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KRATAK SADRZAJ

Elektronski uredaji danas koriste napajanja i ispravljace sa prekidackim kolima energetske elektronike vise i Cesce
nego ikada ranije. Kada njihova zbirna snaga dostigne znac¢ajnu vrednost, oni uzrokuju degradaciju talasnih oblika
napona i struje u elektrodistributivnoj mrezi. Eksponencijalni rast trzista personalnih elektronskih uredaja i povecani
zahtevi za ,brzim* (kratkotrajnim) punjenjem postavljaju nove zahteve pred odrzavanje distributivne mreze, a
posebno pred merenja spektra signala. Postojeéi standardi i regulative koje se odnose na kvalitet elektri¢ne energije
definisu okvir za merenje i kontrolu frekvencijskog sastava naponskih signala. Prema tim dokumentima, napon se, sa
promenljivim stepenom odgovornosti, u zavisnosti od ugovora sa potrosac¢ima, smatra problemom o kome racuna
treba da vode elektroenergetske kompanije. Medutim, za monitoring spektra strujnih signala uglavnom ne postoje ni
odgovarajuci standardi ni adekvatne metode koje bi dale zadovoljavajucu ta¢nost i ponovljivost merenja.

Merenje velikih sloZenoperiodi¢nih struja je ozbiljan problem, jer se one obi¢no mere pomocu strujnih mernih
transformatora, a oni se ponasaju kao nisko-propusni filtri i elimini$u vi§e harmonike.

Osobina strujnih mernih transformatora sa magnetnim jezgrom da zbog zasi¢enja magnetnog kola elimini$u vise
harmonike dovodi do znacajne greske prilikom merenja struje.

Jedno od mogucih reSenja problema veoma ta¢nih merenja slozenoperiodi¢ne struje u distributivnoj mrezi je
upotreba kalema Rogovskog uz upotrebu stohasticke metode i IMH merila.

Svrha merenja prikazana u ovom radu je da ukaze na jedan mogu¢, veoma precizan, metod za ustanovljavanje
spektralnog sastava slozenoperiodi¢nih struja koje se javljaju na prvoj tacki niskonaponske distributivne mreze — na
distibutivnom transformatoru. Posto jezgro transformatora deluje kao niskopropusni filtar, vi§i harmonici struja ne
propagiraju ka transportnom delu mreze, pa je merenje ovih harmonika iza te tacke od slabog interesa. U ovom
slu¢aju izabran je transformator u informatic¢ko-poslovnoj zoni grada, dakle onaj za koji je dobro poznato da je
opterecen velikim brojem personalnih raGunara, punjaca mobilnih telefona, laptopova i tableta.

Kljuéne reci: Merenje slozenoperiodiéne struje u elektrodistributivnoj mrezi

SUMMARY

Almost all contemporary electronic devices have switching power sources and rectifiers. Their significant combined
power can cause degradation of voltage and current waveforms in power grid. Exponential growth of electronic
devices market and increased requests for fast (short-term) charging set new set of rules for power grid maintenance,
especially in the field of signal spectrum measurement. Existing standards and regulations for power quality define
the frame for measurement and control of frequency spectrum of voltage signals. According to these documents, the
voltage is considered (with variable degree of responsibility according to contracts with consumers) as a problem
that power companies are due to cope with. However, for the current spectrum monitoring generally there are neither
corresponding standards nor adequate methods which will give satisfactory accuracy and repeatability of
measurements.

Measurement of large complex periodic currents presents a serious problem. They are usually measured using
current measuring transformers which behave like low-pass filters and thus eliminate higher harmonics.

The property of current measuring transformers with magnetic core that, due to magnetic circuit saturation, eliminate
higher harmonics, leads to significant errors in current measurement.

One of possible solutions for precise non-sinusoidal currents in power grid is use of Rogowski coils with stochastic
additive A/D conversion and IMH device.



