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Rezime: U radu je opisan postupak za merenje trofaznih elektricnih velicina koji se koristi u
elektroenergetskim mrezama. Merenje trofaznih elektricnih velicina izvrSeno je pomocu
formula koje su implementirane u dijagnosticku blok Semu pomocu softverskog paketa
Quartus I 13.0spl. Odreden je diskretni (digitalni) algoritam za dobijanje efektivnih
vrednosti napona, struja, aktivne i reaktivne snage. Rezultati koji se dobijaju se programski
simuliraju, predstavljaju na monitoru ili Stampaju i primenljivi su u praksi.

Kljuéne redi: mikroracunarski merac, algoritam, trofazne elektricne velicine, VHDL kod

Abstract: In the paper is describing a procedure for measuring the three-phase electrical
quantities used in power grids. Measuring the three-phase electrical quantities used in power
grids was done with formulas that were implemented in the diagnostic block scheme using
the Quartus Il 13.0spl software package. A discrete (digital) algorithm was developed to
obtain the effective values of voltage, current, active and reactive power. The results
obtained are programmatically simulated, presented on the monitor or printed, and are
applicable in practice.
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1. Uvod

Za napajanje trofaznih potroSaca u elektroenergetskim mreZzama (za merenje i
registraciju veli¢ina) Cesto se koriste elektrodinamicki merni instrumenti. Njihove
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prednosti su jednostavna ugradnja, mala cena i lako odrZavanje a nedostaci su
upotreba mehanickih delova, otezano o€itavanje mernih rezultata udaljenih izvora i
potreba da se za svaku vrstu merenja ima poseban instrument. Za povecanje
osetljivosti i tacnosti elektrodinamickih instrumenata koriste se merni pretvaraci a
primenom digitalizacije jednosmernih signala dobijenih iz mernih pretvaraca
omoguceno je lakSe prenoSenje mernih rezultata u centralni racunar (Bjeli¢ & Mati¢,
1996).

Razvojem mikroelektronskih komponenti, memorija i analognih pretvarackih
elemenata, dobijaju se signalni procesori koji mnogo bolje prora¢unavaju analogne
vrednosti prema zadatim matematickim algoritmima (Bjeli¢ et al., 2007). Mera¢ na
bazi mikroprocesora lakSe prihvata i obraduje veci broj vrednosti istovremeno, kao
§to su na primer: jednofazne ili trofazne struje, naponi, snage, reaktivne shage,
prividne shage, faktori snage itd. (Bjeli¢ & Mladenovié, 2006).

Poseban problem predstavljaju merenja veliCina na nelinearnim potroSacima vecée
snage (merenje naizmeni¢ne struje u neregulisanim konzumnim podruéjima, zatim
merenje naizmenicne struje kod koris¢enja jakih energetskih pretvaraca, kao i
besprekidna napajanja ili napajanja u zeleznickim vagonima itd.). Merne veliCine
sadrze ve¢i broj harmonika i zato se mora izabrati merni postupak koji ¢e dati
najbolje merne rezultate, koji nece zavisiti od uticaja harmonika (Markovi¢ et al.,
2017).

Za ovu svrhu se koriste dve metode:

a) prva metoda proizilazi iz Furijeovog razvoja prostoperiodicne funkcije signala u
niz frekventno-diskretnih komponenti (Papoulis, 1962);

b) druga metoda se odnosi na izraCunavanje vremenskih tokova signala u skladu sa
analizom vrednosti koje je potrebno izmeriti (Anthony, 1995; Markovi¢ & Bijeli¢,
2018).

Postojeca reSenja sistema za merenje trofaznih elektri¢nih veli¢ina nesinusoidnog
oblika u distributivnim mreZzama su na dispecerskom nivou dok korisni¢ki nivo nije
tretiran. Po misljenju Arilage i Watsona (2000) i Dalea i Farda (2009) nedostaci
klasi¢nih reSenja su: mala brzina i mali kapacitet koji nije mogao da obuhvati sve
kategorije. Probleme je reSavao operator u elektrodistribuciji i efektivnost i
efikasnost sistema i postoje¢e opreme u velikoj meri su zavisile od njegovog
iskustva, ali je rezultat uvek bio kaSnjenje koje je moglo da ima i tragi¢ne posledice
po ljude, opremu i Korisnike u slucaju havarija, zakljucuje u svojoj doktorskoj
disertaciji (Jaksic, 2015).

