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Analiza harmonika elektroenergetskog sistema Tejlor-Furijeovom transformacijom
na bazi viSestrukih rezonatora

1 Oblast tehnike na koju se tehnicko reSenje odnosi

PredloZeni algoritam namenjen je analizi harmonika rekurzivnom metodom visestrukih
rezonatora i Tejlor Furijeovom transformacijom. Algoritam omogudéava smanjenje troskova u
racunarskim resursima i umanjuje zahteve algoritma za memorijom. Metod je lak za primenu i
veoma je fleksibilan. Rekurzivni oblik, lak proracun i visoka preciznost predloZzenom algoritmu
omogucavaju da u digitalnim sistemima bude veoma koristan za rad u realnom vremenu.
PredloZena tehnika je pogodna za Tejlor — Furijeovu ananalizu harmonika u Sirokom spektru
varijacija frekvencije. PredloZeni metod je ispitivan pod razli¢itim uslovima i pokazalo se da je
veoma koristan alat za detekciju komponenti signala pod dinami¢kim uslovima.

2 Verifikacija

Razvijeni algoritam namenjen je analizi harmonika, verifikovan je visestrukim simulacijama,
a kasnije i merenjima u Kalibracionoj laboratoriji Katedre za elektricna merenja, Fakulteta
tehnickih nauka u Novom Sadu. Analizom rezultata merenja potvrdena su ocekivanja autora.

3 Korisnici usluga

Korisnici usluga datog tehnickog reSenja, algoritma namenjenog analizi harmonika, su
Elektroprivreda Srbije, akreditovane metroloske i ispitne laboratorije za elektricne veliCine, sa
naglaskom na merenja vremenski promenljivih signala, kao i drugi korisnici.



4 Tehnicki problem

U elektroenergetici, naponski i strujni signali ¢esto su predstavljeni u obliku sume
kosinusnih funkcija, matematicki oblik je

x(t) = f: Ay, cos2mhfit + ¢p) (1)
h=0

gde 4,, f,,i ¢, suamplitude harmonika, osnovnih frekvencija merenih u hercima (tipi¢no 60 ili
50 Hz), i pocetni ugao faze harmonika, respektivno i M je maksimalan broj harmonika
ukljucenih u model. Pretpostavlja se da su konstantni sve vreme posmatranja za DFT. Ovo je
problemati¢na pretpostavka za elektroenergetske oscilacije. Frekvencija i amplituda, u
dinamickim uslovima, mogu brzo da se promene. Svaki algoritam baziran na ovom statickom
modelu daje netacne procene kada dinamicke karakteristike nisu pravilno izrazene. U
dinamickim uslovima, staticki model (1) nije u moguénosti da prati promene fazora u
posmatranom prozoru, Sto vodi netacnoj proceni harmonika/fazora. Poslednjih godina
razmatra se ideja dinamickog modela za bolju procenu fazora.

Nisko frekventni propusno ograni¢en signal neobavezno periodi¢an, koji, u prisustvu
harmonika, opisuje ponasanje jednog elektroenergetskog sistema u uslovima oscilovanja:

M
xX(t) =) a (t)cos2mhfit + @5, (1)) (2)
h=0

gdea,(t) i ¢,(t)su promene amplitude i faze h-tog dinamickog harmonika, ili jednaki po

M
()= ¢, ()e*™N (3)

h=—M

U sinteti¢kom smislu, ¢, (1) = g, (t)e’*"? moZe se definisati kompleksni oblik za svaki harmonik

h. e/>™ je stalno rotirajuéi vektor odgovarajuéeg h-tog harmonika. Glavna pretpostavka je da
p propusno ograniava c,(t), sa p< f,. Treba primetiti, ako p—0, onda ¢,(t)—c¢,, gde je
¢, konstantan kompleksan broj za svako h, a onda, (3) postaje klasi¢na Furijeova sinteticka

formula

M . .
x,(t)= Z cheﬂ”hf‘t (4)
h=—M

with x () being a periodical signal.



