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Sadriaj — U ovom radu bice uradena kratka analiza
potrosaca elektricne energije, njihova podela na linearne i
nelinearne, kao i uticaj nelinearnih potrosaca na elektro-
energetski sistem. Takode ce biti prikazano i hardversko
reSenje kola za racunanje snage distorzije, koje je sastavni
deo Integrisanog Meraca Potrosnje Elektricne Energije.
Kolo je realizovano u CMOS 0.35um tehnologiji koriscenjem
alata iz Cadence paketa za projektovanje integrisanih kola.

1. POTROSACI ELEKTRICNE ENERGIJE

U zavisnosti od talasnog oblika struje koju potrosaci
vuku iz elektroenergetskog sistema, sve potrosace mozemo
svrstati u dve grupe: u linearne i nelinearne. Linearni
potrosac¢i su oni koji povlae struju prostoperiodicnog
talasnog oblika frekvencije 50 Hz, odnosno 60Hz, tj. kod njih
je talasni oblik struje isti kao talasni oblik napona. Istorijski
gledano, do skora su se uglavnom proizvodili linearni
potrosaci: elektricni motori, sijalice sa uzarenim vlaknom,
razna grejna tela i vecina drugih uredaja koji su se koristili u
domadinstvu. Nelinearne potroSace elektricne energije
karakteriSe talasni oblik struje koji se se razlikuje od
prostoperiodi¢ne funkcije napona [1]. Poslednjih 50-ak
godina primecuje se znacajno povecanje broja ovih
potrosaca. Oni se mogu svrstati u dve grupe. U prvoj grupi
mogu biti uredaji koji se koriste u kancelarijama kao §to su
raCunari, faks masine i veéina uredaja iz domacinstva kod
kojih je primenjena savremena elektronika za kontrolu rada
tog uredaja, kao Sto su napredne ve$ masine i dr. U drugoj
grupi mogu se naci razne vrste DC motora kod kojih se moze
podesavati brzina rada. Ovi motori se uglavno koriste u
industriji, u procesu proizvodnje, kao i u liftovima. Na SI.1
prikazani su talasni oblici struje (a) racunara, (b) dc motora
promenljive brzine
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Slika 1. Talasni oblici struje (a) racunara, (b) dc motora

Talasni oblici struje koji su prikazani na Sl. 1 mogu se
dobiti superponiranjem vise sinusnih talasnih oblika razli¢itih
frekvencija. Da bismo dobili talasni oblik struje sa Sl.la
potrebno je izvrsiti sabiranje tri sinusne funkcije frekvencija
50Hz, 150Hz, 250Hz, ... Talasni oblik sa Sl.1b formiraju
signali sinusne funkcije frekvencija 50Hz, 250Hz, 350Hz, ...
Frekvencija od 50Hz je osnovna frekvencija dok su sve ostale
frekvencije visih harmonika koje predstavljaju celobrojni
umnozak osnovne frekvencije. Amplituda i frekvencija visih
harmonika zavise od vrste nelinearnog potrosaca tako da
pomazu u njegovoj identifikaciji [1].

Distorzione komponente proticu kroz energetski sistem i
izazivaju dodatni visoko frekvencijski pad napona [1]. To
dovodi do promene u talasnom obliku napona kod svih
potroSaca koji se nalaze u blizini. Na Sl1.2 je prikazano kako

nelinearno opterecenje uti¢e na potrosace u blizini. U tacki 1
izoblienje je najmanje, dok je u tacki 3 najvece, zato §to
impedansa sistema raste sa povecCanjem daljine izmedu
potrosaca i trafostanice a samim tim se povecava i pad
napona.
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Slika 2. Uticaj nelinearnog opterecenja

Nelinearno optereCenje osim §to prouzrokuje pad
napona, dovodi i do izobliCenja talasnog oblika napona
napajanja. Kao §to se vidi sa S1.2 harmonijsko izoblicenje je
fenomen kod koga potrosa¢i medusobno uticu jedan na
drugog posSto su povezani na istu elektricnu mrezu. Sa
porastom broja nelinearnih potrosaca raste 1 veliCina
harmonijskog izoblicenja celog sistema. Postojanje
harmonijskih izoblicenja utice na rad pojedinih komponenata
distributivne mreze 1 drugih potro$aca. Ukoliko veé
harmonijska izobli¢enja na mrezi ne mogu da se sprece,
vazno ih je odrzavati u prihvatljivim granicama. Da bi to bilo
mogucée, neophodno je meriti ova izobliCenja a zatim
primeniti odgovaraju¢e mere za njihovo smanjenje.

