1.2  Istraživanje metoda i algoritama za definisanje aktivne, reaktivne i snage izobličenja u uslovima nelinearnih izobličenja i njihovog brzog izračunavanja
Računanje isporučene snage nelinearnim potrošačima je mnogo komplikovanije nego kada je struja prostoperiodična funkcija iz razloga što nelinearni potrošači unose više harmonike u elektroenergetski sistem. Za monofazne sisteme gde je h red harmonika a M harmonik najvišeg reda, ukupna aktivna snaga računa se kao:
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Ona može biti predstavljena kao suma snage osnovnog harmonika i snaga svih viših harmonika:
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gde P1 označava doprinos osnovnog harmonika (h=1), ova snaga je poznata kao snaga osnovne komponente; PH predstavlja sumu snaga svih viših harmonika (h=2,…M) odnosno, aktivnu harmonijsku snagu.
Jedan od pionira u definisanju različitih oblika snage u elektroenergetskim sistemima u prisustvu harmonijskih izobličenja, rumunski naučnik Budeanu predložio je [1] da se reaktivna snaga računa kao:



[image: image3.wmf](

)

H

1

RMS

1

RMS

B

θ

sin

Q

Q

I

V

Q

h

M

h

h

h

+

=

=

å

=

 
(1.2.3)
Slično kao i u (1.2.2), Q1 i QH označavaju  reaktivnu snagu osnovne komponente i reaktivnu snagu viših harmonika, respektivno. Ova definicija je široko prihvaćena u naučnoj javnosti. Međutim, pojedini autori (Czarnecki, Lyon [2], [3]) je osporavaju, tako da je indeks B u QB uveden da bi se napravila razlika u odnosu na drugačije definicije. Osnovna zamerka tiče se situacija u kojima je QH < 0, što može dovesti do toga da je QB < Q1. Sa druge strane, činjenica je da reaktivna snaga, uprkos svojoj negativnoj vrednosti, doprinosi gubicima na mreži na isti način kao i pozitivna reaktivna snaga. Alternativno rešenje nudi revizija standarda IEEE Std 1459-2010 [3] predlažući da se reaktivna snaga računa kao:
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 (1.2.4)
Očigledno da jednačina (1.2.4) eliminiše situaciju kada je ukupna reaktivna snaga manja od reaktivne snage osnovne komponente Q1. Pored ove postoje i druge definicije reaktivne snage kojima se obezbeđuje njena pozitivna vrednost. To su Fryze-ova i Sharon-ova definicija koje su date sa (1.2.5), (1.2.6), respektivno :
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Da bismo procenili opravdanost i praktičnu primenu svake od navedenih definicija, u okviru ovog projekta napisan je originalni MATLAB script koji obuhvata sve navedene definicije. Zatim je razmatrano šest različitih realnih potrošača povezanih na elektro energetski sistem, to su:

a) Fluorescentna lampa (FL)

b) EcoBulb štedljive sijalice (ECFL)

c) Phillips štedljive sijalice (PCFL)

d) 6-pulsni trofazni  diodni ispravljač (3-DR))

e) 6-pulsni izvor napajanja za računar (SMPS)

f) 6-pulsni PWM kontrolisani  drajver promenljive brzine  (PWM VSD)

U tabeli 1.2.1 date su informacije o spektru struje dobijene merenjem/iz literature [4], [5]. Svaki harmonik struje definisan je amplitudom i faznim pomerajem. Amplituda je data u procentima u odnosu na osnovnu komponentu struje, dok je fazni ugao dat u odnosu na osnovnu komponentu napona.