The purpose of measurements shown in this paper is to point out a possible, precise, method for spectral analysis of
complex current waveforms which are present at the first point of low voltage grid — at the distributive transformer.
This transformer acts as a low pass filter, so higher harmonics are not propagated further to the grid and
measurement of higher harmonics is of small interest beyond that point. This paper shows measurement results at the
transformer in the IT business zone in the city, the one where is well known that most of the consumers are personal
computers, mobile phone chargers, notebooks and tablets.

Key words: Measurement of non-sinusoidal electrical current in power grid
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Elektronski uredaji danas koriste napajanja i ispravijace sa prekidackim kolima energetske elektronike vise i cesée
nego ikada ranije. Kada njihova zbirna snaga dostigne znacajnu vrednost, oni uzrokuju degradaciju talasnih oblika
napona i struje u elektrodistributivnoj mrezi. Eksponencijalni rast trzi§ta personalnih elektronskih uredaja i povecani
zahtevi za ,brzim* (kratkotrajnim) punjenjem postavljaju nove zahteve pred odrzavanje distributivne mreze, a
posebno pred merenje spektra signala. Postojeci standardi i regulative koje se odnose na kvalitet elektri¢ne energije
definiSu okvir za merenje i kontrolu frekvencijskog sastava naponskih signala. Prema tim dokumentima, napon se, sa
promenljivim stepenom odgovornosti, u zavisnosti od ugovora sa potrosacima, smatra problemom o kome racuna
treba da vode elektroenergetske kompanije [1]. Medutim, za monitoring spektra strujnih signala uglavnom ne postoje
ni odgovarajuéi standardi ni adekvatne metode koje bi dale zadovoljavajuéu ta¢nost i ponovljivost merenja.

Merenje velikih slozeno-periodi¢nih struja je ozbiljan problem, jer se one obi¢no mere pomoc¢u strujnih mernih
transformatora, a oni se ponasaju kao nisko-propusni filtri i eliminiSu vi$e harmonike.

Osobina strujnih mernih transformatora sa magnetnim jezgrom da zbog zasi¢enja magnetnog kola elimini$u vise
harmonike dovodi do znacajne greske prilikom merenja struje.

Jedno od mogucih reSenja problema veoma ta¢nih merenja sloZenoperiodi¢ne struje u distributivnoj mrezi je
upotreba kalema Rogovskog uz upotrebu stohasticke metode i IMH merila [5].

Svrha merenja prikazana u ovom radu je da ukaze na jedan mogu¢, veoma precizan, metod za ustanovljavanje
spektralnog sastava slozenoperiodi¢nih struja koje se javljaju na prvoj tacki niskonaponske distributivne mreze — na
distibutivnom transformatoru. Posto jezgro transformatora deluje kao niskopropusni filtar, vi§i harmonici struja ne
propagiraju ka transportnom delu mreze, pa je merenje ovih harmonika iza te tacke od slabog interesa. U ovom radu
prikazani su rezultati merenja na transformatoru u informati¢ko-poslovnoj zoni grada, za koji je dobro poznato da je
optereéen velikim brojem personalnih racunara, ispravljaca mobilnih telefona, laptopova i tableta.

PRINCIPI MERENJA

Prema Vajerstrasovoj teoremi, bilo koji periodi¢an signal moze se predstaviti razvojem u trigonometrijski polinom
reda M sa proizvoljno malom greskom, pa se tako strujni signal moze napisati kao:

M
i(t)=>"1,sin(2Amt + ¢, )
m=0 (1)
pri ¢emu je I, amplituda spektralne komponente reda m [2].
M je broj odreden greskom aproksimacije i za potrebe merenja u elektrodistributivnom sistemu moze se smatrati da
je za obradu i merenje napona na izlazu iz kalema Rogovskog, do 50. harmonika, moguce ostvariti potrebnu ta¢nost.
Napon na izlazu iz kalema Rogovskog mozemo predstaviti kao slozenoperiodi¢nu funkciju:

a n . .
y(t)= ?0+Z(ai cosiat +b; sinict) @)
i=1
U elektrodistributivnoj mrezi nema jednosmernih komponenti struje niti napona, jer energetski transformatori za
struju predstavljaju prekid (ag = 0), pa je:

y(t)= i(ai cosiawt +b, siniat) ®)

i=1



Za razne harmonike signala i znamo njihov prvi izvod i integral:

y' =Y iw(-a, siniot+b; cosiat) (4)
i=1

m

_[y(t)dtza—‘)t+z_i(aisinia)t—bi cosiat) +C, )
2 i=1 law

Kako je na izlazu iz kalema Rogovskog relativno mali signal, oko 150 mV, koji je srazmeran izvodu primarne struje,

logi¢no je da se merenje primarne slozenoperiodiéne struje (po amplitudi i fazi) vrsi tako $to se prvo pojaca signal na

izlazu iz kalema Rogovskog i zatim integrali.

Da bi se na sekundaru kalema Rogovskog dobio veéi napon, jasno je da je besmisleno dalje povecavati broj navojaka

sekundara, jer je on oko 20.000. Zato je najjednostavnije povecanje osetljivosti kalema Rogovskog izvrsiti

pojacanjem njegovog sekundarnog napona.

Jedan od mogucih nacina povecanja sekundarnog napona kalema Rogovskog elektronskim putem je upotreba

integratora sa pojacanjem [5].

Na slici 1 predstavljen je elektronski integrator koji danas vecina proizvodaca koristi da bi dobila sekundarni napon

srazmeran primarnoj struji.
c
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Slika 1 Integrator
Ako pretpostavimo da je na ulazu u integrator dovedena promenljiva veli¢ina y(t) i da je primarna struja
slozenoperiodi¢na, onda je na izlazu integratora napon za prvi harmonik u,(t) integral prvog harmonika promenljive
veli¢ine y(t), to jest yy(t):
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U slucaju da je mrezna ucestanost 50 Hz, integraljenjem se amplituda sekundarnog signala slabi @ puta, prema

tome amplituda prvog harmonika promenljive veli¢ine y;(t) nakon integraljenja u,(t) je priblizno 314 puta manja od

amplitude osnovne veli¢ine.

Kod visih harmonika situacija je jo§ izrazenija.

Uzmimo primer desetog harmonika:

u,,(t)= j I, sin10etdt = —11)";) cos10at + C, @)
1z izraza (7) se vidi da je amplituda desetog harmonika integraljenjem oslabljena 3140 puta.

Kako analogna integracija slozenoperiodi¢nog sekundarnog napona znacajno slabi naizmeni¢ne komponente, sa
gledista osetljivosti i rezolucije, treba je izbegavati.

Mnogo bolje resenje, sa ve¢om klasom tacnosti, daje integrisano merilo harmonika (IMH), koje je razvijeno na
Katedri za elektri¢éna merenja Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu. Navedeno merilo u vremenu od 20 ms meri
50 harmonika.

Integrisano merilo harmonika (IMH) [6, 7] je konstruisano tako da meri koeficijente trigonometrijskog polinoma @;

i bi . Kada se imaju ovi koeficijenti, uz poznatu kruznu uéestanost @ u mrezi, lako je doé¢i do sloZenoperiodi¢ne

veli¢ine u(t). Nju je moguce meriti nekim od standardnih na¢ina merenja.

Sprovedena istrazivanja na distributivnoj mreZi pokazala su da je mrezna udestanost jedan od najstabilnijih
parametara u distributivnoj mrezi i da unutar 10 dana relativna srednja vrednost njene promene iznosi 1/15000. Stoga
se ona prilikom merenja moze uzeti kao konstanta.