Rad je organizovan u sedam poglavlja. Naredno
poglavlje opisuje uticaj harmonijskih izoblienja na
elektri¢ne uredaje. U tre¢em poglavlju objaSnjeno je kako se
racuna snaga nelinearnih monofaznih potrosaca. Cetvrto
poglavlje posveceno je funkciji i arhitekturi DSP bloka koji
predstavlja deo sistema na Cipu za merenje parametara
signala elektro-energetske mreze. U petom poglavlju
prikazana je hardverska implementacija kola za racunanje
snage distorzije, koji predstavlja nadogradnju DSP bloka u
postojeCem integrisanom meracu potrosnje elektricne
energije IMPEG [2, 3]. U Sestom poglavlju prikazani su
rezultati simulacija koji verifikuju rad kola za merenje
distorzije. Zakljucéak je dat u sedmom poglavlju.

2. UTICAJ HARMONIJSKIH IZOBLICENJA NA
ELEKTRICNU OPREMU

Elektricna oprema razliito reaguje na postojanje
harmonijskih izobilicenja u zavisnosti od nacina na koji
obavlja svoju funkciju. Na primer, na rad sijalica sa uzarenim
vlaknom, harmonijski izobli¢en napon uopsSte ne uti¢e. Sa
druge strane, kod induktorskog motora dolazi do grejanja
namotaja §to dovodi do brzeg unistenja izolacije i samim tim
smanjuje se zivotni vek motora [1]. Pojedini uredaji
zahtevaju veoma precizan napon napajanja. Postojanje
harmoniskih izobli¢enja moze dovesti do nepravilnosti u radu
tih uredaja. Primer za takvu opremu predstavljaju svi uredaji
koji sadrze tiristore (priguSivaci svetla ili neki aparati za
zavarivanje).
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Harmonijska izoblo¢enja prouzrokovana nelinearnim
potrosa¢ima negativno uticu i na trofazni sistem: To za
posledicu moze imati da neutralna struja premasi vrednost
aktivne linijske struje. Kada ne postoji harmonisko
izobliCenje, struja kroz nulti provodnik je veoma mala.
Ukoliko je =zastupljenost harmonijskog izoblicenja duz

monofaznog  sistema  visoka, postoji opasnost od
preoptere¢enja  neutralnog  provodnika  §to = moze
prouzrokovati:

=  Pregrevanje neutralnog provodnika, samim tim se
smanjuje zivotni vek tog provodnika a moze do¢i i
do pojave pozara

= Poznato je da visoki napon izmedu nule i zemlje

moze uticati na rad digitalne opreme i lokalne
racunarske mreze (LAN), ukoliko je uzemljenje lose
odradeno [4]

Osim S§to postojanje harmonijskih izobli€enja moze
prouzrokovati probleme kod rada potrosaca, ono takode
izaziva problem i u sistemu napajanja. Distorziona struja
izaziva dodatno grejanje transformatora i samim tim
smanjuje njihov zivotni vek. S druge strane, kod
kondezatorskih baterija distorzioni napon dovodi do
pregrevanja dielektrika, 1 samim tim postoji moguénost
pojave eksplozija.

3. RACUNANJE SNAGE NELINEARNIH
MONOFAZNIH POTROSACA

Racunanje snage nelinearnih ~ potrosaca  je
komplikovanije nego u sluéaju kada je struja
prostoperiodi¢na funkcija. Kao §to je u prethodnom poglavlju
objasnjeno, osim signala osnovne frekvencije, talasni oblik
struje sadrzi i viSe harmonike. Trenutna vrednost napona, Cija
je osnovna frekvencija f , moze se izraziti kao

u,(¢) =, sinlwr +0° ), gde ¥, oznatava maksimalnu vrednost
napona prvog harmonika.