Analizom mernih sistema koji se koriste u distribucijama, moze se ustanoviti da oni
sustinski 1 kvalitativno nisu sledili razvoj savremene akvizicijske opreme. Prvi
razlog je ekonomski pri ¢emu se posredstvom ekonomskih analiza polazi od
postojec¢ih sistema, daje im se prednost zbog ustede i ne ulazi u valjanost primene
novih resenja. Drugi, mnogo vazniji razlog, koji proizilazi iz prvog, je da su mnoge
od komponenti akvizicijske opreme zastarele i ne moze se sa sigurnoscu tvrditi
koliko su adaptibilne i kompatibilne na novi sistem, §to ima za posledicu izostanak
kvalitetnih podataka i male brzine u prenosu (Bjeli¢ et al., 2007).
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2. Algoritam za izracunavanje efektivnih vrednosti struja, napona i snaga

Osnovni preduslov za pisanje algoritma je poznavanje informacija o periodi¢nim
signalima, aktivnoj, prividnoj i reaktivnoj snazi, kao i merenju efektivnih vrednosti
napona i struja. U nastavku ¢e biti predstavljene formule koje ¢e biti implementirane
u dijagnosticku blok Semu pomocu koje je mogucée izvrSiti merenje trofaznih
elektri¢nih veli¢ina. Ovakav nacin merenja veliina je pogodan jer znatno smanjuje
vreme izracunavanja istih i moze se primeniti u razlic¢itim elektrodistributivnim
sistemima.

Za periodi¢ni signal (napon ili struju sa periodom T ) pogodne formule za

izraCunavanje struje i napona proizilaze iz definicije srednjih ili efektivnih vrednosti
(Bjeli¢, 2018):

1)

gde je:
T — perioda,
ty — pocetno vreme signala.

Aktivna snaga P je definisana kao srednja vrednost snage u jednom periodu,
prividna snaga S je izrazena kao proizvod napona i struje, dok je reaktivna snaga
Q definisana kao srednja vrednost proizvoda napona i struje u toku Cetvrtine

periode (Bjeli¢, 2018):
to+T

1

== @)
T !
S=U-I (3)

=—tOJ+T (t)-i [ Tz]dt (@)

Ako se signali u(t) [ i(t) predstave kao sume harmonijskih komponenti sa

amplitudama U; ili |, i fazama «; i f,;, reSavanjem izraza za reaktivnu snagu
dobija se slede¢a formula (Bjelié 2018):
Q= ZU -sine; — ) (5)

Ovi izrazi pokazuju da su reaktivne snage jednake sumi harmonijskih komponenti
koje su sadrzane u obe vrednosti signala i koje imaju fazni stav razliit od nule. Na
sli¢an nacin se predstavlja i aktivna snaga (Bjeli¢, 2018):

BizInfo (Blace), 2020, Volume 11, Number 1, pp. 65-73 67



Filip Markovi¢, Slobodan Bjeli¢, Violeta Mili¢evi¢ & Nenad Markovié¢

o0

P=3U, 1, -cos(a; - ) (6)

i=1

2.1. Izracunavanje snage na osnovu podele signala (struje ili napona) na
ortogonalne Parkove (d, g) komponente

Kako je Parkov postupak poznat u stru¢noj javnosti u teoriji elektricnih masina
(National Electrical Safety Code, 1990), ovde ¢e biti reci i o nekim posebnostima u
vezi sa razvojem istog koje se ogledaju u slede¢em:

Struja i(t) deli se na pofaznu (poduznu) (id) i ortogonalnu (popre¢nu) komponentu
(iq) u odnosu na napon u(t):

a0)=i0)=ia () )

Srednje kvadratne vrednosti ovih komponenti su:

T T
1y =izt 1, = [[id(t)dt ®)
0 0

Posto je struja jednaka kvadratu poduZne i poprecne komponente 12 = Ig + Ig

dobijamo sledece izraze za snage:

P=U-lg,Q=U"I,, $*=P*+Q° (9)

1z izraza (9) proizilazi da metodi pod a) i b) u sustini daju iste rezultate. Prema ovom
postupku izra¢unavanje reaktivne snage vrsi se po slede¢em izrazu:

Q=+vS?-P? (10)

Izbor metode za odredivanje reaktivne snage prema razvijenim postupcima zavistan
je od realizacije mernog pretvaraa. Pri upotrebi analognih vrednosti dobra je
metoda pod b). Kod racunskih izvodenja za mikroradunski pristup merenju
pogodnija je metoda pod a). U sluaju mernog postupka gde je potrebno merenje
efektivnih vrednosti napona i struja, aktivne, reaktivne i prividne shage prema
matemati¢kom izrazu takode ¢e se koristiti metoda pod a).