Gornja granica apsolutne greSke merenja integrisanog merila harmonika [6] je:
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gde je: N- broj odmeraka, A, -kvant A/D konvertora, a R - opseg A/D konvertora [3].

1z relacije, (8) se vidi da gornja granica apsolutne greske merenja ne zavisi ni od funkcije koja se analizira (meri), ni
od harmonika koji je u pitanju, nego zavisi samo od kvanta uniformnog kvantizera i od njegovog opsega.

Vidi se da, §to je broj odmeraka N veéi, apsolutna greska merenja je manja.

Time je smanjena greSka merenja, jer se integracija moze svesti na digitalno deljenje amplitude harmonika njegovim
redom m prilikom numericke obrade rezultata merenja.

U ovom radu predlazemo merenje koris¢enjem namotaja Rogovskog bez analognog integratora i sa integrisanim
merilom harmonika (IMH) koji meri diferencirane (pojacane) signale direktno na izlazu namotaja Rogovskog (slika
2).
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Slika 2. Sema merenja

Jedan provodnik sa snaznom periodi¢nom nesinusiodalnom strujom transformatora i(t) prolazi kroz namotaj bez
jezgra i u njemu indukuje elektromotornu silu e(t), datu izrazom:

eft)= —a oSN dilt) ©

2Rz dt

gde je: A- pojacanje naponskog pojacavaca, o . magnetna permeabilnost vazduha, S - je povrsina preseka kalema
Rogovskog, N- je broj navojaka, a 2Rx - je obim prstena.
Signal e(t) dovodi se na ulaz IMH koji moze meriti do 50 harmonika u svakoj periodi ulaznog signala. Talasni oblik
signala [5] dat je sa:

et)=—-A AN d ZI sin(224mt +¢,,) (10)
2Rz dt
Zbog konac¢ne sume, operatori dlferenciranja i sumiranja mogu zameniti mesta, pa je:
e(t)= A”OSN 27 Zml cos(2Amt + ¢, ) = KZmI cos(2A4mt +¢,,) (11)
m=0 m=0
Ili, izraZeno preko amplltuda harmonika E,, ulaznog signala e(t):
E.,=Kml, (12)

Konstanta K prestavlja zdruzenu transfer funkciju naponskog pojacavaca i namotaja Rogovskog. U datom slucaju
ona je iznosila oko 5 mV/A (eksperimentalno odredena vrednost za prvi harmonik m = 1).

Zbog linearnosti namotaja bez jezgra, moze se smatrati da je konstanta jednaka za sve vise harmonike.

Medutim, K je takode funkcija jacine struje, pa ju je bilo neophodno odrediti eksperimentalno za veoma velik opseg
amplituda prvog harmonika I;. Rezultati odredivanja konstante K za merni opseg od interesa dati su na slici 3.
Kasnija transformacija rezultata merenja slozenoperiodi¢nih struja obavljena je interpolacijom i ekstrapolacijom
tacaka na dijagramu sa slike 3.

Jedna od velikih prednosti koris¢enja namotaja Rogovskog je pojacanje koje se unosi difrenciranjem signala. Visi
harmonici sinala u elektrodistributivnoj mrezi su mali i to su tim manji §to je red harmonika visi. Pre ulaska u A/D
konvertor IMH uredaja, namotaj Rogovskog mnozi amplitudu svakog hramonika sa njegovim redom m, §to je veoma
povoljno sa stanovista greSke merenja. Da bi se rekonstruisala stvarna vrednost spektralne komponente I,,, dovoljno



je svaki izmereni harmonik E,, inverzno preslikati funkcijom sa slike 3 i podeliti sa m. Kako se deljenje obavlja
numericki, nad digitalizovanim vrednostima harmonika merenog signala, ono nema uticaja na mernu nesigurnost.