Definicija (3) je pogodna za nesinusoidalne uslove jer istiCe osobinu vremenske promene
fazora amplitude c¢,(r) i fazey,(r). Model (3) daje dinamicku referencu za bilo koji algoritam

procene harmonika, ostaljaju¢i moguénost za definisanje odgovarajucih racunarskih procedura
koje omogucavaju racunanje fazora sa datim ograni¢enjima preciznosti.

Definicija fazora u kontinualnom vremenu (3) mozZe biti prevedena u slede¢u formulu u
diskretnom vremenu:

M
x(nT)= > ¢(mT)e/*™ " n=0,1,... (5)
h=—M

gde je T period odabiranja.

Pretpostavljajudi da je referentno vreme ¢, =0, i ¢,(fymoZe se precizno aproksimirati u

kratkom vremenskom intervalu u obliku Tejlorovog reda
< (k) .k (k) pk
Ch(t):];)k|ch "+ A= Zk'ch (6)

gde je A Tejlorova greska i moZe biti zanemarena sve dok je K dovoljno veliko, K je najvedi
izvod, a c,(lk) predstavlja k-ti izvod ¢, (0). Red modela bira se kao kompromis izmedu preciznosti i
racunarske sloZenosti. Pod nominalnim uslovima, ¢,(s)je konstantno i DFT moze dati tacne

procene. U slucaju dinamickih uslova a statickog modela najmanje jedan od izvoda nije jednak
nuli i neke informacije u toku vremena posmatranja bice izgubljene. Zamenom (6) u (3), dobija
se slededi dinamicki model signala u formi Tejlorovog reda:

x(t) = Z Z A0k g2 )

MkO

ili u diskretnoj formi

x(nT) = z Z kl )(l’lT)k J2mhfinT (8)

—M k=0

Jednacina (8) predstavlja sumu modulisanog Tejlorovog reda, a zatim, koeficijenti

¥ predstavljaju k-te izvode h-tih dinamigkih harmonika ¢, (1) .



5 Stanje tehnike

U literaturi je predstavljeno nekoliko algoritama za procenu harmonika i fazora. Svaki
algoritam zahteva harmonik/fazor model i koristi specificne tehnike da odredi parametre
modela. Algoritmi se mogu podeliti u dve glavne klase u odnosu na model merenja: algoritmi
koji se oslanjaju na Cist sinusoidalni model signala (staticki model) i algoritmi bazirani na
sustinski nesinusoidalnom modelu (dinamickom modelu).

lako mnogi algoritmi predlazu procene harmonika u elektroenergetskom sistemu, procena
spektra diskretizaciojom procesa obi¢no se zasniva na procedurama koris¢enja brze Furijevo
transformacije (Fast Fourier Transform - FFT) koji je racCunarski efikasan algoritam za
izracunavanje diskretne Fourijeove transformacije (DFT) i koristi staticki model signala i
pretpostavlja punu periodi¢nost. Medutim, dok je FFT prilicno efikasna pod uslovima fiksne
frekvencije, dobro je poznato da gubi svoju preciznost pod nestacionarnim uslovima gde
fundamentalna/harmonijska frekvencija moze varirati tokom vremena. Uprkos ¢injenici da je
harmonik fenomen ustaljenog stanja u praksi merenja se moraju obavljati u dinamicnim
uslovima. Vedéina signala koji se sreéu u realnom svetu imaju vremenski zavisan spektar. U
poslednjih nekoliko godina predloZene su brojne tehnike za reSavnje problema harmonijskog
merenja u nestacionarne scenarijima. Fokus u novijoj literaturi je na metodama pre i post —
obrade podataka za algoritme sa fiksnim uzorakovanjem na osnovu DFT (ili slicno) analiziranjem
fiksnog broja uzoraka.