Tabela 1.2.1 Spektar struje potročaća 
	Red harmonika
	FL
	EcoBulb

CFL
	Philips

CFL
	3-DR
	SMPS
	PWM VSD

	1
	100/-41.2˚
	100/18˚
	100/32˚
	100/-11.8˚
	100/-12˚
	100/0˚

	3
	20/273.4˚
	11.8/-151˚
	86.4/-107˚
	0/0˚
	81/135˚
	9/60˚

	5
	10.7/339˚
	25.9/21˚
	60.2/124˚
	72.3/-241.2˚
	61/-70˚
	70/70˚

	7
	2.1/137.7˚
	12.9/-128˚
	34.3/7˚
	51.5/-88.3˚
	37/ 83˚
	60/-150˚

	9
	1.4/263.2˚
	15.3/40˚
	21.7/-82˚
	0/0˚
	16/-115˚
	6/30˚

	11
	0.9/39.8˚
	9.41/ -101˚
	22.4/ -176˚
	16/ 15.7˚
	2.4/170˚
	30/-80˚

	13
	0.6/182.4˚
	8.24/58˚
	21.7/74˚
	9/-235.1˚
	6.3/-50˚
	20/-40˚

	15
	0.5/287˚
	5.88/-68˚
	17.8/-34˚
	0/0˚
	7.9/110˚
	3/-170˚

	17
	
	2.35/71˚
	15/-134˚
	7.5/-171.5˚
	
	15/70˚

	19
	
	3.53/-28˚
	14.3/15˚
	5.4/-41.9˚
	
	9/60˚


Na Sl. 1.2.1.a prikazan je talasni oblik struje za FL, ECFL i PCFL, dok je na Sl.1.2.1.b prikazan talasni oblik struje za  3-DR, 6-SMPS i  PWM VSD
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a)                                                                       b)

Slika 1.2.1. Talasni oblik struje za a) Fluorescentne lampe: FL, ECFL i PCFL b) Ispravljača: 3-DR, SMPS i PWM VSD 

Da bi se simulirao što realniji slučaj pretpostavili smo da su svi potrošači priključeni na napon koji osim osnovne komponente sadrži i treći harmonik čija je vrednost 3% vrednosti osnovne komponente, što predstavlja gornju granicu izobličenja dopuštenu standardom IEEE Std. 519-1995. Rezultati simulacija prikazani su u  Tabeli 1.2.2.

TABLE 1.2.2 Rezultati simulacija različitih definicija za reaktivnu snagu pri različitim potrošačima 
	
	FL
	EcoBulb

CFL
	Philips

CFL
	3-DR
	SMPS
	PWM VSD

	Q1[VAR]
	15.15
	-6.04
	-10.06
	470.34
	478.20
	0.00

	QH[VAR]
	0.14
	0.03
	0.47
	0.00
	-39.52
	-5.38

	QB[VAR]
	15.29
	-6.01
	-9.58
	470.34
	438.68
	-5.38

	QIEEE[VAR]
	15.15
	6.04
	10.07
	470.34
	479.83
	5.38

	QF[VAR]
	16.04
	9.66
	25.04
	2149.81
	2602.17
	2327.69

	QSH[VAR]
	8.14
	15.71
	17.25
	1975.96
	1879.96
	1799.39


Analiza dobijenih vrednosti za reaktivnu snagu pokazuje da Fryze-ova i Sharon-ova definicija daju vrednost za reaktivnu snagu koja je nerealno veća od vrednosti reaktivne snage za osnovni harmonik. Ovo je posebno izraženo kod potrošača 3-DR, SMPS i PWM VSD. Zbog toga će u narednoj analizi definicije (1.2.5) i (1.2.6) biti ignorisane.
Dobro je poznato [3] da se prividna snaga računa kao proizvod efektivnih vrednosti napona i struja. To znači da u prisustvu harmonika prividna snaga može da se izračuna kao:
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(1.2.7) 
Kada se primeni (1.2.1) za izračunavanje aktivne snage i (1.2.3) ili (1.2.4) za izračunavanje reaktivne snage, a prividna snaga izračuna na osnovu (1.2.7), dobija se da u prisustvu harmonika:
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S obzirom da za prostoperiodične sisteme važi da je U2=P2+Q2, jasno je da razlika potiče od prisustva viših harmonika, odnosno da je ona posledica izobličenja napona i struje u sistemu. Prateći ukupnu logiku u definisanju aktivne i reaktivne snage Budeanu je 1927. godine uveo pojam snage izobličenja, odnosno distorzione snage, koja je posledica prisustva harmonika u mreži. Zato je uveo korekciju u izrazu za prividnu snagu: 
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gde je sa D označena distorziona snaga. Suština ove korekcije sadržana je u činjenici da u odsustvu harmonika, D=0, važi U2=P2+Q2, čime ova poznata definicija postaje specijalni slučaj primene (1.2.9).

