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ANALIZATOR KVALITETE ELEKTRIČNE ENERGIJE baziran 
na personalnom računaru
PC Based POWER QUALITY ANALIZER

željko R. Đurišić, Milenko B. Đurić, Elektrotehnički fakultet, Beogra
Sažetak - U radu je predstavljen merno akvizicioni sistem na bazi personalnog računara (PC) za kontrolu kvaliteta napona i struja u elektroenergetskom sistemu. Merno-akvizicioni sistem omogućava  kontinuirana merenje u realnom vremenu: efektivnih vrednosti osnovnog i viših harmonika napona i struja, ukupnog harmonijskog izobličenja, osnovne frekvencije, aktivne i neaktivne snage i energije, a takođe se može koristiti i kao digitalni osciloskop za snimanje talasnih oblika napona i struja. Procesiranje mernih signala se vrši pomoću posebno razvijenih algoritama. Hardver uređaja čini standardni personalni računar i naponski i strujni senzori. 

      Ključne reči: kvalitet električne enrgije, merenja, personalni računar 
Abstract – This paper presents an original personal computer based data acquisition system for power quality control in power systems. Data acquisition system provides real time measurement and acquisition of fundamental and higher order voltage and current harmonics, total harmonic distortion (THD) of current and voltage, frequency of fundamental harmonics, active and reactive power. Besides, the measuring system can be used as digital oscilloscope for current and voltage waveform recording. The algorithm used in software development is based on least square method, nonrecursive Fourier method and zero crossing method.
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 1. UVOD

Kvalitet električne energije predstavlja aktuelnu problematiku u eksploataciji elektroenergetskih sistema (EES). Naročito je ova problematika aktuelna u distributivnom sistemu gde je prisutan sve veći broj nelinearnih potrošača (npr. računarska oprema, TV, audio, klima uređaji, ...) koji generiše više harmonike struja i ugrožavaju kvalitet električne energije u EES-u [1]. Pojam kvalitet električne energije je vezan za kvalitet napona i struja. Kvalitet napona se odnosi na odstupanje talasnog oblika napona od idealnog prostoperiodičnog oblika. Idealni prostoperiodični oblik podrazumeva sinusoidu konstantne (nominalne) amplitude i nominalne frekvencije. Na analogan način se definiše i kvalitet struje. S obzirom da kvalitet napona utiče na kvalitet struje i obrnuto, parametri kvaliteta napona i struja se obično posmatraju integralno i definišu kvalitet električne energije [2]. Problematika kvaliteta električne energije se uređuje odgovarajućim standardima kojima se propisuju granice pojedinih pokazatelja kvaliteta (harmonijski faktori napona i struja, ukupno harmonijsko izobličenje – THD napona i struja, propadi napona, naponski flikeri i dr.). Da bi se takvi standardi primenjivali, odnosno vršila kontrola kvaliteta električne energije, neophodno je razvijati merne sisteme za merenja osnovnih pokazatelja kvaliteta električne energije u EES-u.
Postojeća komercijalno dostupna namenska oprema za analizu kvaliteta električne energije je inostranog porekla, skupa je i nepraktična za široku primenu u distributivnim preduzećima. U ovom radu je prezentovan merno – akvizicioni sistem za kontrolu kvaliteta električne energije na bazi personalnog računara koji su autori rada razvili na Elektrotehničkom fakultetu u Beogradu. 
2. OPIS MERNO-AKVIZICIONOG SISTEMA
Osnovna ideja je da se personalni računar sa standardnim hardverom iskoristi za prihvatanje i  digitalizaciju mernih signala, njihovu obradu, akviziciju i grafičko predstavljanje dobijenih rezultata. Od dodatne opreme potrebno je samo obezbediti senzore merenih struja i napona koji vrše galvansko odvajanje i skaliraju merne signale. Merni naponski signal se pomoću transformatora ili merne sonde po amplitudi skalira i prilagođava A/D konvertoru. Analogno/digitalna konverzija se vrši pomoću dvokanalne audio kartice koja je standardni deo hardvera svakog računara. Frekvencija odabiranja se zadaje preko ulaznog interfejsa (11 kHz ili 44 kHz) u slučaju kada se merni sistem koristi kao digitalni osciloskop. U ostalim primenama, frekvenciju odabiranja i širinu prozora podataka program sam podešava u skladu sa zadatim brojem i maksimalnim redom harmonika. 
2.1 Ulazni interfejs merno – akvizicionog sistema

Na slici 1 prikazan je ulazni interfejs (Grafic User Interface - GUI) merno – akvizicionog sistema za kontrolu kvaliteta električne energije na bazi PC-a. 

