnih signala napona i struja elektrodistributivne
mreze predstavljena je na slici 6.25. Kompletna procedura ukljucuje tri funkcionalna segmenta:

- senzorski blok za kondicioniranje ulaznih naponskih i strujnih signala,
- karticu za akviziciju podataka NI USB 9215A,
- kontrolnu softversku aplikaciju realizovanu u LabVIEW okruzenju.
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Slika 6.25. Hardverska konfiguracija procedure snimanja realnih naponskih i strujnih signala u
trofaznoj elektrodistributivnoj mrezi

Blok senzorskog interfejsa za kondicioniranje ulaznih naponskih i strujnih signala trofazne
elektrodistributivne mreze projektovan je sa nominalnim slabljenjem ulaznih signala od 100 puta.
Ovaj ulazni senzorski blok baziran je na primeni izolacionih pojaavaca i Rogowski kalemova.
Osnovna funkcija sensorskog bloka je prihvatanje naponskih i strujnih signala, sa prilagodenjem
amplitudskih nivoa ovih signala analognim ulazima primenjene akvizicione kartice NI 9215A, u
opsegu £10V. Blok uklju¢uje tri izolaciona pojacavaca tipa Burr-Brown ISO 122, sa nominalnim
izolacionim naponom od 1.5kV, nominalnom linearnos¢u od 0,02% i sa moguénosc¢u bipolarnih
operacija u naponskom opsegu +10V. Pored toga, u ovaj senzorski blok su ukljucena i tri dodatna

pojacavaca, koji se koriste za izlaz Rogowski integratora. Primenjeni su Rogowski kalemovi tipa
Fluke i2000flex, projektovani za Siroki strujni opseg 200A do 2000A, nominalne ta¢nosti od 1%,
za primenu u frekventnom opsegu od 1Hz do 20kHz. Ulazni senzorski blok realizovan je u formi
jednog zajednickog kucista, sa naponskim i strujnim ulazima, kao Sto je ilustrovano na slici 6.26,
dok su elektricne Seme pojedinac¢nih naponskih i strujnih ulaza prikazane na slikama 6.27. i 6.28.

Slika 6.26. Senzorski blok za kondicioniranje ulaznih naponskih i strujnih trofaznih signala
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Slika 6.27. Elektri¢na Sema naponskog ulaza senzorskog bloka za kondicioniranje signala

R10 R11

NVCC 2

Slika 6.28. Elektri¢na Sema strujnog ulaza senzorskog bloka za kondicioniranje signala

U cilju metroloSke verifikacije izvrsena je i kalibracija kompletnog senzorskog bloka za signale
napona do 500V AC RMS, sto ¢e detaljnije biti opisano u narednom delu doktorske disertacije.

Primenjena akviziciona kartica NI USB 9215A, proizvodaca National Instruments, data je
na slici 6.29. Ova kartica poseduje 4 A/D ulazna kanala i projektovana je za maksimalni opseg
ulaznog napona +10V, sa 16-bitnom rezolucijom i maksimalnom brzinom uzorkovanja signala
od 100 ks/s [99]. Za ovu konkretnu primenu definisana brzina uzorkovanja signala je 12,8 ks/s.
Direktna dvosmerna komunikacija izmedu akvizicione kartice i raunara obezbeduje se pomocu
standardnog USB interfejsa.

Slika 6.29. Akviziciona kartica NI USB 9215A
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LabVIEW programska aplikacija upravlja akvizicijom ulaznih naponskih i strujnih signala,
ukljucujuéi snimanje i graficku prezentaciju memorisanih talasnih oblika signala. Realizovana su
dva funkcionalno povezana segmenta kontrolnog virtuelnog instrumenta. Prvi kontrolni segment
virtuelnog instrumenta obezbeduje akviziciju i memorisanje talasnih oblika naponskih i strujnih
signala, dok drugi segment omogucava prezentaciju prethodno snimljenih talasnih oblika signala.

6.4.1. Kalibracija senzorskog bloka za kondicioniranje signala

Kalibracija projektovanog senzorskog bloka za kondicioniranje ulaznih naponskih i strujnih
signala obavljena je u cilju njegove kompletne metroloske provere i verifikacije. Graficki prikaz
osnovnih hardverskih komponenata primenjenih tokom procedure kalibracije senzorskog bloka
dat je na slici 6.30. Proces kalibracije ukljucuje multifunkcionalni kalibracioni instrument Fluke
5100B, koji obezbeduje generisanje referentnih naponskih signala za kalibraciju, kao i digitalni
multimetar METRAtop 32, za merenje parametara naponskih signala na izlazu senzorskog bloka

koji se kalibrise. Digitalni instrument METRAtop 32 ima moguc¢nost komunikacije sa raCunarom
putem standardnog RS 232 interfejsa, tako da su kompletna kalibraciona procedura i statisticka
obrada dobijenih rezultata merenja podrzane softverskom aplikacijom u LabVIEW okruzenju.

l ".‘.-\_____r:__? '

Slika 6.30. Graficka ilustracija postupka kalibracije senzorskog bloka za kondicioniranje signala

Proces kalibracije obavljen je za DC i AC referentne naponske signale na ulazu senzorskog
bloka za kondicioniranje signala. Tokom kalibracije DC naponskim signalima vrseno je merenje
RMS vrednosti napona na izlazu senzorskog bloka, za kontinualnu regulaciju referentnog napona
na ulazu senzorskog bloka u opsegu -1000V do 1000V DC RMS. Prenosna karakteristika jednog
naponskog kanala senzorskog bloka, dobijena nakon obrade rezultata merenja tokom kalibracije
u DC rezimu, kao i odgovarajuci dijagram relativne greske merenja napona na izlazu senzorskog
bloka, prikazani su na slici 6.31. Maksimalna vrednost relativne greSke merenja izlaznog napona
u DC rezimu, procenjena na osnovu rezultata merenja dobijenih tokom kalibracije, iznosi 0,07%.
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Slika 6.31. Prenosna karakteristika (gore) i dijagram relativne greske (dole) jednog naponskog kanala
senzorskog bloka snimljeni tokom kalibracije u DC reZimu
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Slika 6.32. Prenosna karakteristika (gore) i dijagram relativne greske (dole) jednog naponskog kanala
senzorskog bloka snimljeni tokom kalibracije u AC reZimu
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Prenosna karakteristika jednog naponskog kanala senzorskog bloka, dobijena nakon obrade
rezultata merenja dobijenih tokom kalibracije u AC rezimu rada, kao i dijagram relativne greske
merenja napona na izlazu senzorskog bloka, snimljeni su u LabVIEW programskom okruzenju i
predstavljeni su na slici 6.32. Maksimalna vrednost relativne greSke merenja izlaznog napona u
AC rezimu rada, proracunata na bazi rezultata merenja dobijenih tokom kalibracije, iznosi 0,1%.

6.4.2. Instalacija opreme za snimanje signala u trafostanici TS 10/0.4kV

Snimanje signala napona i struja elektrodistributivne mreze, u prisustvu realnih poremecaja
kvaliteta, obavljeno je na niskonaponskoj strani distributivnog transformatora unutar trafostanice
TS 10/0.4kV, koja se nalazi u sklopu jednog fabrickog pogona za proizvodnju grejnih elemenata.
lustracija radnog okruzenja unutar konkretne transformatorske stanice u kojoj su obavljena ova
snimanja signala, kao i prezentacija pojedina¢nih transformatorskih blokova, dati su na slici 6.33.

