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Apstrakt

U ovom radu ¢e biti opisana Evropska norma za elektricnu energiju EN 50160. Na
osnovu ove norme ¢e biti izvrSeno merenje na lokaciji u Somboru. Za ovu svrhu ¢e
biti koris¢en 1 opisan merni isntrument VMP-20. Na osnovu prikupljenih podataka ¢e
se proveravati da li kvalitet elektri¢ne energije zadovoljava standarde koji su u okviru

ove norme. Proverava ¢e se kvalitet napona i frekvencije.

Iz prikupljenih merenja bic¢e izvucen stratifikovan uzorak, na osnovu kojeg ¢e biti
napravljene kontrolne karte za proveru kvaliteta. Na osnovu dobijenih rezultata bice

data ocena o kvalitetu elektri¢ne energije.

Kljuéne re¢i: EN50160, merenje, VMP-20,kontrolne karte

Abstract

In this paper | will describe the European standard for energy EN 50160. Then, I will
collect measurements at one location in Sombor city. For this purpose it will be used
and described measuring device VMP-20. Based on collected data, it will be checked
whether it satisfies the electricity quality standards that are within these norm EN

50160. I will check the quality of voltage and frequency.
From the collected measurements stratified sample will be pulled. Based on this
stratified sample, it will be made the control charts. After that, it will be given to

assessment of power quality.

Key words: EN50160, measuring, VMP-20,control charts
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1. UVOD

Elektri¢na energija se smatra u Europskoj Uniji ve¢ dvadesetak godina proizvodom, od
smernica Veca Evropskih zajednica iz 1985. lako je nematerijalna i promenljiva, i nema
mogucnost skladiStenja, elektriéna energija je predmet trgovanja. Uslov njenog

koriséenja je postojanje mreze izmedu “dobavljac¢a” i kupca”.

Ekonomski uticaj elektri¢ne energije na industrijski sektor [1], [2], kao i na perfomanse
elektri¢nih uredaja [3] i na kvalitet zivota potroSaca [4], je tema 0 kojoj se veoma dugo

raspravlja.

Zbog svoga znaCaja u zivotu savremenog sveta podleze odredenim normama,
standardima, ili preporukama u pogledu kvaliteta, za ¢ije poStovanje je zainteresovana i
Sira drustvena zajednica [5]. Zbog toga se svi akti, u kojima se specifikuju pokazatelji
kvaliteta elektricne energije isporucene potroSacima, obicno donose od strane drzavnih
organa, ili stru¢nih organizacija i to u vidu zakona i regulativa. U njima se kvantitativno

specifikuju pojedini pokazatelji kvaliteta i dozvoljeni opsezi njihove promene.

Pod pojmom kvaliteta elektricne energije, podrazumeva se sledece:

- Kvalitet ucestanosti, koji je vezan za odrZavanje ucestanosti na propisanoj
vrednosti. Kvalitet ucestanosti je mera performansi elektroenergetskog sistema u odnosu
na potrosace.

- Kvalitet napona, ¢ija je mera odstupanje veli¢ine napona i oblika naponskog
talasa od idealnih referenci. On je, kao i kvalitet ucestanosti, mera performansi
elektroenergetskog sistema u odnosu na potrosace.

- Kvalitet struje, koji je komplementaran pojmu kvaliteta napona i odnosi se na
odstupanje talasa struje od idealne reference (koja je, kao i naponska referenca
sinusoidna, konstantne amplitude i ucestanosti i U fazi sa talasom napona). Kvalitet struje
karakteriSe performanse potrosaca u odnosu na sistem.

- Kvalitet snage (ili energije), koji je kombinacija kvaliteta napona i struje i

karakteriSe interakciju izmedu sistema i potrosaca (razlikovati tehnicke pojmove "sistem",



ili "proizvoda¢" — "potrosa¢", od komercijalnih "isporuéilac", odnosno "prodavac" —
"kupac").

- Kvalitet isporucioca obuhvata sve tehnicke i komercijalne aspekte kvaliteta
ucestanosti i napona, koji su od uticaja na kupca.

- Kvalitet potrosaca, koji obuhvata sve tehnicke i komercijalne aspekte kvaliteta

napona, struje i energije, od uticaja na isporucioca.

Pokazatelji kvaliteta isporuke elektricne energije potroSacima, koji su predmet normiranja
i standardizacije, obi¢no su vezani za dve najvaznije promenljive koje karakteriSu rad
svakog elektroenergetskog sistema, a to su ucestanost i napon. Na prvi pogled to moze
izgledati i paradoksalno, jer su to veli¢ine koje nemaju direktnu komercijalnu vrednost.
Medutim, njihov posredni uticaj na kvalitet isporucene elektricne energije potroSacima je
ocigledan, tako da se sve abnormalnosti u sistemu, preko ucestanosti sistema i napona

napajanja, preslikavaju kao efekti ¢iji je materijalni uticaj na krajnje potrosace ocigledan.

Napon i _udestanost su dve osnovne varijable koje karakteriSu funkcionisanje svakog

elektroenergetskog sistema 1 kvalitet elektricne energije isporucene potroSacima.
Pozeljno je da se te dve varijable odrZzavaju na konstantnim (nazivnim ili nominalnim)
vrednostima, koje obezbeduju zahtevanu sigurnost i ekonomiju u eksploataciji. Medutim,
mogu se pojaviti poremecaji tih varijabli u okolini njihovih referentnih vrednosti, tako da
permanentno 1 striktno odrzavanje tih varijabli na Zeljenim konstantnim vrednostima nije
moguce, a nije ni neophodno. Zbog toga se kao blazi zahtev u eksploataciji
elektroenergetskih sistema postavlja uslov da se one odrzavaju u nekim dozvoljenim
granicama odstupanja oko te nominalne vrednosti. Te zone tolerancije su nametnuli

potrosaci i zahtevi sigurnosti i ekonomic¢nosti eksploatacije elektroenergetskih sistema.

Drugim re¢ima, to zna¢i da se odrZzavanje napona 1 ucestanosti na propisanim
vrednostima, u osnovi, onda odnosi na dva aspekta eksploatacije elektroenergetskih
sistema:

- prvi aspekt predstavlja stalnu brigu proizvodaca i isporucilaca da obezbede
potrosacima kvalitetnu elektri¢nu energiju po najnizoj mogucoj ceni. OdrZavanje napona
u propisanim granicama, kao i neprekidnost isporuke elektricne energije potroSacima

osnovni su pokazatelji koji karakterisu taj kvalitet.



- drugi aspekt se posebno odnosi na proizvodno-prenosni deo elektroenergetskog
sistema, gde su vrednosti napona u karakteristicnim tackama mreze, oblik talasa
naizmeni¢nog napona i vrednosti ucestanosti glavni indikatori kvaliteta i dobrog
funkcionisanja samog proizvodno — prenosnog dela sistema. Sto se ovi indikatori
odrzavaju blize nominalnim, to je rezim rada u sistemu blizi planiranom, koji se obi¢no

bazira na nekom optimizacionom Kriterijumu.

Svi normirani pokazatelji kvaliteta po pravilu se vezuju za normalan radni rezim elektro-
energetskog sistema. Poremeceni radni reZimi, s obzirom na veliki broj raznih moguéih
poremecaja (po tipu i intenzitetu), obicno se ne razmatraju u kontekstu normiranja

kvaliteta isporuke elektri¢ne energije.

Najvaznije karakteritike elektri¢ne energije kao Sto su, frekvencija, veli¢ina, oblik i fazna
simetri¢nost napona, date su u CENELEC(eng. European Committee for Electrotechnical
Standardization) -ovoj normi EN 50160. Ova norma je na snazi i u Republici Srbiji. Ona

odreduje nacin prikupljanja podataka i provere kvaliteta dobijenih vrednosti.

U ovom radu ¢e biti cilj da se ispita kvalitet elektricne energije prema normi EN 50160

na mernoj tacki u Somboru.



2. OPSTE O NORMI EN 50160

Clanovi CENELEC-a (eng. European Committee for Electrotechnical Standardization,
sediSte je u Briselu) su nacionalni elektrotehnic¢ki odbori (ukupno ih je tada bilo 18):
Belgije, Danske, Nemacke, Finske, Francuske, Grcke, Irske, Islanda, Italije,
Luksemburga, Holandije, Norveske, Austrije, Portugala, Svedske, Svajcarske, Spanije i
Ujedinjenog Kraljevstva. Medunarodna organizacija CENELEC izradila je 1993. godine
Evropsku normu EN 50160 za merenje napona na mestu predaje potroSacu u javnim
distribucijskim niskonaponskim (NN) i srednjonaponskim (SN) mrezama pri normalnim
pogonskim uslovima. Prihvatila je normu 5. jula 1994. godine, te obvezala stalne ¢lanice
da do 15. jula 1995. godine objave svoju nacionalnu regulativu te norme i povuku iz
upotrebe interne, opreéne nacionalne norme. Za ostale, pre svega evropske drzave,

predlozena je 2003. godina kao krajnji rok primene te norme.

Ova norma definiSe bitne veli€ine distributnivnog napona na mestu predaje potroSacu u
javnim niskonaponskim i srednjenaponskim mrezama pri normalnim pogonskim

uslovima) [6], [7] .
Ova norma se ne odnosi:

a)  Za pogon posle nekog kvara i kao mera privremenog napajanja, koje se
primenjuju kako bi se omogucilo daljnje napajanje potrosaca pri zahvatima
odrzavanja i pri gradnji, te kako bi se na najmanju meru ogranicili opseg i
trajanje prekida napajanja;

b) U slucajevima kada postrojenje ili aparat potrosaca ne zadovoljavaju
merodavne standarde ili tehnicke uslove za prikljucak ili kada su prekoracene
granicne vrednosti smetnji prenoSenih vodovima;

¢) U slucajevima kada neko postrojenje za proizvodnju ne zadovoljava
merodavne norme ili tehnicke uslove za prikljucak na distributivnu mrezu (npr.
postrojenja za proizvodnju energije);

d) U posebnim prilikama na koje moze uticati isporucilac elektricne energije,



posebno kod:

posebnih vremenskih (ne)prilika ili prirodnih katastrofa;

= smetnji koje su izazvale trece strane;

mera javnih organa ili organa vlasti;

radnih sporova (prema zakonskim
odredbama); — vise sile;

— ogranicenja kapaciteta napajanja zbog spoljnih uticaja.

Ova norma moze se u celosti, ili delimi¢no zameniti ugovorom izmedu pojedinacnog
potrosaca i isporucioca elektricne energije. U ovoj normi opisane karakteristike napona
napajanja nisu predvidene za upotrebu kao nivo elektromagnetske kompatibilnosti, ili kao
grani¢ne vrednosti smetnji koje se iz postrojenja potroSaca vodovima prenose u javne
mreze.

Svrha ove norme je da utvrdi i opise karakteristike distributivnog napona u

pogledu:

— frekvencije;
—velicine;
- oblika talasa;

— simetrije triju napona faznih provodnika.

Te se karakteristike za vreme normalnog pogona menjaju zbog varijacija opterecenja,
smetnji iz odredenih postrojenja i kvarova, Kkoji su pretezno izazvani spoljnim
dogadajima. Karakteristike napona izrazito su slucajne prirode, kako u pogledu
vremenskog toka na nekom posmatranom mestu predaje, tako i u jednom trenutku u
pogledu prostorne raspodele na svim mestima predaje u nekoj mreZi. Pojedine pojave
koje utiCu na napon napajanja potpuno su nepredvidive, tako da nije moguce za
odgovarajuce karakteristike navesti fiksno definisane vrednosti. Vrednosti koje su za te

pojave date u normi date su kao orijentacione vrednosti [8].



Ovim standardom su takode definisani:

Potrosa¢ — kupac elektrine energije, koji elektriénu energiju nabavlja od nekog

isporucioca elektri¢ne energije;

Isporudilac elektri¢ne energije — Drustvo koje elektricnu energiju distribuira preko neke

javne razdelne mreze;

Mesto predaje — Mesto prikljucka postrojenja (uredaja) potroSaca na javnu mrezu;

Napon napajanja — elektri¢na vrednost napona na mestu predaje, merena u odredenom

trenutku, tokom odredenog vremenskog intervala;

Nazivni napon mreZe Un — napon kojim se oznacava, ili na osnovu kojeg se prepoznaje

neka mreza, i na koji se svode odredene pogonske karakteristike mreze;

Dogovoreni napon napajanja Uc — dogovoreni napon napajanja u normalnom slucaju
jednak je nazivnom naponu mreze Un. Kada na osnovu dogovora izmedu isporucioca
elektri¢ne energije i potroSaca napon na mestu predaje odstupa od nazivnog napona, radi

se 0 dogovorenom (utana¢enom) naponu napajanja;

Niski napon (NN) —je distributivni napon ¢ija nazivna efektivna vrednost iznosi najvise

1000 V;

Srednji napon (SN) - je distributivni napon ¢ija je nazivna efektivna vrednost izmedu

1kV i 35kV;

Normalni pogonski uslovi — pogonsko stanje u nekoj distibutivnoj mrezi pri kojem je
pokrivena potraznja za elektricnom energijom, pri kojem se normalno obavljaju
ukljucenja 1 pri kojem se smetnje otklanjaju pomocu automatskih zastitnih elemenata, a
da pri tome ne postoje vanredne okolnosti usled spoljnih uticaja, ili ve¢ih ograni¢enja u

napajanju potrosaca.



2.1. STANDARD EN 50160 - EVROPSKI STANDARD ZA

KARAKTERISTIKE NAPONA

Sustina kvaliteta elektri¢ne energije je napon na 0.4 kV. Ako je napon 230V, frekvencija

50Hz, 1 ima sinusni talasni oblik, kvalitet je idealan. Ako je napon u mrezi u granicama

opsega datih u tabeli 1, odnosno u okviru Evropske norme EN50160, tada je kvalitet

zadovoljavajuci. Van ovih opsega, kvalitet napona je nezadovoljavajuéi [9].

Kod kvaliteta elektricne energije na 0.4kV, prati se vrednost napona, frekvencija,

amplituda, i talasni oblik.

Karakteristike naponskih Prihvatljive Interval Period Procenat
pojava granice merenja pracenja prihvatanja
y .. 49.5Hz to 50.5Hz . 95% 100%
Mrezna frekvencija A7Hz t0 52Hz 10s 1 Nedelja
Spore promene napona 230V + 10% 10 min 1 Nedelja 95%
10 do 1000 puta na
. . godinu dana (ispod : o
Propadi napona (<1min) 85% od nominalne 10 ms 1 Godina 100%
vrednosti)
10 do 100 puta na
Kratki prekidi (< 3min) godinu dana (ispod 10 ms 1 Godina 100%
1% nominalne
vrednosti)
10 do 50 puta na
. . s . godinu dana (ispod . o
Slu¢ajni, dugi prekidi (> 3min) 1% nominalne 10 ms 1 Godina 100%
vrednosti)
Privremeni naponski skok Uglavnom < 1.5 kV 10 ms N/A 100%
Tranzijentni previsoki napon Uglavnom < 6kV N/A N/A 100%
. . Uglavnom 2% ali . . 0
Nesimetri¢nost napona povremeno 3% 10 min 1 Nedelja 95%
8% Ukupna
Harmonijski napon Harmonijska 10 min 1 Nedelja 95%

Distorzija (UHD)

Tabela 1: Evropski standard EN50160 [9]




Subblv voltade phenomenon Acceptable limits Measurement Monitoring Procenat
bply gep Interval Period taénosti
Grid frequency 3?5'2_',[20225'3'25'42 10s 1 Week 95% 100%
Slow voltage changes 230V + 10% 10 min 1 Week 95%
10 to 1000 times
Voltage Sags or Dips (<1min) per year (under 10 ms 1 Year 100%
85% of nominal)
10 to 100 times per
Short Interruptions (< 3min) year (under 1% of 10 ms 1 Year 100%
nominal)
) ) ) 10 to 50 times per
Accidental, long interruptions | year (under 1% of 10 ms 1 Year 100%
(> 3min) nominal)
Temporary over-voltages (line- 0
to-ground) Mostly < 1.5 kV 10 ms N/A 100%
Transient over-voltages (line- 0
to-ground) Mostly < 6kV N/A N/A 100%
Mostly 2% but , 0
Voltage unbalance occasionally 3% 10 min 1 Week 95%
5 -
Harmonic Voltages 8% Total Harmonic 10 min 1 Week 95%

Distortion (THD)

Tabela 2: Originalna tabela za Evropski standard EN50160

Evropski standard EN 50160 opisuje elektricnu energiju kao proizvod, a samim tim

razmatra i sve njene nedostatke. Ovaj standard daje najvaznije karakteristike napona na

potrosackim priklju¢cima u javnoj niskonaponskoj i srednjenaponskoj mreZi, pod

normalnim radnim uslovima.