Na osnovu ovoga sledi da snaga distorzije može da se izračuna kao:
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Zamenom izraza koji se koriste za računanje aktivne, reaktivne i prividne snage ((1.2.1), (1.2.3), (1.2.7) respektivno) u jednačini (1.2.10), dobija se: 
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U slučaju kada je na mreži priključen linearni otporni potrošač (npr. grejač, sijalica) struja i napon imaju iste harmonike, tj. odnos između napona i struje je isti za sve harmonike
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 gde h označava red harmonika. Odavde proističe da je Vn*Ik = Vk*In. Otporni karakter potrošača prouzrokuje nulti fazni ugao cosθn=cosθk=1, tako da će svi sabirci u (1.2.10) biti jednaki nuli. Na osnovu prethodnih jednakosti jasno je da je distorziona snaga jednaka nuli. 

Kada je na mreži priključen linearni induktivni potrošač, impedanse potrošača za svaki harmonik nusu međusobno jednake (Z1( Z3(…( Zh ) pa samim tim ne važi uslov (1.2.12). Zato će se iz (1.2.11) dobiti da je DB>0. O ovome će kasnije biti više reči.
Naravno uslov (1.2.12) ne važi ni u slučaju nelinearni potrošača. Struja nelinearnog potrošača sadrži i harmonike koji ne postoje kod napona, tako da ne utiču na aktivnu (1.2.1) i reaktivnu (1.2.3) snagu. međutim oni direktno doprinose efektivnoj vrednosti struje, tako da povećavaju prividnu i distorzionu snagu. 
Sl. 1.2.2 predstavlja grafičku interpretaciju odnosa između aktivne P, reaktivne Q, fazne S, distorzione D i prividne snage U, u monofaznom sistemu kada napon i struja sadrže harmonike. 
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 Slika 1.2.2. Grafička interpretacija odnosa između snaga P, Q, S, D i U kod monofaznog nelinearnog potrošača
Može se zaključiti da će, ukoliko se nelinearni potrošač zameni linearnim, distorziona snaga biti jednaka nuli, a samim tim će prividna snaga U biti jednaka faznoj snazi S. Prilikom razmatranja uticaja harmonika na pojedine komponente snage treba imati u vidu da je njihov uticaj na aktivnu i reaktivnu snagu relativno mali i da ne prelazi 3% [1]  (PH/P<0.03, QH/Q<0.03). Glavni doprinos harmonijskih komponenti napona i struje odnosi se na snagu izobličenja. 
Ukoliko se u jednačini (1.2.10) Q zameni sa Q1, QB, QIEEE dobijaju se različite vrednosti za D. Sve ove vrednosti su označene sa D1, DB, DIEEE . Rezultati simulacije za potrošače koje smo već pomenuli u Tabeli 1.2.1 dati su u Tabli 1.2.3. Osim nelinearnih potrošača  u Tabeli 1.2.3 prikazani su rezultati i za dva linearna potrošača (sijalica sa užarenim vlaknom i grejač). 
Tabela 1.2.3 Rezultati simulacije za različite potrošače
	