Slika 6.33. llustracija radnog okruZenja u transformatorskoj stanici TS 10/0.4kV
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Prikaz delova opreme koriS$¢ene za snimanje naponskih i strujnih signala u trafostanici, kao
i ilustracija samog povezivanja ove opreme na konkretni transformatorski blok, dati su na slici
6.34. U gornjem levom uglu prikazan je racunar sa instalacijom LabVIEW programskog paketa,
akviziciona kartica NI USB 9215A, senzorski blok za kondicioniranje ulaznih signala napona i
struja, elementi interfejsa Rogowski kalemova, kao i provodnici za povezivanje na transformator.

Slika 6.34. Oprema primenjena za snimanije signala i ilustracija povezivanja na blok transformatora
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6.4.3. LabVIEW softverska podrska procesa snimanja signala

LabVIEW programska aplikacija kontrolie proces akvizicije ulaznih naponskih i strujnih
signala distributivne mreze, ukljuc¢ujuc¢i snimanje i graficku prezentaciju prethodno memorisanih
talasnih oblika signala. Razvijena su dva funkcionalno povezana segmenta kontrolnog virtuelnog
instrumenta. Prvi segment obezbeduje podeSavanje osnovnih parametara za akviziciju i snimanje
talasnih oblika naponskih i strujnih signala, dok drugi kontrolni segment virtuelnog instrumenta
omogucava graficku prezentaciju prethodno snimljenih talasnih oblika signala. Prednji kontrolni
panel LabVIEW virtuelnog instrumenta, kojim se obezbeduje selekcija i podeSavanje osnovnih
parametara za akviziciju i memorisanje talasnih oblika signala, predstavljen je na slici 6.35.

121/02/11,12:00:00.000000 ) i
21j02/11,1300:00.000000

Slika 6.35. Prednji panel LabVIEW virtuelnog instrumenta za podeSavanje osnovnih parametara za
akviziciju i snimanje talasnih oblika signala

Prednji panel kontrolnog virtuelnog instrumenta za akviziciju i memorisanje signala sadrzi
veliki broj regulatora za selektovanje i podeSavanje vrednosti osnovnih parametara za akviziciju
signala, kao Sto su: frekvencija uzorkovanja signala, brzina uzorkovanja, broj uzoraka signala po
pojedina¢nom kanalu za o¢itavanje, vreme trajanja akvizicije signala, ukupni kapacitet bafera,
vremena pocetka i kraja snimanja signala i destinacija datoteke za memorisanje uzoraka signala.
Upisivanje uzoraka talasnih oblika signala u prethodno definisane datoteke obezbeduje se preko
COMTRADE formata podataka. Format memorisanih uzoraka naponskih i strujnih signala moze
biti ASCII ili BIN. ASCII format podataka nije odgovarajuci za slucaj dugovremene akvizicije
signala, obzirom na fajlove memorisanih uzoraka signala dvostruko veéeg kapaciteta od fajlova
memorisanih u BIN formatu. Pored toga, binarno upisivanje podataka omoguc¢ava jednostavno
zumiranje nekih delova signala prilikom prikaza, kao i prezentaciju signala sa Sirokim opsegom
mogucnosti za ilustraciju specifi¢nih delova memorisanih talasnih oblika signala. Blok dijagram
opisanog virtuelnog instrumenta za akviziciju i memorisanje signala predstavljen je na slici 6.36.
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Slika 6.36. Blok dijagram virtuelnog instrumenta za akviziciju i snimanje naponskih i strujnih signala

Osnovni prednji panel virtuelnog instrumenta u LabVIEW softverskom okruzenju kojim se
obezbeduje graficka prezentacija prethodno memorisanih talasnih oblika realnih signala napona i
struja elektrodistributivne mreze, predstavljen je na slici 6.37. Na ovom konkretnom primeru dat
je realni naponski signal po jednoj fazi, memorisan bez primetnih poremecaja u kvalitetu signala.

Select File To Read BytePerPoint
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Slika 6.37. LabVIEW prednji panel za graficku prezentaciju snimljenih talasnih oblika signala

I na ovom prednjem panelu virtuelnog instrumenta implementiran je veci broj regulacionih
funkcija za selekciju i podeSavanje razli¢itih parametara, kao §to su: izbor odgovarajuée datoteke
sa prethodno memorisanim uzorcima signala, pozicija pocetne tacke za ocitavanje konkretnog
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signala, kao i ukupan broj memorisanih uzoraka nekog signala po jednom kanalu za o¢itavanje i
grafi¢ku prezentaciju. Pored toga, obezbedeno je prilicno jednostavno zumiranje i pomeranje na
levo ili na desno odredenih segmenata talasnih oblika memorisanih signala napona i struja.

6.4.4. Primeri signala snimljenih sa realnim poremecajima kvaliteta

Primenom prethodno opisane procedure snimanja signala izvreno je memorisanje velikog
broja uzoraka naponskih i strujnih signala elektrodistrubutivne mreze, uz prisustvo manjeg ili
veceg stepena razliCitih poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije. Neki od karakteristicnih primera
memorisanih signala napona i struje bi¢e predstavljeni u ovom segmentu doktorske disertacije.
Na slici 6.38. predstavljen je LabVIEW prednji panel za grafi¢ku prezentacija realnog naponskog
signala koji je memorisan bez ve¢ih poremecaja kvaliteta signala. Ovaj talasni oblik odgovara
naponskom signalu prikazanom na prethodnoj slici 6.37, ali je ova prezentacija istog naponskog
signala data sa nesto ve¢im brojem perioda, $to se selektuje i podeSava direktno na prednjem

panelu virtuelnog instrumenta, u zavisnosti od trenutnih potreba i specifi¢nih zahteva korisnika.

“stop
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Slika 6.38. LabVIEW prezentaciju snimljenog naponskog signala data sa veéim brojem perioda signala

Drugi primer prednjeg panela virtuelnog instrumenta za graficku prezentaciju snimljenog
talasnog oblika napona sa ve¢im brojem perioda signala predstavljen je na slici 6.39. Za razliku
od prethodnog primera, ovaj prikaz snimljenog talasnog oblika naponskog signala jasno ukazuje
na prisustvo manjih varijacija amplitudne vrednosti napona u jednom segmentu datog signala.
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Slika 6.39. Prikaz naponskog signala snimljenog u prisustvu manjih varijacija amplitude signala

Na slici 6.40. predstavljen je realni naponski signal memorisan u prisustvu visih harmonika
signala. Prisustvo odredenog nivoa poremecaja i vidljiva harmonijska distorzija talasnog oblika
ovog naponskog signala jasno ukazuju na pojavu i uticaj visSih harmonijskih komponenti signala.
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Slika 6.40. Prikaz realnog naponskog signala koji ukazuje na prisustvo viSih harmonika signala
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Slika 6.41. Realni naponski signali snimljeni sa razli¢itim stepenom uticaja visih harmonika
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Uporedna graficka prezentacija vise realnih naponskih signala elektrodistributivne mreze,
memorisanih sa razli¢itim stepenom uticaja visSih harmonijskih komponenata signala, data je na
slici 6.41. Na predstavljenim talasnim oblicima realnih naponskih signala, po¢evsi odozgo prema
dole, moZe se jasno uoditi uticaj pojave visih harmonijskih komponenata na izobli¢enje talasnih
oblika signala. Na prvom gornjem signalu primetna su manja izobli¢enja talasnog oblika Samo u
jednom vrsnom segmentu ovog naponskog signala, dok se kod drugog i posebno kod poslednjeg
donjeg talasnog oblika napona moze videti i znatno veci stepen harmonijskog izobli¢enja signala.