Standard EN 50160 propisuje ograni¢enja nekih poremecaja napona. Za svako od

navedenih odstupanja, data je vrednost koja ne sme biti prekoracena u 95% vremena

iskoriS¢enog za merenje. Merenja bi trebalo izvoditi u okviru odredenog, prose¢nog

vremenskog prozora. Duzina ovog prozora je 10 minuta za velinu ispitivanih

poremecaja, pa je to razlog zbog kojeg veoma kratke vremenske razmere nisu razmatrane

u ovom standardu.




U standardu su, za niskonaponsku mrezu, navedene sledece granice:

*  Mrezna ferkvencija

Frekvencija napona napajanja je 50 Hz. Pri normalnim pogonskim uslovima
srednja vrednost osnovne frekvencije od deset sekundi u nekoj distributivnoj  mrezi
mora biti u slede¢im opsezima — 50 Hz +1% (tj. od 49,5 Hz do 50,5 Hz ) tokom 95%
nedelje, odnosno 50 Hz +4% / -6% (' tj. od 47 Hz do 52 Hz ) tokom preostalih 5%

nedelje.

* Amplituda napona

U 95% svih prose¢nih 10-to minutnih merenja tokom nedelju dana, napon bi trebalo
da bude u granicama £10% od nominalne vrednosti, a ona iznosi 230V.

Standard EN 50160 ne daje detaljno karakteristike za poremecaje efektivne vrednosti
napona. Vecina pojava ovog tipa je samo spomenuta, ali su ipak navedene neke

indikativne vrednosti za njihove uestanosti pojavljivanja.

*  Naponski propad

Propadi napona nastaju pretezno zbog kvarova u postrojenjima potrosaca, ili u javnoj
mrezi. Propadi napona prakti¢no su nepredvidivi, izrazito slu¢ajni dogadaji. Njihov je
godisnji broj vrlo razlic¢it, zavisi od vrsti distributivne mreze i 0 posmatranoj tacki

mreze. Osim toga, njihova raspodela tokom godine moze biti vrlo neravnomerna.

Orijentacione vrednosti su ocekivani godisnji broj propada napona, moze pri
normalnim pogonskim uslovima biti od nekoliko desetina, do hiljadu. Vecina propada
napona kraca je od 1 s, a dubine propada manje su od 60% Un. Medutim, pojedini
propadi mogu biti duzeg trajanja 1 ve¢e dubine propada. U nekim se mrezama vrlo
Cesto, zbog sklapanja komponenti u postrojenjima potrosaca, mogu pojavljivati

propadi napona dubine izmedu 10% i 15% Un.



» Kiratkotrajni prekid

Nastupa izmedu nekoliko desetina do hiljadu puta godisnje. U 70% slucajeva, trajanje

je manje od 1s.

*  Dugotrajni prekid

Slucajni prekidi napajanja ve¢inom su izazvani spoljnim dogadajima, ili zahvatima,
koje isporucilac elektri¢ne energije ne moze spreéiti. Cinjenicom da postoje velike
razlike u vrstama postrojenja i strukturama mreza u razli¢itim drzavama, i sa obzirom
na nepredvidive uticaje tre¢ih strana i vremenskih (ne)prilika, nije moguce navesti
tipi¢ne vrednosti uéestanosti i trajanja dugih prekida napajanja.

Ucestanost pojavljivanja moze biti, manje od 10, pa do 50 puta godis$nje.

*  Naponski skok

Povremeni previsoki napon (mrezne frekvencije) u pravilu se pojavljuje pri kvaru u
javnoj mrezi, ili u nekom postrojenju potrosaca. On nestaje kad se smetnja otkloni i
iskljuci. Skokovi napona, nastali usled kvarova (kratkih spojeva) negde u sistemu,

obi¢no po efektivnoj vrednosti, ne prelaze 1.5kV.

*  Tranzijentni previsoki napon

Tranzijentni previsoki naponi obicno ne prelaze vrednost od 6 kV. Medutim,
povremeno se pojavljuju i vise vrednosti. Vremena su porasta u sirokom opsegu, od
milisekunde, do znatno krac¢e od mikrosekunde.

*  Nesimetri¢nost napona

Stanje u trofaznoj mrezi pri kojem nisu jednake efektivne vrednosti napona izmedu
faznih provodnika i nultog provodinka, ili uglovi medu uzastopnim fazama. Meri se

kao odstupanje u odnosu na idealni trofazni sistem, kod kojeg su amplitude napona sve

tri faze jednake, a fazni uglovi su tacno 120°.
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Pri normalnim pogonskim uslovima 10-minutna srednja efektivna vrednost inverzne

komponente napona ne sme, kod 95% srednjih vrednosti svakoga nedeljnog intervala,

prelaziti 2% odgovarajuce direktne komponente. U nekim mrezama sa postrojenjima

potrosaca koja su delimi¢no jednofazno ili dvofazno prikljucena, pojavljuju se na

trofaznim mestima predaje nesimetrije do oko 3%.

«  Harmonijski napon

Ukupni sadrzaj visih amplituda (eng. THD) napona napajanja, koji se izratunava uz

uzimanje u obzir svih visih amplituda do 40. najviseg perioda, ne sme prelaziti

vrednost od 8% Uc.

Na slici 1 je prikazana definicija naponskih poremecaja prema standardu EN 50160.

A
£ c
c O
L& Privremeni prenapon Prenapon
55
E —
= o
110%
RADNI NAPON
90%
1]
=
=
=
E
Ct - "
Propad napona Poremecéaj napona
1%
Kratkotrajni prekid Dugotrajni prekid
| >
0.5 perioda 1 min 3 min

Trajanje pojave

Slikal: Definicija naponskih poremecaja koris¢ena u standradu EN50160
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Niskonaponska mreza

Veli¢ina napona napajanja

Nominalni napon Un za niskonaponske javne mreze:

- za trofazne mreze sa Cetiri provodnika Un = 230 V izmedu faznih provodnika i
nultog provodnika

- za trofazne mreze sa tri provodnika Un = 400 V izmedu faznih provodnika

Spore promene napona

Pri normalnim pogonskim uslovima, bez uzimanja u obzir prekida napajanja, 95%
desetominutnih srednjih efektivnih vrednosti napona napajanja svakog nedeljnog
intervala (bilo kojeg) mora biti u opsegu Un £ 10 %. Preostalih 5% desetominutnih
srednjih efektivnih vrednosti napona napajanja svakog nedeljnog intervala mora biti u
opsegu Un +10 % / -15 % (tj. maksimalno 253 V i minimalno 207 V).

Brze promene napona
Brze promene napona su uglavnom izazvane promenama tereta u postrojenjima potrosaca
ili manipulacijom prekida¢ima u mreZi. Pri normalnim pogonskim uslovima brza

promena po pravilu ne prelazi 5 % nazivnog napona.

Medutim, pod odredenim okolnostima mogu se viSe puta dnevno pojaviti kratkotrajne

brze promene napona do 10 % Un.

Napomena: Promena napona koja dovodi do pada napona napajanja do 1 % Un smatra se

prekidom napajanja.

Propadi napona

Propadi napona nastaju pretezno zbog kvarova u postrojenjima potrosaca ili u javnoj
mrezi. Propadi napona prakticno su nepredvidivi, izrazito slucajni dogadaji. Njihov
godiSnji broj je vrlo razli€it, 1 zavisi od vrste distributivne mreze 1 od posmatrane tacke u

mrezi. Takode, njihova raspodela u toku godine je vrlo neravhomerna.

Ocekivani godiSnji broj propada napona moze pri normalnim pogonskim uslovima biti od
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nekoliko desetina do hiljadu. Vec¢ina propada napona kraca je od 1 s, a dubine propada
manje su od 60 % Uc. Medutim, pojedini propadi mogu biti duzeg trajanja i vece dubine
propada. U nekim mrezama se vrlo Cesto, zbog ukljucenja velikih potrosaca, mogu

pojaviti propadi napona dubine izmedu 10 % i 15 % Uc.

Kratki prekidi napona napajanja
Pri normalnim pogonskim uslovima kratki prekidi napona napajanja pojavljuju se sa
ucestano$¢u od nekoliko desetina pa do nekoliko stotina godisnje.

Trajanje oko 70 % kratkih prekida napona mora biti krace od jedne sekunde.

Dugi prekidi napona napajanja
Orijentacione vrednosti: u zavisnosti od mesta, moze se pri normalnim pogonskim
uslovima, godi$nje pojaviti od manje od 10 pa do 50 dugih prekida napona, trajanja preko

tri minute.

Orijentacione vrednosti za prolazne prekide napajanja se ne navode jer se o tim

prekidima potrosaci unapred obaveStavaju.

Povremeni previsoki naponi izmedu faznih provodnika i zemlje

Povremeni previsoki napon (mrezne frekvencije) po pravilu se pojavljuje pri kvaru u
javnoj mrezi, ili u nekom postrojenju potrosaca. On nestaje kad se smetnja otkloni, ili
isklju¢i. Pri normalnim pogonskim uslovima previsoki naponi mogu, zbog pomeranja

zvezdista trofaznog sistema, dostic¢i 1 linijske vrednosti napona.

Pod odredenim okolnostima, kratak spoj na viSenaponskoj strani transformatora moze na

niskonaponskoj strani izazvati prenapon, sve dok postoji struja kratkog spoja.

Preporuka EN 50160 daje kvantitativne odlike kvalitete napona u sluc¢aju normalnog
pogonskog stanja. Svrha joj je, dakle, opisati i utvrditi obelezja distributivnog napona, pri
c¢emu se ne opisuju prosecne vrednosti posmatranih parametara, ve¢ se definisu najveca
odstupanja pojedinih  parametara, koja se mogu ocekivati u distributivnoj
elektroenergetskoj mrezi. Period merenja odreden preporukom EN 50160 je sedam dana,

bez prestanka.
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2.2. POKAZATELJI KVALITETA ELEKTRICNE
ENERGIJE VEZANI ZA UCESTANOST SISTEMA

Ucestanost je elektricna slika brzine obrtanja sinhronih generatora u jednom
elektroenergetskom sistemu. U stacionarnom stanju svi generatori su medusobno cvrsto
spojeni sa sinhronizacionim momentima, pa se obr¢u istom elektricnom (sinhronom)
brzinom. Tada postoji jednakost izmedu motornih (turbinskih) i otpornih (generatorskih)
momenata, odnosno postoji ravnoteza izmedu proizvodnje i potrosnje elektricne energije
u sistemu. Svako naruSavanje te ravnoteze dovodi do varijacije brzine obrtanja sinhronih

generatorskih grupa i ucestanosti sistema.

Odrzavanje ucestanosti je globalni, sistemski problem, jer je u ustaljenom stanju ona ista
u svim tatkama elektroenergetskog sistema i na svim generatorima koji rade u

sinhronizmu.

Glavni uzroci odstupanja ucestanosti u jednom elektroenergetskom sistemu u normalnom
pogonu jesu varijacije potrosnje, a u poremecenim rezimima i ispadi iz pogona
generatorskih i1 potroSackih blokova, usled pojave kvarova. U veéini slu¢ajeva potroSaci
imaju slobodu da se proizvoljno ukljucuju i iskljucuju i menjaju svoje optereéenje, ¢ime
se menja stanje (ili radni rezim) eksploatacije sistema. Te promene stanja se dalje
preslikavaju na promene ucestanosti sistema. Njihova kompenzacija zahteva
odgovarajue promene odatih generatorskih snaga. Ceo koncept regulacije ucestansoti
upravo se bazira na permanentnim naporima da se u uslovima pojave promena stanja

odrZava ravnoteza izmedu proizvedenih 1 utroSenih aktivnih snaga.

Ukupna potrosnja jednog elektroenergetskog sistema sastoji se od velikog broja
opterecenja individualnih potrosaca razli¢itog karaktera, kao Sto su domacdinstva,
industrija itd., ¢ija je jedini¢na snaga obicno vrlo mala u odnosu na ukupno opterec¢enje
sistema. Ponasanje svakog od tih pojedinacnih opterecenja je u osnovi stohasticko, ali
srednja snaga potroSnje u celom sistemu prati ciklus ljudskih aktivnosti u nekom
odredenom vremenskom periodu, pa se moze dosta tatno predvideti unapred i na osnovu

tog predvidanja naciniti program rada proizvodnih agregata, koji ¢e zadovoljiti te
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planirane potrebe.

Potrebe za odrzavanjem ucestanosti, nametnute od samih potrosaca, obi¢no nisu stroge.
Odstupanja ucestanosti u opsegu od +0,25 Hz do +0,5 Hz, za potroSace su sasvim
prihvatljiva, osim za neke specijalne aparate (sinhroni ¢asovnici, elektronski racunari, TV

1 telekomunikacioni uredaji itd.).

A

frekvencija
(Hz) poremeéaj frekvencije sistema

“T N\ —

50 | | | | | T I I | |-"

vreme (s)

Slika 2: Prikaz poremecaja frekvencije

Mere za odrZavanje kvaliteta ucestanosti odnose se na dva tipa upravljackih akcija, 1 to:
- regulaciju ucestanosti, na nivou celog elektroenergetskog sistema, centralizovano;
- brzu zastitu skupih elemenata sistema, lokalno, pomocu zastitnih releja, osetljivih

na promene ucestanosti.

Osnovni pokazatelj kvaliteta odrzavanja u€estanosti u nekom elektroenergetskom sistemu
naizmeni¢ne struje je odstupanje ucestanosti u odnosu na svoju nominalnu (nazivnu)
vrednost. To je globalni pokazatelj, isti za sve delove elektroenergetskog sistema u
sinhronizmu, koji karakteriSe odrzavanje ravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje
aktivne snage. Normiranje ucestanosti vezuje se za normalni stacionarni radni rezim, gde
je ta uravnotezenost ostvariva.
Medutim, definicija odstupanja ucestanosti nije jednoznacna, pa se mogu razmatrati
sledece tri opcije pri specifikaciji tog pokazatelja:
1.  Odstupanje trenutne od nazivne vrednosti ucestanosti:

AF(t)=F()-F,
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2. Odstupanje srednje vrednosti ucestanosti u nekom odredenom vremenskom periodu
T (15 minuta, 1 sat, 1 dan itd.):

;
gde je F :% I F(zr)dt - srednja vrednost ucéestanosti u razmatranom vremenskom
0

periodu T.
3. Srednje-kvadratno odstupanje (standardna devijacija), tokom nekog vremenskog

perioda T, ra¢unato u odnosu na svoju srednju vrednost F; u istom tom periodu:

oy =J$](F(r)—ﬁ>2dr .

0
Definicija srednje — kvadratnog odstupanja ucestanosti je bitna zbog slucajne varijacije
ucestanosti, koja podleze normalnoj (Gausovoj) raspodeli, ¢ija je funkcija gustine

raspodele:

o = 1 exp (AR
¥ooe2r 205 |

Prema Evropskoj normi EN 50160 koja se odnosi na mreznu frekvenciju kao obelezje
elektroenergetskog sistema niskog napona, nazivna frekvencija napona napajanja je
50Hz. Pri normalnim pogonskim uslovima desetosekundna srednja vrednost osnovne

frekvencije u nekoj distributivnoj mrezi mora biti u slede¢im opsezima:

- kod mreza povezanih sa elektroenergetskim sistemom: 50 Hz £ 1% ) tj. od 49,5

Hz do 50,5 Hz) tokom 95% nedelje, odnosno 50 Hz + 4%/-6% (tj. od 47 Hz do 52 Hz)
tokom 100% nedelje (u preostalih 5%).

Sada je ovaj zahtev stroziji i glasi:

- kod mreza povezanih sa elektroenergetskim sistemom: 50 Hz £ 1% ) tj. od 49,5

Hz do 50,5 Hz) tokom 99,5% svake nedelje (tokom cele godine), odnosno 50 Hz + 4%/-
6% (tj. od 47 Hz do 52 Hz) u preostalih 0,5% svake nedelje;

- kod izolovanih mreZa (nepovezanih sa elektroenergetskim sistemom 1 po starim i

po novim stadnardima dozvoljene tolerancije su 50 Hz + 2% ) tj. od 49 Hz do 51 Hz)
tokom 95% nedelje, odnosno 50 Hz + 15% (tj. od 42,5 Hz do 57,5 Hz) u preostalih 5%

svake nedelje.
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2.3. POKAZATELJI KVALITETA ELEKTRICNE
ENERGIJE VEZANI ZA NAPON

2.3.1. Definicije osnovnih poremecaja

Amplituda napona i oblik talasa napona, odnosno odstupanje oblika talasa napona od
idealne sinusoide predstavljaju mere kvaliteta isporuke elektri¢ne energije vezana za

napon industrijske ucestanosti.