U/l transfer funkcija namotaja Rogovskog i
naponskog pojacavaca
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Slika 3 Zdruzena transfer funkcija namotaja Rogovskog i naponskog pojacavaca

UPOREDNO MERENJE STRUJE UPOTREBOM STRUIJNOG MERNOG TRANSFORMATORA, KALEMA
ROGOVSKOG | KALEMA ROGOVSKOG SA INTEGRISANIM MERILOM HARMONIKA

Kako bismo prakti¢no, merenjem, utvrdili kakve su razlike rezultata merenja struje konvencionalnim strujnim
mernim transformatorima (ST), merenja putem kalema Rogovskog (KR1, KR2 i KR3) putem metode sa
integratorom i merenja putem kalema Rogovskog (KR4) stohastickom metodom sa integrisanim merilom harmonika
(IMH), izvrsili smo merenje na realnom elektroenergetskom objektu.

Svrha merenja je da ukaze na jedan mogu¢, veoma precizan metod za ustanovljavanje spektralnog sastava
slozenoperiodi¢nih struja koje se javljaju na prvoj tacki niskonaponske distributivne mreze — na distibutivnom
transformatoru. Zbog toga jezgro transformatora deluje kao niskopropusni filtar, vi§i harmonici struja ne propagiraju
ka transportnom delu mreZe, pa je merenje ovih harmonika iza te tacke od slabog interesa.

Odabrana je distributivna transformatorska stanica 20/0,4 kV "Raska" u Novom Sadu, ¢iji transformator, u
informati¢ko-poslovnoj zoni grada, napaja veliki broj personalnih racunara, ispravljaca mobilnih telefona, laptopova
i tableta. Njihova potros$nja (pretezno racunarska mreza) izaziva talasna izobli¢enja primarnog napona, a samim tim i
struje.

Prenosni odnos konvencionalnih strujnih transformatora (ST1, ST2 i ST3) je 1500/5 A.
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Slika 4 Merenje struje kalemom Rogovskog, klasi¢nim strujnim mernim transformatorima sa komercijalnim
uredajima i kalema Rogovskog sa integrisanim merilom harmonika

Kalemovi Rogovskog (KR1, KR2, KR3 i KR4) su prilagodeni uslovima merenja. Merenja su izvr§ena po Semi na
slici 4.
Uredaji za merenje struja, mreznim analizatorima (MA1 i MA2) su klase 0,5 % +2 digita sa opsezima 2000 A
primarno putem kalema Rogovskog i strujnim klestima 5 A, u sekundarnim kolima SMT opsega 1500/5 A.
Izlazni signali iz amper klesta i iz kalema Rogovskog je napon i to reda veli¢ine mV, pa su stoga pojacani putem
integratora i pojacavaca signala za ulazne veli¢ine u MA1 i MA2, dok je ulazni signal u IMH samo pojacan.

Merenje struje strujnim mernim transformatorom i kalemom Rogovskog

Merenje je obavljeno pomocu aparature prikazane na slici 4, ali i komercijalnim instrumentom za harmonijsku
analizu strujnih signala, koji koristi analogni integrator. Efektivne vrednosti faznih struja su bile oko 800 A, kao $to
je prikazano na slici 5.
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Slika 5 Vremenski dijagram efektivne vrednosti faznih struja merene tokom perioda od 30 minuta

Ako se analiziraju i uporede rezultati merenja harmonika putem analizatora sa strujnim klestima (putem strujnih
mernih transformatora sa magnetnim jezgrom) i analizatora sa kalemom Rogovskog, uocavaju se razlike koje
ukazuju da postoji znac¢ajna greska sa merenjem putem analizatora sa strujnim klestima.

Izdvoji¢emo tre¢i harmonik i prikazati ga u tabeli kako bi se razlike uocile.