Izrazi (1-4) moraju se pretvoriti u diskretne oblike na osnovu N —tih elemenata
i(k) i u(k) u diskretnom vremenskom trenutku Kk N Poslednji izrazi

predstavljaju rezultate efektivnih vrednosti i snagu naizmeni¢nih signala kosinusnih
oblika:

| =K, iiiz(k), U =K, liuz(k) (11)
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P=K, Ky > u(k)-ik), Q =K, -Ky kiU(k)-i(k +%) (12)

k=1

K, i Ky su strujni i naponski skalarni faktori za prelaz na fizi¢ke vrednosti, a i(k)

i u(k) su brojevi koji predstavljaju kvantitativne vrednosti struja i napona.

3. Realizacija mikroracunarskog meraca

Uspostavljene prethodne jednacine (1-12) se mogu koristiti za odredivanje vrednosti
trofaznih elektri¢nih veli¢ina. Merenje trofaznih elektri¢nih veliCina se izvodi prema
dijagnosti¢koj blok Semi koja sadrzi 6 (ili 8) analognih veli¢ina, procesnom delu za
izraCunavanje algoritma u izrazima (11) i (12) i medijumu za prikaz rezultata, Slika
1.

Slika 1. Prikaz sklopa za digitalizaciju i cuvanje digitalnih rezultata u memoriji
mikroprocesora

Mux1 | {

TRT
sel2(1..0] D—m
our S/H
U3 [ DATA[3..0] MIKRO X
Ul et T 1‘21/3 PRO DIA
U2 " NF it CESOR

U4 o FILTER Mux0 S/H T 2x 12 bit Y

14 D—?—
e
11 1 NF

I3 D_ FILTER

SEL[1..0]
our
DATA|3.0]

Izvor: Autori

Principijelna blok Sema je realizovana na slede¢i nacin:

Pretvara¢ signala sluzi za podeSavanje amplitude mernog signala u opsegu A/ D
pretvaraca. Sastavljen je iz mernog transformatora, strujnog (naponskog) i pasivnog
delitelja ili linearnog pojacavaca, tako da je ostvareno galvansko odvajanje
potencijalno vrlo osetljivog mikroprocesorskog sklopa od mernog signala.

Niskofrekventni filter prigu$uje amplitude visih harmonika (iznad 1 kHz) i tako
smanjuje gresku nastalu zbog prekrivanja spektra kao posledica konacne frekvencije
takta (1,6 kHz).

Selekcioni (SEL ulazni port) pusta ulaz u multiplekser (MUX ) i kontroli$e ulaz
signala kao Sto je prikazano Semom na Sl. 1 koja je konstruisana u VHDL kodu
(Quartus 11 13.0spl (64-bit) Web Edition) i gde je dat kraci opis koda gde se
pokazuje konstrukcija MUX -a. U zavisnosti od vrednosti selekcionog ulaznog
porta (SEL) na izlaz MUX -a prosleduje se odgovarajuca vrednost koja se u tom
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trenutku nalazi na ulazu U(i) ili I(i) ¢iji indeks 1 odgovara teku¢oj numerickoj
vrednosti selekcionog ulaza.

VHDL KOD ZA MULITPLEKSERE
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity mux_4nal is
port (
I11: instd_logic; 12: in std_logic; 13: in std_logic; 14: in std_logic;
sell: in std_logic_vector (1 downto 0);
U1:instd_logic; U2: in std_logic; U3: in std_logic; U4: in std_logic;
sel2: in std_logic_vector (1 downto 0);
sel: in std_logic;
g: out std_logic;
U: buffer std_logic;
I: buffer std_logic);
end entity mux_4nal,;

architecture mux of mux_4nal is
begin
mux: process (11,12,13,14,sell) is
begin
case sell is
when "00" => | <= 11;
when "01" => | <= 12;
when "10" => | <= 13;
when "11" => | <= 14;
end case;
end process;
process (U1,U2,U3,U4,sel2) is
begin
case sel2 is
when "00" => U <= U1;
when "01" => U <= U2;
when "10" => U <= U3;
when "11" => U <= U4;
end case;
end process;
process (I, U, sel) is

begin
if (sel ='0") then
g<=1I;
else
g<=U;
end if;

end process;
end architecture mux;
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Pomocu programski ispunjenog analognog biraca (dva MUX -a 4 to 1 koji idu na
MUX 2 to 1) par signala ¢e biti prosledeno dalje, tako da MUX procesor sam
adresira koji od Cetiri para signala je spreman za digitalizovanje.

Na taj nain je omoguceno istovremeno digitalizovanje izabranog signalnog para
(napon i struja iste faze) sa dve konekcije za digitalizovanje i paméenje.