	Sijalica
	Grejač
	FL
	EcoBulb

CFL
	Philips

CFL
	3-DR
	SMPS
	PWM VSD

	IRMS[A]
	0.44
	10.00
	0.10
	0.09
	0.13
	13.53
	14.84
	14.23

	VRMS[V]
	230.10
	230.10
	230.10
	230.10
	230.10
	230.10
	230.10
	230.10

	P1[W]
	100.05
	2300.00
	17.31
	18.59
	16.09
	2251.39
	2249.74
	2300.00

	PH[W]
	0.09
	2.07
	0.01
	-0.06
	-0.14
	0.00
	-39.52
	3.11

	P[W]
	100.14
	2302.07
	17.31
	18.53
	15.95
	2251.39
	2210.22
	2303.11

	Q1[VAR]
	0.00
	0.00
	15.15
	-6.04
	-10.06
	470.34
	478.20
	0.00

	QH[VAR]
	0.00
	0.00
	0.14
	0.03
	0.47
	0.00
	-39.52
	-5.38

	QB[VAR]
	0.00
	0.00
	15.29
	-6.01
	-9.58
	470.34
	438.68
	-5.38

	QIEEE[VAR]
	0.00
	0.00
	15.15
	6.04
	10.07
	470.34
	479.83
	5.38

	U[VA]
	100.14
	2302.07
	23.60
	20.90
	29.69
	3112.95
	3414.14
	3274.51

	THDV[%]
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00

	THDI[%]
	3.00
	3.00
	22.85
	37.68
	120.23
	91.12
	109.61
	101.25

	DB[VAR]
	0.00
	0.00
	4.86
	7.57
	23.13
	2097.72
	2564.92
	2327.68

	DIEEE[VAR]
	0.00
	0.00
	5.28
	7.54
	22.93
	2097.72
	2557.55
	2327.68

	D1[VAR]
	0.00
	0.00
	5.28
	7.54
	22.93
	2097.72
	2557.85
	2327.69

	DI [VAR]
	3.00
	69.00
	5.26
	7.37
	22.81
	2095.65
	2520.99
	2328.69


Osim veličina koje smo već spomenuli, u Tabeli 1.2.3 nalaze se još tri dodatne veličine. To su THDV, THDI (označavaju ukupno harmonijsko izobličenje napona i struje, respektivno; THD, Total Harmonic Distortion) i distorziona snaga struje označena sa DI. Distorziona snaga struje računa se kao proizvod THDI i prividne snage osnovne komponente U1, saglasno sa [3]. Svi potrošači pobuđeni su izobličenim naponom sa THDV=3%. (Ova vrednost izabrana je kao najnepovoljniji slučaj vezan za maksimalno dopušteno izobličenje po harmoniku napona prema standardu IEEE Std. 519-1995, o čemu će kasnije biti reči)
Kao što se očekivalo, za linearne potrošače aktivna snaga jednaka je prividnoj snazi, P=U. Snaga distorzije D u slučaju linearnih potrošača jednaka je nuli, nezavisno od definicije koja je primenjena za računanje reaktivne snage, jer je Q=0. S druge strane, distorziona snaga struje DI nije jednaka nuli. Naime ova snaga ima vrednost koja je posledica izobličenja napona napajanja. 
Za nelinearne potrošače sva četiri metoda za definisanje distorzione snage D daju kompatabilne rezultate. Kod svih šest slučajeva nelinearnih potrošača datih u Tabeli 1.2.1 registrovana je aktivna i reaktivna snaga. Talasni oblik struje i THDI  nedvosmisleno pokazuju o kom stepenu izobličenja se radi za svaki potrošač ponaosob. Dobijeni rezultati potvrđuju da je D proporcionalno nivou izobličenja.
Dobijene negativne vrednosti za Q1 u Tabeli 1.2.3 pokazuju da su obe štedljive sijalice kapacitivnog karaktera.

Dva karakteristična primera trofazni diodni ispravljač (3-DR) sa PH=0 i QH=0, i PWM kontrolisan drajver promenljive brzine (PWM VSD) kod koga je Q1=0, zaslužuju dodatnu analizu. 
U slučaju 3-DR sve definicije za D daju isti rezultat. Ovo je očekivano s obzirom da ne postoji treći  harmonik struje, tako da je 
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, te je P=P1. Iz istog razloga je i Q=Q1, tako da D ne zavisi od definicije koja je korišćena za Q.

Primer PWM VSD karakteriše odsustvo osnovne komponente reaktivne snage, pa je zbog toga, DB=DIEEE(D1. Veća vrednost QH doprinosi većoj razlici između DB=DIEEE i D1.  
Podaci sistematizovani u Tabeli 1.2.3 ukazuju da snaga distorzije, koju savremeni merači potrošnje električne energije ne registruju, nije zanemarljiva. Šta više, ona često premašuje reaktivnu snagu, a u pojedinim slučajevima približava se po vrednosti aktivnoj snazi (3-DR). Drastičan primer predstavljaju  Philips CFL, SMPS i PWM VSD kod kojih je distorziona snaga veća od aktivne snage. Ovo je naročito važno za velike potrošače (SMPS i PWM VSD, preko 2kW). Naravno ne treba zanemariti ni „štedljive“ potrošače jer je njihov ukupan broj na mreži veoma veliki. 
Imajući u vidu sve veći broj savremenih elektronskih uređaja koje karakteriše izrazito velika nelinearnost, očigledno je da distributeri električne energije trpe znatne gubitke jer ne registruju, pa time i ne naplaćuju ovu komponentu energije.

