
/Х SIMPOZIJUM 
ENERGETSКA ELEКТRONIКA - Ее '97 

NOVI SAD, 22-24.10.1997. 

SISTEM ZA ANALIZU KVALITETA ELEKTRICNE ENERGI.JE 
BAZffiAN NA РС RACUNARSKOM SISTEl\1U 

Zor::ш Lnzarevic, Nikola Laketi6, Elektrotehnicki fakultet Beograd 

Satf1·zaj: И cilju otklanjanja nepгavilnosti и 1·adu VN sinllгonih moto1·a napravljcn је 
ckonomica11 sistcm za p1·acenje рогетссаја, akviziciju podataka i analizu kvaliteta 
clcktгii::nc CJZCI"gijc. Sistcm saCinja1•aju РС 1·acunar, al..>•iziciona kш·tica (sa AID 
kшlvcJ·to,·om i Ьгојасет-lајтсгот), spccijalno napiscm softver za dctekciju 
po1·cmci:aja i '!jcgo1•o snimanjc, lmo i komc1·cijal11i matematicki softvel· za oj}:linc 
analizн podataka. 
K(iui!m: п:б:kt•alitet clcktl"icnc cncгgijc, sinl11·oni motori, digitalna obrada signala 

Ј. UV"OD 

1.1 Opi!; problcш~ 
U poslednjiћ godiпu dапа se tt visc navrata u pogoпu Teћnogзsa u Smederevu 

j<~ vlj al<l poj<l\':t povгemenih elektюmeћanicklћ oscjlacija roto1-a siпhronih motora. Ove 
oscilacije SLt se tШitlifestovale u povl'emeniш fluktuacij:111ш pokazivanja aшpe~metara, 
voltll1etaJ-a i vatmetaш i oscilovanjLJ bt-ziпe obrtaпja svЉ sit1hroпiћ 111otora. Njihova 
оsпоvна kat·<tk!et·istika је пct·egttl::ююst 11 dtJZini tr.ајанјз, uёesta110sti i iнteпzitetu 

osci lova 11ј r1. 

S obzirotll da ovakav п1d siпhl'oпiћ шоtо1·а uюze da dovede do kv:нova na 
mc!1anickoj vezi шоtога sa tUJ·bokompгesoroщ (siste111u spojnka, lezajevi i zupcanici), 
рој а \' i la se pot1·eba za utvl'divanjeш t~·eпutnog staпja i шogucih uzroka oscilovaпja. 

1.2 Kvиlitet ekkt•·icnc cr1crgije 

I p!·ojz,•odac i i koгisпicj elektгjcпe eпergije postaju sve z::~i11teresovansJ1 zз 

pJ·oblet11rJtiku u ,,.ezi sa kvalitetoш elektгicнe eнet·gije. Sam termiп nije nov, ono sto 
је 1юvо је to sto jпzeпjeii pocinju da se bave оvощ problematikom sa gledista sanюg 
eпeгgetskog sistema za Iazliku od dosko1-asпjcg individualпog pt·istupa [1]. 

1111:1 cetiri gJ<tVIl<l ПIZiogu za SVe Vece interesovaпje ZЗ kvaJitet: 
(1) Potгosaci clcktгicпe enet·gije su sve bolje i11fo11nisani о negativnim posledicama 

pгekida парајаnја, knLtkotr<tjllill ргораdа nt~poпa i tr·aпzijenata pl'ilikom 
pгckidanj<t napaj:tnja i zahtev.aju dл se poboljsa kv::~litet isporucene e1ektricнe 
e11cгgijc; 

(2) Оргсша kod potl·os<~ca је S\'e osetlji•·ija 11а vaгijacije kvaliteta napaj::~nja. Uredaji 
шnogiћ поv i11 potJ·osac<l su оргешlјепi шikiopJ·ocesorskiш sisteшiшa 
Cl1CI'getskom clckнoпikom zbog cega stt oset1jivi na J'DZпe tipove роrешесаја; 

(З) РоУес;шi tl:tglas<tk ва globalпll cfiks1юst etleгgetsko~ sistema је doveo do stnlt1og 
povec<lflj:t aplikacijи su regulisaпiш elcktt·omotoшim pogonima, ured<~jima visoke 
efikasпosti i otocnim koпdet1Zatorillla za korekciju sacjnioc<t snage. Sve to dovodi 
do UVесзпја l1i\70 D vis i/1 harШOiliCПih kotпpoпeпti U eJektroenergetskOП1 siStC111tl ј 
do naglascne pott·ebe inzeпje•·a za pюtlCa\fanje njiћo\•og uticaja ла sjstem; 