Interfejs je napisan u programskom paketu MATLAB i omogućava kompletno podešavanje i startovanje merno-akvizicionog sistema od strane korisnika. U ulaznom meniju GUI potrebno je odabrati jednu od četiri ponuđene opcije i to:
test merenje – sprovodi se neposredno po završetku instalacije a cilj je provera funkcionisanja opreme ili kratkotrajna merenja. Korisnik zadaje: naziv datoteke u kojoj će se vršiti snimanje rezultata merenja, podatke o skaliranju strujnih i naponskih senzora, više harmonike koje želi da uključi u model signala koji se mere, kao i ostala podešavanja u pogledu usrednjavanja rezultata merenja, vizuelnog prikaza ulaznih signala i rezultata  u toku merenja i dr.  
programirano merenje – ova opcija omogućava da se merenje sprovodi u određenom vremenskom intervalu. Do početka startovanja merenja program se nalazi u stand-by modu i vezan je za sistemsko vreme koje stalno upoređuje sa zadatim vremenom startovanja.
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osciloskop – u ovom modu merno –akvizicioni sistem radi kao digitalni dvokanalni osciloskop. Korisnik zadaje: podatke o mernim veličinama i njihovom skaliranju, frekvenciju odabiranja koja u zavisnosti od kvaliteta ulazne zvučne kartice može biti i preko 100 kHz, naziv datoteke u kojoj će se sačuvati rezultata merenja. 

grafički prikaz rezultata – ova opcija omogućava grafički prikaz rezultata merenja koje program pri bilo kom merenju formira. Podaci se čuvaju tako da u nazivu fajla su sadržane ključne informacije (vreme merenja i veličine na koje se odnosi podatak) na osnovu kojih korisnik može prepoznati podatke i jednostavno ih direktno grafički predstaviti.
2.2. Senzori mernih veličina

Da bi se naponski i strujni merni signal prilagodili procesiranju pomoću računara neophodno je bilo razviti senzore struja i napona. Osnovni zahtev je da senzori moraju verno preneti talasni oblik napona i struje u frekvencijskom opsegu koji je od interesa za harmonijsku analizu (prema standardu EN 50160 analiziraju se harmonici struja i napona do reda 40). Na tržištu postoji dosta različitih mernih uređaja za merenje i skaliranje napona i struja. Osnovna pretpostavka pri razvoju merno-akvizicionog sistema je da on bude jednostavan i jeftin, iz tog razloga se analizirala mogućnost primene indukcionih naponskih i strujnih transformatora za merenje pokazatelja kvaliteta električne energije u distributivnom sistemu.
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2.2.1 Senzor napona 

Izrađen je prototip monofaznog indukcionog mernog transformatora. Jezgro transformatora je napravljeno kao torusno od standardnih transformatorskih limova. Nominalna indukcija je niža u odnosu na klasični transformator i iznosi 0,8 T. Prenosni odnos treba da obezbedi skaliranje napona tako da za maksimalne očekivane vrednosti mernog napona ne dođe do zasićenja A/D konvertora. Kod konkretnog transformatora je odabran prenosni odnos 500/1/0,5 (V/V/V). Između sekundarnih priključaka vezani su kondenzatori koji imaju ulogu zaštite A/D konvertora od impulsnih napona i takođe smanjuju šum u izlaznom signalu. Na slici 2  prikazan je prototip indukcionog mernog transformatora. 
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Slika 2.  Prototip senzora napon
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U literaturi je dosta slabo obrađen mogućnost korišćenja indukcionog naponskog transformatora za merenje harmonijskih izobličenja. Kao posledica toga često je u stručnim diskusijama osporavana validnost merenja viših harmonika napona ako se kao senzor koristi indukcioni naponski transformator. S obzirom da je predložen torusni indukcioni naponski transformator sa magnetskim kolom od standardnih transformatorskih limova u cilju verifikacije njegovih prenosnih frekvencijskih karakteristika izvršena su uporedna merenja dvokanalnim računarskim mernim sistemom. Na jedan kanal A/D konvertora doveden je signal sa transformatora a na drugi signal sa otporničkog delila. Potrebno je napomenuti da je otporničko delilo tako napravljeno da ima isti odnos transformacije kao transformator. 