Da bi se jasnije uvidele razmere ovih gubitaka, u Tabeli 1.2.4 prikazan je relativan odnos neregistrovane distorzione snage u odnosu na registrovanu prividnu snagu za pojedine nelinearne potrošače. Vrednost snage distorzije dostiže do 78% prividne snage.
Drugi važan zaključak koji proističe iz analize podataka sadržanih u tabelama 1.2.3 i 1.2.4 jeste da su razlike u dobijenim vrednostima za D, koje proističu iz različitih definicija za Q, praktično neznatne. Tačno je da one uvode sistematsku grešku ali, sa stanovišta naplate za utrošenu energiju, ona se može kompenzovati. Naime, ukoliko korisnik preplati za utrošenu reaktivnu energiju, Q, manje će platiti za distorzionu D.
	
	Sijalica
	Grejač
	FL
	EcoBulb

CFL
	Philips

CFL
	3- DR
	SMPS
	PWM VSD

	DB/U [%]
	0.00
	0.00
	20.59
	36.22
	77.91
	67.39
	75.13
	71.08

	DIEEE/U [%]
	0.00
	0.00
	22.37
	36.08
	77.23
	67.39
	74.91
	71.08

	D1/U [%]
	0.00
	0.00
	22.37
	36.08
	77.23
	67.39
	74.92
	71.09

	DI /U [%]
	3.00
	3.00
	22.29
	35.26
	76.83
	67.32
	73.84
	71.12


 Tabela 1.2.4 Snaga distorzija izražena u procentima prividne snage 
Prethodna analiza može da dovede do zaključka da je, sa stanovišta distributera i potrošača dovoljno da se registruje i naplaćuje aktivna i neaktivna snaga. Pod neaktivnom se podrazumevaju Q i D, odnosno sve što nije P. Međutim analiza koja sledi pokazaće da je izuzetno korisno da se ima uvid u prirodu snage gubitaka.

Stalno povećanje broja nelinearnih potrošača priključenih na elektroenergetski sistem uvećava značaj problema koji izaziva prisustvo harmonika u elektroenergetskom sistemu. Sve veće prisustvo harmonika u EE mreži nametnulo je potrebu da se ograniče njihove maksimalne vrednosti posebnim standardima. Dva najčešće primenjivana standarda koji regulišu ovu oblast jesu IEEE 519-1995 i IEC/EN61000-3-2.
IEEE standardi propisuju obaveze proizvođača i distributera električne energije sa ciljem da obezbede da se proizvede i isporuči što je moguće čistiji napon. Poželjno je da je napon napajanja prostoperiodična funkcija. Pored toga, IEEE standardi regulišu obaveze potrošača kroz limitiranje vrednosti harmonika struje svakog uređaja koji je priključen na mrežu. IEC standardi bave se komptabilnošću opreme koja se sme priključiti na sistem.
TABLE 1.2.5 Dopuštena distorzija mrežnog napona prema IEEE Std. 519-1995
	Napon u  PCC
	 Individualno izobličenje napona [%]
	Ukupno izobličenje napona (THD) [%]

	69 kV i niži
	3.0
	5.0

	69.001 kV do 161 kV
	1.5
	2.5

	161.001 kV i viši
	1.0
	1.5


Tabela 1.2.5 prikazuje dopuštenu distorziju mrežnog napona prema standardu IEEE 519-1995. Ovaj standard obavezuje proizvođače i distributere električne energije. Standardom se dozvoljava prenos izobličenog napona krajnjem korisniku na niskonaponskoj mreži i to najviše THDV≤5%. 
Standard IEEE 519-1995 tretira krajnje korisnike (nelinearne potrošače) kao glavne uzročnike izobličenja. Zato se ograničava vrednost svakog harmonika struje u tačci priključenja (PCC, Point of Common Coupling ili Point of Common Connection). Tabela 1.2.6 prikazuje granične vrednosti pojedinih harmonika struje u procentima, kao i ukupnog izobličenja (THD). 
TABLE 1.2.6 Dopušteno izobličenje struje kroz priključene potrošače prema IEEE Std. 519-1995
	Maksimalna dozvoljena struja izobličenja u procentima IL

	Individualno  red harmonika (neparni harmonici)

	Isc/IL
	h <11
	11<h<17
	17<h<23
	23<h<35
	35<h
	TDD

	<20
	4.0
	2.0
	1.5
	0.6
	0.3
	5

	20<50
	7.0
	3.5
	2.5
	1.0
	0.5
	8

	50<100
	10.0
	4.5
	4.0
	1.5
	0.7
	12

	100<1000
	12.0
	5.5
	5.0
	2.0
	1.0
	15

	>1000
	15.0
	7.0
	6.0
	2.5
	1.4
	20

	· Parni harmonici su liminitirani na 25% od neparnih harmonika

	· Struja izobličenja koja ima za posledicu DC ofset, npr., polutalasni ispravljači, nisu dozvoljeni