(4) E1ektюeпeгgetski sisteш. је veliki i sJozen sistem. Tsp::~d bilo koje kompoпente 
jednog takYog sistcшa moze iшati zп.асајпе posledice za sisteш u celiпi. 
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U pozadiпi svil1 pн~tlюd11ih razloga је zahtev za povecanje produktivnosti 
potrosaca. l пtегеsанtпо је dn obostr~шa zainteresov:шost potrosaca i proizvodaca 
elcktгicne eneгgije za po•·ccnnje produktivпosti dovodi do uvodeнja u pogon sve 
savretnenijc оргеmе, koja је cesto osetljiva na varijacije kvaliteta elektricne e11ergije, i 
do dodatпih рrоЫсша u vezi sa kvalitetoш ispot-uceпe eпergije. 

2. I\-1ETOD 

Priшenjcni шetod aпnlize se baziлJ na pt·acenju i snimanju talasnih oЫika 
ll:tpona i siJ'LJj.:~ visokoпnponskЉ sinЬronih motora i нjilюvoj da!joj obradi i tumacenju. 

Stюje i паропi su sпimaпi na sekundamoj strani memih transformatol'a 
kиisteci specijnl110 koнfigurlsnn Gk \1 i zicioнi sistem sa РС racunarom. Као rezultati 
met·cпjn dobljnju se АSСП t"'nj lovi sa S11i111ljenim podacima. Ovi podaci predstavljaju 
tJ·etшtпe vrt:dnosti паро11а i struja u sistemп i snitnljeni su u ''isokoj rezoluciji k ako Ьi 
пnlшndвn шыliza dala sto pгcciz11ije pod<~tke. Ovako dobljene datoteke se obraduju na 
odgovиajuci n<Jci11 progпнnskiщ pnketoш MatCad Plus 6.0. 
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Slika 1: Uprosceni Ыоk dij;tgran1 sistema za an<~lizu kva!iteta el. energije 

Рr·асепј е tr·cпtt tпЉ vrednosti паропа i sгtuja је vrscno kontinualno а njihovo 
memo!'isaaje sc obnvljalo н tr·3jaпju od 15 s па osлovu jedпog od tri slucaja 
triget·ov;шjn: 

А) ukoli ko dode do trеннtпе, kгatkotгajпe pi'Oшcnc napoua u шшрt·еd utvJdeniш 
gt·a п i са rна; 

В) trkoliko se etektivnn vгedrюsr nаропа prome11i u tmapt·ed utvпtenim granicama; 
С) ttt·cgulaщiш VIeшeпskim iпtervalima iako nije гegistrovan ni jeda od uslova (А) i 

(В) ; 

Kompletan akvizicioni sisten1 Је zaћvDijlljllci odgovarajucem lш·dveru 
softYel'U iшno dvostruku ulogu: 
• nnnliz<1tor ror·emecaj n; 
• ::maliz11tor visiltlнш11onicnil1 koшponenti [2}. 
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lzlaz iz programa је grafickog karaktera. Podaci se cuvaju u datotekama sa 
ASCII vrcdnostima izmereпill velicina, tako da se moze izvisitl dodatna statisticka 
aпaliz:l ili se пю~ru koгistiti kao l!I;JZ u dгuge komeiCIJHtnt; ~·u~tatљ.'J. 

З. HARDVER 

Ргikнрlјапјс podr~tak:1 је iZ\'rseнo nkvizicioпiш siste111om koji је bazil"an па 
РС plrltt"oш1i SG nkvizicioпoш k:~.1'ticom ED2000 [4,5,6]. Na kaгtici se nalaze AD 
koнve1·tor, osшokanalni mџltiplckseг i cщmter timcr шoduli. AD konvertor је 
t·ezo!ucije ]2 bit<1, opseg napona ±10 V. Vгеше konverzije је 6.5 ~LS (З J.tS za samu 
koнYcгzijLJ i 3.5 ~LS za smiгivaпje шu!tiplekseJa). Haidver za koпd.icioniranje signa!a 
L1g1жteп је п тепш celiju i sastoji se od aпalog110g prikJjucnog p~111ela ED 1770 AD, 
ШlpOПSkih tl'aпsfoпnatOJ":l 220/18 V i stп.1jnog santa. 