Na slici 3 je vidljivo potpuno poklapanje signala dovedenih sa mernog transformatora i otporničkog delila. Razlika između dovedenih signala koja se može učiti na uvećanom delu slike je oko 0,2 % i može se objasniti nejednakim skaliranjem, odnosno činjenicom da prenosni odnosi transformatora i otporničkog delila nisu u potpunosti jednaki dok se talasni oblici praktično potpuno poklapaju

Na osnovu sprovedenih merenja može se zaključiti da se razvijeni senzor napona može koristiti za merenja pokazatelja kvalitete električne energije u niskonaponskoj distributivnoj mreži.

Slika 3. Vremenski oblik napona snimljenih sa indukcionog transformatora i otporničkog delila

2.2.2 Senzor struje

Osnovne pretpostavke pri izboru senzora napona i struje je da budu jeftini i široko dostupni a da pri tom zadrže zahtevane performanse u pogledu vernog preslikavanja mernih signala. Osim toga neophodno je da merni senzori napona i struja obezbede galvansku izolovanost mernog sistema i energetskog kola u kojem se vrši merenje. Nakon više sprovedenih testova na različitim senzorima struje (kalem Rogovskog, senzori na bazi Hallovog efekta, klasični strujni transformatori sa feromagnetskim jezgrom) ustanovljeno je da je izbor klasični strujni transformatori sa feromagnetskim jezgrom i etalon otpornikom u sekundarnom kolu optimalan izbor. U sekundarnom kolu potrebno je vezati omski etalon otpornik male otpornosti (npr. 0,1 () koji stvara pad napona proporcionalan merenoj struji. U suštini ovakav senzor predstavlja pasivni strujno-naponski konvertor, pri čemu se signal sa etalon otpornika može direktno dovesti na ulaz A/D konvertora. Ovakav senzor je u poređenju sa senzorima koji se koriste kod komercijalnih uređaja vrlo jeftin, praktičan i široko dostupan. Mogu se koristiti različite varijante strujnih transformatora (klasični sa izvedenim primarnim namotajem, obuhvatni, sa rasklopivim magnetskim kolom, strujna klešta i slično). U cilju verifikacije njegovih prenosnih frekvencijskih karakteristika izvršena su uporedna merenja dvokanalnim računarskim mernim sistemom kao na šemi na slici 4.

Slika 4. Šema veza aparature za verifikaciju karakteristika strujnog senzora (indukcionog strujnog transformatora)
U šemi na slici 4 korišćen je komercijalni obuhvatni strujni transformator (ST) nazivnog redukcionog faktora 100/5 A/A sa etalon omskim otpornikom od 0,1 (. Signal sa strujnog transformatora, odnosno otpornika u njegovom sekundarnom kolu je doveden na kanal 1 merno akvizicionog sistema. Na kanal 2 doveden je direktno signal sa etalon otpornika (šanta)  koji je vezan u kolo potrošača (dva PC računara + klima uređaj). Rezultati merenja su prikazani na slici 5.
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Slika 5. Vremenski oblik struje sa indukcionog strujnog transformatora (kanal 2) i otporničkog šanta (kanal 1)

Na osnovu sprovedenih merenja na realnom strujnom kolu koje je opterećeno uređajima koji generišu i neparne i parne harmonike može se zaključiti da strujni transformator verno preslikava signal struje. Greška u merenju ukupnog harmonijskog izobličenja je manja od 1%. Takođe je i greška kod merenja svih procesiranih viših harmonika manja od 1 %.  Strogo gledano strujni transformator pokazuje u izvesnoj meri veće harmonijsko izobličenje od stvarnog koje je mereno na šantu. Osim toga i ugaona greška je zanemarljivo mala, kao i kod naponskog senzora, pa uređaj može korektno meriti i snage i energiju.