Prednji panel LabVIEW virtuelnog instrumenta za prezentaciju snimljenog talasnog oblika
realnog strujnog signala prikazan je na slici 6.42. Konkretni strujni signal ilustrovan je sa znatno
veéim brojem perioda i na osnovu datog talasnog oblika signala jasno se mogu primetiti manje ili
vece varijacije amplitudne vrednosti signala tokom vremena. SliCan primer prezentacije realnog
strujnog signala sa velikim brojem perioda predstavljen je i na slici 6.43. Pored manjih oscilacija
amplitudne vrednosti signala memorisanih tokom duzeg vremenskog perioda, u srediSnjem delu
prikazanog talasnog oblika snimljenog signala registrovan je nezeljeni nagli i kratkotrajni porast
amplitudne vrednosti struje, odnosno doslo je do pojave tranzijenata u datom strujnom signalu.
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Slika 6.42. LabVIEW prezentacija realnog strujnog signala sa varijacijom amplitudne vrednosti

Na slici 6.44. prikazan je karakteristi¢an talasni oblik realnog strujnog signala, memorisan
tokom snimanja u trafostanici 10/0.4kV, koji pokazuje specificnu promenu amplitudne vrednosti
signala, pracenu i pojavom viSih harmonijskih komponenata signala. Ovaj karakteristi¢an talasni
oblik strujnog signala direktna je posledica specifi¢nih procesa usled uklju¢ivanja i isklju¢ivanja
pojedinih funkcionalnih sklopova neophodnih za proizvodni proces u fabrici grejnih elemenata.
Pustanje u pogon odredenih funkcionalnih blokova u proizvodnom lancu izaziva naglu promenu
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Slika 6.43. Prikaz realnog strujnog signala koji pokazuje nagli i kratkotrajni porast amplitude signala

struje i pojavu viSih harmonika signala, Sto se moze jasno i videti sa slike 6.44. Pregledniji prikaz
odredenih segmenata talasnog oblika memorisanog strujnog signala, koji potvrduje harmonijsku
distorziju signala pod uticajem indukovanih visih harmonika, dat je na slici 6.45. Gornji snimak
strujnog signala pokazuje postepeni porast nivoa signala uz oc¢igledno prisustvo visih harmonika,
dok se na donjem snimku signala moze videti talasni oblik struje snimljen nakon uspostavljanja

maksimalnog nivoa signala, takode sa vidljivim uticajem viSih harmonijskih komponenti signala.
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Slika 6.44. Prikaz snimljenog signala koji pokazuje porast struje praéen viSim harmonicima signala
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Slika 6.45. llustracija talasnog oblika struje koja ukazuje na prisustvo visih harmonika signala

Pored individualnog prikaza snimljenih realnih signala napona i struje, na prednjem panelu
LabVIEW virtuelnog instrumenta moze se obezbediti istovremeni prikaz naponskog i strujnog
signala. Na slici 6.46. dati su primeri uporedne graficke prezentacije memorisanih talasnih oblika
signala napona i struje. U sva tri slu¢aja prikazana na slici radi se o identi¢nim signalima napona
i struje, pru cemu se osnovna razlika odnosi na broj perioda signala koje se trenutno prikazuju na
prednjem panelu virtuelnog instrumenta. Veci broj perioda signala na prednjem panelu virtuelnog
instrumenta omogucava pracenje talasnog oblika signala u duzem vremenskom periodu, kao $to
je slucaj na prvom gornjem snimku signala na slici 6.46. Sa druge strane, prezentacija signala sa
malim brojem perioda daje mogucnost za detaljniju analizu memorisanih talasnih oblika signala,
kakav je konkretno slu¢aj na trecem donjem snimku naponskog i strujnog signala na slici 6.46.
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Slika 6.46. Primeri razli¢itih varijanti uporedne prezentacije snimljenih signala napona i struje
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6.5. Testiranje virtuelnog instrumenta za detekciju poremecaja kvaliteta

ReSenje softverski podrzanog generatora standardnih tipova poremecaja kvaliteta elektri¢ne
energije, koje je prethodno ve¢ detaljno opisano u poglavlju 6.3, primenjeno je u svrhe testiranja
virtuelnog instrumenta realizovanog za detekciju, analizu i klasifikaciju standardnih poremecaja
kvaliteta elektri¢ne energije. ReSenje ovog virtuelnog instrumenta razvijeno je kao deo aktivnosti
u okviru ve¢ pomenutog medunarodnog FP7 projekta: ”Algorithms for Time-Varying Harmonic
Analysis for Power Quality Assesment applicable on Modern Digital Signal Processors”, a ova
procedura testiranja obavljena je u cilju provere i verifikacije osnovnih performansi ovog resenja
virtuelnog instrumenta. Softverski algoritam za detekciju i analizu osnovnih poremecaja kvaliteta
elektri¢ne energije, primenjen kao osnova za realizaciju ovog virtuelnog instrumenta, razvijen je
u Matlab programskom okruzenju [100-103], dok je procedura testiranja virtuelnog instrumenta
obavljena u LabVIEW programskom okruzenju. Ovaj virtuelni instrument realizovan je tako da
ima mogucnost za detekciju Sest standardnih kategorija poremecaja kvaliteta elektriCne energije:
porast napona, padove napona, viSe harmonijske komponente signala, naponske tranzijente,
kombinacije porasta napona sa harmonicima, kao i padove napona sa visim harmonicima signala.

Moguce razli¢ite varijante kona¢ne odluke o detektovanom tipu konkretnog poremecaja
kvaliteta elektricne energije prikazane su na prednjem panelu virtuelnog instrumenta i 0znacene
su odgovaraju¢im brojevima od 1 do 7. Posebno je definisan i oznaCen svaki od eventualno
mogucih poremecaja u kvalitetu signala, kao sto je detaljnije predstavljeno i opisano u tabeli 6.3.

Tip detektovanog poremecaja Oznaka detektovanog tipa
kvaliteta signala poremecaja kvaliteta
Signal bez poremecaja kvaliteta 1
Porast napona 2
Padovi napona 3
Visi harmonici signala 4
Naponski tranzijenti 5
Pad napona sa visim harmonicima signala 6
Porast napona sa visim harmonicima signala 7

Tabela 6.3. Moguée varijante konaéne odluke o detektovanom tipu poremecaja kvaliteta signala na
indikatoru virtuelnog instrumenta
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Funkcionalni blok dijagram kompletne procedure testiranja reSenja virtuelnog instrumenta
za detekciju i klasifikaciju poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije predstavljen je na slici 6.47.
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0 do 100%

]

Slika 6.47. Funkcionalni blok dijagram procedure testiranja virtuelnog instrumenta za detekciju i
klasifikaciju poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije

Prikazana softverski podrzana procedura testiranja ukljucuje Cetiri funkcionalna segmenta:

ulazni segment za izbor i regulaciju procentualnog nivoa pojedinih poremecaja kvaliteta

referentih test signala iz LabVIEW generatora poremecaja;

- generator referentnih signala sa standardnim poremecajima kvaliteta elektri¢ne energije
za testiranje virtuelnog instrumenta;

- Matlab analizator za detekciju i klasifikaciju poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije:

- LabVIEW dijagram za graficki prikaz kona¢ne odluke o detektovanom tipu poremecaja

signala u zavisnosti od promene amplitudnog nivoa poremecaja u test signalima.