Generalni izrazi trenutne vrednosti napona i struje za
bilo koji harmonik dati su pomocu sledece dve formule:

u, ()=, sin(a),,t+ah0) )]

i,(t)=1, sin(a)ht + ﬂh") )
gde V,, I, oznacavaju maksimalne vrednosti napona i struje
za h-ti harmonik. Proizvod napona i struje na istoj
harmonijskoj frekvenciji daje harmonijsku snagu. Za
monofazne sisteme gde je 4 red harmonika a H najveci
harmonik, ukupna aktivna snaga se ra¢una kao:

H
h=1
Reaktivna snaga racuna se kao

H
Q:thlh sin(a, - ;) “4)
h=1

Doprinos harmonijskih komponenti napona i struja na
ukupnu aktivnu i reaktivnu snagu je mali, obi¢no je manji od
3% celokupne aktivne ili reaktivne snage [5]. Glavni
doprinos harmonijskih komponenti napona i struje odnosi se
na snagu distorzije. Vektorski zbir aktivne i reaktivne snage

daje faznu snagu [5] S. Njen intenzitet racuna se kao:

S=+P*+0? (5)

gde aktivna snaga P predstavlja algebarsku sumu aktivne
snage osnovnog harmonika i aktivnih snaga svih viSih

harmonika (3), a O predstavlja algebarsku sumu reaktivne
snage osnovnog i svih visih harmonika (4).

S druge strane, prividna snaga U predstavlja vektorski
zbir fazne i snage distorzije [5], tako da se njen intenzitet
racuna kao:

U=NS"+D% =Vpys *Lnus (6)
Pojam distorzione snage D, koja je sastavni deo prividne
snage U, prvi je uveo C. Budeon 1927 godine [6].

Na Sl1.3 prikazan je fazni dijagram monofaznog sistema
kada struja i napon sadrze viSe harmonike. Na faznom
dijagramu dat je geometrijski odnos izmedu aktivne P,
reaktivne Q, fazne S, distorzione D, i prividne snage U.
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Slika 3.Geometrijski odnos izmedu aktivne, reaktivne, fazne,
distorzione i prividne snage.

Na osnovu S1.3 moze se zakljuciti da ¢e, ukoliko se
nelinearni potrosa¢ zameni linearnim, distorziona snaga biti
jednaka nuli, a samim tim ¢e prividna snaga U biti jednaka
faznoj snazi S.

4. FUNKCIJA T ARHITEKTURA DSP BLOKA U
IMPEG CIPU

Blok DSP predstavlja deo integrisanog meraca potrosnje
elektréne energije - IMPEG. Na osnovu trenutnih vrednosti
struje i napona koje dobija iz digitalnih filtara, DSP svake
sekunde racuna efektivnu vrednost struje Irys, efektivnu
vrednost napona Vs, aktivnu snagu P, reaktivnu snagu Q,
prividnu snagu U, faktor snage cos(p) i vrednost trenutne
frekvencije signala energetske mreze[2, 3]. Na osnovu
vrednosti aktivne i reaktivne snage, kolo generise impulse za
svaki Wh izmerene energije. Impulsi inkrementiraju registre
DSP-a u kojima se belezi aktivna i reaktivna (potrosena ili
generisana) energija.

Najpre ¢e biti dat kratak pregled relevantnih jednacina
koje opisuju funkciju DSP-a.

Trenutna vrednost struje moze se predstaviti sa:

i(0) = N2 s - c0s(2fi + ) @)
Posle diskretizacije po vremenu dobija se
i(nT) = N2 gy - cos27—— 1+ ) (8)
sempl
gde je /= 50Hz, fsemp = 4096 Hz, frekvencija semplovanja
signala struje i napona na izlazu digitalnih filtara .

Kolo racuna efektivnu vrednost struje po formuli:

(€))




gde je N=4096. Relativna greska racunanja Ipys po formuli
(9) zavisi od trenutne frekvencije signala. Slian se izraz
koristi prilikom izraCunavanja efektivne vrednosti napona.
Vrms. Trenutna vrednost snage dobija se mnozZenjem
trenutnih vrednosti struje i napona a srednja snaga racuna se

kao:
N
. p(T)
_ n=l

N

Izvor greSaka pri racunanju snage lezi u mogucoj faznoj
razlici signala struje i napona i Cinjenici da frekvencija
mreznog signala nije tatno 50Hz, pa vremenski period od /s
nije jednak celom broju polu-perioda mreznog signala. Radi
eliminacije greskaka, trenutne vrednosti iz(t), uz(t), p(t) i q(t)
se filtriraju, pa tek onda akumuliraju. Prividna snaga se

racuna po obrascu:
U =Vrus ! rus (11

DSP blok radi na 4.194 MHz i sa relativnom greskom
manjom od 0.1% racuna pomenute parametre signala elektro-
energetske mreze. Dinamicki opseg efektivne struje je od
10mA to 100A, a napona do 300V.