Drugi analogni bira¢ se spaja na A/D pretvara¢, prvo prvi signal pa onda i drugi,
ukoliko je A/D jo$ zatvoren. Vreme pretvaranja izabranog 12 bitnog A/D
pretvaraca iznosi oko 25 uS a analogni opseg je u okviru £10 V. Ako se uzme u
obzir kasnjenje biraa zbog vremena za prenos u memoriju mikroprocesora, moguce
je posti¢i ponovno digitalizovanje jednog signala u toku intervala 625 pS.

Na ovaj nacin, realizovana blok Sema je pogodna za merenje trofaznih elektri¢nih
veli¢ina u elektroenergetskim mrezama jer smanjuje vreme izraCunavanja zadatih
komponenti u odnosu na druge vrste merenja (laboratorijska, analogna).

4. Rezultati i diskusija

Mikroracunarski mera¢ je implementiran u deo elektrodistributivnog sistema u
Kosovskoj Mitrovici i pri tome je izvrSena analiza merenja napona i struja za jedan
trofazni Cetvorozi¢ni sistem (trofazni Cetvorozi¢ni Sistem-sistem sa nesimetri¢énim
opterecenjem 1 sadrzajem harmonika struje i simetriCnim sistemom napona).
Dobijene merne vrednosti su date sa slede¢im modulima i faznim stavovima:

Napon Fazne Simetri¢ne Faktori
sistema struje komponente nesimetrija
Ur=690°  Tr=6640°  T=541-1778" 4 =0313
Us = 6,9\2400 Is = 5,7\2100 1= 1,67‘+ 491° & =0112
Ur = 6,9\1200 It = 3,8‘900 To= 0,634300 K=03
I — — proizvoljno
I =1930° In =3I,

1z dobijenih rezultata se vidi da je problematika veoma sloZena i da zahteva timove
strunjaka iz viSe oblasti za njeno reSavanje. Razmatranjem racunarskog sistema za
akviziciju i obradu podataka moZe se zakljuciti da je potrebno podjednako obratiti
paznju na elemente koji prilagodavaju veli¢ine za odrzavanje stanja distributivnog
sistema kao i deo koji preuzima prilagodene veli¢ine i koristi ih za obradu i
donosenje odluka (posebno treba izdvojiti vaznost bloka koji objedinjuje pretvarace i
procesor). Istrazivanja u smeru realizacije razvijenijeg sistema za akviziciju i obradu
podataka iz mreze zahtevala su da se razmatra hardverski i softverski deo.
Hardverski deo ima procesore i sadrzi i digitalne filtre, dok softverski deo simulira
hardverski i potvrduje rezultate koji definiSu detekcije stanja.
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U mikrora¢unarskom mernom uredaju se moze ostvariti transformacija i rotacija
faznih komponenti dodavanjem posebne komponente, i on se tada mozZe primeniti
kao merni deo za indikaciju zeljene komponente. Za merenje simetricnh komponenti
potrebno je da kroz merni uredaj tece struja direktno proporcionalna, ali ne i jednaka
kontrolisanoj komponenti da bi se efekat ostalih dveju komponenti eliminisao.
Rotacijom vektora postize se tacnija transformacija i izbegavaju se nepotrebne
komplikacije u mernom uredaju. Procesi u mrezama su po pravilu nesimetri¢ni a
merenja se izvode pod predpostavkom da su simetri¢ni. Osnovni izvor mernih
nesigurnosti u slucaju koris¢enja klasi¢nih metoda je zanemarenje kompleksnog
karaktera struja. Kompleksnu vrednost impedanse odreduju napon i struja osnovne
ulestanosti 50 Hz, a iz havarijskih komponenti posredstvom filtara se mogu
Odstraniti viSi harmonici i aperiodicne komponente koris¢enjem Furije ili Wols
transformacije.

4. Zakljuéak

Opisani mikroracunarski mera¢ je kompaktna merna naprava za merenje i
registraciju veceg broja veli¢ina u trofaznim elektri¢nim mrezama i daje dosta tacne
rezultate Cak i za vrlo malo izobliCene signale. Njegova prednost u odnosu na
klasi¢ne metode je Sto se moZze prilagoditi novim postupcima za merenje simetri¢nih
komponenti elektricnih veli¢ina u elektricnim mrezama. Maksimalna merna
nesigurnost ne prelazi 0,3% (Bjeli¢ et al., 2006).

Mikroracunarski mera¢ sa instaliranim programom za protokol rezultata (efektivne
vrednosti, simetriéne komponente trofaznih napona i struja, aktivne, reaktivne i
prividne shage, fazne impedanse, faktori snage) je testiran u Elektrodistribuciji u
Kosovskoj Mitrovici za snage od 3 MW. Dobra osetljivost i doslovno taéni
rezultati su podsticaj za dalja istrazivanja o primeni ovog sistema merenja elektricne
energije.
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