	Gde je ISC: maksimalna struja kratkog spoja u PCC

            IL: Nazivna struja (osnovna komponenta) u PCC
            TDD: Ukupno dozvoljeno izobličenje


Total demand distortion (TDD) pretstavlja veličinu koja nam pokazuje koliko je struja izobličena, ali za razliku od THDI-a koji se odnosi na svaki potrošač posebno, odnosi se na ukupnu struju koja se povlači iz mreže u tački PCC. TDD računa se kao:
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Gde IL predstavlja RMS vrednost osnovne komponente a Ih  je RMS vrednost struje svakog harmonika. 
U Evropskoj Uniji od 2001. godine primenjuje se standard IEC/EN61000-3-2 koji propisuje granične vrednosti nelinearnih izobličenja struje potrošača do četrdesetog harmonika. Standard se odnosi na izobličenja struje koja unose elektronski i električni uređaji u domaćinstvima u mrežu. Standard obuhvata potrošače sa nazivnom strujom do 16A po fazi i sa nazivnim naponom do 415 V. On obuhvata proizvode kao što su kućni aparati, prenosni alati, elektronska oprema, potrošačka dobra i industrijska oprema. Ovaj standard ne pokriva opremu koja ima nominalni radni napon manji od 240V efektivno.
IEC/EN61000-3-2 klasifikuje sve uređaje u četiri kategorije (klase). Klase su A, B, C, i D i zavise od tipa opreme, a u nekim slučajevima od talasnog oblika struje. Ograničenja za svaku klasu data su u  Tabeli 1.2.7.
Tabela 1.2.7 Granične vrednosti pojedinih harmonika struje prema IEC 61000-3-2 Std. 
	Oprema klase A 
	Oprema klase B

	Red

 harmonika (h)
	Maksimalno dozvoljena struja harmonika (A)
	Red

 harmonika (h)
	Maksimalno dozvoljena struja harmonika (A)

	Neparni harmonici
	Neparni harmonici

	3
	2.33
	3
	3.5

	5
	1.44
	5
	2.1667

	7
	0.77
	7
	1.1667

	9
	0.4
	9
	0.6

	11
	0.33
	11
	0.5

	13
	0.21
	13
	0.315

	15<h<39
	0.15 x15/h
	15<h<39
	0.225 x 15/h

	Parni harmonici
	Parni harmonici

	2
	1.08
	2
	1.62

	4
	0.43
	4
	0.645

	6
	0.3
	6
	0.45

	8<h<40
	0.23 x8/h
	8<h<40
	0.345 x8/h


	Oprema klase C
	Oprema klase D

	Red harmonika (h)
	Maksimalno dozvoljena struja harmonika izražena u procentima struje osnovne komponente
	Red 

harmonika (h)
	Maksimalno dozvoljena struja harmonika po watu (mA/W)
	Maksimalno dozvoljena struja harmonika (A)

	2
	2
	3
	3.4
	2.33

	3
	30 x PF
	5
	1.9
	1.44

	5
	10
	7
	1.0
	0.77

	7
	7
	9
	0.5
	0.4

	9
	5
	11
	0.35
	0.33

	11<h<39
	3
	13<h<39
	3.85/h
	0.21 x 13/h

	· Gde je PF: faktor snage
	
	


Kao što se vidi na osnovu prethodne tabele standard IEC 61000-3-2 propisuje limit emisije harmonika ka mreži, za opremu nezavisno od sistema na koji je oprema priključena. Svi proizvedeni uređaji, pre odlaska u slobodnu prodaju moraju da prođu kontrolu ispunjenosti ovog standarda. Ovo je od izuzetnog značaja, pogotovo što se stalno povećava broj nelinearnih potrošača na mreži.