6 lzlaganje sustine tehnickog resenja

Dijagram algoritma na bazi viSestrukih rezonatora prikazan je na slici 1. Struktura je
zasnovana na tri rezonatora koja se ponavljaju i data su kao primer. Struktura sadrzi
kompleksna pojacanja g, ,, m=-M,..,0,...M, /=123 , Sto odgovara rezonatorima treceg reda
sa trostrukim kompleksnim polovima na jedini¢noj kruznici. Broj rezonatorskih parova ( broj
formiranih harmonika M ) zavisi od sloZenosti frekvencijske osnovne komponente
w =2nf,/fs Zbog uslova Me, <z koji mora biti zadovoljen. Sve ove kaskade rezonatora

funkcioniSu paralelno sa zajedni¢kom povratnom spregom. SloZenost sistema je 38 =302M +1).
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Slika 1 Blok dijagram TFT analizatora na bazi trostrukih rezonatora



U svakom m-tom kanalu structure imamo, kao internu transformacionu funkciju

RAGE
==

, ()

— gmlz_1 + gmlngZ_1 +gmlnggm3Z_l (9)
1—z 271 Y _1\3
m (l—zmz ) <l—zmz )

_ gr/nl<Zizm)2 +grl1122<zizm)+g:;13zz
(z—zm)3

Gde je 7'(z) ukupni povratni signal koji odgovara m-tom kanalu, nastalom kao linearna

kombinacija izlaza pojedinih rezonatora, zapravo svaki kanal doprinosi filtarskom izlazu sa po tri
M

kopleksne tezine. E(z)=V(z)— Z vl (z) je signal gredke. z,, =™ je m-ti pol rezonatora, i
m=—M
g:nl = gml
gr,nZ = gmlng

g:n3 :gtnlgm2g1n3
m=-M,..,0,....M, Mw <m,

koji je obi¢no funkcija kompleksnih koeficijenata ima pol na jedinicnom krugu. Globalna transfer

funkcija za svaki kanal ima slede¢u formu
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-M,...,0

Pretpostavljeno je da su polovi i nule Tm(z) (" = > ’M) realni brojevi ili da se

pojavljuju kao parovi konjugovano kompleksnih brojeva, tj. Zm T Eem
Interesantno svojstvo ovakve strukture je da vazi:
( )_ 1 za n=m
A 0 za n#m
m__M’ ’0’ ’M n:_Ms 50, :M
, ()
iz Cega se moZe zakljuéiti da je osetljivost prenosne funkcije u z = zm,
=-M,...,0,....M M,. ,0,. .M ) izuzev u

nula u odnosu na bilo koji Hn(z) i zn(™ = -
slu¢aju n = m. Ovo svojstvo je posledica beskonaénog pojacanja povratne sprege u ovim
frekvencijama, sto omogudava apsolutnu nezavisnost od koeficijenata unutar povratne petlje.

Veoma je bitno napomenuti da ova opsta forma sa povratnom spregom omogucava idealan
mehanizam za poniStavanje pol-nula. Polovi u (9), koji ne moraju obavezno biti smesteni na
jediniénoj kruZnici u opsStem slucaju, transformiSu se pomocu povratne veze u nule, koje
automatski i idealno ponistavaju njihove generatore u (10). To je razlog zasto primena idealnih
rezonatora ne prouzrokuje probleme prilikom realizacije, poSto je svaki pol ponisten nulom
generisanom zajedni¢kom povratnom spregom.

Karakteristi¢ni polinom prenosne funkcije (10) treba da je jednak z*", to jest

A(z)=2N (11)

Z=2Zpy

gde m=-M,..,0,...,.M, N=2M+1, i

M 3 M g)/11 (Z_Zn)z
A2y = ] (z=z)+ D || +enz(z—2) [P(2)]-
n=—M n=—M —|—g)/1322

Broj nepoznatih promenljivih tri puta je veéi od broja jednacina, sledeée dve jednacine izvedene
su iz (11) i ceo sistem jednacina je

A(z) =N B
dA2) _ 3y 381 (12)
dz z=z

m
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d*P (2) ] M |
O 3o 2| - Y ——

dz =T A (2 z)?

