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1 Istraživanje metoda brzog izračunavanja amplituda i faza harmonika na potrošaču
1.1 Definicije električnih veličina, snage i kvalitativnih parametara

1.1.1 Sinusoidalni naponi i struje u monofaznim kolima

U kolu linearnog potrošača koji napaja sinusoidalni naponski generator
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protiče struja:
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gde VRMS predstavlja efektivnu vrednost napona, IRMS efektivnu vrednost struje, ω0 je frekvencija, φ fazna razlika a t vreme. Trenutna vrednost snage je



[image: image3.wmf]()()()

=×

ptvtit


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.3)

i može biti predstavljena kao:



[image: image4.wmf](

)

RMSRMS00pq

()2sin

ωsinω.

j

=×-=+

ptVIttpp


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.4)

Nakon odgovarajućih transformacija dobija se:
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gde
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predstavljaju realnu (P) i reaktivnu (Q) snagu.

Može se pokazati da realna snaga predstavlja srednju vrednost trenutne snage u jednoj periodi:
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gde je t0 proizvoljno vreme nakon uspostavljanja ravnoteže, a 
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period oscilovanja.

Reaktivna snaga Q predstavlja amplitudu oscilovanja trenutne pq. Prividna snaga se definiše kao proizvod efektivnih vrednosti napona i struje:
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ili:
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Faktor snage se definiše kao količnik aktivne i prividne snage:
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Za sinusoidalne napone i struje, na osnovu jednačina (1.11)

 može se izračunati:
(1.10)

 i (1.7)

, 
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1.1.2 Sinusoidalni naponi i struje u polifaznim kolima

Definicije snage i jednačine izvedene za jednofazna kola sa sinusoidalnim naponima i strujama se mogu proširiti na polifazna kola. Jednačine (1.7)

 se mogu transformisati tako da definišu snage ekvivalentne snagama u jednofaznim kolima. U ovim jednačinama, n predstavlja fazu, N je ukupan broj faza, i φn fazna razlika struje i napona n-te faze:
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Prividna snaga je određena jednačinom (1.10)

.

Faktor snage se izračunava prema (1.12)

 nije primenljiv.
(1.11)

. U slučaju polifaznih kola, faktor snage nije generalno jednak kosinusu fazne razlike. U balansiranim trofaznim kolima, fazne razlike struje i napona su jednake za sve faze i kosinusni izraz važi. U nebalansiranim sistemima, svaka ima različitu faznu razliku struje i napona, tako da izraz 
1.1.3 Nelinearna opterećenja u monofaznim kolima

Ukoliko su opterećenja u kolu nelinearna, sistem nije u prostoperiodičnom režimu, tako da se fundamentalna analiza u frekvencijskom domenu ne može primeniti. Definisani parametri kao što su efektivne vrednosti, snaga (aktivna, reaktivna i prividna) i faktor snage se moraju izračunavati na osnovu semplovanih vrednosti struje i napona FFT algoritmom ili drugom numeričkom metodom.

Efektivna vrednost neke periodične fizičke X (struje ili napona) se po definiciji izračunava po formuli:
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gde x(t) predstavlja periodičnu veličinu u vremenskom domenu, T0 je period a t0 proizvoljno vreme. Bilo koju periodičnu veličinu x(t), možemo predstaviti Fourier-ovim redom:
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gde je 
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 fazu k-tog harmonika, i
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 frekvenciju signala.

Fourier-ovi koeficijenti ak, bk se izračunavaju prema jednačinama:
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Efektivna vrednost k-tog harmonika je
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Efektivna vrednost periodične veličine x(t) je
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gde je M red najvišeg harmonika uzetog u proračun. Indeks “1” predstavlja prvi, osnovni ili fundamentalni harmonik; indeks “H” označava doprinos viših harmonika (
[image: image26.wmf]2
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Jednačine (1.18)

 transformišu u konačne sume. 
(1.17)

 i (1.20)

 se mogu primeniti za struje i napone. Praktično se radi sa diskretnim semplovanim vrednostima struja i napona, tako da se integrali (1.14)

 – 
Za monofazno kolo gde k predstavlja red harmonika, φk faznu razliku struje i napona k-tog harmonika, a M red najvišeg harmonika, ukupna aktivna snaga je data izrazom:
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Prvi sabirak u sumi (1.21)

, označen sa P1, predstavlja aktivnu snagu osnovnog harmonika. Ostatak sume, označen sa PH, predstavlja aktivnu snagu viših harmonika.

Ukupna reaktivna snaga je:
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Ukupan doprinos harmonika višeg reda u aktivnoj i reaktivnoj snazi je relativno mali (generalno manji od 3% ukupne aktivne, odnosno reaktivne snage). Osnovni doprinos harmonika višeg reda se odnosi na snagu izobličenja D:
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Prividna snaga je definisana jednačinom (1.9)

 i može se transformisati:
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gde S1 predstavlja prividnu snagu osnovnog harmonika, DV je snaga izobličenja napona, DI je snaga izobličenja struje i SH prividna snaga harmonika. S1 i SH su
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gde je DH snagu izobličenja harmonika. Ukupna prividna snaga je
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Očigledno je da se u slučaju sinusoidalnih režima (1.10)

.
(1.26)

 svodi na 
Faktori harmonijskog izobličenja, THD, se izračunavaju po sledećim obrascima:
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gde Ij,Vk j,k=1, 2, …, M predstavljaju harmonike struje i napona. Može se pokazati da je:
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Faktor snage osnovnog harmonika ili faktor snage faznog pomeraja se izračunava prema formuli:
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Ukupni faktor snage TPF, definisan jednačinom (1.24)

, se može predstaviti
(1.21)

 i (1.11)

, uzimajući u proračun 
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a uvrštavanjem (1.30)

 se dobija:
(1.29)

 i 
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U realnim slučajevima, PH<<P1 i napon je približno sinusoidalan (THDV<5%), tako da se jednačina za ukupni faktor snage može uprostiti:



[image: image39.wmf]1

2

I

cos

.