Postupak testiranja virtuelnog instrumenta baziran je na pozivanju generatora standardnih
poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije, kao posebne potprogramske sekvence u okviru glavnog
LabVIEW programa za testiranje. Nakon pozivanja ovog generatora referentni naponski signali
generisani sa odabranim osnovnim parametrima i zeljenim tipom poremecaja kvaliteta signala
Salju se direktno na ulaz Matlab analizatora poremecaja kvaliteta elektricne energije, Sve u okviru
programske petlje. Broj iteracija programske petlje definiSe se od strane korisnika prema potrebi,
a u konkretnom slucaju broj iteracija petlje zavisi od zahtevanog amplitudnog nivoa poremecaja
test signala iz generatora. Kona¢na odluka o detektovanom tipu poremecaja signala moze se
predstaviti i u formi LabVIEW dijagrama, kao zavisnost kona¢ne odluke testiranog virtuelnog
instrumenta o tipu konkretnog poremecaja signala od promene amplitudnog nivoa poremecaja u
referentnim test signalima. Odgovaraju¢a LabVIEW programska sekvenca kompletne procedure
testiranja virtuelnog instrumenta za detekciju poremecaja kvaliteta predstavljena je na slici 6.48.
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Slika 6.48. LabVIEW programski kod procedure testiranja virtuelnog instrumenta za detekciju
poremecaja kvaliteta elektricne energije

6.5.1. LabVIEW prezentacija i analiza rezultata testiranja

Procedura testiranja virtuelnog instrumenta za detekciju i klasifikaciju poremecaja kvaliteta
elektri¢ne energije funkcionalno je podrzana LabVIEW aplikativnim softverom za prezentaciju i
analizu rezultata dobijenih tokom testiranja. Primenom generatora standardnih poremecaja mogu
se obezbediti referentni naponski signali za testiranje, sa moguc¢nosc¢u izbora i varijacije razlicitih
parametara signala, pri ¢emu se vrednosti viSe razli¢itih parametara mogu menjati istovremeno ili

se svaki od uticajnih parametara moze pojedinacno kontrolisati. Na slici 6.49. prikazan je prednji
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Slika 6.49. Generianje naponskog signala bez poremecaja kvaliteta za testiranje virtuelnog instrumenta
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panel za generisanje naponskog signala za testiranje bez prisustva poremecaja u kvalitetu signala.
Virtuelni instrument sa Matlab analizatorom za detekciju poremecaja kvaliteta na indikatoru kao
rezultat prikazuje jedan od sedam mogucih slu¢ajeva ozna¢enih brojevima od 1 do 7, navedenih
u tabeli 6.3. U cilju preglednije prezentacije i lakSe analize dobijenih rezultata testiranja razvijen
je LabVIEW prednji panel za prikaz dijagrama odluke o detektovanom tipu poremecaja zavisno
od vrednosti amplitudnog nivoa poremecaja u test signalima. Dijagram odluke koji se odnosi na
konkretan sluc¢aj naponskog test signala bez poremecaja predstavljen je na slici 6.50. Oc¢ekivano

u slucaju naponskog test signala iz generatora sa slike 6.49. odluka je 1 — signal bez poremecaja.

LabVW¥IEW dijagram odluke
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Slika 6.50. LabVIEW prednji panel za prikaz dijagrama odluke o detektovanom tipu poremecaja u
zavisnosti od promene procentualnog nivoa poremecaja

Generalno, primenom prethodno opisanog generatora signala sa poremecajima kvaliteta za
potrebe testiranja moze se generisati veliki broj razli¢itih test signala sa varijacijom poremecaja.
Za konkretnu primenu u testiranju ovog virtuelnog instrumenta za detekciju poremecaja kvaliteta
analizirane su neke karakteristiéne kombinacije test signala sa tipicnim poremecajima kvaliteta
koji se javljaju u realnim elektrodistributivnim mrezama. Primer prednjeg panela za generisanje
naponskog test signala sa pojavom pada napona prikazan je na slici 6.51. Test signal se generise
sa kontinualnom promenom procentualnog nivoa pada napona u opsegu 0 — 100% u odnosu na
nominalnu vrednost amplitude signala, pri ¢emu je na slici 6.51. ilustrovan samo slu¢aj kada pad
napona dostigne krajnju vrednost od 100%. Odgovarajuc¢i LabVIEW dijagram odluke o detekciji
klase poremecaja kvaliteta u zavisnosti od procentualnog nivoa pada napona predstavljen je na
slici 6.52. Na osnovu datog dijagrama odluke mozZe se jasno zakljuéiti da virtuelni instrument
samo u pocetnom segmentu dijagrama za male vrednosti nivoa pada napona detektuje signal bez
ikakvih poremecaja. Pri kontinualnom porastu procentualnog nivoa pada napona u odredenom
trenutku dolazi do promene odluke o detektovanom tipu poremecaja, tako da prema ocekivanju
virtuelni instrument na svom indikatoru konstantno pokazuje kona¢nu odluku 3 — pad napona.
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Slika 6.51. Generisanje test signala sa padom napona (kontinualna promena procentualnog nivoa
poremecaja u opsegu 0 - 100%)
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Slika 6.52. Prikaz dijagrama odluke o detektovanom tipu poremecaja za sluéaj kontinualne promene
procentualnog nivoa pada napona u opsegu 0 - 100%

Prezentacija signala koja omogucava bolje 1 jednostavnije pracenje dijagrama odluke i test
signala za razli¢ite vrednosti procentualnog nivoa poremecaja signala, u konkretnom sluc¢aju pada
napona, data je na slici 6.53. Na ovoj slici su predstavljena tri slu¢aja naponskog signala za
testiranje, sa svetlosnim indikatorima odluke o trenutno detektovanom tipu poremecaja kvaliteta
u zavisnosti od trenutnih vrednosti procentualnog nivoa poremeéaja, konkretno za nivoe pada
napona od 20%, 50% i 90%.



Ralizacija sistema za testiranje uredaja za merenje kvaliteta elektriéne energije 109

@ gez poremeca; ja (1) L1 @ Bez poremeca ia (1)
E o A 1 I A
@ porast napona (2) @ Porast nagona 2}
") Pad napona (3) " Pad napona (3)
@ visi harmonic (4) @ visihamonia @
@ rangjent (5) @ Trandijent (5)
@ Pad sa harmoricina ® @ Pad sa hamonidima ®)
@ porast ca hamonicima (7) @ porast sa hamonicima @
w0 om i Mo wm aw 4w o 20 0 ! P DO O T R I T T
Semples Samples.
. r . 0 . r . 0
nivo poremecéaja 20% nivo poremecaja 50%
3,75
@ Bez poremecaia (1) :
3.25
@ porast napona (2)
2,75
' Pad napona (3) X
@ 2.25]
@ visi hamonici @ x 2]
=
o
@ trenzient ()
@ Pad sa hamonicina ©®
@ Porst sa hamonicima (7) 0.75-
0,25
----------------------------------------------------------------------------------------------
o M0 @ 40 M0 M0 0 20 a0 2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 99
Sangks Nivo pada napona (%)
. e .
nivo poremecaja 90% dijagram odluke

Slika 6.53. LabVIEW prezentacija test signala i dijagrama odluke za sluéaj kontinualne promene
procentualnog nivoa pada napona u opsegu 0 - 100%

LabVIEW prezentacija test signala i odgovaraju¢eg dijagrama odluke o detektovanom tipu
poremecaja kvaliteta, za slu¢aj naponskog test signala iz generatora sa kontinualnom promenom
vrednosti procentualnog nivoa porasta napona, data je na slici 6.54. Kao u prethodnom primeru i
ovde su predstavljena tri karakteristi¢na slucaja signala za testiranje, za procentualni nivo porasta
napona od 20%, 50% i 90%. Dati dijagram odluke pokazuje da se samo u poc¢etnom segmentu za
manje vrednosti procentualnog nivoa porasta napona detektuje signal bez ikakvih poremecaja, ali
sa kontinualnim povecanjem procentualnog nivoa porasta napona ve¢ na 10% poremecaja dolazi
do promene odluke o detekciji, tako da indikator testiranog instrumenta na bazi Matlab algoritma
za detekciju poremecaja kvaliteta signala prikazuje o¢ekivanu kona¢nu odluku 2 — porast napona.