Konacno je

Eml = gml
Em2 = gr/nZ/gr/nl

Emz = gr/n3/glan

Izlaz k-og rezonatora (u obrnutom redosledu, od kraja prema pocetku kaskade) koji u m-toj

grani odgovara m-om harmoniku je
Vi (1) = € ()™ (14)

m=-M,..,0,....,.M, k=01,2,..,.K
i sastoji se od kompleksnog ¢lana c,,,(n) i konstantno rotirajuceg vektora e/>™""

Procenjena vrednost k-tog izvoda m-tog harmonica proporcionalna je kompleksnom ¢lanu
() i jenaka:

o)

171

'";jk(") (15)

Hgm K—i+2

gdeje g, x ., =1

tnT

Poredenjem (15) sa (8), k-ti Tejlorov kojeficijenat ¢} |,_, , ¥=0.L2..K , za kanal m je

trenutak =7, je

k
| | Em,K—i+2

crjk;,k |t:nT = i:OTcm,k (n) (16)
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Slika. 2. Frekvencijski odziv diskretnih FIR filtara 0-og, 1-0og i 2-og reda za signal Vi (2), (m=1,
k=0,1,2), sa osnovnim komponentama, za f,=800Hz, f;=50Hz i K =2 (rezonatorska

struktura treceg reda).

Prednost strukture na bazi rezonatora je da ne postoji curenje ako osnovna frekvencija ne
odgovara frekvenciji uzorkovanja (nekoherentno uzorkovanje). Koeficijenti filtra baziranog na
rezonatorima dati su eksplicitnim formulama, tako da mogu biti racunati linijski. Predlozeni
algoritam prati frekvenciju tako da su performanse filtra optimizovane za mereni signal, jer
stvarna frekvencija varira u realnom vremenu. U predloZzenom algoritmu, brzina uzorkovanja AD
konvertora odrzava se konstantnom, a digitalni filtri se prilagodavaju u realnom vremenu.
Koristi se spoljni odvojeni modul za procenu frekvencije.

6.1 Test u prisustvu harmonijskih smetnji

Ovim testom vrsi se provera sposobnosti algoritma da odbacuje harmonike u stabilnom
stanju pri prisustvu harmonijskih izobli¢enja. Norma sinhrofazora toleriSe do 1 % od ukupne
greske vektora (Total Vector Erorr — TVE), za opseg od 1% od ukupne harmonijske distorzije
(THD), na svakoj harmonijskoj frekvenciji, ukljucujuéi sve do 50-te, u slucaju P klase, i opsega od
10 % za M klasu. U ovom tehni¢ckom resSenju, test signal odmerava se sa 16 uzoraka po ciklusu,
tako se TVE analiza vrs$i do 8. harmonika, ali se moze lako prosiriti na 50. lako standard
pretpostavlja kontaminaciju jednog harmonika, u ovom testu, zbog saZetosti, amplitude svih
harmonika do 8-og su postavljene na 10 % osnovnog. Slika 3. pokazuje procene amplituda i faza
i TVE . U ovom testu, predloZeno reSenje procene ima odlicne performanse. Harmonici su dobro
oslabljeni i postize se veoma nizak TVE.
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Slika 3. Procena a) amplitude b) faze, i c) TVE u procentima, odgovaraju harmonijskim
poremecajima, dobijenim za V,, ((2) i VE(2) zaK=1iK=2, sa f1=50Hz, ¢, =0rad ,

£, =800Hz .
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RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

“Analiza harmonika elektroenergetskog sistema Tejlor-Furijeovom
transformacijom na bazi visestrukih rezonatora”