U tom smislu definiSu se osnovne forme poremecaja:
a. Naponski propadi predstavljaju smanjenje amplitude napona industrijske ucestanosti,
¢ije je trajanje u opsegu od 0,01 s do 1 minuta. Tipi¢ne vrednosti su izmedu 10 % 1 90 %

(od nazivne efektivne vrednosti napona);

b. Prekidi napajanja su okarakterisani potpunim gubitkom napona (kada je napon ispod
10% od nazivne efektivne vrednosti) na jednoj, ili vise faza tokom duZzeg vremenskog
perioda. Trenutni prekidi su okarakterisani trajanjem izmedu 0,01 s i 3 s, a privremeni

prekidi izmedu 3 s i 60 s, dok su trajni prekidi, svi oni ¢ije je trajanje duze od 60 s;

c. Naponski udari predstavljaju privremeno povecéanje napona (ili struje) za vise od 10 %

od nazivne vrednosti, a trajanja su od 0,01 s do 60 s;

d. Prelazne distorzije (ili tranzijentne promene) talasa napona okarakterisane su
pojavama impulsnih neregularnosti (bilo koje polarnosti) u sinusoidi napona, koje se
ponavljaju u kratkim vremenskim intervalima na inace sinusoidnom talasu napona

industrijske ucestanosti;

e. Prenaponi i podnaponi su odstupanja napona veca od +10 % od nazivne vrednosti

napona, koja traju duze od 1 minuta;

f. Harmonici predstavljaju sinusoidne talase napona (i/ili struja), ¢ije su ucestanosti

celobrojni, ili razlomljeni umnozak osnovne ucestanosti naizmeni¢nog napona
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industrijske ucestanosti. Ti talasi se superponiraju na talas osnovne ucestanosti,
izazivajuéi njegovu distorziju. Pored vi$ih harmonika (samo neparni sa celobrojnim
umno$kom osnovne ucestanosti ve¢im od 1), postoje i subharmonici (oni su razlomljeni
umnozak (manji od 1) ucestanosti osnovnog harmonika) i meduharmonici (necelobrojni
umnozak (vec¢i od 1) uCestanosti osnovnog harmonika). Izvori harmonika su nelinearni
potrosaci 1 uredaji energetske elektronike: staticki konvertori, invertori, ciklokonvertori,

zatim lucne peci 1 beskontaktni prekidaci i drugi sli¢ni uredaji.

AWAWNY AW Pronadl A A A S Hamonijske
IAVAVAAAAVAV/ PR distorzije

N N N | oo Periodicni
my VAV, Prekidi mpls

NN /\ W Ui Napons
VAV, V VAV fluktuactje

A A A T A A A L Obigaie
VA o/ pomene PSS\ O\ udestanost

Slika 3: Najznacajnije distorzije talasa naizmenicnog napona koje uticu na kvalitet

iISporucene elektricne energije

18



2.3.2. Poremecaji amplitude naponskog talasa

Poznavaju¢i amplitudu i vreme trajanja poremecaja napona, sve pojave se mogu
predstaviti u ravni amplituda—trajanje. Poremecaji snimljeni u toku odredenog perioda se
onda mogu prikazati u vidu tafaka rasutih u ovoj ravni. U zavisnosti od uzroka
poremecaja, tacke se mogu naci u razli¢itim delovima ravni, tako da je za dalje preciznije

razmatranje ovih poremecaja neophodno izvrsiti odgovarajucu klasifikaciju.

Prema visini amplitude napona, poremecaji se mogu podeliti u 3 oblasti:
* Prekid — amplituda je nula (ili priblizno jednaka nuli);
» Podnapon — amplituda je ispod nominalne vrednosti;

* Prenapon — amplituda je iznad nominalne vrednosti.

Prema trajanju, pojave se mogu podeliti u 4 grupe:

 Veoma kratke — tranzijenti i dogadaji posle kojih se sistem sam vrac¢a u normalno stanje
(self-restoring);

* Kratke — dogadaji nakon kojih se sistem automatskom intervencijom vra¢a u normalno
stanje (automatic);

* Duge — dogadaji nakon kojih je potrebna ru¢na intervencija (manual);

» Veoma duge — dogadaji nakon kojih je potrebna popravka ili zamena pokvarenih i

neispravnih komponenti.

Ovakav metod klasifikacije poremecaja, preko amplitude i trajanja pokazao se kao veoma
dobar i putem njega se mogu dobiti mnoge korisne informacije po pitanju kvaliteta
elektricne energije.
Odstupanja amplitude napona se, kao i u slucaju odstupanja ucestanosti, mogu definisati
na tri razlicita nacina:
1. Odstupanje trenutne od nominalne (nazivne) vrednosti napona:
AV () =V (1)-V,,

ili u procentima

av () = 2 100[6].

n
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Ako su amplitude ovih trenutnih odstupanja ve¢e od 10% govori se 0 naponskim udarima

(ako su pozitivne), i propadima (ako su negativne).

2. Odstupanje srednje vrednosti napona u nekom odredenom vremenskom periodu T
(15 minuta, 1 sat, 1 dan itd.):
AV, =V, -V,

.
gde je V; = Tijv (z)dt - srednja vrednost napona u razmatranom vremenskom periodu T.
0

3. Srednje-kvadratno odstupanje (standardna devijacija), tokom nekog vremenskog

perioda T, ra¢unato u odnosu na svoju srednju vrednost V; u istom tom periodu:

1T
O =\/;£(V<r) -Vp)de
pri ¢emu sluCajne varijacije napona podlezu normalnoj (Gausovoj) raspodeli, sa
funkcijom gustine raspodele:

RN Y 202, |

4. Pad napona je razlika modula napona izmedu dve tatke u mrezi, izazvana
protokom struje kroz povezanu impedansu:
AV =V, -V,
odnosno u procentima
V, -V V, -V

AV =—1—2100~ —1—2100[%].
v, Vv

n
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2.3.3. Dugotrajni poremecaji - definicija i specifikacija zahteva
elektroenergetskih sistema u pogledu odrzavanja ustaljene vrednosti

napona

Ovi poremecaji obuhvataju sva odstupanja napona od nominalne vrednosti koja traju

duze od 1 minuta. Dele se na podnapone, prenapone i dugotrajne prekide.

U elektroenergetskom sistemu se ne zahteva striktno odrzavanje napona u svim ¢vornim
tatckama mreZze na propisanim konstantnim vrednostima, ve¢ se dozvoljava neki
tolerantni opseg promena. Taj opseg dozvoljenih promena je Siri za prenosne, a uZi za
distributivne sisteme koji direktno napajaju potroSace. Granice dozvoljenih promena u
prenosnim mrezama odredenje su uslovima sigurnosti pogona sistema i u principu zavise
od slede¢ih ogranicenja:

- gornja granica zavisi od stepena izolacije aparata i uredaja, odnosno od
dielektricne ¢vrsto¢e primenjenih izolacionih materijala 1 pojave zasi¢enja
transformatora;

- donja granica zavisi od granica stabilnosti pogona generatorskih grupa, sigurnosti

napajanja sopstvene potros$nje elektrana i opasnosti od pojave sloma napona u sistemu.

Vrednosti napona koje treba odrZavati moraju poStovati navedena tehnicka ograni¢enja
uz najveéu ekonomiju i sigurnost pogona. Ovi zahtevi se obi¢no manifestuju preko
profila visokih vrednosti napona koje u mrezi treba odrzavati. Oni su po pravilu blisko
gornjim granicama, koje se za pojedine naponske nivoe prenosnih mreza definiSu

odgovaraju¢im propisima i1 preporukama.

U distributivnim mreZama napon napajanja potroSaca treba da se odrZava na priblizno
nominalnim naponima prikljucenih aparata. Regulacija napona u ovim mrezama se u
principu obavlja pomoc¢u automatski upravljanih regulacionih transformatora,
kompenzacija faktora snage preko baterija oto¢nih kondenzatora, a kod velikih

industrijskih potroSaca i pomocu regulisanih statickih kompenzacionih sistema.

Donja i gornja granica napona pri kojoj uredaj jos uvek ispravno radi zavisi od tipa i

konstrukcije samog uredaja. U tom pogledu vrSe se i razna laboratorijska ispitivanja.
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Tako se doslo do zakljucka da su donje granice ispravnog rada razli¢ite za pojedine
uredaje: televizor (—30 %), sijalica sa uzarenim vlaknom (—15 %), fluorescentne sijalice
(—20 %), trofazni asinhroni motori (—20 % do —25 %), aparati za domacinstvo (— 15 %
do -40 %) itd. Ove vrednosti date su u odnosu na nazivne radne napone za koje su
pojedini uredaji konstruisani. Treba ista¢i da pri navedenim granicnim vrednostima
prestaje ispravan rad uredaja, ali one ne pokazuju pod kojim uslovima uredaj radi, ako se

napon nalazi neposredno iznad, ili ispod deklarisane granice.

U slucaju uredaja za osvetljenje sa uzarenim vlaknom, sa smanjenjem napona smanjuje
se 1 snaga potrosnje, svetlosni fluks i odavanje svetlosti, §to jednom rec¢ju znaci da se
pogorsava kvalitet osvetljenja. Ali, isto tako, interesantno je napomenuti da se sa
povecanjem radnog napona iznad nazivne vrednosti znatno skracuje vek trajanja uredaja

za osvetljenje.

Kod asinhronih motora, sa promenom napona, aktivna snaga opterecanja ostaje priblizno

konstantna, ali se menjaju gubici.

U industrijskim elektrotermic¢kim postrojenjima sa promenom napona se pored smetnji u

odvijanju procesa, javlja i dodatno povecanje potrosnje elektriéne energije.

Iz svega reCenog moze se zakljuciti da se pogorSanje kvaliteta elektricne energije,
narocito u pogledu pokazatelja vezanih za napon, odrazava kroz:

. povecanje aktivne snage 1 utroska energije za jedinicu proizvoda;

. povecanje potrebne reaktivne snage u postrojenjima;

. smanjenje koliCine i kvaliteta proizvoda;

e  povecanje utroSka goriva i materijala u proizvodnyji;

o izazivanje raznih smetnji u procesima;

. snizenje funkcionalnosti elektroenergetskih postrojenja itd. procesima;

. povecanje ucestanosti ispada proizvodnih.
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2.3.4. Kratkotrajni poremecaji - definicija i specifikacija zahteva

sistema

Propad napona je kratkotrajno smanjenje efektivne vrednosti napona. Opisuje se
trajanjem poremecaja i zaostalim naponom, tj. vredno$¢u napona u toku poremecaja i to
najéescée u obliku procentualne vrednosti u odnosu na nominalnu vrednost napona. Tako
se kaze da se ima propad napona na 20%, ¢ime se misli da je napon redukovan na 20%
nominalne vrednosti. Izraze tipa propadi napona od 20% bi trebalo izbegavati, jer moze
do¢i do nesporazuma, da se misli da je zaostala vrednost napona 80%. Neko smanjenje
napona se smatra propadom napona, ako je efektivna vrednost napona smanjena na
vrednost izmedu 10% i 90 % nominalne efektivne vrednosti napona po IEEE standardima

ili izmedu 1% 1 90% nominalne vrednosti po IEC standardima.

Smanjenje vrednosti napona ispod 10%, odnosno 1%, se smatra kratkotrajnim prekidom
napajanja, a smanjenje vrednosti napona na vrednost ve¢u od 90%, Se ne smatra

poremecajem ve¢ normalnim radnim stanjem.

U evropskoj literaturi se propad napona zove voltage dip, dok se u americkoj koristi
termin voltage sag. Do terminoloske nedoumice moze jo$ doci, jer se u evropskoj
literaturi terminom voltage sag, nazivaju duze redukcije vrednosti napona, najceSce
preduzete od strane isporucioca, u cilju smanjenja optere¢enja sistema u trenutku

maksimalne potraznje, ili zbog slabosti sistema.

Sto se tiée trajanja propada napona ni tu ne postoji terminoloska usaglasenost. Tipi¢no se
uzima da se ima propad napona ako mu je trajanje od % periode osnovne frekvencije do
jednog minuta. Svi poremecaji duzi od jedne minute se nazivaju podnaponima
(undervoltage), a kraci od % periode se zovu tranzijentima. Vr$i se jos, kao §to je ranije
napomenuto, podela propada napona po duzini trajanja, na vrlo kratke (instantaneous) u
trajanju od 0,5-30 perioda mrezne frekvencije, kratke (momentary) u trajanju od 30

perioda do 3 sekunde i privremene (temporary) u trajanju od 3 sekunde do jedne minute.
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Slika 4: Naponski propadi i povremeni porasti napona

U skladu sa definicijom propada napona kratkotrajni prekidi napajanja se definiSu kao
smanjenja efektivne vrednosti napona na nize od 10% i to u trajanju od % periode
mreznog napona do jedne minute, ili do 3 minuta kako je to definisano u evropskom
standardu EN 50160.

1- H trajanje - 4 periode 4’
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0 i
J -\ \/4*\/5 \f

amplituda - 50% Un
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Slika 5: Ilustracija propada napona [8]
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Slika 6:1lutracija skoka napona [8]
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Slika 7: Prikaz kratkotrajnog prekida napona [8]

Propadi napona mogu biti jednofazni, dvofazni, ili trofazni, tj. simetri¢ni ili nesimetri¢ni,
u zavisnosti od toga kako je doslo do njihovog nastanka (jednofazni, ili trofazni kvar na
primer). Sem toga prilikom propada napona moze do¢i i do promene faznog ugla izmedu
odredenih faza. U skladu sa tim, propadi napona su podeljeni u sedam grupa, tipova, u
zavisnosti od toga u koliko faza je doSlo do propada napona i na koji nacin. Kompleksni

izrazi za ovih sedam tipova propada su prikazani na slici 8.
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Slika 8: Tipovi propada napona

Postoje dva glavna uzroka propada napona, a to su promene nekog veceg opterecenja i

kvar u mrezi koji se iskljucuje nakon odredenog vremena.

Prilikom pokretanja velikih potroSaca, kao $to su veliki pogoni, struja pokretanja moze
biti nekoliko puta veca od nominalne vrednosti. Obzirom da su mreZa 1 instalacije
projektovane za normalne radne uslove, ovako visoke pocetne struje uzrokuju pad napona
i u instalacijama potrosaca koji ih je proizveo, i u mrezi na koju je potrosac prikljucen.
Propadi napona uzrokovani na ovaj nafin su manjeg intenziteta i duzeg trajanja u
poredenju sa onim koji nastaju usled kvarova na mrezi. Njihovo trajanje je od nekoliko
sekundi, do jednog minuta, te se oni mogu smatrati primerom privremenog propada

napona (temporary voltage dips).
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Veliki potrsaci bi se trebali direktno povezivati na mesto prikljucka, ili na napojni
transformator. Postoji Citava paleta posebne opreme za kontrolu propada napona kod

industrisjkih postrojenja, u slu¢aju da ne moze direktno da se prikljuci.

Na slici 9. se nalazi primer mreZe i kvarova koji uzrokuju propade napona u drugim
delovima mreze. Tako kvar u tac¢ki F3 dovodi do propada na 0% na optereéenju 3, na
64% na opterecenju 2 i na 98% na opterecenju 1. Sa druge strane kvar u tacki F1 dovodi
do propada napona (tj. do kratkotrajnog prekida napajanja) na 0% na opterecenju 1 i do
propada na 50% na svim ostalim optereCenjima. PotroSaci prikljuceni na nivo 3 imaju
mnogo vecu verovatno¢u da pretrpe propad napona, nego potrosaci na nivou 1, zbog toga
S§to postoji mnogo vise moguéih mesta kvara koji uti¢u na njih. Kvar na Nivou 1 ima
mnogo veci uticaj na opterecenja na nivou 3 nego $to kvar na nivou 3 ima na potroSace
na nivou 1. U principu vazi pravilo da §to je potroSac blizi izvoru, propadi napona ¢e biti

redi 1 manjeg intenziteta.

Generator

0.1 Prenosna mreza 0.1 Nivo 1

0.5

Nivo 2

B impedanca 1

.|||F—3—

Opter. 3 Opter. 2 Opter. 1

Ostala optereéenja

Slika 9: Prikaz opterecenja potrosaca u razlicitim tackama

Trajanje propada napona zavisi od vremena potrebnog zastitnoj opremi da otkrije i
isklju¢i kvar i najceSée je reda nekoliko stotina milisekundi. Ako nema automatskog

ponovnog ukljucenja (APU) onda ¢e svi potroSaci na tom pravcu napajanja ostati bez
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napajanja sve dok se vod ne proveri i ponovo ukljuci. APU (autoreclosers) sistemi ovde
mogu biti od velike pomo¢i, ali takode mogu dovesti do povecanja broja propada napona.
Naime, ubrzo (za manje od jedne sekunde) nakon $to je zaStitna oprema iskljucila vod,
APU pokusava da ga ponovo ukljuci. Ako je doslo do nestanka uzroka kvara ovo uspeva
te se napajanje ponovo uspostavlja. Ovom prilikom su opterec¢enja na kolu sa kvarom
dozivela propad napona od 100% ( u stvari dozivela su kratkotrajni prekid napajanja ) u
periodu izmedu iskljucenja i ponovnog ukljuenja, dok su ostali potrosaci na mrezi
doziveli propad napona ¢iji intenzitet zavisi od medusobne elekti¢ne udaljenosti izvora.