Prikaz referentnog naponskog signala primenjenog za testiranje virtuelnog instrumenta i
dijagrama odluke o detektovanim poremecajima test signala, za slu¢aj kombinacije istovremene
kontinualne promene procentualnih nivoa pada napona i pojedinih viSih harmonika signala, dat je
na slici 6.55. I ovde su predstavljena tri karakteristi¢na slu¢aja za nivo poremecaja od 20%, 50%
i 90%. Prikazani dijagram odluke o detektovanim poremecajima kvaliteta za slucaj ovakvog test
signala nesto je komplikovaniji u odnosu na prethodne primere i pokazuje visestruku promenu
odluke na izlazu virtuelnog instrumenta za detekciju poremecaja kvaliteta signala. Nakon pocetne
detekcije signala bez poremecaja, pa zatim pada napona, virtuelni instrument pocinje da detektuje

kombinaciju ova dva poremecaja, odnosno dolazi do promene odluke na 6 — pad napona sa viSim
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Slika 6.54. Prezentacija test signala i dijagrama odluke za sluéaj kontinualne promene procentualnog
nivoa porasta napona u opsegu 0 - 100%
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Slika 6.55. Prikaz test signala i dijagrama odluke za slucaj kontinualne promene procentualnog nivoa
pada napona i viSih harmonika u opsegu 0 - 100%
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harmonicima signala. To se moZe jasno i videti sa slike 6.55. za slu¢aj naponskog test signala sa
nivoom poremecaja od 20% i 50%. U odredenom trenutku uticaj vi§ih harmonika signala postaje
dominantan u odnosu na pad napona, tako da dolazi do promene odluke o detekciji poremecaja
na 4 — visi harmonici signala, $to je slucaj i za nivo poremecaja test signala od 90%. Na kraju, u
zavrSnom segmentu dijagrama odluke, usled velikog porasta nivoa signala kao direktna posledica
pojacanog uticaja visih harmonika signala, odluka o detekciji tipa poremecaja kvaliteta signala na
izlazu virtuelnog instrumenta je promenjena na 7 — porast napona sa viSim harmonicima signala.

Dijagram odluke testiranog instrumenta o detektovanom tipu poremecaja kvaliteta signala
moze biti predstavljen i u 3D varijanti. U tom slu¢aju moZe se obezbediti kontinualna promena
procentualnih nivoa dva poremecaja naponskog signala za testiranje, nezavisno jedan od drugog.
Funkcionalni blok dijagram procedure testiranja instrumenta za detekciju poremecaja kvaliteta
elektricne energije, za slucaj 3D grafickog prikaza LabVIEW dijagrama odluke, predstavljen je
na slici 6.56. Ovaj blok dijagram nesto je komplikovaniji od dijagrama prethodno prikazanog na
slici 6.47., obzirom da sadrzi dve programske petlje, kojima se mogu kontrolisati dva nezavisna
poremecaja naponskog signala za testiranje. Na slede¢im slikama ilustrovani su upravo neki od
primera 3D graficke prezentacije dijagrama odluke snimljenog u LabVIEW okruzenju, za slucaj
istovremene kontinualne promene procentualnih nivoa dva tipa poremecaja test signala. Na slici
6.57. ilustrovana je 3D graficka prezentacija dijagrama odluke pri kontinualnoj promeni nivoa
pada napona u opsegu 0 — 20% i nivoa viSih harmonika signala u opsegu 0 — 50%, dok je na slici
6.58. dat odgovarajuc¢i 3D grafic¢ki prikaz dijagrama odluke snimljen pri kontinualnoj promeni
nivoa pada napona u opsegu 0 — 20% i pri promeni nivoa viSih harmonika signala u opsegu 0 —
100%. Na X 1Y osi prikazane su procentualne vrednosti nivoa poremecaja signala, odnosno visih
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Slika 6.56. Funkcionalni blok dijagram procedure testiranja instrumenta za detekciju i klasifikaciju
poremedéaja kvaliteta sa 3D prikazom LabVIEW dijagrama odluke
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Slika 6.57. 3D prezentacija dijagrama odluke za slu¢aj kontinualne promene nivoa pada napona u
opsegu 0 — 20% i viSih harmonika u opsegu 0 — 50%



Ralizacija sistema za testiranje uredaja za merenje kvaliteta elektriéne energije 113
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Slika 6.58. 3D prezentacija dijagrama odluke za slucaj kontinualne promene nivoa pada napona u
opsegu 0 — 20% i viSih harmonika u opsegu 0 — 100%
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harmonika signala i pada napona, dok su vrednosti odluke testiranog instrumenta o detektovanom
tipu poremecaja kvaliteta signala predstavljene na Z osi datih dijagrama. U cilju $to bolje i jasnije
preglednosti ovih 3D dijagrama na ovim slikama pored osnovnog prikaza date su i odgovarajuce
prezentacije LabVIEW dijagrama odluke sa suprotne strane u odnosu na koordinate dijagrama.

Rezultati testiranja virtuelnog instrumenta za detekciju poremecaja kvaliteta primenom test
signala sa kombinacijom istovremene kontinualne promene procentualnih nivoa porasta napona i
pojedinih viSih harmonika signala, prikazani su na slici 6.59. Dati talasni oblici signala ilustruju
naponski test signal iz generatora poremecaja u zavisnosti od procentualnog nivoa poremecaja
signala. Prikazani dijagram odluke o detektovanim poremecajima kvaliteta signala ne pokazuje
neka vecéa odstupanja od ocekivanih rezultata. Nakon pocetne detekcije signala bez poremecaja,
virtuelni instrument sa Matlab analizatorom poremecaja kvaliteta u jednom intervalu detektuje
samo pojavu porasta napona, a zatim pri daljem porastu nivoa poremecaja test signala kona¢no
pocinje da se detektuje 1 kombinacija ova dva poremecaja, odnosno dolazi do promene konacne
odluke instrumenta za detekciju poremecaja na 7 — porast napona sa visSim harmonicima signala.
Na slici 6.60. ilustrovana je 3D graficka prezentacija LabVIEW dijagrama odluke instrumenta o
detektovanim poremecajima kvaliteta, za istovremenu kontinualnu promenu procentualnog nivoa
porasta napona u opsegu 0 — 50% i promenu nivoa visih harmonika signala u opsegu 0 — 80%.

