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Apstrakt—U radu je prikazana procedura za eksperimentainu  distributivne kompanije moraju kontinualno da prate procese
verifikaciju poja ¢avafa signala koji se moze koristiti u postupku prenosa i potrosnje elekirie energije. Ove aktivnosti moraju
testiranja uredaja za merenje standardnih parametara kvaliteta da ukljike merenje i analizu izmerenih vrednosti osnovnih
elektriéne energije. Realizovano reSenje pofavata ukljuéuje  parametara i porendeja kvaliteta elekttine energije, koji su
niskopropusni filter, predpojatavat i pojatavat snage, kojima se - gefinisani vazéim nacionalnim i méunarodnim standardima
obezbeluje odgovarajuci naponski nivo od 230 V. Test signali za kvaliteta [1]. Ovakvim standardima propisane su referentne
eksperimentalnu verifikaciju poja¢avata obezbduju se pomau T . . o
racunarski podrzanog generatora signala, koji je baziran na ©dnosno nominalne vrednosti osnovnih parametara kvaliteta
LabVIEW softverskoj platformi i akvizicionoj kartici NI PCle elektricne energije, kao i dozvoljena grama odstupanja.

6343. Ovaj generator omogéava generisanje naponskih signala Pouzdana i efikasna kontrola prenosa i potroSnje alaktri

sa razli¢itim poremecéajima kvaliteta elektri éne energije, tipénim energije podrazumeva primenu savremenih redenja mernih i
za realne elektrodistributivne sisteme. Kao referentni instrument ;¢ macionih sistema za kontinualni monitoring kvaliteta
za merenje parametara kvaliteta signala na izlazu pogavata lektric ie D . trist isut
primenjen je analizator kvaliteta elektri¢ne energije Fluke 435. U € e,, ricne energlje. banas je ha frzIstu merne opreme prisutan
ovom konkretnom slt&aju generatorom signala obezbéeno je V&SI broj instrumenata za merenje kvaliteta elektei energije

vise eksperimentalnih test signala sa rafitim poremeé¢ajima  0d jednostavnijin urdaja do vrlo sofisticiranih reSenja kojima
kvaliteta. Neki eksperimentalni rezultati dobijeni referentnim  se mogu meriti parametri kvaliteta i registrovati pojave koje
mernim instrumentom prikazani su i analizirani u ovom radu. uticu na degradaciju kvaliteta elekine energije. Relevantni
podaci kojima se potduje obezbéenje optimalnog nivoa
kvaliteta elektrodistributivnog sistema mogu se obezbediti
samo mernim instrumentima koji su prethodno adekvatno
testirani i metroloSki verifikovani za primenu u odgovaéaju
svrhe [2,3]. Za potrebe metroloske verifikacije neophodno je
. o i _testiranje ovih urdaja u laboratorijskim uslovima ili direktno

OSNOVNI uzroci smanjenja nivoa energetske efikasnosti jh |okacijama udaljenih mernih stanica. Referentna sredstva,
proizvodniji i potroSnji elekttine energije mogu biti razite  nan0nski ili strujni kalibratori, danas su komercijalno dostupni
kat_egonje poremeja pa_rame'Eara kvaliteta u ob“_kU_SP(_)_”h 'l_'na trziStu u raztitim funkcionalnim reSenjima, kao $to su
br?'h promena vrednosp mréznog napona napajanja, il u V!Q'&llibracioni instrumenti Fluke 5500A-PQ ili Fluke 6100B [4].
prisustva viSih harmonika signala. Kao posledica smanjenjogeksperimentalna procedura koja je prikazana u ovom radu
kapaciteta prirodnih energetskih potencijala, Sto j€@m@ i primenjena je za verifikaciju pajavasa signala realizovanog
sve véom primenom alternativnih izvora elekine energije, ,4 potrebe testiranja meea parametara kvaliteta elekine
pbezbdenje odgovarahgg nivoa !<_va|itet_a i po_gzdanqsti energije. Test signali za ulaz ptimasa generi§u se porso
isporuke elekttine energije poslednjih godina dobija sveive generatora signala kojim se mogu obezbediti naponski signali

ekonomski zneej. Sa stanoviSta prava i interesa potasa ga standardnim poregiima kvaliteta elekttine energije. To

distributeri su duzni da im u skladu sa ugovorenim obavezafRgnkretno regenje tanarski podrzanog generatora signala
isporuwtuju kvalitetnu elektdinu energijuza pouzdan i kvalitetan detaljno je opisano i prikazano u ranijim publikacijama [5,6].
rad njihovih elektriénih uredaja i opreme. Shodno tome, kako

problema i porem@ja prilikom isporuke elekine energije

Klju¢ne reci—Eksperimentalna procedura, poj&avat signala,
generator test signala, merenje kvaliteta elektiine energije.