2.2 Algoritmi za estimaciju mernih veličina

Merno akvizicioni sistem omogućava merenje, akviziciju i grafičko predstavljanje sledećih veličina:

· Frekvencije osnovnog harmonika napona

· Efektivne vrednosti osnovnog harmonika merenih signala (napona i struja)

· Procentualne vrednosti svih viših harmonika (koji su uključeni u model signala) napona i struja 

· Ukupnog harmonijskog izobličenja (THD) napona i struja

· Aktivne snage

· Reaktivne snage

· Snage distorzije

· Faktora snage

· Snimanje talasnih oblika napona i struja

Algoritmi pomoću kojih se vrši procesiranje merenih signala napona i struje se baziraju na više metoda i to: metodi najmanjih kvadrata, Fourier-ovoj metodi i zero crossing tehnici. Detaljan matematički aparat i algoritmi za estimaciju frekvencije, osnovnog i viših harmonika su dati u literaturi [3 - 7]. Softver koji upravlja A/D konverzijom ulaznih mernih signala i njihovim procesiranjem je napisan u programskom paketu MATLAB.

Matematički model mernog signala pretpostavlja mogućnost da merni signal sadrži jednosmernu komponentu, osnovni i više harmonike do reda M. Osnovna forma modela mernog signala koju koristi algoritam je data sledećom relacijom:
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gde su:

x(t) – magnituda mernog signala (napona ili struje) u trenutku t,

X0 – jednosmerna komponenta mernog signala,

( =2(f - kružna učestanost osnovnog harmonika mernog signala, 

M – najviši red harmonika u mernom signalu,

Xk – amplituda k-tog harmonika mernog signala,

(k – faza k-tog harmonika mernog signala,

e(t) – aditivni signal greške.

Poseban kvalitet algoritama na kojima se bazira razvijeni softver je što omogućavaju rekonstrukciju signala u skladu sa zadatim modelom. Odnosno, signal se procesira tako da se u skladu sa pretpostavljenim modelom estimiraju osnovna frekvencija i svi zadati harmonici i njihove početne faze. Na osnovu tih podataka vrši se rekonstrukcija signala u skladu sa jednačinom (1) i poredi sa originalnim signalom i određuje greška. Na taj način korisnik može po potrebi da koriguje model signala, odnosno u njega doda određene više harmonike. Na slici 6 prikazan je harmonijski spektar napona u niskonaponskoj distributivnoj mreži snimljen pomoću razvijenog merno-akvizicionog sistema kada je signal modelovan sa svim harmonicima do reda 50. U naponu dominira 5-ti harmonik. Na slici 7 prikazan je snimljeni i estimirani signal napona u slučaju kada su u modelu signala (1) uključena samo prva tri harmonika. Pošto u modelu (1) nedostaje dominantni viši harmonik javlja se relativno velika greška između estimiranog i snimljenog signala. Signal greške ima dominantnu frekvenciju upravo harmonika koji nedostaje u modelu, a prisutan je u signalu. Na slici 8 prikazan je estimirani i snimljeni signal u slučaju kada su u model uključeni svi viši harmonici zaključno sa petim. 
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Slika 6. Amplitudski nivo (u odnosu na osnovni harmonik) viših harmonika mrežnog napona. 
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Slika 7. Snimljeni i estimirani signal napona u slučaju kada su u modelu (1) uključeni harmonicima do reda 3.
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Slika 8. Snimljeni i estimirani signal napona u slučaju kada su u modelu (1) uključeni harmonicima do reda 5.

3. TESTIRANJE MERNO - AKVIZICIONOG SISTEMA
U cilju verifikacije performansi merno-akvizicionog sistema izvršena su merenja pokazatelja kvaliteta električne energije na priključcima distributivnog transformatora koji napaja zgradu Tehničkih fakulteta u Beogradu. 