TABELA 1 — Tre¢i harmonik izmeren strujnim kle§tima i kalemom Rogovskog
Nacdin merenja 3. harmonik
Li(%l) | La(%ln) | Ls(%ln)
Strujnim klestima 6,856 5,304 4,809
Kalemom Rogovskog 7,126 6,745 6,933

1z tabele 1 se vidi da su odstupanja za fazu L, 0,270 %, za fazu L, 1,441 % i za fazu L3 2,124 %. Imajuéi u vidu da
su klase merenja analizatora 0,5 %, ovo su nedopustive razlike koje direktno uti¢u na tacnost same metode merenja.
Ako se zna da je po EN 50160 [8] dozvoljeno 8 % THD (totalne harmonijske distorzije), na nedeljnom nivou, u
trajanju 10 minuta, vazno je ta¢no izmeriti viSe harmonike, a takode i totalnu harmonijsku distorziju.

TABELA 2 — Totalna harmonijska distorzija izmerena strujnim kle$tima i kalemom Rogovskog

Totalna harmonijska
Naéin merenja distorzija
Ly (%In) L, (%In) Ls (%In)
Strujnim kle§tima 8,6 7,3 7,3
Kalemom Rogovskog 8,8 8,4 8,7

Po podacima o totalnoj harmonijskoj distorziji se vidi da postoje i znacajne razlike u merenju totalne harmonijske
distorzije po fazama i to za fazu L; 0,2 %, za fazu L, 1, 1 % i za fazu L3 1,4 %.

Nacin merenja u svakom slu¢aju uti¢e na tacnost koja je veoma znacajna i za kupca i za distributera elektri¢ne
energije. Ako se kupac zali na kvalitet napona, jedino tacnim merenjem se moze dokazati da li je kvalitet isporucene
elektri¢ne energije u granicama propisanim evropskom normom EN 50160.

Merenje struje kalemom Rogovskog sa komercijalnim mreZnim analizatorom i IMH uredajem

Merenje je obavljeno prema Semi veza na slici 4, upotrebom kalema Rogovskog sa komercijalnim instrumentom za
harmonijsku analizu strujnih signala, koji koristi analogni integrator i putem kalema Rogovskog sa IMH.

Struje su pokazale znacajne i nagle promene efektivnih vrednosti u kratkom vremenskom intervalu, pa je jasno da
primenjeni uredaj za harmonijsku analizu mora biti u moguénosti da meri velik broj harmonika unutar svake periode
osnovne ucestanosti.

Zabelezen je tipi¢an harmonijski sastav struje kroz transformator od strane oba instrumenta, a rezultati su prikazani
na slici 6.

S obzirom da se efektivna vrednost struje menja naglo zbog prirode energetskih pretvaraca, THD faktor moze
znacajno varirati u toku kratkog vremenskog intervala. Zato je napravljena serija merenja kako bi se odredile
devijacije THD faktora. Rezultati su prikazani na slici 7.

Ako se uporede rezultati merenja harmonijskog sastava struje dobijen pomo¢u IMH uredaja pomoc¢u IMH (do 49.
harmonika) i pomo¢u komercijalnog uredaja (do 30. harmonika) u odabranoj tacki distributivne mreze, opterecene
velikim brojem pretvaraca energetske elektronike uo¢avaju se oéekivane razlike.

Kao $to je to teoretski objasnjeno, rezultati merenja pomocu IMH uredaja za ve¢inu harmonika pokazuju vecée
vrednosti, kao $to su to i rezultati merenja komercijalnim uredajem koji koristi kalem Rogovskog pokazali u odnosu
na merenje komercijalnim uredajem sa konvencionalnim strujnim transformatorima.

Takode, merenja totalne harmonijske distorzije struje dobijena pomoc¢u IMH uredaja i pomoc¢u komercijalnog uredaja
se razlikuju i vidi se da su rezultati merenja pomoc¢u IMH uredaja pokazali vece vrednosti.

1%
o |

o mIH]
o . .