Primena standarda nameće potrebu da distributer ima uvid u kvalitet priključenih potrošača kao i da, po potrebi, finansijski kažnjava ili isključuje potrošače koji unose velika reaktivna i nelinearna izobličenja u mrežu. Sa druge strane, potrošač bi trebao da ima uvid u kvalitet isporučene mu energije. Najprirodniji način da se zadovolje potrebe obe strane jeste da se parametri mreže mere u tački priključenja svakog potrošača. U sadašnjim elektroenergetskim sistemima to su tačke na kojima postoje instalirani merači potrošnje električne energije, odnosno brojila. Zapravo ovo znači da elektronska brojila treba proširiti opcijom merenja i registrovanja utrošene aktivne, reaktivne i distorzione energije. Značaj ovakvog pristupa raste naročito u savremenim EE sistemima koji se zasnivaju na konceptu velikog broja malih proizvođača električne energije rasprostranjenih po celoj mreži. Koncept polazi od toga da se stimulišu mali investitori, čak i domaćinstva, da instaliraju generatore malih snaga kojima bi zadovoljavali deo sopstvenih potreba za energijom, uz mogućnost da višak proizvedene energije prodaju, isporučivanjem sistemu. Pri tome se očekuje da svako izabere način generisanja energije prema sopstvenim mogućnostima (fotonaponski paneli, vetro-generatori, mini/mikro hidro- ili termoelektrane,...). Dakle, očekuje se da u elektroenergetskom sistemu svaka fabrika ili domaćinstvo po potrebi bude korisnik ali i isporučilac električne energije. Samim tim raste opasnost da se osnovni napon na mreži „zaprlja“ višim harmonicima, ne samo priključivanjem nelinearnih potrošača nego i generatora.
Prikazani koncept apostrofira značaj registrovanja utrošene/isporučene energije i to kako aktivne i reaktivne, tako i distorzione i to na nivou elektronskih brojila. Kao što je u uvodu rečeno, drastično povećanje broja i snage nelinearnih potrošača u prvi plan ističe potrebu da se kvantifikuje stepen „zagađenja“ koji svaki priključeni uređaj unosi u EE sistem. Ovo tim pre što postojeća brojila uopšte ne registruju snagu distorzije.
Moguća su dva pristupa za kvantifikovanje izobličenja na mreži. Jedan je zasnovan na merenju harmonika napona i struje. Drugi pristup zasniva se na direktnom registrovanju distorzione energije. Oba pristupa mogu se ugraditi u savremena elektronska brojila.
Savremena elektronska brojila zasnovana su na uzorkovanju trenutnih vrednosti napona i struja po fazama. Na osnovu toga računaju se njihove efektivne vrednosti, a primenom (1.2.7), (1.2.1) i (1.2.3) prividna, aktivna i reaktivna snaga. Trenutno važeći standardi ne obavezuju da se prividna snaga registruje, a reaktivnu energiju prikazuju samo brojila namenjena za industrijske potrošače. U osnovi uređaja za merenje potrošnje električne energije jeste digitalna obrada podataka (Digital Signal Processing, DSP) o trenutnim vrednostima struja i napona. Ona se obavlja u DSP bloku koji predstavlja hardver specifične namene. Konkretne specifičnosti definiše svaki proizvođač ovih uređaja, tako da se one kreću od izračunavanja efektivnih vrednosti napona i struja po fazama, do izračunavanja aktivne, prividne i reaktivne snage, faktora snage, frekvencije. Dalju obradu podataka, kontrolu njihovog čuvanja i prosleđivanja do ostalih zainteresovanih korisnika obavlja mikroprocesor. Preraspodela zadataka koji se obavljaju u DSP bloku i mikroprocesoru pruža fleksibilnost u razvoju elektronskih brojila.  
Opisano stanje u domenu razvoja elektronskih brojila omogućava proširivanje njihovih opcija kako bi se osposobili za kvantifikovanje nelinearnih izobličenja na mreži. Kao što je rečeno, ono može da se zasniva na merenjima svih harmonika (do 40-og) napona i struja. Alternativni pristup bio bi da se maksimalno iskoriste postojeća rešenja, koja obuhvataju i podatke o prividnoj, aktivnoj i reaktivnoj snazi, pa da se primenom (1.2.10) izračuna distorziona snaga.