I. UvoD

Generalno, signali koji se generiSu na izlazu akvizicionih
kartica kréu se u opsegtil0 V. Kako bi se ovi signali mogli
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ulaznog signala do odgovarégg referentnog nivoa, kao i  Osnovna ideja pri projektovanju bloka predgajeeia bila

blok pojatavata snage kojim se omoéava poj&anje signala je da se omodi pojatanje signala sa izlaza standardnih D/A

do nominalnog standardnog naponskog nivoa od 230 V.  konvertora, kao Sto je slaj kod izlaza standardne akvizicione
_____________________________ kartice. Konkretno, u prakinim aplikacijama na izlazu D/A

¢ PQ pojacavaé v kartice uglavnom se dobijaju signali u opseg®.5 V,+5 V

ili £10 V. U skladu sa tim, kao referentna vrednost napma

izlazu predpojsavaia definisan je maksimalni opseglO V.

To zn&i da reSenje predpajavata mora da ima promenljivo

pojatanje sa diskretnim vrednostima 4, 2 ili 1, u zav&nod

vrednosti opsega ulaznog signata2(5 V,=5 V ili £10 V,

respektivno). Ovakav tip predpégvata moze se jednostavno

implementirati primenom kla&hog operacionog pajavaia,

bilo invertujiieg ili neinvertujdeg tipa, sa prekidam kojim

se bira potrebni nivo pojanja. ReSenje predpémvata koje

S e e e e e e - je primenjeno u ovom staju dato je na Sl. 2. sa desne strane.

Operacioni pojgacai sa Sl. 2. OP1, OP2 i OP3 snabdeveni

su simetinim naponom napajanjaV. Konkretno, korigeni

su niskoSumni pojavai OP07 sa malim offset naponom [8].
Uloga poj&avaia snage je da signal sa predpajsta koji

je u opsegut 10 V poja&a na nominalni napon distributivne

Svaka vrsta filtra ima neke svoje spei prednosti. Primera MréZe od 230 V. Pojava snage realizovan je primenom

radi, Bessel-ov filter ima najlinearniju fazno-frentnu k-ku, ViSOko naponskog operacionog paata APEX PA97 [9].

Butterworth-ov filter ima popritino ravnu k-ku u propusnom El€ktricno kolo ovog pojeavata snage prikazano je na Sl. 3.

opsegu, dok Chebyshev filter ima najgeslabljenje kada je u

ptanju nepropusni opseg. Pri realizaciji “anti-giingy” filtra

treba uzeti u obzir slabljenje od -3 dB na g¢anj frekvenciji

Napajanje

—— e mm mm omm mm omm omm m ommaw

Niskopropusni Predpojacavag Pojacavac
filter snage

-
-~

Sl. 1. Blok konfiguracija pojavaia signala (PQ pofavar).

Generalno, filtri se karakteriSu preko nekoliko wajnijih
parametara, kao Sto su: Sirina propusnog opseafaljesije u
nepropusnom opsegu, grama frekvencija filtra i red filtra.

filtra. Ako se ovo ne uzme u obzir dolazi do slahja signala R v, R:E

na viSim harmonicima, ptiemu gresSka izazvana filtrom moze V preamp |

dostti i vrednost od 30 %. Kako bi se kontrolisala geekkja |

nastaje zbog oblika amplitudno-frekventne k-kedil7] treba Dy _:_

uvesti parametar CFM (Cut-off Frequency Multipliditjra. Dz =-C

Ovaj parametar definiSe segment propusne karakkerigde :

razlika izmetu idealne i realne propusne k-ke filtra ima vrlo |

malu konstantnu vrednost, recimo.0.1%. Sa porasteda e e

filtra ovaj CFM parametar se smanjuje, pemu treba ist@ Sl. 3. Elektréna S3ema pojsmvasa snage sa kolom APEX PA97.
da za redove filtra \é@ od¢etiri dolazi do stabilizacije CFM

parametra. Ako se primeni Butterworth-ov filtatvrtog reda, Primenjeni operacioni pajava APEX PA97, ozn&en kao