4. SOFTVIШ 

4.1 SoftYer zи pt·acenjc i akYizicijн 
z~ ovu pr·i] iku је L1 pгogJ'<JJnskom jeziju ТLtгЬо Pascal ver. 5.0 [З] napisan 

sot'tveг koj ј koatit1tн1l11o pr;~ti stanje u mrezi, i pгilikoш detekcije trazene vrste 
рогешесиј;~ sвinш isti sa odgovnrajL1ci111 pretгiger·or11. Fгekvencija odaЫJ·anja је 
softveJ·ski iпicij;:~lizo\•aпa на 1600 Hz ро kanniu. AD konveгtor interaptom signalizira 
kгај koJн•cr·zijc. Rutina za sez·visiи111je iпteJ·apta ocitava vredпost izmerenog signala, 
I":JCШla tгeпutnu i efektivш.1 v1·ednost sigнa!n i sшesta u kn1zni FIFO bafer u memoriji 
tl·erlLitнc \'гcdnosti sigпnl:1. Zati111 se vгsi р;·оvега da !i su ispl1njeпi zadati uslovi za 
tгiЕдоv~щје, i ako jesu setLJjc se odgov<:~пrjuci fleg. Као posledica pret]юdнog, k111z11i 
bafer se рuнј do vr'ha, tj. koliko щu dozvo!javaju memoгUa i zadati pretriger. U 
koпlu·ctнom slнЬju \'t·seпo је pracenje 3 velicine (2 liпijska napona i jedna struja) 15 
sec srr 1600 Hz ро k~щalu. Kada је bafer пapLtnjen (merenje zavrseno) inte1-apt se 
Z;"JbГri 11i ј memorisaпi podaci se sniшaju na disk. Testiraпjeш је utrvrdeno d<J interapt 
пнјn;-r tmje 22 ps. 

Svaki sпi111ljeпi fajl пosi zagJav]jc sa datшnom, vreшcпon1, r·edпiш brojem 
k<111<1 1« па kome је пnstupio рогешесај, kao i t•nzlogшn trigeгovuпja. 

Svi bitl1i pnгi.1шett·i nk\·izicije su podcsivi: duziпa pt·ozor-a па kome se ract\Ш\ 
efcktivнa v1·edrюst, tгајапје p!·etгigeJ·:t, osetljivost tt·igeJ"a, kao i fz·ckvencija semplo­
vaнja i нemcпski pei"iod tokom koga se sпiпш pot·eш~cnj. 

Tokum тatia рюgгаша 11а еkrшш racuпar<1 mogu se pt"atiti efektivne vt·ednosti 
парова i statj:~ н sist.eпш, ЬЈ"ој sл i111ljeп iћ frrjlova, kao i procen<J broja рогешесаја koji 
se jos шogu sпimiti (ргеша slobodnom pгostoru 11а disku). Тоkош samog snimanja 
рогешесаја, na ekmпu sc шоzе videti гaz1og trige гovanj a kao i vreшe do kraja 
sniп1<111ja. 

4.1 OIT-Iir1e :tiiO'IIiza 
Sпimljeпi podaci <Jлaliziг:шi str pгogнrmima пapisџnim u programskom 

p<JketLt M<Jti1Cnd 6.0. Oviш pl"ogr·amiшa l"ilCIIJJata је eпvelopa naponskih i stгL1j11ih 
sjsпa 1:~, k<ю i llcestt~пost r1;:эpoпskil1 sigшtla. 

SYc vcljcioe 1·~cuпate su пш11егiсki ро шetodi пajrn<JпjiiJ 1.--vadгata. Као 

idc<1iл<1 fLшkcija kol"isceп:t је Љnkcija oЬ!ika f(A,w,<p) = A·sin (rot+cp). Fitovanjem 
р<1г;Јшеtапt А, ro, i <р doЬijane su aшplitudrr, ucestanost i fazпi stav napoпskog i 
stг1.1jпog sigпnlџ. Fito\'aпje је ''r·seno MatCad funkcijom geпfit(vx,vy,vd,F); gde su: vx, 
vy - vek tиi koji sadгze х (vr·e111e) i у (tгeшrtna vrednost) koordiнate П1etnoJ"isa11og 
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signulu; vd - vektor sa pocetnim 
vredпostima za Л, ro, i <р; F - vcktor 
oЫika: F = [ f дf!дА 8f/дw DfiD<p ] 
- sliku 2. 

u cilju sto efikasпije 
aп:tlizc n<~pis:щ је potpгogгam tl 
Mati1C<1d-t1 koji ucituva јеd:ш ро 
jcdatl fajl sa s11im tjeпim podaciшa i 
nak011 fitov<шja kao izlaz daje пovi 
fajl su poliacima о unlplitlldi i 
f1·ckveнciji sigпalu tokom posmatt-a­
пog pe1·iodu -slika З. 