4% - O Commercial instrument

3% 4

2% =
v ]
0% -0 .I-" .L. .l_‘.l-l.L. ‘._ILIIﬂIﬂII—IL\I.ﬂIﬂI-—IhII_Ilﬂll_I.—I-ﬂll_l IS I -

2345678 910111213 14151617 1819 20 2122 23 24 2526 27 2829 30 31 32 33 34 35 36 37 38 3940 41 4243 44 45 46 47 48 49
Spectral component m

% of RMS




Slika 6 Tipi¢an harmonijski sastav struje dobijen pomo¢u IMH (do 49. harmonika) i pomoc¢u komercijalnog uredaja
(do 30. harmonika) u odabranoj tac¢ki distributivne mreZe, opterecene velikim brojem pretvaraca en. elektronike
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Slika 7 Pracenje THD faktora a) pomocu predlozene metode i b) pomoé¢u komercijalno dostupnog uredaja

Cilj navedenih merenja je bio da pokaze da je stohasti¢ka metoda merenja nesinusoidalne struje, putem IMH uredaja,
ta¢nija u odnosu na komercijalne uredaje kojima se na trzi$tu ova vrsta merenja sprovodi.

S obzirom da se efektivna vrednost struje menja naglo zbog prirode energetskih pretvaraca, THD faktor moze
znaéajno varirati u toku kratkog vremenskog intervala. Zato je napravljena serija merenja kako bi se odredile
devijacije THD faktora. Rezultati su prikazani na slici 7.

Komentar merenja u DTS ""Raska™

Elektrodistribucijama ne odgovara da prema malom broju osetljivih potro$aca uskladuju kvalitet isporucene
elektri¢ne energije, ali, drze¢i se preporuka i standarda IEEE-519 i IEEE-555, posmatraju kvalitet elektri¢ne energije
na korisnic¢koj strani znaju¢i da ¢e time podi¢i svoj ugled u o¢ima potro$aca. Na taj na¢in ulazu u buduénost svoje
profesije. Uostalom, potrosac¢i prvi vide uticaj smetnji na svojoj opremi. Na oshovu toga mogu zahtevati da se
poboljsa kvalitet isporuc¢ene elektri¢ne energije [1].

Kako visi harmonici u elektrodistributivnoj mrezi dominantno uti¢u na kvalitet isporucene elektri¢ne energije, ova
merenja su zato i znacajna.

Ogranicenje harmonika u struji koju emituje potrosa¢ u mrezu je zasnovano na veli¢ini opterecenja potrosaca i na
veli¢ini sistema koji ga napaja.

Odnos Iks/lkopt je znacajan, jer, ukoliko je opterecenje nekog potrosaca manje, raste procentualno ucesce visih
harmonika struje koju on sme da emituje u mrezu.

Potrosaci i elektrodistributivhe kompanije postovanjem standarda IEEE 519 stite ostale potrosace koji su na istom
srednjenaponskom izvodu i omogucavaju zadovoljavajuci kvalitet isporucene elektri¢ne energije.

IEEE 519-1992 govori o granicama i nivoima strujnih i naponskih harmonika na vodovima [4].

U tabeli 3 dati su limiti za harmonijsku distorziju struje, s tim da se vidi da su oni povezani sa nivoom koris¢enih
"harmonijskih kapaciteta" mreZe (tj. odnosom struje kratkog spoja i maksimalne struje pretvaraca) i naponskim
nivoom na koji je priklju¢en. Time je usavrSen metod, primenjen delimi¢no u standardima Velike Britanije i
Australije, ¢iji je cilj davanje istih prava svim potrosacima (i velikim i malim) da "zagaduju" mrezu. Istovremeno je
taj nivo "zagadenja™ ograni¢en na vrednost koju mogu da toleriSu ostali potrosaci i sama mreza.

Parni harmonici su limitirani na 25% vrednosti limita za neparne harmonike. Svi generatori su limitirani na ove
vrednosti, bez obzira na stvarnu vrednost Iks/ lopt. Iks je maksimalna struja kratkog spoja na sabirnicama, a lopt
maksimalna struja potrosaca (osnovni harmonik) na sabirnicama.