Medutim, ako se nakon prvog ponovnog ukljuc¢enja ponovo uspostavi struja kvara, zastita

¢e opet delovati i dovesti do ponovnog iskljucenja.

Svaki put kada APU ukljuci vod pod kvarom, dolazi do novog propada napona, koji
mogu osetiti svi potroSaci na mrezi. Kada se obraunava efikasnost isporucioca elektricne
energije, $to je vrlo vaZzna karakteristika u deregulisanim trziStima elektricne energije, u
nekim zemljama, poput Velike Britanije, se kao jedini parametar uzima proseéno vreme
bez napajanja za jednog prosecnog potrosaca u toku godine. U ovo obracunato vreme se
ne ubrajaju kratkotrajni prekidi napajanja (ispod jedne minute). Ovakva praksa je dovela
do Siroko rasprostranjene upotrebe APU sistema, jer oni podizu ovako obracunatu
efikasnost. Tako je danas u razvijenim zemljama raspolozivost mreza 99.99% . Kao §to je
pokazano, APU povecava broj propada napona u mreZzi, pa se moze re¢i da se njime

postiZe povecanje raspoloZivosti sistema napajanja na ustrb kvaliteta elektri¢ne energije.

U danasnje vreme racunari su od izuzetnog znacaja u svim delatnostima, bilo da su to
radne stanice, mrezni serveri, ili racunari u sklopu kontrole procesa proizvodnje. Propadi
napona, kao i kratkotrajni prekidi napajanja, mogu dovesti do znac¢ajnih problema u radu
ove opreme. Vrlo lako dolazi do gubljenja vaznih podataka, zastoja u komunikaciji i

obustave radnog procesa.
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3. INSTRUMENT VMP-20

3.1. KRATKI OPIS PROIZVODA

Pre desetak godina je na Fakultetu Tehni¢kih Nauka u Novom Sadu razvijena merna
metoda nazvana stohasticka adiciona A/D konverzija (SAADK). KarakterisSe je
jednostavan hardver i adaptivna preciznost. Ona predstavlja nov pristup merenjima na
mreZi, razvijen nezavisno od stepena razvoja tehnologije elektronskih komponenti
potrebnih za njenu realizaciju. Ve¢ tad je bilo moguce, uz njenu primenu, meriti 10 puta u
sekundi efektivne vrednosti 3 napona, efektivne vrednosti 3 struje, 3 aktivne snage u tri
faze, sa ta¢nos¢u od 1%, i frekvenciju. Klju¢ne komponente su danas brze vise od 100

puta, pa je, zbog adaptivne preciznosti, moguce povecati tacnost tog instrumenta za

v/100 =10 puta, i sada je njegova tacnost 0.1%. I tacnost i brzina su dovoljni za efikasan

monitoring veli¢ina u elektrodistributivnoj mrezi.

Sa druge strane, razvoj raunara i meduraCunarskih komunikacija, je takode bio brz i
uspesan, pa danas imamo serijsku komunikaciju koja je vise od 20 puta brza, nego pre
deset godina, a poznato je da se performanse racunara dupliraju svakih 18 meseci. Ove

¢injenice otvaraju mogucnost poOmnog pracenja stanja u mrezi.

Instrument VMP-20 predstavlja univerzalni merni instrument, pogodan za merenje
napona, struje, aktivne snage, faktora snage (ove veli¢ine se vide direktno na displeju) i
frekvencije, impedanse, reaktivne snage, prividne snage, aktivne i reaktivne energije (ove
velicine su vidljive pomocu softvera kad se instrument priklju¢i na racunar). Instrument
dozvoljava merenje velic¢ina vise od 10 puta u sekundi, a ta¢nost mu je 0.1% od ocitane
vrednosti. I taénost i brzina su dovoljni za efikasan monitoring veli¢ina u
elektrodistributivnoj mreZi.

Napajanje instrumenta je 220V, 50Hz, i ima dva ulaza: strujni i naponski. Domasaj na
naponskom nivou je 400V, a na strujnom 5A. Instrument automatski bira opsege napona

i struje.
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3.2. PRINCIP RADA

3.2.1. Uniformni kvantizer i uniformni sluc¢ajni diter

Instrument se bazira na mernoj metodi nazvanoj stohasticka adiciona A/D konverzija
(SAADK) [10], [11]. Osnova za funkcionisanje ove metode je stohasticki (slucajni) diter
(eng. dither - treperenje).

i f ::
A/D o

h

Slika 10: Uniformni A/D konvertor sa diterom [16]
Na slici 10 je prikazan uniformni A/D konvertor sa diterom, koji se sastoji od analognog
sabiraca i uniformnog kvantizera. Ulaz na kvantizeru, y+h, je unutar njegovog opsega,

gde je y = ¢ konstantan napon, a h slucajni signal koji ispunjava uslove, da je
1 a
h)==, |h<= 1
plh)=2 <3 (1)

pri cemu je a — kvant uniformnog kvantizera, a p(h) — funkcija gustine raspodele

verovatnoce signala h.

Kvantizer preslikava kontinualnu promeljivu u diskretnu. Ukoliko su nivoi odlucivanja

ekvidistantni, tj. ako je d, ,—d, konstatno za sve k, radi se o uniformnom kvantizeru.

Signalu se dodaje fiksni broj bita koji se koriste za predstavljanje svakog diterovanog

odmerka. Ako je N broj nivoa izlaza iz kvantizera, broj B broj bita po odmerku, tada je
N =2%,
Vidi se da ukoliko je upotrebljen vec¢i broj bita za predstavljanje odmerka, broj izlaznih

nivoa N ¢e se povecavati. To ¢e smanjiti greSku kvantovanja, pa ¢e se dobiti bolji signal.

Bitski protok kvantnog signala, dobija se iz izraza
bitski _ protok = ;B

gde je sa f; oznacena frekencija odmeravanja, a B broj bita po odmerku.
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3.2.2. Merenje srednje vrednosti jednosmernog signala

Za merenje srednje vrednosti signala koristi se uredaj nazvan stohasti¢i adicioni A/D

konvertor sa jednim generatorom ditera (SAADK-1G) prikazan naslici 11 [12].

»(¢)
n b,
sk ON p—
~ lI!
hit)
£ ON p——
- b_l
i ] &
Slika 11: Blok sema SAADK-1G [16]
Pretpostavimo da ulazni signal y ima osobine
V<R, R=Za, v

gde je Z prirodan broj i da mu superponiramo diterski signal (1) poznatih osobina, tada je

ogigledno |y +h/<R +% .

Ako na ulaz dovedemo nepromenljiv (jednosmeran, konstantan) napon y(t) =y, Kkoji se
nalazi izmedu n-tog i n+1-vog kvantnog nivoa, tako da je n-a<y<(n+1)-a, proces
merenja srednje vrednosti uniformnog kvantizera i pripadaju¢e pragove odlucivanja

mozemo grafi¢ki predstaviti kao na slici 12, gde su sa (n-1)-a, n-a i (n+1)-a
. o a . a . : .
oznaceni kvantni nivoi, a sa n-a—E i n-a+§ su oznaceni pragovi odlucivanja.
Slu¢ajna promenljiva y poprima vrednost v, = (n+1)-a, kada je zbir ulaznog napona i
. .. a L .
ditera veci od praga n-a+—, odnosno vrednost y, =n-a kada je zbir manji od ovoga
2

praga.
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Slika 12: Geometrijska reprezentacija procesa merenja ¥ [16]

Ako sa Aa obelezimo rastojanje ulaznog signala y(t) :const:na+|Aa| od najblizeg

kvantnog nivoa onda je srednja vrednost promenljive ¥ iznosi

a—|Aa|

@:‘{Jn+l~P(://n+l)+‘Pn-P(z//n):(n+1)a-|Af:|+na- =na+[Ad=y. (3

Dakle, srednja vrednost (matematicko ocekivanje) izlaza iz kvantizera na ¢ijem ulazu je
diterovan jednosmerni napon vy je upravo jednaka merenoj vrednosti. Greska

kvantizacije se izgubila.

Primetimo da funkcija y =c nije monotona i nema inverznu funkciju, koja je neophodna
za dobijanje funkcije gustine verovatnoce, $to bi omogucilo direktnu primenu centralne

grani¢ne teoreme u cilju procene merne nesigurnosti.

Ozna¢imo ‘Y, —y= e, (i =n, n +1). Tada je varijansa (srednja kvadratna greska ili
standardna devijacija) sluc¢ajne promenljive ¥ (izlaza fle§ A/D konvertora):

= (¥, =P -P0) + (¥, ¥ - Pw)

Oy
2 a—|A ' (4)
= (afnalf et 2 (o) n

eZ
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Ovo pokazuje koliko je daleko od sredine svaki rezultat merenja (definisano kao greska).

- - - 2 -
Moze se videti da je za svaki |y| <R varijansa 52 <2, j.
4

o :g:(‘P—‘?)Z:?—ZW+§2 2PV =
_ 2 _ 2 : (5)
aiz?z—yzs% = ‘P2£y2+%

Ovo je veoma vazna karakteristika gore opisanog mernog procesa. U ovom slucaju ulazni

signal y vise nije konstantan, nego ima opseg vrednosti. Na slici 13 je prikazana

zavisnost o, od Aa (rastojanja y od najblizeg kvantnog nivoa), gde se vidi da je greska
najve¢a kada je |Aa|:% (kada se mereni napon poklapa sa pragom odlu¢ivanja), a

najmanja (jednaka nuli) kada se mereni napon poklapa sa kvantnim nivoom.

o] &

Slika 13. Zavisnost varijanse izlaza ADC od rastojanja do najblizeg kvantnog nivoa [16]
Kako Z (broj pozitivnih nivoa kvantizacije) nije naveden, sve gornje vaziiza Z = 1, pa
(2) postaje

/<R, R=a=2g, (6)

odnosno |y+h|£3g. Pogledajmo na slici 14 kako izgleda uredaj za merenje srednje

vrednosti signala.
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Moguce vrednosti za W su W e {—29, 0, 2g}, a analiticki izraz za ¥ je

¥ =2g-(b,—b_,), (7

gdeje b,,b, €{0,1}i b -b, =0, odnosno nikada nije moguce da b, i b, istovremeno
uzmu vrednost 1. To bi znacilo da je istovremeno y >0 i y <0, §to je nemoguce (za bilo
koji ulazni signal y #0).

Brojac sa slike 14 radi kao akumulator koji akumulise sabirke (b, —b_,;), tako da na kraju

N
intervala merenja na svom izlazu daje vrednost > (b, —b_;) .

i=1

Mikroprocesor pomocu signala takta prebrojava odmerke i na kraju intervala merenja

uzima izlaz brojaca, mnozi ga sa 2g i deli sa N, pa na kraju dobija vrednost ¥,

29 i(bl. by) 229 (b; —b_y;) i =P=y (8)

i=1

reset

BROJAC uP

down

: g takt

Slika 14. Dijagram realizacije SAADK-1G uredaja za merenje srednje vrednosti signala [16]

Gornji izraz vazi kada frekvencija uzorkovanja tezi beskonacnosti 1 ako su registri

beskonacne duzine. Ovaj odnos vazi 1 ako je frekvencija uzorkovanja konacna, a vreme
merenja beskona¢no dugo. Kljucno pitanje je kolika je razlika izmedu ¥ i y ako su i

frekvencija uzorkovanja i interval merenja konacni. Odgovor na ovo pitanje daje sledece

poglavlje.
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3.2.3. Merenje srednje vrednosti u opStem slucaju ogranicene funkcije

na kona¢nom intervalu

Neka je x=¢ (t) ograni¢ena integrabilna funkcija na kona¢nom intervalu t € [tl, tz].

Ako je t deterministicka promenljiva, njena srednja vrednost na intervalu se svodi na

t
definiciju: X = —~ [o @ dt [13].
t.

Z_tll

Ako je t slucajna (stohasticka) promenljiva uniformne raspodele Cija je funkcija gustine

verovatnoée data kao

p(t)= - (9)

tada je i x slucajna promenljiva i to zavisna od t. U opStem slucaju vazi da je

X = Txo p(x)dx (10)

gde je p(x) funkcija gustine raspodele verovatnoce slucajne veli¢ine x, a dP, = p(x)- dx

elementarna verovatnoc¢a [14]. Tada diferencijal funkcije raspodele verovatnoce slucajne

veli¢ine X, moZemo zapisati, kao

>‘<:Tx-dPx . (11)

Kako je x zavisno od t, uvedimo formulu uslovne verovatnoce, pa imamo da vazi

dP, =dP,, -dP, = p(x/t)- p(t)-dx-dt. (12)
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Sta predstavlja p(x/t)= w prikazano je na slici 15.

A Px/t

—

ZONE

, P(x/Y)
S(x—plt))

L .

Slika 15. Ilustracija dogadaja X = ¢ (t) kada se desi t[16]

X

Tu vidimo da je p(x/t)=d&(x—¢(t)) u stvari Dirakova delta funkcija u trenutku t.

Simbolicki integral X = jx -dP, postaje u stvari

—00

ty +o0 1

x=[ [x-olx-p O

t —o

-dx-dt.
= (13)
Ako ovaj integral postoji, redosled integracije je irelevantan, pa je

L [at [x-8(c—p 1) de=—2[ o (1)t (14)

Ovaj izraz uvodi interval merenja (okolinu tacke ,,t*), a ne tacku, kao pojam bitan za
mereni rezultat. Uo¢imo da je trenutak u kome se merenje vrsi slucajna promenljiva

uniformne raspodele na datom intervalu.

Neka je y= f(t) ograniCena integrabilna funkcija i h uniformni slu¢ajan signal, koji
zadovoljava uslov (1). Pogledajmo ¢emu je jednaka srednja vrednost izlaza fleS A/D

konvertora ¥ sa slike 10. Ako tretiramo vreme kao slu¢ajnu promenljivu, ¥ je sluc¢ajna
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promenljiva koja zavisi od y i h, dok y takode zavisi od t, pa mozemo

simbolicki integral kao

o R
= J-l//dP‘{,.

_Rl

Elementarna verovatnoc¢a da se V' desi je,

dP, =dP, -dR, = dPV -dP, -dB,,
t
1 1
auz dP, =8(y - f( ))ﬁZ_dy dt-dh simbolicki integral postaje
271
+Rt2
Y= ”I‘P Syt .L-i.dy dt - dh

Ry _a

2 1y  -R

_1t1

zapisati

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

koja pokazuje da uredaj prikazan na slici 14, meri srednju vrednost signala na intervalu (i

predstavlja rezultat merenja).

Pogledajmo ¢emu je jednaka greska tog merenja. Neka je Z =1, a standardna devijacija

(srednja kvadratna greska) e, pojedinacnog merenja Yy, je e=y —Y[15].
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Razmotrimo prvo karakteristike greske e:

(i) e je slu¢ajna promenljiva, jer je ¥ slucajan, a y deterministicki;
(if) y i e su, naosnovu (i), medusobno nekorelisane veli¢ine;

(iii) e =0 koji sledi iz (20) i (i), jerje e=¥ -y =0;

(iv) ¥ =y +e samim tim i na osnovu (i) i (ii), dobijamo

of =0y -0, tj. oy, =0, +0;.

Odredimo prvo 2 :

I (7] T VR TV VR v (21)

Analogno tome je

‘P2=T‘P2~qu, jdtj5 —f(t olyjq!2 dn | (22)
°rR -9

lt -R

Ako je ¥ =2g(b, —b_,), matematickom indukcijom se lako dokazuje da je

=[sgn(¥)] -|¥|- (29)", (23)

gde je sgn(¥) znak slu¢ajne promenljive ¥, a | je prirodan broj.

Na osnovu gornje relacije je: W* =|\¥|- 2g, dobijamo:

JR— 2 tZ
w2 = []f(t)dt. (24)

t, -t t

Iz svega ovoga sledi
29 7 1 % 2
ol = f(t) dt- f(t)dt| . (25)
! t2_t1{|1‘| ) tz_tli[
Odredimo dalje 05. Ako je t slucajna promenljiva uniformne raspodele p(t) =1 1t ,
271

onda je y takode slu¢ajna promenljiva, pa je

ol=yi-y, (26)
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t.

- 1 t , ~ 1 t 2
oy = [f2(t)at { J'f(t)dt} . (27)

t2_1t1 t2_1t1

t
[f?(t)dt. Ovaj rezultat

2 1t 2 1y

t
Na kraju dobijamo o? = o2 — o =t2gt [If() dt - L

pokazuje kako varira greska merenja.