Arhitektura DSP-a zasnovana je controller/datapath
podeli. Moze se sagledati kroz nekoliko celina koje su
prikazane na slici 4:

P (10)

e  Dbloka serijske komunikacije

e memorije kapaciteta 64x24 bita za smeStanje
rezultata za sve tri faze energetske mreze.

e dela za mnozenje, filtriranje 1 akumuliranje
vrednosti i2(1), u2(1), p(t) i q(1)
bloka za racunanje Irys, Vrus, P, Q, U, cos(@), i f.
konac¢nog automata koji upravlja ostalim blokovima
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Slika 4. DSP blok dijagram

Na S1.5 prikazane su operacije koje izvrSava DSP blok u cilju
nalazenja efektivne vrednosti struje.
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Slika 5. (a) Mnozenje, filtriranje i akumuliranje I'(i) (b)
Izracunavanje efekrivne vrednosti struje Ipys

Velicine: trenutna vrednost struje i napona, fazno pomerenog
napona, efektivne vrednosti struje i napona, aktivne P,
reaktivne snage Q, prividne snage U predstavljene su 24-
bitnim binarnim brojevima u potpunom komplementu u
formatu koji je prikazan na slici 6.
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Slika 6. Format za predstavljanje merenih velicina

U tom formatu predstavljaju se brojevi u opsegu od -1 do 1.
Pomenute veli¢ine normalizovane su u odnosu na

odgovarajucu vrednost pune skale: za napon to je \/5 300V,
za struju je /2 100A, za snagu je 60kW.

5. REALIZACIJA KOLA RACUNANJE

DISTORZIONE SNAGE

ZA

Na osnovu svega refenog u poglavlju 2 moZemo
zakljuciti da je potrebno imati informaciju o vrednosti
distorzione snage. Realizovani modul racuna distorzionu
snagu periodi¢no, jednom nakon svake sekunde, koristeci
obrazac (12).

D=\U*-P?-0? (12)

Unutrasnja struktura modula za racunanje distorzione
snage prikazana je na S1.7. Modul se sastoji od kola za
mnozenje, kola za korenovanje, kola za oduzimanje, bloka
kontrolne logike i Cetiri registra.

Modul radi na sledeé¢i nacin. Setovanjem signala Start,
kolo za mnozenje uzima 24-bitni broj P koji se nalazi na
ulaznom portu Data_In. Nakon 24 taktnih ciklusa na izlazu
kola za mnoZenje dobija se 48 bitni rezultat P koji se smesta
u pomoc¢ni registar. Postupak se ponavlja za veli¢ine Q i U.
Nakon dobijanja P?> Q% U’ pomoéu kola za
oduzimanje,dobija se broj koji se dalje Salje na ulaz kola za
korenovanje.
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Slika 7. Blok sema kola za racunanje snage distorzije

Broj koji se korenuje je 48-bitni broj. Rezultat je 24-bitni
broj, predstavljen u potpunom komplementu. Format
rezultata, sracunate snage distorzije D, dat je na S1.6.

6. REZULTATI SINTEZE I SIMULACIJE

RTL simulacija uradena je alatom Active HDL. Modul je
zatim sintetizovan programom RTL Compiler iz Cadence
paketa za projektovanje integrisanih kola dok je
implementacija do izrade lejauta uradena u SoC Encounter-u,
takode iz Cadence paketa. Prilikom sinteze i izrade lejauta
koris¢ena je biblioteka standarnih celija MTC45000. Za
realizaciju kola koris¢ena je AMIS CMOS 0.35um
tehnologija. PovrSina svakog dela modula prikazana je u
tabeli 1, dok je na Sl. 8 prikazan lejauta.