1

j

=

+

TPF

THD


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.33)

1.1.4 Nelinearna opterećenja u polifaznim kolima

Za polifazne sisteme aktivna, reaktivna i snaga izobličenja su definisane za svaku fazu, a totalne snage predstavljaju zbir snaga po fazi:
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Naponi Vn,k,RMS su između faze i nultog voda. Indeksi n i k označavaju fazu i red harmonika, respektivno. N je broj faza u sistemu a M red najvišeg harmonika uzetog u proračun.

Prividna snaga može biti definisana na dva načina, kao suma prividnih snaga svih faza – aritmetička prividna snaga (SA) ili kao vektorska prividna snaga (S):
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Treba istaći da su Vn,RMS i In,RMS efektivne vrednosti po fazi, n je indeks koji označava fazu.

SA je jednaka aritmetičkom zbiru prividnih i jednaka je vektorskoj prividnoj snazi S jedino u slučaju kada naponi i struje u svakoj fazi imaju jednake vrednosti i jednake fazne razlike; kao što je slučaj balansiranog trofaznog sistema. Dve alternativne definicije prividne snage, S i SA, vode ka dve definicije faktora snage, definisanog jednačinom (1.11)

.

1.1.5 Akvizicija signala i diskretna Fourier-ova transformacija
Akvizicija signala se matematički može predstaviti sumom konvolucija kontinualne funkcije 
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gde je TS period semplovanja,
[image: image44.wmf]()
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Dirac-ova delta funkcija definisana kao granična vrednost normalne raspodele
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Funkcija 
[image: image46.wmf](

)

S

xt

predstavlja kontinualnu funkciju koja ima vrednost različitu od nule u diskretnim vremenskim trenucima nTS. Frekvencija semplovanja 
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mora zadovoljavati Nyquist–Shannon-ov kriterijum 
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, gde B predstavlja propusni opseg signala. Ukoliko je 
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 periodičan signal sa periodom oscilovanja T0 – što predstavlja i periodu osnovnog harmonika – propusni opseg je 
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, gde M predstavlja red najvišeg harmonika koji se uzima u obzir.


Diskretna Fourier-ova transformacija preslikava funkciju u vremenskom domenu u frekvencijski domen, može se izvesti iz jednačine Fourier-ove transformacije:
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gde je f frekvencija, 
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je reprezentacija signala u vremenskom domenu i
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 reprezentacija u frekvencijskom domenu. Diskretna Fourier-ova transformacija (DFT) preslikava niz diskretizovanih vrednosti signala 
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 u diskretni spektar Xk:
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gde k=0,1,…,N-1 predstavlja indeks diskretizovanog spektra, n indeks semplova i N broj semplova koji se uzimaju u izračunavanju DFT. Spektar signala je diskretizovan u frekvencijskim intervalima
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gde Δf predstavlja frekvencijsku rezolucija spektra. Egzaktna DFT je moguća ukoliko su ispunjena dva uslova:

· signal 
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 je periodičan, period je T0, 
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· vreme akvizicije NTs je celobrojni umnožak perioda T0 signala 
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Implementacija DFT definisana izrazom 
(1.39)

 zahteva N2 izračunavanja u polju kompleksnih brojeva. Optimizovani FFT algoritmi zahtevaju manji broj operacija  GOTOBUTTON ZEqnNum790913  \* MERGEFORMAT . Osnovni nedostatak DFT je nemogućnost ispunjenja drugog kriterijuma: ukoliko perioda oscilovanja signala 
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 varira, vreme akvizicije neće biti celobrojni umnožak periode. U tom slučaju, doći će do pogrešno interpretirane amplitude i proširenja spektra. Za preciznu i efikasnu DFT potrebna je sinhronizacija frekvencije semplovanja i frekvencije ulaznog signala. U cilju eliminisanja navedenih nedostataka, moguće je implementirati efikasnije algoritme za transformaciju: Goertzel-ov algoritam ili Adaptive Real Time Monitoring (ARTM) algoritam [1]. Moguće je primeniti iterativne metode za izračunavanje amplituda i faza harmonika, kao što je Newton-ov metod [2,3] ili STLS algoritam [4].

Fourier-ova transformacija 
(1.39)

 preslikava sekvencu  GOTOBUTTON ZEqnNum790913  \* MERGEFORMAT u niz kompleksnih brojeva. Osobina transformacije je:
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Ukoliko je sekvenca 
[image: image66.wmf](
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 realna, što je slučaj sa akvizicijom signala, vrednosti Xk i X-k su konjugovano-kompleksni brojevi:
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Efektivna vrednost i faza k-tog harmonika su
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