Veli¢ina e je slucajna, i e 0, aiz toga sledi

t

t [f2()at. (28)

tz_ltl

JRN— t2
azzezztzg 1) at-—
t

2_t11

Dovoljan uslov za vaZenje izlozene teorije, kao i centralne grani¢ne teoreme jeste da je

bilo koji tre¢i momenat, ukljucujudi i tre¢i centralni momenat, ogranic¢en

e*=(e—-e)]’=M,<K. (29)

Treci centralni momenat M ;, dobijamo kao

My =e’=(¥-y)' =¥ -39y +3¥y -y =¥ -3yol -y’
wd o NG —3 = , =2 (30)
M,=¥"-y-QBos+y) = M3s“lf +M-(3a?+y )
Lako je primetiti dajeM <R i 02 <R?, samo je nepoznato “17 .
Na osnovu (23) je
w? =(29)[son(¥) [¥|=(29) - ¥ an
WP =(2gf ¥ =(29) -y<(2gf -R=R*
paza Z =1, iz Cega sledi da je R=2g =a, dobijamo
M, <R®+4R*=5R%=5.(2g)° =40g°. (32)

Zbog toga je na greSku pojedinacnog merenja moguce primeniti centralnu grani¢nu
teoremu i statisticku teoriju uzoraka pa je

Y=y+e. (33)
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Pokazali smo daje W=y, paje e =0. Takode vaZi i
ol = 05 +o7. (34)
Kako je y deterministicka promenljiva i veli¢ina koja karakteriSe signal, ona ne
predstavlja gresku nego samo o~ . Prema tome, greska merenja je o. = \/g =% *).
e e N JN
Pitanje je: "Koji je minimalan broj ravnomerno uzetih uzoraka neophodan da gornja
procena vazi"? Pogledajmo sa druge strane: "Koji je minimalan broj uzoraka na intervalu
te [tl,tz] neophodan, tako da diskretan skup uzoraka predstavlja funkcijuy = f (t) ".
Potreban uslov da bi vazila procena (*) greSke merenja srednje vrednosti (integrala)
funkcije y = f(t) na intervalu telt,,t,] dat uredajem sa slike 14, je broj N definisan

Nikvistovim uslovom.

Pretpostavimo da imamo kontinualan signal (funkciju) koju moZemo predstaviti
trigonometrijskim polinomom n-tog stepena. Ukoliko signal nije periodican mozemo ga

predstaviti kao periodi¢an signal sa prekidom prve vrste.

Pretpostavimo da uslov nije potreban 1 da signal moZemo rekonstruisati kao
y = A, -cos(net)+ B, -sin(nwt) odnosno da mozemo zanemariti sve lanove nizeg reda

od n.

Uzmimo tada da je f,=n-f idajet,-t = L-%:%, gde je L velik ceo broj, pa je

onda (zbog k = {1,2,..., n}) ,Ln vrlo velik ceo broj, a n- f je najvisa ucestanost u signalu

(gornja granica frekvencijskog opsega).

Izvr§imo rekonstrukciju na ovaj nacin dobijenog signala. Ako sa E ozna¢imo amplitudu

n-tog (jedinog) harmonika, ocigledno je da srednja vrednost kvadrata ovog signala moze

poprimiti sve vrednosti y®> <E? (3to nije jednoznaéno i zavisi od pocetnog trenutka
N 2
semplovanja). Po§to znamo da treba da dobijemo konstantnu vrednost Y? 27,

ocigledno je da smo dobili kontradikciju.
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3.2.4. Merenje amplitude prostoperiodi¢nog signala

Posto je realno veoma mali broj signala koje merimo konstantne vrednosti, postavlja se
pitanje kako prilagoditi uredaj (proSiriti mu funkcionalnost) i na prostoperidic¢ni rezim.
Ako bi uredajem iz prethodnog poglavlja Zeleli meriti srednju vrednost prostoperiodicnog

signala y(t) = A-sinat, tada ¢e izmerena vrednost (u celom broju perioda) uvek biti 0

(jer je srednja vrednost sinusnog ili kosinusnog signala u celom broju perioda jednaka 0).

Da bi se ideja o stohasti¢koj adicionoj konverziji proSirila i na prostoperiodi¢ni rezim,
neophodno je uvesti modifikacije u strukturi uredaja prikazanog u prethodnom poglavlju
ubacivanjem jednog ,.,ili kola i koris¢enjem samo up ulaza brojaca. Time se dobija
“dvostrano ispravljanje”, dok informaciju o celom broju perioda procesor dobija od

uredaja koji registruje prolazak kroz nulu (DPKN).

reset
'
BROJAC P
A
¢
o -g v
=] = TAKT

DPKN

Slika 16. Dijagram realizacije SAADK-1G uredaja za merenje prostoperiodicnih signala [19]

Moguée vrednosti za ¥ su ¥ € {0, 1} = {0, 29}, pa ée izlaz konvertora biti

1
t,—t

t
.ﬂ f (tx dt, a pripadajuca greska merenja

1

w|=
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29 % 1% i
f(t)dt— f(t)dt

ﬂ: N

°

Za prostoperiodi¢an signal y(t) = A-sint na izlazu konvertora se dobija

— 1" ) AT 2A
M:?yA-sm ot dt=—oo 1+ =, (36)

Za svaki pojedinac¢an odmerak, analiticki izraz za W je ¥, =2g-(b; —b ;). Brojac sa

slike 16 ponovo radi kao akumulator, ali sada akumuliSe sabirke |b; -b_;|, tako da na

- - - - - N
kraju intervala merenja na svom izlazu daje vrednost >"|b; —b_|.
i=1

Mikroprocesor pomocu signala takta prebrojava odmerke i na kraju intervala merenja
uzima izlaz brojaca, mnozi ga sa 2g i deli sa N, pa na kraju dobija vrednost M datu

slede¢oj jednacini

2g & 1 RN il =iVl
Wg-2|bli—b1i|:W'ZZQ'|b1i_b1i|:ﬁ'2|l¥i|:|qj|=|y|' (37)
i=1 i=1 i=1
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3.2.5. Merenje efektivne vrednosti

Merenje efektivne vrednosti prostoperiodicnog signala

Sa druge strane, za merenje efektivne vrednosti prostoperiodi¢nog signala, mozemo
koristiti modifikovani SAADK-1G opisan u poglavlju 3.2.2. U tom slucaju, za
prostoperiodican signal y(t) = A-sin wt preciznost merenja je data formulom
2A 4N
. Y
2 T T —

o— =

7| N 2N

(38)

(97— A).

Odavde vidimo da je na kvantnim nivoima ( A=+2g, 0), greska razli¢ita od nule, a zbog
uslova koji mora ispuniti ulazni signal A<2g, varijansa pojedinacnog odmerka je uvek

razli¢ita od nule.

Grafik varijanse izlazne veliCine (koja je istovremeno 1 apsolutna greSka merenja) U
zavisnosti od rastojanja do najblizeg kvantnog nivoa AD konvertora, prikazan je na slici
17.

A

ng —2g 2g

Slika 17. Grafik greske modifikovanog SAADK-1G u prostoperiodicnom rezimu [19]
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Merenje efektivne vrednosti sloZenoperiodi¢nog signala

Uredajem iz prethodnog poglavlja ne moze se meriti efektivna vrednost
slozenoperiodi¢nog signala. Da bi SAADK mogao meriti efektivnu vrednost signala u
sloZzenoperiodi¢nom rezimu, potrebno je u uredaj ugraditi jo$ jedan generator sluc¢ajnog

napona [16].

Zapravo, prema teoremi Bernstajna, sledi da ¢e ovakav uredaj moé¢i meriti efektivnu
vrednost signala proizvoljnog oblika, pod uslovom da je on neprekidan u datom intervalu
merenja (t,,t,) [17].

Za ovo merenje, na ulaze se dovodi isti kondicionirani signal y, (t) =y, (t) =u(t), ¢ija se

. . 17 L .
efektivna vrednost ra¢una po formuli U, = ?J.uz(t)dt, 1 koristi se uredaj nazvan
0

stohasti¢i adicioni A/D konvertor sa dva generatora ditera (SAADK-2G) prikazan na slici
18.

nit)
b
z > ON [ —
p A
wied || - 1 K
* ON M U
> byl N M
0 p U
Z L
72) o h,| A A
> ON 221 & T
- 0
hzup % R
> ON
b—12
+g =g

Slika 18. Blok sema SAADK-2G za merenje efektivne vrednosti [19]
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3.2.6. Merenje snage

Za merenje aktivne snage takode se koristi uredaj SAADK-2G prikazan na slici 18 u

prethodnom poglavlju, sa tom razlikom da se na jedan ulaz dovodi kondicionirani

naponski signal y, (t) = u(t) , a na drugi kondicionirani strujni signal y, (t) =i(t), tako

: o 1t
da se merenje snage racuna po formuli P = T j u(t)- I(t) dt [18].
0

Teoretska razmatranja su veoma sli¢na, pa ¢emo ih provesti samo za merenje snage, a

merenje efektivne vrednosti samo iskomentarisati na kraju kao specijalan slucaj.

Pretpostavimo da imamo dva fle§ A/D konvertora na slici 18, sa ulazom y, = f,(t) i
pripadaju¢im slucajnim signalom h,, odnosno ulazom vy, = f,(t) i pripadaju¢im
slucajnim signalom h,, te odgovaraju¢im izlazima iz fle§ A/D konvertora ¥, 1 ¥,,
respektivno. Poznati uslov da ulazni signal y, = f (t) i diterski signal h,, odnosno
y, = f,(t) i h,, respektivno, moraju biti nekorelisani,. Ovo se prosiruje i dodatnim
uslovom medusobne nekorelisanosti diterskih signala h, i h,. Ako uvedemo te izlaze u

mnozac, kao Sto je prikazano na slici 18, izlaz mnozaca ¥ =", -V, moze da uzme

vrednosti ¥ e {— (29)°,0,+(2g) }

Pogledajmo Eemu je jednak izlaz srednje vrednosti mnozaca P .

Posmatrajmo simbolicki integral
Y= j ¥ dP, (39)

gde je W slu¢ajna promenljiva koja zavisi od y i h, dok y takode zavisi od t.

Elementarna verovatnoca da se ¥ desi (totalni diferencijal) je:
dR, = dP, -dP, -dR, -dR, =dP, ,-dP ,-dR-dR, -dR, . (40)
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Uzimaju¢i u obzir da je,
Y=Y Y,, dPyilt = §[y1 - fl(t)]' dy1’ dPyzlt = 5[)/2 - fz(t)]'dyz

P =1 .dt, dP, =—-dh,  dP, = -dh,
t, —t, 29 © 29

dobijamo da je

dP, <[y, - ()] 5[y, - u(ﬂ]-i-T-dyl dy, -dt -dh, - dh,. 1)

Iz toga sledi da je matemati¢ko oc¢ekivanje (srednja vrednost) veli¢ine ¥ definisano kao

1 t, +29

W =——[dt [dly,- wawjﬂw—fMNMj? j? (42)

t, _titl -2g -2g
U datom trenutku, signal je konstanta: t = const = y, = const, pa dobijamo da je
¢ dh,
[

==Y i=12. 4
957, (43)

Otuda imamo izraz za srednju vrednost veli¢ine ¥

. t, +2g +29
W= [dt [oly, — ;0] y; - dy, [oly, - 01 v, -dy., (44)
27y 29 -29

tj. merena snaga signala iznosi

7

juofa)m Vi Ys - (45)

t2 1t

Odatle se vidi, da se kao rezultat merenja dobija srednja vrednost integrala proizvoda dva
analogna signala, tj. da SAADK-2G konvertor jeste namenski konvertor za merenje

ovakvih vrednosti.

Ako na ulaze dovedemo isti signal f,(t) = f,(t) =u(t) iizratunamo kvadratni koren iz

dobijene srednje vrednosti kvadrata ulaznog signala, dobi¢emo efektvnu vrednost

ulaznog signala u(t), datu jedna¢inom

B 1
t, -

22t~dt. 46
t1{u() (46)
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Ako je W=y, -y,+e, trenutna vrednost izlaza mnozaca, gde je e greska merenja

proizvoda signala, pogledajmo onda kolika je varijansa greske €.

Analogno sa razmatranjem provedenim za SAADK-1G, za SAADK-2G imamo da za
e=Y -y, -y, vaze sledeci uslovi:

(i) e je slu¢ajna promenljiva;

(i) ¥ iy, -y, sumedusobno nekorelisane promenljive;
(i) e=¥ -y, -y, =0;

(iv) ¥=vy,-y,+e,paje o =G§1y2 ~o’ tj. 6l =0l — o

VA

Varijansa proizvoda je

ot =(¥-Ff =W 2w+ =Wl W ooy (47

Kako smo vy, -y, izraCunali, treba da se odredi samo W, Dobijamo

PR A A (48)
[
¥’ =(20) 1% i=12, (49)
pa iz toga sledi o
W2 = (20)° ¥, - . (50)
Analogno tome je
. Co | 1 4
‘TI'TZ‘:‘yl'yz‘:ﬁ'“fl(t)' fz(t)| dt, (51)
27y

odakle je 6% =¥ —y, -y, , odnosno

t

2 =MT| () 1) dt{t - ~[4,0) fz(t)dt}z. (52)

-1 3 27 My

Sa druge strane, znamo da je:

T N, —2
oy, = Yo = Vi Yo (53)
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tj.

2 1 %, 2 1 % 2
Oy, =—t~[ f) (t) f (t) dt_{t t Ifl(t)‘ fz(t) dt} : (54)

L=t 27 My

Pa konac¢no dobijamo

N IXORAC TS RRATIES 2

: t, -1 t

Ovim pokazujemo kako greSka varira kada se koristi stohasticki metod za merenje snage

signala.

Pokazimo, analogno, da je tre¢i centralni momenat M, greske merenja € izlaza mnozaca

ograni¢en (M, < K, gde je K realan pozitivan kona¢an broj).

M, =(e—ef = =(¥-y,-y,)

R _ - JR— 2 3
My =W° =3 W2y y, +3 W Y-y, — Y, Y, (56)

M, <[¥? [y vl + 3% vy + [y v

+3-“I7

U gore navedenom odnosu poznate su sve vrednosti osim ‘\1’3 . Kako je

= (29)2\{11 : (29)2lyz = (29)4\111 P,
; (57)

‘\113 =3¢ ]

\‘17 =(29)*Y,-Y,

sledi M, <(29)° +3-(29)° +3-(29)° +(29)° =8-(29)°.

Posledica ovoga je da 1 centralna grani¢na teorema 1 teorija uzoraka, vaze za veli¢inu €,

pa je za diskretna merenja

=2 (58)

gde je N broj uzoraka u vremenskom intervalu T =t, —t,.
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Ova procena je tatna ako diskretni skupovi uzoraka ¥, e{‘I—’l(l), ‘P1(2),---,‘P1(N)} i
Y, € {\I’Z @D, ¥, (2),---,‘{’2(N)}, mogu da predstavljaju funkcije y, = f,(t) i y, = f,(t).
To znadi da je zadovoljena teorema uzorkovanja, odnosno Nikvistovi uslovi u pogledu

uniformnog uzorkovanja signala y, i vy,.

Izlozeno se moze generalizovati za proizvod M signala, i u tom sluc¢aju dobijamo

7 it'ffl(t)-fz(t)-...-fM(t)-dt, (59)
i
ol = (tzg_)t jz|f1(t)f2(t)-...- f, (O} dt -
2 11 ttz , (60)
—tz_t“jl 2(0)F,2()-... £,° () dt
odnosno
af:aN—E. (61)

U digitalnom merenju, srednja merena vrednost je

Y= -i‘l’l(i)-‘}’z(i)-...-‘PM (i) . (62)

Z|r

Opsti sluéaj za odredivanje merne nesigurnosti izraza (62) dobija se generalizacijom [19].
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3.3. KARAKTERISTIKE

Glavna prednost ovog instrumenta je jednostavan hardver i jednostavna implementacija
paralelnih merenja. Ova ideja je veoma pogodna za primenu u viSekanalnim merenjima
efektivne vrednosti, snage i energije. Zbog svoje jednostavnosti, integracija viSekanalnog
instrumenta u jedno integrisano kolo je vrlo jednostavna. Uz pomo¢ lako dostupnog i
jeftinog mikroprocesora moze se realizovati instrument, Koji je superioran u pogledu
brzine i rezolucije, a konkurentan u pogledu tac¢nosti sa standardnim digitalnim uredajima
mnogo vece kompleksnosti 1 cene. Neke od moguénosti za upotrebu instrumenta VMP-20

su nabrojane u nastavku:
e FEkspertiza potro$nje monofaznih potroSaca;

e Ekspertiza potro$nje trofaznih potrosaca bez nultog voda (u ovom slucaju se koriste
dva instrumenta VMP-20 vezana u Aronov spoj);

e Ekspertiza trofaznih potroSaca sa nultim vodom (koriste se tri instrumenta VMP-20);
® S obzirom da instrument meri izobliCene talasne oblike, on moze da sluzi za kontrolu
gore navedenih parametara nelinearnih potroSaca kao §to su PWM invertori, razni
tiristorski regulatori 1 drugi nelinearni potroSaci, koji se sre¢u u regulisanim
elektromotornim pogonima (u valjaonicama celika, lokomotivama na elektricni pogon,
elektromobilima, itd.);

e Dalja primena je u kontroli kvaliteta remontovanih ili novih transformatora,
indukcionih motora, prigusnica, itd.;

® S obzirom na tacnost instrumenta, 0,1% od domasaja + 0,1% od ocitane vrednosti, on
moze da se koristi za kontrolu brojila u elektrodistributivnoj mrezi;

® Moze da se koristi za pogonska merenja kod velikih potroSaca snage i1 energije
(ispitan je u trafo stanicama 110kV i 400kV i pokazao je potpunu pouzdanost i potvrdio
je definisane performanse);

e [nstrument moze da se koristi za on-line monitoring svih gore navedenih veli¢ina u
svthu upravljanja potroSnjom snage ili energije, odnosno ograni¢enja ili samo

konstatovanja nekih iz skupa gore nabrojanih veli¢ina.
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4. CILJ ISTRAZIVANJA I NACIN
PRIKUPLJANJA PODATAKA

Cilj istrazivanja je da se proveri da li kvalitet elektriéne energije na odredenoj lokaciji
zadovoljava Evropsku normu EN 50160. Merenje je vrSeno u periodu od nedelju dana,
jer tako norma nalaze. Ono je obavljeno u Somboru na ta¢no odredenoj lokaciji, sa
mernim instrumentom VMP-20. Zapoceto je 03.06.2013, a zavrSeno nedelju dana
kasnije. Merene su vrednosti napona i frekvencije, na tacno 1 sekundu razmaka, a zatim
su rezultati smestani u bazu podataka, da bi se kasnije prikupljeni podaci analizirali i

statisti¢ki obradili.