@ Bez poremecs; i (1) 9 ez poremecaja (1)

) porast aponia (2) @ porast napona (2)

@ Pad napona (3) @ pad napona (3)
@ visi harmenic (4) @ vis harmonici (4)

@ Trareient (5)

@ Tranzient (5)

@ pad sa hamonicma (6)

@ Porast sa harmonicima (7)

FEi N U T VS an  an &0
Sapes

M0 20 M0 60 180 A0 20 20 %0
Sanples

aple

nivo poremecéaja 20% nivo poremecaja 50%

@ ez poremecaia (1)

@ Porast napona (2)

@ padnapona (3)
@
X

@ visi harmonici (4) =
=]

@ manzient (5)

@ Pad sa harmonicima (6

") parast sa harmonicima @

O O O L R A N R
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 B5 70 7S5 40 G5 90 95 99

a0 ED 00 0 M0 6Dl a0 2z
Sanples Nivo porasta napona i visih harmonika (%)

nivo poremecaja 90% dijagram odluke

Slika 6.59. Prikaz test signala i dijagrama odluke za sluc¢aj kontinualne promene procentualnog nivoa
porasta napona i viSih harmonika u opsegu 0 - 100%
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3D dijagram odluke
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Slika 6.60. 3D prezentacija dijagrama odluke za slucaj kontinualne promene nivoa porasta napona u
opsegu 0 — 50% i viSih harmonika u opsegu 0 — 80%
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Za realnu procenu karakteristika testiranog instrumenta za detekciju poremecaja kvaliteta
posebno je znaCajna analiza rezultata testiranja dobijenih za slucaj parametara naponskih test
signala definisanih prema zahtevima vazeceg evropskog standarda za kvalitet elektri¢ne energije
EN 50160. U tre¢em poglavlju ove doktorske disertacije u tabeli 3.2. navedene su prihvatljive
grani¢ne vrednosti pojedinac¢nih viSih harmonika napona napajanja od 2. do 25. reda, propisane
standardom EN 50160. Na slikama 6.61. i 6.62. prikazana su dva slu¢aja naponskih test signala i
snimljenih dijagrama odluke testiranog instrumenta o detektovanim poremecajima, koji pokazuju
uticaj pojedina¢nih visih harmonika test signala definisanih u skladu sa grani¢nim vrednostima
standarda EN 50160. Slika 6.61. prikazuje generisani test signal i dijagram odluke za kontinualnu
promenu nivoa pojedina¢nih vi$ih harmonika test signala u opsegu 0 — 100% prema prihvatljivim
grani¢nim vrednostima standarda EN 50160. Treba napomenuti da je na ovom prednjem panelu
predstavljen upravo grani¢ni slucaj test signala kada sadrzaj vi§ih harmonika odgovara grani¢nim
vrednostima standarda EN 50160. Dati dijagram odluke jasno pokazuje da za sve vrednosti viSih
harmonika test signala u granicama dozvoljenim standardom EN 50160 testirani instrument ne

detektuje nijednu kategoriju poremecaja signala, pa je kona¢na odluka 1 — signal bez poremecaja.
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Slika 6.61. Prikaz test signala i dijagrama odluke za slu¢aj kontinualne promene nivoa visih harmonika
(opseg 0 — 100 % u odnosu na grani¢ne vrednosti standarda EN 50160)
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Slika 6.62. prikazuje generisani test signal i dijagram odluke za kontinualnu promenu nivoa
pojedina¢nih visih harmonika test signala u nesto Sirem opsegu 0 — 150% u odnosu na dozvoljene
grani¢ne vrednosti propisane standardom EN 50160, pri ¢emu je ovde ilustrovan samo slucaj test
signala za nivo visih harmonika od 150% u odnosu na prihvatljive granice definisane standardom
EN 50160. Naravno, za nivo poremecaja test signala u opsegu 0 — 100% prikazani dijagram
odluke identiCan je kao i onaj u prethodnom slucaju, dat na slici 6.61., sa odlukom 1 — signal bez
poremecaja. Sa povecanjem nivoa poremecaja iznad 100%, odnosno sa porastom sadrzaja visih
harmonika test signala iznad grani¢nih vrednosti propisanih standardom EN 50160, dolazi 1 do
promene odluke instrumenta o detektovanom tipu poremecaja kvaliteta signala. Najpre, u jednom
trenutku odluka o detekciji poremecaja menja se na 2 — porast napona, nakon ¢ega se vrlo brzo

odluka o detekciji poremecaja ponovo menja i konacno stabilizuje na 4 — viSi harmonici signala.
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Slika 6.62. Prikaz test signala i dijagrama odluke za slucaj kontinualne promene nivoa visih harmonika
(opseg 0 — 150 % u odnosu na grani¢ne vrednosti standarda EN 50160)

Sledeca dva primera naponskih signala za testiranje virtuelnog instrumenta za detekciju
poremecaja kvaliteta koja su ovde predstavljena na slikama 6.63. i 6.64. ukljucuju kombinaciju

pojave pada napona, viSih harmonika signala i odredenog nivoa Gausovog Suma superponiranog
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Slika 6.63. Prikaz test signala i dijagrama odluke za slucaj kontunualne promene nivoa pada napona i
visSih harmonika u opsegu 0 - 100%, za konstantni nivo Suma od 25%
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Slika 6.64. Prikaz test signala i dijagrama odluke za slucaj kontunualne promene nivoa pada napona i
viih harmonika u opsegu 0 - 100%, za konstantni nivo Suma od 35%
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Slika 6.65. 3D dijagram odluke za sluc¢aj kontinualne promene nivoa pada napona u opsegu 0 —20% i
viSih harmonika u opsegu 0 — 50%, za konstantni nivo Suma od 35%
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korisnom naponskom signalu. Na ovim slikama prikazani su naponski test signali i LabVIEW
dijagrami odluke o detektovanim poremecajima kvaliteta test signala za istovremenu kontinualnu
promenu procentualnih nivoa pada napona i pojedinih viSih harmonika signala u opsegu 0-100%,
pri cemu nivo Gausovog Suma tokom celog procesa testiranja ima unapred definisanu konstantnu
procentualnu vrednost. Definisani nivo Gausovog Suma naponskog test signala predstavljenog na
slici 6.63. iznosi 25%, dok je za naponski test signal dat na slici 6.64. ta definisana procentualna
vrednost nivoa Suma neSto veca 11znosi 35%. Dijagrami odluke testiranog virtuelnog instrumenta
sa Matlab analizatorom za detekciju poremecaja kvaliteta signala, predstavljeni na ovim slikama,
generalno su sli¢ni dijagramu odluke datom na slici 6.55., koji se odnosi na slu¢aj naponskog test
signala sa padom napona i viSim harmonicima signala bez prisustva Suma. Ipak, dijagrami odluke
dati na slikama 6.63. 1 6.64. su znatno kompleksniji i mogu se jasno uociti neke karakteristi¢ne
kriticne tacke na ovim dijagramima, gde dolazi do viSestrukih uzastopnih 1 vrlo brzih promena
konac¢ne odluke o detektovanom poremecaju, kao direktna posledica prisustva Gausovog Suma u
test signalima. Sto je veéi procentualni nivo Gausovog 3uma u naponskim test signalima, utoliko
su i ove kriti¢ne tacke na dijagramu sa viSestrukim promenama odluke o detekciji poremecaja
kvaliteta signala izrazenije, odnosno nesigurnost testiranog virtuelnog instrumenta pri donosenju

konac¢ne odluke o detektovanom tipu poremecaja kvaliteta signala je znacajno veca.