Zbog filtrirщ~a sпi111ljenog 
sigпa la fitoYa11je se v1·si na prozoгu 
duzioe 4 peгiode, tj 128 tncnka. Ova 
vreclпost z:~ ciнzi tlU рюzо111 нsvo­
jena је pos\e нizu nume1·ickil1 
testO\'LlП:t sigtшltl poznatog oЫika -
jer је znktjuce11o du se ргi ovoj 
dllziп i рюzо1·а postize на jbolji 
odtюs vJemetla iz\·t·seпja роtрю­

gг\1111:1 i llpotгcЬljivosti doЬije11ill 
podalaka. u ciljll doЬij\lllj:J sto 
bolje re<!.OiliCije р1·оzог sc рошега 
dнz snimljeпog inteгvalu u 
koraciпы od 32 t<Jcke. U sv<Jkom 
koг<Jkll (Likl!ptю ima 400 ko1·akn) 
vrsi sc fitoYanje p111'ill11et:н·a А, (t), i 
(р kako n:~ponskog, tnko i strlljпog 
sigпala. Tzlaz iz potpгogmma је 

mзt1·ica ла osпovu koje su nacгt<~вi 
gt·:~tici tJ gl:~vi 5: f~ezuttati mercпja. 

5. IШZUL l'AТI MERENJЛ 

Zbog l!svojenog mateшa­
tickog nюdela jnvljLJju se piko,,i 

F( z, tt ):= 

sin(z·u 1 + u2)·u0 

sin(z·н 1 + u2) 

z·u ·cos(u ·z + u) о 1 2 

u0·cos(u1·z + u2) 

Slika 2: F = [ f дf!дА Df/Dro 8f/дq> ] 

d :== ј f- о 

I 

for i е О , 32 .. 12400 

submatrix( v 1 i, i + 128, О, О) 
VXf- ·2·-л 

1600 

vs f- subtnatrix ( v , i , i + 128 , 3 , 3 ) 

vvf-submatrix(v,i~i + 128,1~1) 

ј f- ј + 1 

р <ј> f-genfit(vx, vs, vd, F) 

g<i> E-genfit(vx,vvlvg,F) 

<ј> 1 <ј> 1 
р (- р 

<ј> 1 <ј> 1 g f- g 

<ј'> ( <]'> <ј'>) r f- stack р 1 g 

рюшепе ticestnnosti ргi nnglilm Slika З: MnthCad potprogram 
рютена11НI napo11<1. Fizicki do 
ov:1kvill рю111с1111 l!cestnnosti u 
clcktюeнeJ·getskom sistetnu ne JllO-

ze doci. 
'Na slici 4 је !'egistro,·aпa kгntkotгajna promena efcktivne vrednosti faznog 

пnропа u IIЋjaпju od 200 ms, koja је pJ·accnn oscilacijama efektivne \'rednosti struje u 
tгajnt1ju od p1%1iZ.no 4 s, sa maxinыlпi111 оdstнранјеш od 15%. Varijacija ucestaJJosti 
нiје п:gis!J'0\'3113. 
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PROCENTUALNЛ PIШMt::NA AMPLIТUDE SТ!ШЈЕ "' V\ ' ~ ' - ' - ' - ' 'ј 

100 r ~~~~~~ 
95 

о 4 5 6 1 8 

т,•,lщо~·"· ~n>o•lor=il 12. 11.96 11 :45:09 Vroone (s<C) 

Лmpltl : t~:t 

~1:1)10\1" t \') 

Лl ll!~l111t~l 

.З:tnlj ..: (~~) 

Slika 5Ь: Promena :~mpl itude strLije tlsled oscilacije nарова sa slike 5а 

PROMF.Nд AMI'LJТUDE NAPOXA 

V rcn.c {~tt) 

l'J{OCI:::'\'JU.<\LNA !'ROMF.NЛ AMPL!П.IOE S'ffi!JJF, 
1 ЈО г------г------r------г------т------т------т------т------,. 