Prikupljeni su podaci podeljeni na podgrupe, odnosno stratume, a to su bili dani u nedelji.

Iz tih podgrupa je izvucen prost slucajan uzorak za svaki stratum.

Dobijeni slu¢ajni uzorci u podgrupama su iskoriS¢eni za pravljenje industrijskih

kontrolnih karata, koje sluZe za proveru kvaliteta.

Zatim su podaci analizirani na kontrolnim kartama posebno za napon, a posebno za

frekvenciju. Bi¢e prikazano ukupno 14 kontrolnih karata, za svaki dan ponaosob.
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5. STATISTICKE PROCEDURE

5.1. DESKRIPTIVNA STATISTIKA

U periodu od nedelju dana prikupljeno je 597.716 podataka. Zatim su analizirani
minimum, maksimum, ukupna vrednost, prosecna vrednost, varijansa i standradna

devijacija. Rezultati su prikazani u tabeli 3.

br.merenja .
min max total mean var se
u sek.
U-NAPON 597.716 | 219,8 239 138.691.363,60 | 232,0355547 | 7,190846528 | 2,681575382
F-
FREKVENCIJA 597.716 | 49,88 | 50,14 29.882.280,43 49,99 | 0,000417142 | 0,020424044

Tabela 3: Deskriptivna statistika

Prema normi EN 50160, vrednost nazivnog napona iznosi 230V. Dozvoljeno odstupanje
iznosi £10%, odnosno dozvoljena donja granica je 207V, a gornja je 253V. U periodu od
sedam dana dobijen je napon u granicama (219,8V : 239V), dok je aritmeticka sredina
232,0355V. Na osnovu ovih podataka mozemo da zaklju¢imo u skladu sa normom
EN50160. lako napon zadovoljova Evrospku regulativu, razlika vrednosti minimuma i
maksimuma je dosta velika, ako se analizira u odnosu na aritmeti¢ku sredinu 1 standardnu

devijaciju.

Vrednost frekvencije prema normi EN 50160, iznosi 50Hz, sa dozvoljenim odstupanjem
od +10%, odnosno gornja i donja dozvoljena granica iznose (49,5Hz : 50,5Hz). Posto su
merenjem dobijene vrednosti (49,88Hz : 50,14Hz), zaklju¢ujem da je norma zadovoljena.
Na osnovu ostalih parametara, mogu da zaklju¢im da je frekvencija boljeg kvaliteta od
napona. Ovo prostice i iz Cinjenice da na kvalitet frekvencije u velikoj meri uti¢u

industrijski proizvodaci, a kako ih u Somboru skoro pa i nema, ovaj parametar je odli¢an.
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5.2. STRATIFIKOVANO UZORKOVANJE DOBIJENIH
PODATAKA

Stratifikovano uzorkovanje se koristi se kad je populacija, u ovom slu¢aju merenja,

izdeljena na podgrupe, od kojih je svaka homogena u odnosu na karakteristiku koju

posmatramo [20].

Cela populacija, odnosno merenje, je podeljena na stratume, svaka jedinica pripada tacno
jednom stratumu. 1z svakog stratuma se bira prost slucajan uzorak (SRS).

Ako promenljiva koju posmatramo ima razliite srednje vrednosti u razli¢itim
stratumima, tada stratifikovani uzorak daje preciznije ocene populacionih veli¢ina od

SRS.

Stratifikovani uzorak se koristi:

- da bi se eliminisao lo$§ uzorak

- da bi se dobili podaci odredjene preciznosti u stratumima
- da bi se pojeftinilo i pojednostavilo istraZivanje

- da bi se dobile preciznije ocene (manja varijansa)

Ovo merenje ima ukupno N=597.716 observacija i podeljeno je H=7 stratuma
(podgrupa). Svaki stratum predstavlja jednodnevno merenje, i odatle je izvlaen prost

slu¢ajan uzorak (SRS-simple random sample). Svaki uzorak u podgrupi ima ukupno

n,=180 observacija. Ny, je ukupan broj jedinica u stratumu h, h=1,2,..,H.

N,,N,,...,N, supoznatiivazi N, + N, +...+N, =N . U svakom stratumu h, bira se SRS

obima ny, i oni su nezavisni.

Sh — skup od ny, jedinica koje ¢ine SRS u stratumu h.

Oznacimo sa Y,; vrednost j-te jedinice u stratumu h.
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Za svaki od uzoraka se racuna: srednja vrednost uzoraka u stratumu h (mean™U h),

ocenjiva¢ ukupne vrednosti merenja u stratumu h (total*U h), varijansa uzoraka u

stratumu h (var*U h), varijansa ocenjiva¢a ukupne vrednosti merenja uzoraka u stratumu

h (var~total™U h). To se radi na sledeci nacin:

A

1 .
— Z Y, srednja vrednost uzoraka u stratumu h (mean”U h);

h jeSy

- N - . . i
. tp=—" Z Yy = N, Yy, ocenjiva¢ ukupne vrednosti merenja u stratumu h (total*U

’ My Y2
" V(th):(l_N_)Nh

h jeSy

1

h -1 €Sy

h

2

h

stratumu h (var’total*U h).

z (Yy —?/h)2 varijansa uzoraka u stratumu h (var*U h);

S .. S . .
—" varijansa ocenjiva¢a ukupne vrednosti merenja uzoraka u

Kada primenimo ove proracune dobijemo sledece tabele za napon i frekvenciju.

dani- Nh-broj nh-broj
. observacija | observacija | mean”U h total*U h var*U h var~total®*U h
stratumi

u stratumu u uzorku
1 dan 85439 180 232,930 | 19901306,270 6,968 | 282003831,070
2 dan 85376 180 232,651 | 19862773,831 6,731 | 271991433,012
3 dan 85458 180 232,009 | 19827063,103 7,707 | 312043739,950
4 dan 85605 180 232,222 | 19879335,775 4,296 | 174546288,391
5 dan 85711 180 231,852 | 19872238,202 7,440 | 303023760,994
6 dan 84945 180 231,667 | 19678972,192 5,543 | 221722150,170
7 dan 85182 180 231,820 | 19746891,240 5,370 | 216007493,578

Tabela 4: Proracuni NAPONA za uzorke u stratumima
dani- Nh-broj nh-broj
. observacija | observacija | mean“F h total*F h var*F h var~total*F h
stratumi

u stratumu u uzorku
1 dan 85439 180 49,991 | 4271195,289 | 0,000398 16109,65350
2 dan 85376 180 49,994 | 4268268,772 | 0,000462 18654,04693
3 dan 85458 180 49,989 | 4271945,719 | 0,000403 16297,77499
4 dan 85605 180 49,992 | 4279603,207 | 0,000302 12284,34584
5 dan 85711 180 49,990 | 4284664,320 | 0,000315 12828,02056
6 dan 84945 180 50,004 | 4247585,061 | 0,000367 14682,18014
7 dan 85182 180 49,994 | 4258569,979 | 0,000456 18344,55363

Tabela 5: Proracuni FREKVENCIIE za uzorke u stratumima
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Zatim se prelazi na raCunanje ukupnih vrednosti merenja za stratume.

IzraCunavaju se vrednosti:

- statifikovanog ocenjivaca ukupne vrednosti merenja (total*U”\stratuma);

- statifikovanog ocenjivaca srednje vrednosti (mean*U”stratuma);

- nepristrasna varijansa ocenjivaca ukupne vrednosti
(Var~total*U”stratuma);

- nepristrasna varijansa ocenjivaca srednje vrednosti

(Var"mean”U”stratuma);

- standardna devijacija ocenjivaca ukupne vrednosti
(SE~total*U”stratuma);

- standardna devijacija ocenjivaca srednje vrednosti
(SE”mean”™U”stratuma).

To se radi na sledeci nacin:
N H _
"t = Zth = z N,y, statifikovani ocenjiva¢ ukupne vrednosti

(total*U”stratuma);

-t SN, - . . .. .
"y, = ﬁ = th Y statifikovani ocenjivac srednje
h=1
(mean”U”stratuma);

N N n
" V(tw) = Z(l— Nh )N2 5 nepristrasna varijansa ocenjiva¢a ukupne
h=1 h h

merenja (Var~otal*U”stratuma);

N NZ
=V V tsir 1- “
(ystr) ( t) ;( N N2

vrednosti merenja (Var"mean”U”stratuma);

AN

merenja

merenja

merenja

merenja

merenja

vrednosti

vrednosti

- nepristrasna varijansa ocenjivaca srednje

=  SE(tsr) =4V (tsr) standardna devijacija ocenjivaca ukupne vrednosti merenja

(SE"total*U”stratuma);

. SE(glstr) =4V (y,) standardna devijacija ocenjivaca srednje vrednosti merenja

(SE”mean”™U”stratuma).
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Nakon izrac¢unavanja na osnovu prethodno navedenih formula dobijamo sledece tabele za

napon i frekvenciju.

N 597716
total"U”stratuma 138.768.580,613
mean”®U”stratuma 232,1647415
Varotal®U”stratuma 1781338697,163
Var"mean”U”stratuma 0,004986051
SEMotalU”stratuma 42205,90832
SE"mean”U”stratuma 0,070611977

Tabela 6: Proracuni NAPONA za ukupne vrednosti merenja za stratume

N 597716
total"F/stratuma 29.881.832,345
mean”F/\stratuma 49,99336197
Varotal"F/ stratuma 109200,57559
Var"mean”F/stratuma 3,05658E-07
SE/MotalF stratuma 330,4551037
SE"mean”F/stratuma 0,000552863

Tabela 7: Proracuni FREKVENCIJE za ukupne vrednosti merenja za stratume
Za dovoljno veliko H, ili dovoljno veliko ny, za svako h dobijamo:

= 100(1-a)% interval poverenja za  srednju  vrednost  merenja
ystriZgSE(ystr)
2
= 100(1-a)% interval poverenja za  ukupnu vrednost merenja

tor £ Z, SE(tstr) .

2

je

je

Kada ove formule primenimo u prorac¢unima dobijamo slede¢e tabele za napon i

frekvenciju.
CI(t" Ul,stratuma) Cl(mean Ul,stratuma)
min max min max
138.685.857 138.851.304,2 232,026342 232,3031409
Tabela 8: 95% interval poverenja za NAPON
Cl(total™ F,stratuma) Cl(mean F,stratuma)
min max min max
29.881.184,65 29.882.480,04 49,99227836 49,99444558

Tabela 9: 95% interval poverenja za FREKVENCIJU
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Prilikom uzorkovanja nije dovoljno samo izvestiti o rezultatima ispitivanja, potrebno je i
ukazati na tacnost dobijenih ocena. U statistici se intervali poverenja koriste kao
pokazatelji tacnosti ocena. 95% interval poverenja se Cesto objasnjava heuristicki: ako
bismo uzimali uzorke iz populacije iznova i iznova i odredili interval poverenja za svaki
moguéi uzorak (koristeci istu proceduru), oéekujemo da 95% rezultujucih intervala sadrzi
ta¢nu vrednost parametra populacije koji se ispituje. Primec¢ujemo da se stvarne vrednosti

ukupnog i prosecnog broja merenja nalaze u odgovarajuc¢im intervalima poverenja.

Za napon stvarna vrednost ukupnog broja merenja iznosi 138.691.363,6 i upada u interval
poverenja (138.685.857 ; 138.851.304,2). Isto vazi i za srednju vrednost, koja iznosi
232,0355547 i upada u interval poverenja (232,026342 ; 232,3031409).

Sto se frekvencije tice, stvarna vrednost ukupnog broja merenja iznosi 29.882.280,43, i
ova vrednost upada u interval poverenja (29.881.184,65 ; 29.882.480,04). Srednja
vrednost ukupnog broja merenja iznosi 49,99411, i takode upada u interval poverenja
(49,99227836 ; 49,99444558).

Sve ovo implicira da su intervali poverenja precizni i tacni, i da stvarne vrednost se

nalaze u njima.
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5.3. KONTROLNE KARTE

5.3.1. Statisticke osnove kontrolnih karti

Kontrolne karte spadaju u statisticke metode kvaliteta. U sustini to je grafikon u kome
apscisa predstavlja redosled kontrolisanja, a na ordinatu se obelezavalju vrednosti
parametara, koje kontroliSemo preko uzoraka odredene veli¢ine. Pomocu kontrolne karte
odredujemo variranje kvaliteta, a s tim u vezi stabilnost i sposobnost procesa proizvodnje
u odnosu na utvrdene kontrolne granice [21]. Suhart koji se moZe smatrati tvorcem

kontrolnih karata, kaze da je njihov zadatak:

1. daodrzavaju proces proizvodnje u stanju kontrole
2. dadovedu proces proizvodnje u stanje kontrole

3. dapokazu da li je postignuto stanje kontrole.

Po Suhartu za neku pojavu se kaZe da je pod kontrolom ako na osnovu dosada$njih
podataka mozemo predvideti, bar u izvesnim granicama podrazumeva da mozemo
utvrditi, bar priblizno, verovatno¢u da ¢e se pojava naci unutar datih granica. Kontrolna
karta je dijagram gde na vertikalnoj osi unosimo vrednosti karakteristike kvaliteta ¢ije
variranje proucavamo. Svaku kontrolnu kartu karakteriSu centralne linije (proseci) i
kontrolne granice. Kada se variranje procesa odvija u okviru kontrolnih granica, onda se
za proces kaze da je pod kontrolom. U suprotnom — nije pod kontrolom. Kada je proces
pod kontrolom to znaci da je variranje kvaliteta normalno i da je proces proizvodnje
stabilan. Kada proces nije pod kontrolom imamo nenormalno variranje kvaliteta, ¢ija je

posledica nestabilnost procesa proizvodnje.

Rezultati podataka dobijeni pomo¢u mernih veli¢ina u praksi najcesé¢e pokazuju
gomilanje oko neke srednje vrednosti, sa sve manje podataka udaljavanjem od te sredine.
Empirijske raspodele ucestalosti podataka Cesto pokazuju tendencije koje upucuju na
normalnu, Gausovu raspodelu, pa ona u velikom broju slucajeva predstavlja teoretsku
osnovu statistickih metoda u praksi. Ono §to se i javlja u procesu proizvodnje jesu upravo

obelezja koja variraju pod delovanjem slucajnih uzroka, Sto predstavlja prirodno
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rasipanje obelezja procesa, pa se lako mogu izraCunati granice slucajnih rasipanja

odredenih parametara [22].

Za slucajnu promenljivu kaZzemo da je distribuirana po zakonu normalne ili Gausove
raspodele ako je podrucje njenih vrednosti od -oo do +oo, a funkcija verovatnoce je data
izrazom:
1 Sy
f(x)= e2 o
o2r

Odavde se moZze lako zakljuditi da je normalna raspodela odredena parametrima

aritmeticke sredine i standardnog odstupanja.