CFM parametate imati vrednost 2.18. Ovo praktio znai  OP4 na Sl. 3, mozZe da obezbedi struju od 10 mAgpionu
da granina frekvencija filtra mora da bude 2.18 putgaved 0d 500 V (snaga od 5 W), Sto je dovoljno za tesjirareiaja
frekvencije najviSeg harmonika u spektru signalanktetno, za merenje kvaliteta elekirie energije ili za napajanje nekih
u ovom sléaju realizovan je Butterworth-ov niskopropusnielektricnih ureiaja manje snage. Ovaj pogva snage napaja.
filter ¢etvrtog reda u Sallen-key konfiguraciji (kaskadmagar se simetdnim naponom napajanja od¥=+ 410 V. ReSenje
dva dvopolna filtra). Odgovaraja elektréno kolo ovog filtra je realizovano u invertujwj konfiguraciji, sa obezladenim
sa kaskadnom vezom predstavljeno je na Sl. 2vsaskeane.  nominalnim poj&anjem ulaznog signala od 40 puta.
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Sl. 2. Elektréna Sema Butterworth niskopropusnog fiktedvrtog reda (kaskadna veza sa leve strane) itijuéeg predpojéavaia (desna strana).
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IlIl. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA
Eksperimentalna provera realizovanog pajaca signala

za testiranje meta kvaliteta elekttine energije izvrSena je

primenom softverski podrzanog generatora signatippgaim

signala sa raalitim poremeajima kvaliteta (idealni naponski

signal, viSi neparni haponski harmonici i pojava@aapona).
Kao referentni merni udaj na izlazu testiranog pa@javaia

primenjen je analizator kvaliteta elektre energije tipa Fluke

poremeajima kvaliteta, uz podréku PQ mernog instrument435- Pomou standardnog USB interfejsa moze se obezbediti

Fluke 435. Prikaz eksperimentalnog sistema sa gtrem

signala, pojgavatem i mernim instrumentom dat je na Sl. 4.

Sl. 4. Graftka ilustracija eksperimentalnog sistema.

Kao generator signala za testiranje pajaca primenjen je
softverski podrzan generator referentnih naponskghala sa
standardnim porendajima kvaliteta elekttine energije. Ovaj
generator baziran na LabVIEW aplikativnom softvekartici
za akvizicuju podataka NI PCle 6343 detaljno jedptavijen
u nekim prethodnim publikacijama [5,6]. Za potrebstiranja
generisano je viSe ragtiih signala sa varijacijom porerga
kvaliteta. Na Sl. 5. predstavljeni su neki spe&aifiprimeri test
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SlI. 5. Primeri signala za testiranje p@j@aia (idealni naponski signal, visi
neparni naponski harmonici i pad napona).

direktna komunikacija izm ratunara i analizatora kvaliteta
Fluke 435, tako da se rezultati merenja i signaiinjeni na
displeju tokom eksperimentalnog procesa mogu jedwos
prebaciti u rédunar, snimiti i spremiti za dodatnu stati&ti
obradu. Talasni oblici naponskih signala sa izlag@éavaa,
snimljeni na gratikom displeju referentnog instrumenta Fluke
435, predstavljeni su na Sl. 6. Dati talasni obtidgovaraju
prethodno opisanim test signalima koji su prikazenBlI. 5.
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Sl. 6. Talasni oblici test signala snimljeni nafgtkom displeju
referentnog instrumenta Fluke 435.