Za konkretnu elektrodistributivnu mrezu, na sabirnicama 0,4 KV u TS 20/0,4 kV ustaljena struja kratkog spoja je Iks
= 23,25 kA. Ako se zna da je struja opterecenja lopt=~800 A, onda je odnos Iks/ lopt=29. U tabeli 3 se vide gornje
granice za individualnu i totalnu harmonijsku distorziju.

Ako uporedimo limite za individualnu i totalnu harmonijsku distorziju sa vrednostima harmonijske distorzije u
tabelama 1 i 2, vide¢emo da su ove vrednosti blago premaSene, a da je merenjem struje kalemom Rogovskog i
integrisanim merilom harmonika (IMH) ovo premasenje jo§ vece.



TABELA 3 — Limiti za harmonike struje po izmenjenom IEEE-519 (USA)

Iks/lopt Individualna harmonijska distorzija sa harmonicima Totalna harmonijska
P reda[9%] distorzija[%]
<11 11-16 17-22 23-34 >35

<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1.0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100-1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Upravo kada se radi 0 grani¢nim vrednostima, potrebno je merenja izvrsiti $to tacnije, jer otklanjanje smetnji moze
predstavljati znatna finansijska ulaganja za izazivaca prekomerne nesinusoidalnosti u mrezi.

Sve veci zahtevi potroSaca za kvalitetom elektri¢ne energije ¢e naterati elektrodistributivhe kompanije da ulazu u
tehnologije koje ¢e samo egzaktnim merenjem pojava u elektro-energetskom sistemu dokazivati kvalitet
potrosacima.

Jedna od mogucénosti je primena predlozene stohasticke metode i integrisanog merila harmonika [5].

ZAKLJUCAK

Dosadasnja istrazivanja u ovoj oblasti [9, 10] su pokazala da su mane strujnih konvencijalnih transformatora takve da
je potrebno pristupiti izradi novih konstrukcija koje ¢e ih prevazici.

Doprinos ovog rada je primena nove merne metode (stohastiCka merna metoda) u merenjima slozenoperiodi¢nih
struja.

Merenje se vrsi tako Sto se signal sa izlaza kalema Rogovskog dovodi na integrisano merilo harmonika (IMH) i time
dobija stvaran oblik primarne struje, relativno visoke ta¢nosti.

Kako je konstrukcija kalema Rogovskog bez feromagnetnog jezgra, to uvodi nekoliko vaznih pogodnosti za
korisnika i aplikaciju. Glavna prednost je ta da je odziv senzora nezavisan od uticaja nelinearnosti i S$irine
histerezisne krive, zahvaljuju¢i ¢emu Se postize veoma precizan i linearan odziv u Sirokom dinami¢kom opsegu
merne velicine.

Linearna i veoma precizna karakteristika senzora u punom mernom opsegu omogucava implementaciju merenja i
zaStite samo jednim mernim transformatorom (senzorom).

Metoda rada ovog uredaja, zbog obrade izlaznog signala sa kalema Rogovskog upotrebom IMH stohasticke metode,
daje znacajno vecu ta¢nost nego u slucaju elektronskog integraljenja izlaznog signala.

Nakon ovih istrazivanja ocekuje se veca primena IMH uredaja kod merenja struja u nesinusoidalnom reZzimu.
Potrebno je nastaviti dalja istrazivanja u ovoj oblasti, ideju autora razradivati, §to ¢e omoguciti masovnu primenu
stohasti¢ke metode i IMH uredaja, za dobrobit napretka u merenjima u interesu potvrde kvaliteta isporucene
elektriéne energije.

Napomena: Ovaj rad je nastao kao rezultat istrazivanja na projektu tehnoloskog razvoja Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Srbije TR32019 “Merenja u konceptu ‘pametne’ distributivne mreze”.
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