U standardizovanom obliku dobijamo da je:

1,
F(2)=—ee

NP

Standardizacijom slu¢ajne promenljive (z) vr$i se standardizacija svake realizovane
vrednosti, ¢ime za svaku vrednost (x) dobijamo meru njenog odstupanja od srednje

X— 4
o_ )

vrednosti (x) u odnosu na standardnu devijaciju populacije o. Iz izraza z=

0dnosno z-o =X—u dolazimo do zakljucka da nam standardizovana vrednost slucajne
promenljive zapravo pokazuje njenu udaljenost od srednje vrednosti, izrazenu u
standardnim devijacijama o. Drugim refima, to bi znaCilo da ¢e z=3 znaliti da je
realizovana vrednost promenljive X udaljena od srednje vrednosti 3o0. Integracijom
funkcije verovatno¢e dolazimo do povrSine ispod funkcije, odnosno do rezultata da je
verovatno¢a da sluc¢ajna promenljiva uzme vrednost iz intervala (a, b) data Laplasovom

funkcijom:

2z

Tako dolazimo do rezultata o verovatnoCama pojavljivanja vrednosti slucajne

1% 5
q>(z)=—je2 dt

promenljive X u odredenim intervalima, u odnosu na srednju vrednost populacije u, $to je
prikazano na slici 19:
P(u—o <X <u—0o)=68,26%
P(u—20 <X < u—20)=95,46%
P(u—30c< X < u—-30)=99,73%
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Slika 19: Raspodela verovatnoce oko srednje vrednosti

Poslednji zakljucak ukazuje na to da ¢e se 99,7% svih podataka nac¢i u intervalu od +3o
od srednje vrednosti posmatranog obelezja, odnosno da se ocekuje da 99,7% vrednosti
svih merenja bude u tom intervalu. To ¢e znaciti da ¢e se van tog intervala Sirine 66 naci
zanemarljiv broj podataka. Zbog toga se u praksi granice od £3¢ uzimaju kao granice

verovatnoc¢e za ocenu neke pojave.

Da bismo proverili da li se proces odvija u dozvoljenim granicama, uzimamo periodi¢no
po n uzoraka, merimo njihovo obelezje X, i iz tako uzetog uzorka nalazimo srednju
vrednost. Sa usvojenim pragom znacajnosti o testiramo hipotezu Ho(x= x0), tj.
proveravamo da li x pripada kriti¢noj oblasti. Ukoliko pripada, to je signal da je proces
znatno odstupio od dozvoljenih granica i da je potrebna intervencija da bi se otklonio
uzrok tog odstupanja. Polazi se od varijanse sredine populacije date relacijom
Gf =o?/n, i standardne greske date relacijom af =o/Jn.

Ova procedura testiranja je maksimalno upro$¢ena primenom kontrolnih karata, u kojima
se kao ordinate nanose srednje vrednosti X periodiéno unetih proba obima n, i na kojima

je kriti¢na oblast odvojena dvema paralelnim horizontalnim pravama, koje oznacavaju

donju i gornju granicu — interval poverenja ocene srednje vrednosti:

DKG. =X, ~7, ,-—= i GKG. =%, +2, -~

Jn Jn'
U primeni ove formule specifiran je nivo poverenja 1-a, iz kojeg mi definiSemo vrednost:

a,al?,z,, primenom odgovarajucih tablica.
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Slika 20: Prikaz osnovnih elemenata kontrolne karte [22]

Ukoliko su u nizu uzetih uzoraka srednje vrednosti x izmedu granica DKG 1 GKG, proces

proizvodnje je stabilan; ukoliko x prede ispod DKG ili iznad GKG, onda je proces
izaSao van kontrolisanog stanja i zahteva regulisanje. Tada se obicno kontroliSu svi
proizvodi od prethodne zadovoljavaju¢e provere. Kako bi se spre€ilo odstupanje
proizvoda od zadatih granica, veoma Cesto se definiSu i donje i gornje upozoravajuce
granice (DUG i GUG), koje predstavljaju vrednosti koje signaliziraju da proces ima
tendenciju nestabilnosti, odnosno da je potrebno pratiti rezultate narednih merenja sa

povecanom paznjom.

Kontrolne granice izratunavaju se na tri nacina:
— na osnovu snimljenih podataka procesa;
— na osnovu zadate tolerancije karakteristike kvaliteta koja se prati;

— Na 0snovu poznavanja sposobnosti sistema
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5.3.2. X R karte

Klasi¢ne kontrolne karte, u kojima se prati kretanje aritmetickih sredina X i raspona R
uzoraka koji se povremeno uzimaju iz procesa sastavljene su tako da koriste potpunu
prednost ocene na osnovu matematiCke statistike. Takva karta omogucava brze i
pouzdane ocene prikazivanja i pratenja promene procesa. Naro¢ito je pogodna u
procesima u kojima se proizvodi na posmatranoj operaciji pojedinacno tretiraju, ali se

takode uspe$no primenjuje i u procesnoj industriji [23].

Kontrolnom tehnologijom definiSe se veli¢ina uzorka i ucestalost kontrolisanja, a
kontrolor vr$i obilaske kako je to propisano i meri karakteristiku kvaliteta Cije se
variranje posmatra. Kontrolor u svakom posmatranju evidentira pojedina¢ne vrednosti za

posmatranu karakteristiku kvaliteta na uzorku koji ispituje. 1z ovih vrednosti se za svako

posmatranje izraCunava prosek x i raspon R.

Postupak rada je sledeci:

— iz procesa koji pratimo uzimaju se relativno mali uzorci (1-6), obi¢no u neredovnim
vremenskim razmacima, ¢ija ucestalost zavisi od stabilnosti procesa,;

— na uzorku se meri pracena karakteristika kvaliteta, pri ¢emu se dobija n izmerenih
vrednosti;

— za izmerene vrednosti u uzorku izracunaju se aritmeticka sredina i raspon;

— izraCunate vrednosti aritmeticke sredine i raspona uzorka upisuju se u kontrolnu kartu
X R ;

— za aritmeticke sredine i raspone uzoraka racunaju se kontrolne granice i ucrtavaju u

kontrolnu kartu.
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n

Posmatranja
1 2 3 k
. X11 X12 X13 X1k
Vrednosti
X21 X22 X1 Xak
U datom : ; ; X
posmatranju ¥ . " *
(from given
observation) '
n Xn2 An3 XI’IK
Srednje B _ _ B
vrednosti X1 12 X3 Xk
(Mean)
Raspon
R R R R
(Range) 1 2 3 k
Slika 21: Prikaz osnovne postavke procesa uzorkovanja [22]
X+ Xy + X+t X
Xj=——2— : Rj = Xj(man = Xjmin
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5.3.3. Izratunavanje kontrolnih granica X R kontrolne karte na osnovu

na osnovu snimljenih podataka procesa

Ukoliko se za kritiCne granice zadaje prag znacajnosti a=0.0027 (z,_, = Z,4473 = 3), KOji
podrazumeva da se samo 27 od 10 000 primeraka moze naci van zadatih granica, u tom
slucaju ¢emo tvrditi da se 99,73% vrednosti nalazi u intervalu +3¢ od srednje vrednosti.

Za upozoravajuce vrednosti obi¢no se uzima a=0.005 (z, , = 7,4 =1.96). Za 1-0=0.95

sledi da je a=0.05, /2=0.0025 z_,, = Z,,, =1.96.

U tom slucaju kontrolne granice ¢e biti:
DKG, =x,-3-s_ i GKG, =X, +3-s_
X X X X
a upozoravajuce

DUG. =x,-1.96-5. i GUG. =x,+1.96-s..

Gde je s standardna devijacija uzorka i jednaka je korenu varijanse uzorka s. = \/s_2 .
Kao sto se vidi, kontrolne granice zavise od X, I o, od praga znacajnosti « i veli¢ine
uzorka n. U prakti¢nim primenama, parametri X, i ¢ obi¢no nisu poznati. Tada se
postupa tako S§to nepoznate zamenjujemo njihovim ocenama na osnovu uzoraka. Za
inicijjalno formiranje statistickih osnova karte uzorak je obi€no mali, ali je radi
pouzdanosti podataka preporucljivo da bude 5-10, s tim S$to je potrebno da broj
posmatranja k bude bar 20-30, kako bi ovu kontrolnu kartu mogli podvréi kvalitetnoj
statistickoj analizi.

Za ocenu X, uzimamo vrednost:

k _
ZXJ‘.

j=1

XO=X=

x|~

Dok za ocenu varijanse uzimamo:
Kk Kk

1 . 1 -2
s’ ZEZS? , gde je s, :n—_12(x§ ~Xj ).

i=1 i=1

Medutim, u praksi se radije koriste druge ocene, gde se racunski deo posla pojednostavi.
Za raCunanje kontrolnih granica koristi se tabela faktora za izracunavanje kontrolnih

granica za izmerene vrednosti karakteristike kvaliteta, ¢iji je deo prikazan u tabeli 10.
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n A Aq Ao B2 Ba D4 D2 D D4 d-

212121 | 3,760 | 1,880 | 0,000 | 3.267 | 0,000 | 3,687 | 0,000 | 3,269 | 1,128

311,732 | 2,394 | 1,023 | 0,000 | 2,569 | 0,000 | 4,357 | 0,000 | 2,574 | 1,693

411,500 | 1,880 | 0,729 | 0,000 | 2,267 | 0,000 | 4,699 | 0,000 | 2,282 | 2,059

511,342 | 1,596 | 0,577 | 0,000 | 2,090 | 0,000 | 4,918 | 0,000 | 2,114 | 2,328

611,225 | 1,410 | 0,483 | 0,030 | 1,970 | 0,000 | 5,078 | 0,000 | 2,004 | 2,534

711,134 | 1,277 | 0419 | 0,117 | 1.883 | 0,205 | 5,203 | 0,076 | 1,924 | 2,704

Tabela 10: Prikaz faktora za izracunavanje kontrolnih granica [21]

Prikazani parametri predstavljaju pondere u izra¢unavanju donjih i gornjih granica kod

razli¢itih kontrolnih karata. Kori§¢enjem podataka iz tabele ¢iji je deo prikazan, mozemo

lako do¢i do kontrolnih granica. Za ocenjenu srednju vrednost podataka uzimamo x,. U
svakom probnom uzorku odredimo raspon R, i izraunamo aritmeti¢ku sredinu raspona

R i standardnu devijaciju uzorka S. .

— 1 i R
R:KZRJ. i s =

j=t d, \/H
Odavde sada lako moZemo izracunati kontrolne granice iz jednacine:
DKG, =x,—-3-s. i GKG, =x,+3-s_.
X X X X

Kontrolne granice procesa pokazuju kvalitativno kretanje procesa, njegovu stabilnost i
sposobnost. To su granice mogucnosti jednog procesa i predstavljaju normalne varijacije
koje se mogu ocekivati.

S obzirom na to da su vrednosti kojima se raspolaze dobijene merenjem uzoraka, za

izraCunavanje kontrolnih granica koriste se koeficijenti A,, D,, D, koji zavise samo od
veli¢ine uzorka n.
DKG. =X, —A,-R i GKG_=x,+A,-R
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DKG, =D,-R i GKG,=D,R

Da bi izracunali kontrolne karte na osnovu zadate tolerancije, potrebno je pre svega

definisati zadatu toleranciju T i meru srednjeg toleratnog polja X,. Takode, uvodimo

pretpostavku da je 7=60.

Kontrolne granice srednjih vrednosti uzoraka izracunavaju se kao:
DKG. =x,—A-T i GKG =x,+AT,
dok se kontrolne granice raspona rac¢unaju kao
DKG, =D,-T i GKG, =D, T.
IzraCunavanje granica na osnovu zadate tolerancije vr$i se u slucajevima kada, zbog

kratkog vremenskog roka, nismo u mogu¢nost da snimimo proces.

Izracunavanje kontrolnih granica na osnovu snimljenog procesa zahteva mnogo vremena
1 brizljive pripreme, kako dobijeni podaci ne bi dali krivu sliku o stvarnom stanju. Tacno
snimljeni podaci omogucavaju izracunavanje kontrolnih granica. Njihova vrednost
zadrZzava se tokom pracenja i ima prednost nad kontrolnim granicama izracunatih
pomocu zadate tolerancija, s obzirom na to da uzimaju u obzir sposobnost procesa.

DKG, =x,-A-0, i GKG, =x,+A-0,
Dok se kontrolne granice raspona rac¢unaju kao:

DKG, =D, 0, i GKG,=D,-0,.
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5.3.4. Analiza sposobnosti procesa

Ako se sve tacke kontrolnih karata nalaze u okviru granica procesa, a sve to u granicama

izraCunatih zadatim standardom, onda kazemo da je takav proces pod kontrolom.

Analizom kontrolonih karata moguce je:
- oceniti sposobnost procesa (preciznost i tacnost);

- otkriti sistemske uticaje.

Ocenu sposobnosti procesa vr$imo na osnovu:
-relativne Sirine procesa;
-indeksa preciznosti i;

-indeksa tac¢nosti.

Relativna Sirina procesa

U normalnim prilikama ona iznosi manje od 75% od tolerancije. Rac¢una se kao
_6-S

P GGT-DGT

Gde je S-standardna devijacija uzorka, GGT/DGT-gornja/donja granica tolerancije.

.100(%),

Indeks preciznosti

Uzima u obzir rasipanje procesa. Racuna se kao
GGT - DGT
Cp = .
6-S

Indeks preciznosti definiSe sistem i/ili proces prema slede¢im kriterijumima:

-neprecizan............ Cp<l,
-kriti¢no precizan..1<c,<1,33;

-precizan............... Cp>1,33.

67



Indeks tacnosti
On uzima u obzir pored rasipanja procesa 1 polozaj srednje vrednosti uzorka u odnosu na
granicu tolerancije. Racuna se kao
o = Bt
kK= fan
3s
gde je At — kriticko rastojanje srednje vrednosti u odnosu na granice tolerancije (GGT-

x ili x-DGT)

Indeks tacnosti definise sistem i/ili proces prema slede¢im kriterijumima:
- netacCan............ cpk<l;
- kriti¢no tacan..1<cp<1,33;
- tadan............... cpk>1,33.

Sistem i/ili proces se oznacava kao sposoban ako su ispunjeni sledeci uslovi:
fok<75% ili Cpr>1,33.

Mozemo dobiti i1 slede¢e odluke o procesu:

-prekid procesa zbog velikog procenta nepopravljivih predmeta;

-potrebno je regulisanje za veli¢inu A, jer proces nije tacan;

-potrebna je naknadna dorada zbog velikog procenta popravljivih predmeta;
-proces treba nastaviti.

T=propasani
DGT s iolerancija o~ GGT

Karta - dijagram
sposobnosti procesa

VE T FEATIC win |L'T.II'.I|,':|
ool g speaifikacije

specifikacije

1

4,590 4,495 .‘JH’!‘I 5,05 510 :'11.15 cm

X=510110
lp-11r|m:.l|:|:| IH|:..‘I.1I'I£I||.'{ - I'.I'\I.Pll!'l_]l.! l'l-rih.:l:..“.'.i ol

Slika 23: Primer rasipanja procesa
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DGT * GGT
T=6c Nizak kvalitei
Cp=10 procesa
Skart 0,27 % < '_I_
|

DT

(T

GGT

; bo N
DGT ¥ GGT /

T=8a
CE‘J 1,33 5a)| 1 i
_ ian 0,0063 % /

|
66 |
T

T

DGT e » GGT
T=106 DT [ 1 ® OGT
Cp=1,67
Skart 0,000067 % i
DGT |« ¥ GGT
N Visok kvalitet
é = 122 g procesa
p=L,
Ekan[Luuuuuuzeﬁqizizzj
ba

Veliko rasipanje procesa
Centriran proces

Velika verovatnoca
gredaka

Malo rasipanje procesa
NepodeSen proces
Velika verovatnoca
grefaka

Malo rasipanje procesa
Centriran proces

Mala verovatnoca
gredaka

Slika 24: Nivo kvaliteta procesa u funkciji rasipanja

U ovom radu ¢e biti prikazano po 7 kontrolnih karti, posebno za napon, a posebno za

frekvenciju, za svaki stratum, odnosno dan.
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5.3.5. Otkrivanje sistematskih uticaja

Postupak otkrivanja sistemskih uticaja primenom kontrolnih karata podrazumeva
koris¢enje odredenih pravila i to najces¢e Cetiri. Pravila se koriste za prvih 20 do 25

uzoraka kako bi se izvelo pocetno ispitivanje procesa [24].

Pravilo I: Bilo koja tacka izvan kontrolnih granica

Pozicija kontrolnih granica se odreduje tako da se vodi ratuna o nivou verovatnoc¢e od
priblizno 1/1000. Ako razlog za ovaj uticaj nije pronaden onda kazemo da je ta vrednost
deo skupa vrednosti na osnovu koga se formiraju granice. Ako se razlog pak pronade
onda se tacka uklanja iz skupa od 20 odnosno 25 uzoraka, a kontrolne granice se ponovo

odreduju na osnovu preostalih 19(24) uzoraka.

Ukoliko postoji tacka ispod DKGgr onda je to poboljSanje, a ne pogorSanje. Ona

najavljuje potencijalnu promenu na bolje koja se ogleda u smanjenju varijabilnosti.

Slika 25: Prikaz pravila |
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Pravilo I1: Pravilo sedam tacaka

Ovo pravilo se primenjuje kad imamo sedam uzastopnih tacaka, bilo da su sve sa jedne
strane centralne linije, ili su u rastu¢em, ili opadaju¢em trendu.