Tabela 1. Povrsina modula koja se dobija nakon sinteze

Ceo
Modul

Koloza | Kolo za

Naziv 0 72 | Fsm
mnozenje korenovanje

bloka

Kolo za sabiranje

Registar| . . .
g i oduzimanje

Povrsina| 4164 822 788 78 416 382




Na osnovu Tabele 1 vidimo da povr§ina modula za
racunanje snage distorzije iznosi 4164 gejtova. PovrSina kola
za mnozenje je 822, kola za korenovanje 788. Dimenzije
dobijenog lejauta su 569 pm x 564pm.
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Slika 8. Lejaut modula za racunanje snage distorzije

Nakon implementacije lejauta, uradena je logicka
verifikacija rada, pri ¢emu su koriS¢ene informacije o
kasnjenju signala na metalnim vezama lejauta.

Posto smo se uverili da projektovano kolo ispravno radi,
pristupili smo postupku logicke verifikacije zajednickog rada
kola i DSP-a. Da bi se izraCunala snaga distorzije D na
osnovu formule (11), potrebno Je da budu poznate brojne
vrednosti za aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu (P, O, U
respektivno). One se racunaju u okviru DSP bloka koji je
opisan u Cetvrtom poglavlju.

Simulirano je optereéenje sa 3 razlicita potroSaca:

a) Linearni potrosac, struja i napon su u fazi, ¢p=0°
b) Linearni potrosac, struja kasni za naponom, ¢=30"
¢) Nelinearni potrosaé

Talasni oblici napona i struje koje smo koristili za
simulaciju prikazani su na S1.9 a dobijeni rezultati u tabeli 2.
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Slika 9. Talasni oblici struje i napona a) Linearni potrosac -
struja i napon su u fazi, b) Linearni potrosac - struja kasni za
naponom za 30 stepeni c) Nelinearni potrosac

Tabela 2. Rezultati simulacije potrosSaca elektricne energije

Slika 9a Slika 9b Slika 9c¢
Trms(A) 41.72 41.73 58.63
Urms(V) 125.17 125.2 125.17
P(W) 5223.19 4524.42 6650.3
Q(VAR) 0.007 2613.31 0.09
U(VA) 5223.19 5224.92 7339.6
D(VA) 0 2.61 3105.36

Kao §to se vidi iz tabele 2 za slucaj pod a) aktivna
snaga jednaka je prividnoj, dok su reaktivna snaga i snaga
distorzije jednake nuli; za sluc¢aj pod b) ocigledna je
znaCajna komponenta reaktivne snage. Analizirajmo sada
slu¢aj pod c) Kao $to se vidi sa Slike 9, struja nije sinusna
funkcija ve¢ ima oblik pravougaonog 1rnpulsa $to ukazuje na
veliki broj harmonika. Ovo je najgorl slucaj koji se moze
pojaviti u elektricnoj mrezi. Dobijeni rezultat je
zabrinjavaju¢i sa strane distribucije. Naime, dobija se
vrednost snage distorzije koja dostize 46% aktivne snage. To
predstavlja veliki gubitak za elektro-energetski sistem.

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata vidi se da u slucaju
»zaprljanja“ elektroenergetske mreze viSim harmonicima,
distorziona snaga moze da predstavlja znacajan uzroc¢nik
gubitka za elektrodistribuciju. Takode, ono moze
prouzrokovati ostecenja elektronske opreme. Predlozeno kolo
koristi se za raCunanje snage distorzije i1 predstavlja
nadgradnju DSP bloka koji je ugraden u kolo integrisanog
meraca potrosnje elektricne energije. Prednost kola ogleda se
u maloj povrSini na Cipu koja je potrebna za njegovu
realizaciju.
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Abstract — In this paper, the brief analysis of electrical
power consumption, the division of linear and nonlinear
consumers, and also, the influence of nonlinear consumers on
the power system will be given. The hardware circuit for
calculating the distortion power will be described. The circuit
is embedded into Integrated Power-Meter and realized in
CMOS 0.35um technology, using Cadence design tools.

THE CALCULATION OF DISTORSION POWER IN
INTEGRATED POWER METER CIRCUIT
Dejan Stevanovi¢, Borisav Jovanovié¢
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