•оо/~~ 
___J------~----~-----L-----L----~------~----~ 

з 6 g 

S1ik;~ 6: Tipicaп p1·imer dLigotJ·ajne рt·ощепе nnpoпa i st11Jje 
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l'IIOI'ciF.\"A AMPLI1UDE NAPONA 
1 1 1 

1 1 

б 8 10 

\'rmto( .. c) 

PHCX.ЂNTt;лt.NA I'IIOMENA М-11'\Л'UDЕ SТRUJE 

6 ~ 

Vt"'11I(>OC) 

10 

Slika 4: К1·ntkot1Ћj11a promena парош1 

PJIO:-.·IENЛ ЛMPU1t..1J~ :\AI'ONA 
~()() --1 

&61YI L[ !\1nphttкl.1 

Ш)Х<О•(V) 3·100 

8200 
о 2 6 

T"l>n<J(:.L'i, 5\r><:<IC1\':\'0 12.12.% 11:45:()') Vrrtll• (*ос) 

SJika Sa: ћошсп::~ п:~ропа u tJЋjaпjll od 1 scc 
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ЛшрGtщ~, ~»U 

II<I!J"fiU(V) 

~}()(Ј '-----'----'-----'----'-----'-- --'-----'-- --L.....J 

Лll••litt•l:, 
•tло_је (о/о) 

о з 6 

PROCE:-.JT!JЛI.NA 1'1Шt-.1ENA АМРLЈПЮ~ STIШJE 

v ....... ('IOC) 

Slika 7: ОsсЉtоп1е promene пароnа i stп.1ja 

.њ. 1 г---.,----т---=-P_,_I{:..:.C:..:.>~:..:.i.:..:l ·:гNc:..A:..;F:....:· R:..:.:.EK:..т\'.::Ec:..N:...:C::..:I.::..:JE"-т---.,----.----, 

-

1 _l _l 

о 6 8 10 12 14 

Tcl~a''t:~s $mcci~<I.:\'U 0\1. 1 1 !16. i/7:41 :4-1 \',·сlн~- (scc) 

S 1 ika 8: Pron)ena trcest:шosti u EES-u. 

Za t·azliktl od ovnkve kп1tkot1·njпe рюmснс ш1ро11а 11:1 slici br. 5 је snimljen 
пug1i pгopnd nnpoпa н !J";tj;mju od 1 s, sa iZ!'azeвom pojnvom oscilacije str11je motot·a. 
l tl ovom slнc;~ju пiје 1·egistl'Ovaпo odstup:tnje t1cestanosti od svoje stacion:~rne 
vгedno:;ti . Regist 1·ovaп је i niz slнc<~jeva sa dugotrajnom promenom nаром i 
k<~г:1kteristiёnom postcpenom rest<~шucijoш. T ipican pt·imer је dat п<~ sl ici 6. 

Uoce11 је i citav niz pojava sa oscibloгnom varijacijon1 napona. Na slici 7 
pt·iknzn n је јсdан od sпiшaka. Na slici br. 8 је p1·edstavljeп геziш tokom kog је doslo i 
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do promene ucestanosti u EES-u. Tokom ovih sporih oscilacija nisu registrovane 
znacajne promene efektivnih vrednosti nарола i struje motora. Treba napomenuti da је 
izmeгena vrednost ucestanosti ро pravilu odstupala od dozvoljenih vrednosti. 

6. ZAKLJUCAK 

U radu је prikazan visenamenski sistem za nadgledanje, akviziciju i analizu 
kvaliteta elektriёne energije u EES-u. ёinjcnica da је uredaj baziran na primeni 
standardtюg РС raёunara, akvizicione kartice i odgovarajuceg softvera, а da su koristi 
od njegove primene velike, cini ovaj sistem veoma ekonomicnim. Na osnovu 
izmerenih promena napona, struja i ucestanosti i izvrsenih analiza do\azi se do 
zakljucka da su nagle promene napona u mrezi uzrocnici pojave clektromehanickih 
oscilacija rotora sinllronih motora i da uёetanost u .EES odstupa od dozvoljenih 
vrednosti. 
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Abstract: An economical РС Ьased monitoring system \\'3S buiLt in order to track the 
electromechanicaJ oscilations of HV synchronous machines, perform the dat.a 
acquisilion and monitor the powcr systcm qual..ity. System componen1s arc РС 
compнter, data acquisition card, custom made software for disturЬance tracking and 
recording. For off line digital signal processing the Math Cad 6.0 routines wcrc \\Tittcп 
and uscd. 
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