IV. MERNA NESIGURNOST POJBAVACA

NajvaZzniji segment u metroloskoj verifikaciji reaivanog
pojatavaa je pror&un pojedinanih komponenata standardne
merne nesigurnosti, ukujué¢i i ukupni budZet nesigurnosti.
Komponente naponske merne nesigurnostidasj@a signala
su prorgunate u skladu sa zahtevima relevantnog dokumenta
Guide to the Expression of Uncertainty in Measuneth&(].
Merni sistem za procenu komponenata nesigurno$tidule
referentni kalibrator Fluke 5500A J4a generisanje signala
za ulaze pojeavata i 6 ¥z digitalni multimetar Fluke 8846A
[11] za merenje napona na izlazu gejeaa. Na kalibratoru
Fluke 5500A definisana je konstantna vrednost RMfBona
kojom se obezlikije da nominalna vrednost napona na izlazu



TABELA |
BUDZET MERNE NESIGURNOST+ STANDARDNA, KOMBINOVANA | PROSIRENA MERNA NESIGURNOST IZLAZNOG NAPNA POJACAVACA

lzvor merne Nesigurnost| Nesigurnost Ti Faktor Standardna Standardna
nesigurnosti g | CEnE za 50gHz V]| zal EHZ [V] ras (F)’dele okrivanja MESEUMES 22 - MESEmes 7
9 P p ! 50 Hz [V] 1 kHz [V]
gg}gz‘i;g”a A Un 0.0020162 | 0.0010954|  Normalna 1 0.0020162 0.00109%54
{:';ist;?:tg‘r‘?t B Usy 0.06907905| 0.0690213|  Normalna 2.58 0.026774826 26052442
Ejfb"rgﬁ‘g B Usp 0.00001 0.00001 | Ravnomera 1.732050808 5.7735E{06 .7735E-06
r'\r']if‘t'%‘g‘r?t B Uss 0.3630381 | 0.3629226|  Normalna 2.58 0.140712442  0BAZB74
r'f]ift?r'r‘:gt"rz B ™ 0.0005 0.0005 Ravnomernla 1.732050808 0.000288675 000288675
Kombinovana 0.1432" 0.14319
ProSirena k = 1.96 0.28077 0.280b6

ima RMS vrednost od 230 V. Merenje RMS napona leiz Merna nesigurnost tipa B dobijena je na osnovu {ad@aiz
pojatavaa obavljeno je za dve ragie frekvencije signala, specifikacija proizvdaca kori€enih instrumenata kalibratora
50 Hz i 1 kHz, prikemu je izvrSeno ukupno 10 mernih ciklusaFluke 5500A i multimetra Fluke 8846A. Po specifikama
Vremenski interval izm#u dva uzastopna merenja podeSen jaredaja [4] apsolutna nesigurnost kalibratora defirégéekao
na 5 minuta. Ukupni budzet nesigurnosti merenjeonapna AV, =+ (0.03 % od merene vrednosti60 V). Uzimaji u
izlazu poj@&avaa, koji obuhvata protan standardne merne obzir da je rezolucija kalibratoracyres= 10 BV, nesigurnost

nesigurnosti tipa A i tipa B, kombinovanu mernuigesnost i kalibratora tipa B g.s) moZe se odrediti iz slede relacije:
proSirenu mernu nesigurnost, prikazan je u Tahdlrherene

RMS vrednosti napona i odgovaré&uvrednosti standardne 207\ — 12 2 Avcal 1Vca| Veal-res 2
S . S ) Ugea (V) =U%B1+U%B2 =
devijacije, za raztite frekvencije signala, date su u Tabeli 2. 258 2 f

TABELA I Apsolutna naponska nesigurnost digitalnog multimetra
|1ZMERENERMS VREDNOSTI NAPONA | STANDARDNE DEVIJACIJE bazi specifikacija mernog instrumenta [11], moiendeediti