Na slici 6.65. data je 3D graficka prezentacija LabVIEW dijagrama odluke o detektovanim
poremecajima kvaliteta test signala, za slucaj istovremene kontinualne promene procentualnog
nivoa pada napona u opsegu 0 — 20% i promene nivoa visih harmonika naponskog test signala u
opsegu 0 — 50%, pri konstantnoj vrednosti procentualnog nivoa Gausovog Suma u test signalu od
35%. Treba ipak napomenuti da su realne vrednosti Gausovog Suma u distributivnim signalima
uglavnom znatno manje od ovih konkretnih vrednosti definisanih za date primere test signala.
Ove odabrane vrednosti Suma su prvenstveno ilustrativnog karaktera i pokazuju kakav je uticaj
promene nivoa Gausovog Suma na degradaciju kvaliteta signala elektrodistributivnog sistema.
Cinjenica je da u odredenim karakteristi¢nim kritiénim ta¢kama na prikazanim dijagramima
konac¢na odluka testiranog instrumenta o detektovanom tipu poremecaja kvaliteta test signala nije
potpuno jednoznacna, $to jasno ukazuje na odredena objektivna ogranicenja testiranog virtuelnog
instrumenta, odnosno na neke nedostatke implementiranog reSenja softverski baziranog algoritma
za detekciju i klasifikaciju standardnih poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije. Otklanjanje ovih
nedostataka 1 ograni¢enja bice, izmedu ostalog, u fokusu 1 nekih buducéih istrazivanja autora ove
doktorske disertacije na polju merenja i analize osnovnih parametara kvaliteta elektri¢ne energije.
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7. ZAKLJUCAK

Pored problema koji se ticu obezbedenja dostupnosti elektricne energije §to veéem broju
potrosaca, znacajan segment kome se poslednjih godina posvecéuje sve veca paznja jeste i kvalitet
elektri¢ne energije koja se putem elektrodistributivne mreze isporucuje Krajnjim potrosac¢ima.
Degradacija kvaliteta elektricne energije isporucene potrosa¢ima direktno doprinosi smanjenju
energetske efikasnosti proizvodnje, prenosa i potrosnje elektricne energije. U cilju obezbedenja
neophodnih uslova za kontinualno snabdevanje potrosaca kvalitetnom elektricnom energijom
potreban je konstantni monitoring procesa prenosa i potrosnje elektricne energije, uz primenu
sofisticiranih uredaja i opreme za merenje osnovnih parametara i analizu tipi¢nih poremecaja
kvaliteta elektri¢ne energije. Pored detaljne analize osnovnih aspekata problematike metroloskog
obezbedenja optimalnog kvaliteta isporuke elektri¢ne energije, u okviru ove doktorske disertacije
poseban znacaj dat je primeni virtuelne instrumentacije u procesu merenja kvaliteta elektricne
energije, kao i za potrebe testiranja savremenih uredaja za merenje kvaliteta elektricne energije.
Shodno tome, prikazano je reSenje akvizicionog sistema realizovanog za testiranje uredaja za
merenje kvaliteta elektriéne energije. Funkcionalna osnova prikazanog reSenja bazirana je na
primeni LabVIEW grafickog programskog paketa za razvoj virtuelne merne instrumentacije.

Najvazniji parametri 1 tipicni poremecaji kvaliteta elektri¢ne energije koje je mogucée meriti
i kontrolisati detaljno su analizirani u drugom poglavlju ove doktorske disertacije. Nivo kvaliteta
elektri¢ne energije isporucene potroSacima definisan je stepenom odstupanja izmerenih vrednosti
osnovnih parametara kvaliteta u odnosu na referentne vrednosti propisane vaze¢im standardima
kvaliteta. Nominalne vrednosti parametara kvaliteta elektricne energije odredene su na osnovu
viSegodisSnjih iskustava i analiza rada elektrodistributivnih sistema u svetu, kao rezultat dogovora
prestiznih organizacija koje se na medunarodnom planu bave standardizacijom u oblasti merenja
kvaliteta elektri¢ne energije. Povecanje energetske efikasnosti elektroenergetskog sistema Srbije
zahteva modernizaciju uredaja i opreme za monitoring i analizu propisanih parametara kvaliteta,
S§to mora biti praceno i uskladivanjem nacionalnih propisa sa medunarodno vaze¢im standardima
za merenje kvaliteta elektri¢ne energije. Osnovne odredbe vazeceg evropskog standarda kvaliteta
elektricne energije EN 50160, koji propisuje merenje parametara mreznog napona na mestima

predaje elektri¢ne energije potrosacima, opisane su u tre¢em poglavlju ove doktorske disertacije.

Pouzdane informacije o realnim vrednostima kvalitativnih parametara elektricne energije
mogu se obezbediti isklju¢ivo primenom savremenih instrumenata i pratece akvizicione opreme
za merenje kvaliteta elektrine energije. Problematika merenja propisanih parametara kvaliteta
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elektricne energije, sa detaljnom analizom moguénosti savremenih uredaja za merenje kvaliteta
elektri¢ne energije, analizirana je u ¢etvrtom poglavlju ove disertacije. U skladu sa tim, u ovom
delu opisane su osnovne funkcionalne karakteristike i dat je opSirniji uporedni pregled nekoliko
savremenih tipova uredaja za merenje parametara kvaliteta elektri¢ne energije prestiznih svetskih
proizvodaca. Pored toga, kao primer realnih merenja parametara kvaliteta prikazani su i neki od
rezultata merenja potrosnje elektriéne energije na distributivnhom transformatoru 10/0.4kV, snage
2000kVA, koji su dobijeni primenom uredaja za merenje kvaliteta elektri¢ne energije Chauvin
Arnoux C.A. 8334. Obzirom da se validne merne informacije o vrednostima parametara kvaliteta
mogu obezbediti samo pod uslovom da su primenjeni merni instrumenti adekvatno testirani za
ove namene, u petom poglavlju disertacije opisani su i neki od postupaka koji se primenjuju za
testiranje instrumenata za merenje kvaliteta elektricne energije. Referentna merna sredstva danas
su komercijalno raspoloZiva u razli¢itim varijantama, od manuelnih, delimi¢no automatizovanih,
do inteligentnih rac¢unarski podrzanih instrumenata. Na trziStu su zastupljena i reSenja namenskih
specijalno projektovanih kalibratora za testiranje poznatijih tipova uredaja za merenje parametara
kvaliteta elektri¢ne energije, kakva su reSenja multifunkcionalnih kalibratora Fluke 5520A-PQ i
Fluke 6100B, koji su i detaljnije analizirani u petom poglavlju ove doktorske disertacije.