Kratak prikaz tehnickog resenja

PredloZeni algoritam namenjen je analizi harmonika rekurzivnom metodom vigestrukih
rezonatora i Tejlor Furijeovom transformacijom. Algoritam omogucava smanjenje troskova u
racunarskim resursima i umanjuje zahteve algoritma za memorijom. Metod je lak za primenu i
veoma je fleksibilan. Rekurzivni oblik, lak proraéun i visoka preciznost predloZzenom algoritmu
omogucavaju da u digitalnim sistemima bude veoma koristan za rad u realnom vremenu.
Omogucena je Tejlor — Furijeova ananaliza harmonika u girokom spektru varijacija frekvencije.
Testiranja pod razli¢itim uslovima pokazala su da je predlozeni metod veoma koristan alat za
detekciju komponenti signala pod dinamickim uslovima.

Ocena tehnickog resenja

PredloZena tehnika moZe potencijalno da se primeni za izdvajanje frekvencijskih
komponenti iz elektri¢énog signala mreznog napona napajanja, koje nisu celobrojno deljive sa
osnovnom frekvencijom a prisutne su kod odredivanja kvaliteta elektricnog signala mreznog
napona napajanja, prilikom merenja viSih harmonika i flikera kada se 7eli procena
nestacionarnih komponenti signala.

Konacno, u zavisnosti od zahteva aplikacije, frekvencije koje se dobijaju kao rezultati,
predlozenim viSestrukim rezonatorom zasnovanim na raCunanju harmonika, mogu se
preoblikovati kroz naknadnu obradu koriééenjem kompenzacionih filtara.

Svrha ovog reSenja je da se smanji visoka ratunarska sloZenost Tejlor — Furijeove
transformacije. U ovom cilju, u osnovi se koristi vi¢estruki rezonator, koji sa unutrasnjom
mrezom od izlaza sa viSe rezonatora predstavlja za sebe odli¢nu platformu za TFT realizaciju.



Znadaj ostvarenih rezultata

Rezultati simulacija pokazali su da predloiena tehnika pruza tacne procene i nudi
mogucnost pracenja promene ucestalosti i amplitude kod nestacionarnih signala. Ovaj
algoritam stvarno zadovoljava potrebu online aplikacija.

Zakljucak

Moje misljenje, kao recenzenta ovog tehnitkog resenja, je da ono raspolaie svim
elementima neophodnim za pozitivnu ocenu (originalnost, zanéaj, svrsishodnost i primenljivost)
i predlazem da se prihvati kao rezultat istraZivanja u okviru projekta Ministarstva za nauku i
tehnologiju.

l\/-'_‘“—w iﬁ\ //?'_ﬂ__
> S s T a
U Cagku, Cf S W\ b \/-/“‘3;;?/-&(
dana 23.12.2015. prof. dr Predrag Petrovic



RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

“Analiza harmonika elektroenergetskog sistema Tejlor-Furijeovom
transformacijom na bazi viSestrukih rezonatora”

Kratak prikaz tehnickog resenja

Rezonatori imaju mogucnost povezivanja u razliite topologije i samim tim su zahvalni za
reSavanje problema gde je potrebno izdvajanje harmonika. Rekurzivhom metodom viSestrukih
rezonatora moguce je reSavanje algoritma Tejlor Furijeova transformacije i analiza harmonika.
Algoritam omogucava rad u okviru skromnih racunarskih resursa. Metoda je fleksibilna i
jednostavna je primena. Rad u realnom vremenu omogucen je kroz rekurzivni oblik, lak
proracun i visoku preciznost predloZenog algoritma. PredloZena tehnika pogodna je za Tejlor —
Furijeovu analizu harmonika u Sirokom spektru varijacija frekvencije. PredloZeni metod je
ispitivan pod razli¢citim uslovima i pokazalo se da je veoma koristan alat za detekciju
komponenti signala pod dinamickim uslovima.