kao AV, =% (0.06 % od merene vrednostt 0.0225 % od

50 Hz 1 kHz .. - .
Redni broj mernog opsega). Rezolucija multimetra jg,Ves= 1 mV, tako
merenja Vrws [V] Vrws [V] da se nesigurnost multimetra tipau{,) moZe odrediti kao:
1 230.056 229.877 AV 1V 2
2 230.065 229.877 Uy (V) = UPsa +U%as :( mwj Vinui-res 3)
3 230.072 229.871 258 2 J3
4 230.068 229.872 _ , o , 5
5 230.063 229 869 Kombinovana merna nesigurnosti pigaasa signala moze
6 230.051 229.872 se odrediti na bazi prethodno izumatih pojedinanih mernih
7 230.062 229.869 nesigurnosti tipa A i tipa B, primenom sleédeelacije:
8 230.068 229.868
9 230.071 229.866 u =.Ju®+u’_ +u? (4)
10 530.059 229 869 CAMP (V) \/ A Bcal Bmul
ProSirena merna nesigurnost p@yeaa signala odrdena je
St. devijacija 0.00638 0.00346 za potrebni nivo poverenja od 95%, Sto odgovaranosti
St. devij.//n 0.00202 0.00110 faktora pokrivanjeék =1.96. Koristéi vrednost kombinovane
Ver[V] 230.064 229871 nesigurnosti, proSirena merna nesigurnostdeire je kao:
BudZet komponenata merne nesigurnosti obuhvataeptoc Ugxp (V) = KUgaye (V) = 1.96Ucpye (V) ©)
nesigurnosti tipa A (standardna devijacija srednjednosti  Bydzet merne nesigurnosti u Tabeli 1 pokazuje édnosti

rezultata merenja), merne nesigurnosti tipa B (nesiost i
rezolucija kalibratora, odnosno multimetra), kontvane i na
kraju proSirene merne nesigurnosti.

Standardna devijacija srednje vrednosti rezultataenja
(nesigurnost tipa A) oddena je na osnovu slegterealcije:

proSirene merne nesigurnosti pigeaia iznose=+ 0.28077 V
i +0.28066 V, pri frekvencijama 50 Hz i 1 kHz, respektivno.

V. ZAKLIJUCAK

U ovom radu je opisano reSenje eksperimentalndgrsis
p za metroloSku verifikaciju pojavata signala realizovanog za

UA(\/):\/ - Z( s~ Var) (1) potrebe testiranja merila kvaliteta ele&tre energije. Nivo
n(n-1) = signala na izlazu pojavata odgovara nominalnom naponu




distributivnog sistema od 230 V, Sto se obeizipe primenom [6] M. Simic, D. |_Z(ijlvanové,_ D. fD_ené, “DeveI]E)me‘lgl of the Sigl_nal
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racunarski podrZzanog generatora test signala i profiesne [7] M. Szmajda, K. Gorecki, J. Mroczka, J.Borkowskinthliasing filters

merne instrumentacije (PQ analizatora, kalibratafigitalnog g‘dzﬂ‘g’:rv‘gt‘a‘l"éyn‘i'gza'z(;g‘;asuremem systems”, $tolAcademy  of

mU|timetra)-_ u _Ci|jU ek$perime|_"ta|ne verifikécijf_DjaéaV«'s_é_a [8] Ultralow offset voltage operational amplifier dateeet Analog Devices

generisano je visSe raziiih test signala sa varijacijom tifgiih Rev. G, 2011. 3

poremeaja kvaliteta elekttine enegrije. Neki eksperimentalnil9] Power operational amplifiers, APEX PA97DR  datasheépex
ltati dobiieni f tni PO inst t RUKk35 Microtechnology Rev. 1, 2012.

rezultat _O_'Jen' reterentnim Q _|_ns rumen 9m__ u "~ [10] ISO Guide to the Expression of Uncertainty in Meeaswent

predstavljeni su u radu. Za detaljniju metroloSlarifikaciju International Standard Organization, Geneva, 1993.

u skladu sa relevantnim dokumentom Guide to ther&sgion

of Uncertainty in Measurement. U skladu sa tim,eddne su ABSTRACT

vrednosti pojedinanih komponenata standardne nesigurnosti i procedure for experimental verification of the sigamplifier,

procenjen je ukupni budZet merne nesigurnostidasjaa. applicable in the process of testing the devicesrfeasurement of
standard electrical power quality parameters, @whin the paper.
ZAHVALNICA Realized amplifier solution includes preamplifiewl pass filter and

. _— . .. power amplifier for providing the appropriate vajéalevel of 230 V.
Rezultati predstavijeni u ovom radu deo su istradja na Test signals for amplifier experimental verificatiare provided by

nacionalnom natnom projektu iz programa TehnoloSkogsompyter supported signal generator, based on IEWsoftware
razvoja, broj TR 32019, finansiranog od strane Btamstva platform and acquaisition card NI PCle 6343. Thiseyator enables

prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republikéj&rb generation of voltage signals with various elealripower quality
disturbances, typical for real electrical powertrilisition systems.
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