Procedura razvoja akvizicionog sistema namenjenog za testiranje instrumenata i opreme za
merenje kvaliteta elektricne energije, kao najvazniji doprinos ove doktorske disertacije, opisana
je u Sestom poglavlju. Funkcionalna osnova prikazanog reSenja sistema za testiranje obezbedena
je primenom LabVIEW softverskog paketa virtuelne instrumentacije, uz dve kartice za akviziciju
podataka NI PCI 6713 i NI USB 9215A. Kompletan proces realizacije ovog sistema ukljucuje
dva funkcionalno povezana segmenta. Prvi funkcionalni segment obuhvata realizaciju generatora
standardima definisanih referentnih trofaznih signala, sa specijalnim funkcijama za simulaciju
standardnih tipova poremecaja kvaliteta elektricne energije, dok drugi deo ukljucuje proceduru
snimanja talasnih oblika naponskih i strujnih signala, uz prisustvo realnih poremecaja kvaliteta u
trofaznom elektrodistributivnom sistemu. Generator naponskih signala sa poremecajima kvaliteta
elektricne energije ukljucuje ra¢unar, D/A Karticu za akviziciju podataka NI PCI 6713 sa blokom
standardnog konektora SCB 68 i LabVIEW kontrolnu programsku aplikaciju. Proces generisanja
signala obuhvata dva segmenta. U prvom segmentu se vrsi definisanje i simulacija naponskih
signala, sa izborom osnovnih parametara i konkretne klase poremecaja kvaliteta, Sto se obavlja
softverski preko prednjeg panela i blok dijagrama LabVIEW aplikacije. Drugi funkcionalni
segment procesa ukljucuje generisanje naponskih signala sa poremecajima kvaliteta u realnom
vremenu, Sto se obavlja posredstvom tri analogna kanala na izlazu akvizicione D/A Kartice NI
PCI 6713. Ovo resenje obezbeduje generisanje signala sa osam tipi¢nih poremecaja kvaliteta
elektricne energije definisanih evropskim standardom kvaliteta EN 50160. Ovi poremecaji koji
se mogu pojaviti u realnim elektrodistributivnim sistemima su: spore promene napona napajanja,
pojava previsokih napona, padovi napona, naponski tranzijenti, prekidi napajanja, visi harmonici
signala, kao i kombinacija previsokih napona i padova napona sa visim harmonicima signala.
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Procedura snimanja naponskih i strujnih signala trofazne distributivne mreze u prisustvu
realnih poremecaja kvaliteta ukljucuje tri funkcionalna elementa: naponski i strujni senzorski
blok za kondicioniranje signala, akvizicionu karticu NI USB 9215A i softversku aplikaciju u
LabVIEW okruzenju. Blok za kondicioniranje ulaznih signala, sa nominalnim slabljenjem od
100 puta, baziran je na primeni izolacionih pojacavaca 1 Rogowski kalemova. Senzorski blok
projektovan je u formi zajednickog kucista sa naponskim i strujnim ulazima. Osnovna funkcija
ovog bloka je prilagodenje amplitudskih nivoa naponskih i strujnih signala analognim ulazima
kartice NI USB 9215A. LabVIEW softver upravlja akvizicijom naponskih i strujnih signala,
ukljucujuéi snimanje i prezentaciju talasnih oblika signala. Razvijena su dva segmenta virtuelnog
instrumenta. Prvi segment obezbeduje definisanje osnovnih parametara za akviziciju i snimanje
signala, dok drugi omogucava prezentaciju memorisanih signala. Prednji panel za akviziciju i
snimanje ukljucuje veci broj regulatora za podeSavanje bitnih parametara, kao Sto su: frekvencija
uzorkovanja signala, brzina uzorkovanja, broj uzoraka signala po jednom kanalu za ocitavanje,
vreme trajanja akvizicije, ukupni kapacitet bafera, vreme pocetka i kraja snimanja i destinacija
datoteke za memorisanje signala. Snimanje realnih signala distributivne mreze obavljeno je na
niskonaponskoj strani transformatorske stanice TS 10/0.4kV, smeStene unutar fabrickog pogona
za proizvodnju grejnih tela. Na ovaj na¢in obezbedena je baza podataka velikog kapaciteta sa

realnim signalima napona i struja snimljenim u prisustvu razlicitih tipova poremecaja kvaliteta.

Realizacijom prikazanog akvizicionog sistema za testiranje na bazi procedure generisanja i
snimanja referentnih trofaznih signala, u prisustvu standardnih poremecaja kvaliteta elektri¢ne
energije, formirana je kompletna baza podataka referentnih naponskih i strujnih test signala.
ReSenje programski podrzanog generatora signala sa poremecajima kvaliteta primenjeno je u
svrhe testiranja instrumenta za detekciju, analizu i klasifikaciju standardnih poremecaja kvaliteta
elektri¢ne energije. Ovaj instrument razvijen je tako da ima mogucnost detekcije Sest standardnih
tipova poremecaja kvaliteta elektriéne energije: porast napona, padove napona, viSe harmonike
signala, naponske tranzijente, kombinacije porasta napona sa viSim harmonicima signala, kao i
padova napona sa viSim harmonicima signala. Procedura testiranja, obavljena u cilju provere i
verifikacije osnovnih performansi ovog instrumenta, prikazana je u Sestom poglavlju doktorske
disertacije. Softverski algoritam za detekciju poremecaja kvaliteta elektri¢ne energije, primenjen
kao osnova za realizaciju ovog instrumenta, realizovan je u Matlab programskom okruzenju, dok
je procedura testiranja obavljena u LabVIEW programskom okruzenju, koje obezbeduje graficku
prezentaciju i analizu rezultata dobijenih pri testiranju. Proces testiranja baziran je na pozivanju
generatora standardnih poremecaja kvaliteta elektricne energije, kao posebne potprogramske
sekvence u okviru glavnog LabVIEW programa koji kontrolise kompletnu proceduru testiranja.

Osnovna 1 vrlo znacajna prednost ovog sistema za testiranje u poredenju sa drugim slicnim
reSenjima ovog tipa jeste visok stepen funkcionalne fleksibilnosti, $to daje moguénost korisniku
sistema da, ¢ak i prilikom samog procesa testiranja, softverskim putem vrlo jednostavno menja i
koriguje osnovne parametre generisanih test signala ili rezim kompletne procedure testiranja, sve
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u skladu sa specificnim potrebama 1 zahtevima. U poredenju sa postoje¢im poprilicno skupim
varijantama kalibratora, namenski projektovanih za testiranje instrumenata za merenje kvaliteta
elektricne energije, prikazano reSenje akvizicionog sistema za testiranje predstavlja znatno
jeftiniju alternativu. Osnovni nedostatak jednog ovakvog reSenja sistema za testiranje u odnosu
na standardne tipove multifunkcionalnih kalibracionih uredaja ove namene jeste neSto skromnija
funkcionalnost. Buduce aktivnosti 1 istrazivanja autora ove doktorske disertacije bice, izmedu
ostalog, usmerena i na otklanjanje ovih osnovnih nedostataka i ograni¢enja, u cilju poboljSanja
prikazanog reSenja sistema za testiranje uredaja za merenje kvaliteta elektricne energije. Treba
napomenuti i da realizacija prikazanog reSenja sistema za testiranje predstavlja samo jedan od
segmenata u razvoju kompletnog instrumenta za merenje kvaliteta elektriCne energije na bazi
DSP procesora, na ¢emu ¢e intenzivnije biti usmerena buduca istrazivanja u ovoj oblasti. Ovaj
intsrument treba da obezbedi merenje i analizu standardnih poremecaja kvaliteta elektri¢ne
energije, sa posebnim akcentom na analizu uticaja harmonijskih izobli¢enja signala distributivne
mreze na kvalitet isporuCene elektri¢ne energije. Testiranje i kompletna metroloSka verifikacija
0vog instrumenta za merenje i analizu standardnih poremecaja kvaliteta elektricne energije bice
obavljeni primenom reSenja sistema za testiranje koje je prikazano u ovoj doktorskoj disertaciji.
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