Prvi pristup zahteva primenu nešto većeg matematičkog aparata za harmonijsku analizu periodičnih signala i pruža uvid u vrednost svakog harmonika. Njegova prednost leži u činjenici da na osnovu dobijenih rezultata omogućava uvođenje kompenzacije specifičnih harmonika [6]. Zato je racionalno da se on primenjuje na nivou trafostanica.
Merenje snage izobličenja zasnovano na primeni (1.2.10) zahteva minimalne izmene u DSP i veoma lako se može ugraditi u postojeće integrisane merače potrošnje. Šta više, u određenim tipovima brojila kod kojih se registruju podaci o U, P i Q, izračunavanje D zahteva samo malu modifikaciju softvera. S obzirom da su podaci prikazani u Tabeli 1.2.3 dobijeni primenom (1.2.10), očigledno je da ovaj pristup nudi dovoljno informacija o kvalitetu i količini utrošene energije na osnovu kojih može da se detektuje nelinearni potrošač. Uvođenjem odgovarajućih tarifa za naplatu, takve korisnike distributer može da destimuliše, a u ekstremnim slučajevima i da isključi iz mreže. Mala cena implementacije uz dovoljnu količinu informacija kvalifikuje ovaj pristup za ugradnju u standardna elektronska brojila.

Direktna primena (1.2.10) za tarifiranje potrošnje zahteva uvođenje određene korekcije. Naime, ukoliko se linearni reaktivni potrošač pobudi izobličenim naponom, registrovaće se određena distorziona snaga. Međutim, ukoliko se izobličenje napona drži u dopuštenim granicama od 5%, ova snaga neće biti veća od 5%. Pored toga, ne bi trebalo naplaćivati distorzionu energiju potrošačima čija je nelinearnost u okvirima dopuštenih standardom. Zato ima smisla definisati dozvoljeni prag čija vrednost treba iskazati u odnosu na prividnu snagu. Jedan od načina jeste da se prag DP definiše kao:
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gde DB, U predstavljaju Budeanuovu vrednost za snagu distorzije i prividnu snagu respektivno, a  označava konstantu koju treba definisati standardom. Prethodni izraz omogućava detekciju potrošača koji unosi izobličenje veće od dozvoljenog, Dp.
1.2.2.  Hardverska realizacija kola za računanje snage 
Praktična realizacija izračunavanja D na osnovu (1.2.10) u integrisanim meračima potrošnje u kojima se već računaju vrednosti za prividnu, aktivnu i reaktivnu snagu zahteva minimalnu modifikaciju. Ukoliko se u brojilima koristi mikroprocesor sa dovoljno memorijskih resursa, realizacija se može svesti samo na modifikaciju softvera. Ukoliko se parametri mreže računaju u okviru posebnog DSP bloka, potrebna je hardverski dodati modul za izračunavanje distorzione snage. Unutrašnja struktura modula za računanje distorzione snage prikazana je na Sl. 1.2.3. Modul se sastoji od kola za množenje, kola za korenovanje, kola za akumuliranje i oduzimanje i bloka kontrolne logike. 

Modul radi na sledeći način: setovanjem signala Start, kolo za množenje prihvata vrednost prividne snage U koja se dovodi iz odgovarajućeg registra na ulazni port Data(23:0). Nakon 24 taktna ciklusa generiše se signal End_Mul čime se sistemu signalizira da je na izlazu kola za množenje dobijena vrednost U2. Ona se prosleđuje do  akumulatora AccSub. Zatim kreće  kvadriranje vrednosti aktivne snage koja se oduzima od trenutne vrednosti u akumulatoru. Postupak se ponavlja i za reaktivnu snagu Q. Na kraju se dobijena vrednost šalje na ulaz kola za korenovanje. Nakon 48 taktnih ciklusa na izlazu kola za korenovanje dobija se vrednost snage distorzije D. Celokupnim radom modula upravlja FSM blok.
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Slika 1.2.3. Blok šema modula za računanje snage distorzije
Ovaj modul pridodat je DSP bloku u integrisanom meraču potrošnje IMPEG2 koji je razvijen u LEDA laboratoriji. Modul je dostupan kao IP jezgro u softverskom obliku preko koda u VHDL i Verilog jeziku za opis hardvera i u GDSII formatu u vidu pretprojektovane strukture realizovane na bazi CMOS tehnologije AMIS 0.35um CO35M-A 5M/2P/HR. Lejaut modula prikazan je na Slici 1.2.4.
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Slika1.2.4. Lejaut modula za računanje snage distorzije
Realizacija predloženog kola zahteva površinu od 4164 gejtova, odnosno 0.32 mm2 u navedenoj tehnologiji.
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