Ocena tehnickog reSenja

Prednost strukture na bazi rezonatora je da ne postoji curenje ako osnovna frekvencija ne
odgovara frekvenciji uzorkovanja (nekoherentno uzorkovanje). Koeficijenti filtra baziranog na
rezonatorima dati su eksplicitnim formulama, tako da mogu biti racunati linijski. PredloZeni
algoritam prati frekvenciju tako da su performanse filtra optimizovane za mereni signal, jer
stvarna frekvencija varira u realnom vremenu.

U predloZzenom algoritmu, brzina uzorkovanja AD konvertora odrzava se konstantnom, a
digitalni filtri se prilagodavaju u realnom vremenu. Koristi se spoljni odvojeni modul za procenu
frekvencije.



Znacaj ostvarenih rezultata

Racunarska slozenost Tejlor — Furijeove transformacije ovim reSenjem se znacajno
umanjuje. U osnovi se koristi viSestruki rezonator. Izlazi sa viSe rezonatora predstavlja za sebe
odli¢nu platformu za TFT realizaciju. Rezultati simulacija, kod nestacionarnih signala, pokazali
su da predlozena tehnika pruza taéne procene i nudi moguénost pracenja promene ucestalosti i
amplitude. Algoritam zadovoljava potrebu aplikacija za rad u realnom vremenu.

Zaklju¢ak

Kao recenzent ovog tehnickog reenja, smatram da ono jasno i koncizno izloZzeno, i da ima
sve neophodne elemente za pozitivhu ocenu (originalnost, svrsishodnost, primenljivost i zancaj)
i predlazem da se prihvati kao rezultat istrazivackog rada na republickom projektu,
finansiranom od strane Ministarstva za nauku i tehnologiju.

U Nisu,

dana, 13.12.2014. prof. dr Dragan Denic¢
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Tpr Jocnreja OGpagosnha 6, 21000 Hosn Caa, Penybrmika Cp6uja ! - : 8

Texanar: 021 6350-413; 021 450-810; Lentpaa: 021 485 2000 HETRET A s [Proees) o)

Pauynosogcrso: 021 458-220; Crynenreia ciryxba: 021 6350-763 MEHAIIMEHTA i e o
CEPTIPIIKOBAH O/1:

Teaepure: 021 458-133; e-mail: ftndean’@ uns.ac.rs

Haw 6poj:  Ol.en

Bau 6poj:
Harym: 2015-01-05

WU3BO/I M3 3ATTNCHUKA

HacrapHo-HayuHo Behe ®akynrteta TeXxHWukux Hayka y Hosom Capy, Ha 33. cemnuuu
oapxaHoj jiana 24.12.2014. ronune, JoHeno je cnexehy omnyKy:
-HeROMpPEeOHo H30CHMABHEHO-

TAYKA 13. IMumarsa Hay4HOUCHPANCUBAUKOZ PAOa U mellyHapoone capaodtse

Tauka 13.1.21.: Ha ocHOBY NMO3MTHBHOr M3BEILTaja peLEH3eHaTa BEPHPHKYjE C& TEXHHUYKO pelliethe
noa Ha3suBOM:

AHAJIH3A XAPMOHHUKA EJIEKTPOEHEPIETCKOI' CHCTEMA TEJJIOP-®@YPHJEOBOM
TPAHC®OPMAI[HJOM HA BA3H BHIITECTPYKHX PE30OHATOPA
(M85 MEPHA METO/IA)

AyTopu Texuuukor peweta: Muoapar Kymusesuh, Jocud Tomuh, IMpeapar Iomax.

-HEnompeotHo uz0CmasLeHo-

3anucHUK BOAUIA: TayHoCT nojaraKa oBepasa: JHexan
= Cexperap :

Jacmuna Jlumuh, auni. MpaBHUK Wsan Hemkosuh, 1uiut. npaBHHK I1pod. ap Pane [lopocnosaukn
:] 4 e
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