Na slikama 9 do 12 prikazani su rezultati merenja pokazatelja kvaliteta napona.
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Slika 9.Frekvencija osnovnog harmonika napona
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Slika 10. Efektivna vrednost faznog napona
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Slika 11.  Promena nivoa viših harmonika napona 
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Slika 12. Opseg promene procesiranih viših harmonika napona u analiziranom mernom intervalu 

Na slikama 13 do 15 prikazani su rezultati merenja kvaliteta struje.
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Slika 13.  Efektivna vrednost struje u faznom priključku napojnog transformatora
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Slika 14. Opseg promene procesiranih viših harmonika struje u analiziranom mernom intervalu 
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Slika 15. Ukupno harmonijsko izobličenje struje

Na slici 16 prikazani su rezultati merenja aktivne i reaktivne snage.
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Slika 16. Vremenska promena aktivne i reaktivne snage na jednom faznom priključku napojnog transformatora

Na osnovu sprovedenih merenja mogu se izvesti sledeći zaključci:

· Varijacije efektivne vrednosti napona su u granicama od 220 do 232 V, sa jasno izraženim i pravilnim dnevnom periodičnošću.

· Promena frekvencija je u opsegu normalno dozvoljenih odstupanja 50(0,1 Hz.

· U talasnom obliku napona dominira peti harmonik i njegova vrednost se kreće od 2,5 do 5,7 % u zavisnosti od doba dana. 

· Postoji jasna periodičnost promene pojedinih viših harmonika i ukupnog harmonijskog izobličenja. Najveća harmonijska izobličenja dominantnog petog harmonika kao i ukupnog harmonijskog izobličenja napona se javljaju  u toku radnih dana u periodu od 22 do 23 sata. 

· Iako nisu ugroženi standardi o kvalitetu napona, merni rezultati ukazuju da se nivo harmonijskih izobličenja vrlo približava dozvoljenim granicama. 

· Varijacije efektivne vrednosti struje su u toku radnih dana pravilne, sa izraženim maksimumom oko 12 sati. 

· Fazna struja je jako izobličena i karakteristično je prisustvo neparnih harmonika i dominiraju 3. i 5. harmonik. Ovi harmonici su naročito procentualno izraženi u toku noći, kada uglavnom radi samo računarska oprema u računskom centru.

· Dnevni dijagram opterećenja karakteriše veliki faktor neravnomernosti potrošnje.

Verifikacija klase tačnosti razvijenog instrumenta je izvršena kroz uporedna merenja pokazatelja kvaliteta električne energije pomoću komercijalnog uređaja CIRCUTOR AR5 visoke klase tačnosti. Rezultati merenja su prikazani u [8] i pokazuju visoke performanse razvijenog uređaja.
4. ZAKLJUČAK

Merno-akvizicioni sistem koji je predložen u ovom radu se bazira na PC-u i omogućava jednostavno, jeftino, tačno i efikasno merenje pokazatelja kvaliteta struje i napona u distributivnom sistemu (efektivne vrednosti osnovnog i viših harmonika napona i struja, ukupno harmonijsko izobličenje napona i struja, osnova frekvencija, aktivna i neaktivna snaga i odgovarajući faktor snage). 
Osnovne odlike merno akvizicionog sistema su: 

· koristi standardnu konfiguraciju PC, 

· moguće merenje na terenu pomoću prenosivog računara, 

· omogućava sinhrono merenje u više tačaka sistema

· jednostavno podešavanje i obrada podataka

· mogućnost praćenja svih mernih podataka u realnom vremenu,

· moguća samokontrole greške, 

· format izlaznih podataka omogućava njihovu obradu u drugim korisničkim softverima, 

· ukoliko računar ima nezavisan izvor napajanja (baterija ili UPS) može se vršiti besprekidno merenje u programiranom vremenskom intervalu.

· korišćenjem internet mreže moguće je razviti sistem objedinjene kontrole kvaliteta električne energije u distributivnom sistemu

· Primenjeni algoritmi omogućavaju praćenje greške u proračunu viših harmonika, što predstavlja poseban kvalitet mernog uređaja.

Praktična primenljivost i tačnost merenja uređaja je verifikovan kroz uporedna merenja karakteristika napajanja Računarskog centra ETF-a. 
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Slika 1. Ulazni interfejs merno-akvizicionog sistema
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