Broj sedam je usvojen zato $to je verovatnoca realizacije takvog dogadaja mala.

Isto kao i za prvo pravilo razlog uticaja treba otkriti, eliminisati, ili dodati sistemu.

Slika 26: Prikaz pravila Il
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Pravilo 111: Neobi¢ni primeri u okviru kontrolnih granica
Mogu¢i su primeri kontrolnih karata na koje se ne mogu primeniti, ni prvo, niti drugo
pravilo. Na prvoj slici je pokazana pojava periodi¢nosti, a na slede¢oj se mnostvo tacaka

nalazi blizu jedne od granica.

Slika 27: Prikaz pravila Il1

Pravilo 1V: Pravilo srednje tre¢ine
Ukoliko je broj tacaka u srednjoj trecini, po celoj duzini izmedu kontrolnih granica, bilo
mnogo vedi, ili mnogo manji od svih prisutnih ta¢aka u preostale dve trecine, tada se

primenjuje pravilo srednje trecine.

Ovo pravilo je zasnovano na svojstvima normalne raspodele. Kao prvi korak, rastojanje
izmedu kontrolnih granica deli se na Sest podrucja jednake Sirine, a linije povucene na
karti odgovaraju po jednom podru¢ju sa obe strane centralne linije. Buduéi da su
kontrolne granice postavljene na udaljenosti od tri standardne devijacije, sa obe strane u
odnosu na centralnu liniju, tada ove linije odgovaraju po jednoj standardnoj devijaciji sa

obe strane centralne linije.

Slika 28: Prikaz pravila IV
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5.3.6. Kontrolne karte za napon

Prikaz kontrolne karte za napon u prvom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart

20

240 -
235 A

230 A

225 A

220

23 A

T 13189 253 31 37 43 49 35 61 67 73 79 83 91 97 10509113 211271 331 3451311 57165169173

Mowving Range Chart

1

T 1318 23 31 37 43 49 55 61 67 ¥3 73 83 91 97 1031091151211 271331391431 51157F163169175

ToK CHMAS AWRKMT —— JejfHa Tadka MIBSH KOHTRONE MSHMUE
T OEa CHUms AkmuT —B—  [eaop oK Goas Monpes ABS CHME REHHMLE
""" JepaH CuUmaa nkpKIT —— YeTupiK of NeT NoeHa M3EaH aHkua jeaHe crma
Mpocek — —  DCam Y HH3Y HR MCTO] CTRSHW CRegM W He

Slika 29: Kontrolna karta za napon kada je velicina podgrupe n=1

IS Srednawedhost " 1 s O g " 25 S ore i Lo v Gomja granica folerancie 1

LI Poseiinaspon 25,2 har two sigma Upper Lt 5241 Rbertwn sigma Upper Lt Donja grania tlerancie N

L1472 P o 236 4 har three sgma Upoer Limit 4,216 R thes sigma Upper Uit |Indeks preciznost procesa (p @ 1006061
— r—

10 o 2,8 b ong sigma Lower Lk 044 Rbr one sigma Lower e Cpu 1 H1EE
— r—

b i 2306 har o sigma Lower Limit y Rertwo someLower Lt 1108

180 Goi e 295 shartreesgma Lover it W Rbartheesgma Lovr Umit - ndekssposabnosttadnost rocesa Cpk | 100028

Slika 30: Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1
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Prikaz kontrolne karte za napon u drugom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart

220 -
215
| ! 7 13182531 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 O7 1031091151211271331391451511 57163169175 |
Mowing Range Chart
12
10 -
| |
g 4 | |
E 4
4
2
0
1 7 1319 25 31 37 43 43 55 61 67 73 79 85 91 97 1031091151 211271331 391 451511571631 691 75
T CHMAS NHMMKT —J— JeaHa TEYKR MIBSH KOHTPONS MaHWUE
T 77 lea Cvmas IMMKMT ——  Neaop ToW Goga Monpen [Ea CUMME HaHMLE
""" JegaH Cimaa NAKT —— YeTupK of, NeT NOeHa M3BaH MEaHHUE jeaHe cumaa
Mpocey ——  QcCam ¥ HW3Y Ha MCTO) CTRSHK CpegM U e
Slika 31: Kontrolna karta za napon kada je velicina podgrupe n=1
23265 Sredhiawednost LI i o s L1 Raaronesgma Unpe it o graica tolerani i
560 Frosedniagpon L4 bt sume e Link 230 Aot sima e Lt Donj granica fleranc LT
112668 Procenjem deviin 2557 b ez sigme ope ik (378 Rhr e sigma poer Lt Indek precanastprcesa () 3042
o b o 2115 b one s Lower Lt 282 Rt oresiom Lo e+ (Cpl (502
b v poe 2305 Kbt s Lower Link s Rortmosignalower Lt (502
1 By 75 har hree sgma Lower Limkt o Rhartres sigmaLoner Lt Indeks sposobstitadnost procesa k| 09041

Slika 32: Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1
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Prikaz kontrolne karte za napon u tre¢em danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart

240 -

235 A

225 A

220 A

230 1

213

1T ¥ 1319 23 31 37 43 48 23 61 67 73 79 85 91 97 1031091131 211 27 33133 431 211571631 69172

Mowving Range Chart

12 -
10 -
g A
E 4
4 4
2
ok
1 7 1319 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 1031091151211271331391 451 511571631691 75
To CHmaa NAKT —— JefHa Tauka MIESH KOHTRONE MEHKLE
T T Ea Cumas nemdT ——  [eaop ToW Boga vonpes fES CMMAS EHULA
""" JepaH CHmAs AKmKT —— YeTupK 04 NeT NoeHa M3EaH MaHkua jegHe crlmaa
Mpocek — —  DCamM Y HH3Y HR MCTO] CTRSHW CRen M He
Slika 33: Kontrolna karta za napon kada je velicina podgrupe n=1
0 Stednjnwedhost 532 s o "4 o e Gorja granica olerancie 1]
15 Prosednirspon A5 Hhartio s maU il 5498 R oo sqma Uper Lt~ Do ganica tleranc LK
1,252715 Proceiema deica 8,7 e e sioma Unper Uik 4 547 Roarthres igme U e ndeks preciznast procesa Cp {00601
) By 0 Hoar one s Loner \m\t 138 Rear e i ower Lt~ |(pu R
I e 0295 e b soma Lower Uk W Roartoo sma ower e~ (g 10916
1 R 208, Wb e sioma Lower ik na Rartreesgma Lower it ek sposobnositacnos procesa Cgk | 03877

Slika 34: Vrednosti kontrolne karte za velic¢inu podgrupe n=1
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Prikaz kontrolne karte za napon u ¢etvrtom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart

235
236

234 3 .

232 A
230 A

228 A

226 A
224 A
242 A
220 A

ra b

1T 7 131825 31 37 4349 53 61 67 73 79 85 91 97 103091151211 2715331 3N 431 31 ST1BH 63175

Moving Range Chart

i

1 7 1319 25 31 37 43 49 33 61 67 73 79 83 91 97 1031091131211 271331391431 31157163169173

L g
157 lju it

T CImaa nepaT

T Ba CAMAE NAMKT
JepaH CHmaa nuuT
Mpocek

JepHS TaYka M3ESH KOHTRONS paHKULE

JEa of ThW Boga MCchpes, RS CHME MaHkug
HYeTHEpM 0of NeT NOEHS M3EEH MaHKMUE jeIHE CHME

_._
——
_._

CICEM Y HWSY HE MCTO] CTREHM CRELMWHE

Slika 35: Kontrolna karta za napon kada je velicina podgrupe n=1

4828 Sredniawednast

L2EL Proseeniraspan 2

(68275 Proceniena deviacia

G

1 vekina oy
160 Eoojmogrne

" i O " 18 b o s g it Gomja granica toleranc I
44 b oo s Uppe Lk 3080 R twosigme U mt—— Donj granica folerance i
1354 hr e sigme pper Lk 3004 Rt sma poer Lt ek precinost pocesa (p @_ IS
rZST,ZXha r e sgma ower Lkt WRha o sima owernk.—+{(al bkl
— r—
I 20, Shar o i Lower Lt W Roar oo sgms Lover Lt~ (4 IRt
118 Yo e s Lowe Lk Aot simaLower Lt {Indeks yosobnosttachos rocesa Cpk | 0 91818

Slika 36: Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1
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Prikaz kontrolne karte za napon u petom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart

240

233

230

225 A

220 A

213
1 7 131823 31 37 43 49 35 61 67 73 79 83 91 97 103091151 211271 331 3N 431311 5716369175

Moving Range Chart

1 7 1319 25 31 37 43 49 33 61 67 73 79 85 91 97 1031091151 21127133133M 451311571831 63173

Mpocek

TopW CHmaa NAKMT

T DEa CHmAS TMMAT
JenaH CHMmAS NWmMT

JEpHS TAYUKa MEESH KOHTRONS MRaHHLE

—i— Hea on TpK Boga Monped AES CHMaa RaHuua
HETWpK Of NET NOEHS M3EEH MRaHKUUA jeaHE CHMmAa
——  Ocam Yy HW3Y HS MCTO) CTRAHK CREegM U He

Slika 37: Kontrolna karta za napon kada je velicina podgrupe n=1

180 Srednjawednoot

£

§

Pro

LD Prcen deviica
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Se0l Faspan

il
L velcia e
180 oo ogryine

232J9 » e e Coms T
%Xha b sigma Upper Lt
r234_ﬂxha tre sgma Upner Lt
r2aﬂ><ha T o7t sigma Lower Limt
%Xha b sigma Lowgr Lt
%Xha tre sqma Loner Lt

Gomja grania oerancie [}
Danja ganica leancie il
Indeks preciznst procesa Cp 0 911l
il L
(i 1511
Inels sposobmositacnost procesa Cpk | 0.5411%

Slika 38: Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1
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Prikaz kontrolne karte za napon u $estom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart

240 4

230 A

233 *

225 A

220 4
215 HHHHHHHHHHHH B H R
1 7131925 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 1031091151 211 231 331 3R 451511571631 69175
Moving Range Chart
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n
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7 [ ]
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Slika 39: Kontrolna karta za napon kada je velicina podgrupe n=1
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Slika 40: Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1
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Prikaz kontrolne karte za napon u sedmom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart

240 -

233

230 L

225 1

220

213 HHHHHHHHHH
1T 71319253 31 37 4349 53 61 67 73 79 85 91 97 103109113 211 271331 3R 431511571631 69175
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Slika 41: Kontrolna karta za napon kada je velicina podgrupe n=1
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Slika 42: Vrednosti kontrolne karte za veli¢inu podgrupe n=1



5.3.7. Kontrolne karte za frekvenciju

Prikaz kontrolne karte za frekvenciju u prvom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart
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Slika 44: Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1
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Prikaz kontrolne karte za frekvenciju u drugom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart
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Slika 45: Kontrolna karta za frekvenciju kada je velicina podgrupe n=1
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Slika 46: Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1

81



Prikaz kontrolne karte za frekvenciju u treéem danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart

501 -

50,05 -

50 9

4995 -

499 -

49,85 -

49 5 T

1 7 131925331 37 43 49 33 61 67 73 78 85 91 97101013 211271 33 3N 431 511 5T 63 63 73

Moving Range Chart

0,12 -

oos{ m

0,06 -

0,04 -

0,02 -

oA
1 7 1318 23 31 37 43 48 33 61 67 73 79 35 91 9710309112112 3315391 4 5115716369175

Te CHMmAs NARKT —J— JefHa TEYKS M3BAH KOHTRONE MEHKUE
T 777 & Cumaa manmT —B—  N5aog oy Gopa MOMPER 4 Ba CHMIE MEHHLE
Tt JenaH Crmag NmmeT —— HeTupK b NeT NOeHa M3EaH MPaHWUE jeLHE CHMIG
Mpocex — i Ocam ¥ HASY Ha MCTO] CTRaHM CReqH W e

Slika 47: Kontrolna karta za frekvenciju kada je velicina podgrupe n=1
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Slika 48: Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1



Prikaz kontrolne karte za frekvenciju u éetvrtom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart

1 7 131923 3 37 4349 553 61 67 73 79 83 91 971030151 21127331 3 43 3113716363 73

Moving Range Chart

0,09 -
0,05 -
0,07 -

0,08

0,05 -
0,04 -
0,03 | |

0,02 -

M W

0,01 -

0 A

1 7 1319 23 31 37 43 49 35 61 67 73 79 83 91 97103109113 211271 331391431 3115716369175

Tp CHmaa NkpAT

D& CUmas NMMAT
""" JegaHd CHmaa NAm|T
Mpocek

——
—— HEaon ToW Boga Mcnped Aea CHMmia adHuua
——

JEpHS TaYKa WM3ESH KOHTRONE MaHMUE

YeTHpK 04 NET NOSHS M3ESH MEHWMLE JEaHE CHMMAS
QICEn Y HMSY HE MCTO] CTRSHM CRE g W He

Slika 49: Kontrolna karta za frekvenciju kada je velicina podgrupe n=1
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Slika 50: Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1
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Prikaz kontrolne karte za frekvenciju u petom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart
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Slika 51. Kontrolna karta za frekvenciju kada je velic¢ina podgrupe n=1
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Slika 52. Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1
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Prikaz kontrolne karte za frekvenciju u Sestom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart
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Slika 53. Kontrolna karta za frekvenciju kada je velic¢ina podgrupe n=1
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Slika 54. Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1
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Prikaz kontrolne karte za frekvenciju u sedmom danu, kada je veli¢ina podgrupe n=1

Individuals Chart
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Slika 56. Vrednosti kontrolne karte za velicinu podgrupe n=1



6. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Pri normalnim pogonskim uslovima, bez uzimanja u obzir prekida napajanja, 95 %
desetominutnih srednjih efektivnih vrednosti napona napajanja svakog nedeljnog
intervala (bilo kojeg) mora biti u opsegu Un = 10 %, dok preostalih 5% moze biti u
rasponu Un £ 15 %. Na osnovu deskriptivne statistike za period od nedelju dana dobijen
je napon u granicama (219,8V : 239V). Ovim zaklju€ujem da je napon bio u zadatim
granicama Evropske norme EN 50160 koje iznose 230V = 10 %, odnosno (207V :
253V).

Frekvencija napona napajanja je 50 Hz. Pri normalnim pogonskim uslovima srednja
vrednost osnovne frekvencije od deset sekundi u nekoj distributivnoj mrezi  mora
biti u slede¢im opsezima: 50 Hz +1% (tj. od 49,5 Hz do 50,5 Hz ) tokom 95% nedelje,
odnosno: 50 Hz +4% / -6% ( tj. od 47 Hz do 52 Hz ) tokom preostalih 5% nedelje.
Prikupljeni podaci pokazuju da je frekvencija u periodu od nedelju dana bila u granicama
(49,88 : 50,14). To ukazuje da su vrednosti frekvencije bile u okviru zadatog kriterijuma

Evropske norme.

Prikupljena merenja su zatim podeljena na sedam stratuma, pri ¢emu je stratum bio jedan
dan, i iz njih je izvucen prost slucajan uzorak, veli¢ine 180 observacija. 95%-tni intervali
poverenja za stratume su bili precizni i tacni, i pokazali su da se stvarne vrednost nalaze u

njima.

Analizom ukupnog broja observacija po stratumu, odnosno ukupnog broja sekundi
merenja po jednom danu, uvideo sam da se podaci razlikuju, a ne bi smeli. Ukupan broj
merenja po danu bu morao da bude: 60 sekundi * 60 minuta * 24 casa = 86.400 sekundi

po danu. Uocena razlika je prikazana u narednoj tabeli.
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Tacan broj Nh-broj RaztI;Iglemiedu
Dani - merenja observacijau izmerer?o

Stratumi izrazen u stratumu izrazen u vremenag

sekundama sekundama

sekundama
1. dan 86400 85439 961
2. dan 86400 85376 1024
3. dan 86400 85458 942
4. dan 86400 85605 795
5. dan 86400 85711 689
6. dan 86400 84945 1455
7. dan 86400 85182 1218
Tabela 10: Prikaz razlike tacnog i izmerenog vremena izrazenog u sekundama

Rezultati iz tabele 10 pokazuju da nedostaje deo merenja. Postoje dva razloga za
nedostatak merenja. Prvi razlog su prekidi, a drugi viSe verovatan je racunar, koji mora
da obavlja viSe operacija istovremeno, i jednostavno preskoci merenje. Windows ima niz
rutinskih operacija koje se paralelno odvijaju kada racunar radi. To se deSava sa
osnovnim zadatkom koji on reSava, a to je u ovom slucaju ocitavanje podataka sa

instrumenta VMP-20.

Ti paralelni procesi su:
e (itanje 1 osvezavanje sata realnog vremena
e nadzor i azuriranje sadrZaja sa ekrana
e nadzor i kontrola periferija, u prvom redu tastature

e i ostale operacije...

Ovaj problem bi mogao da se resi ako bi se u potpunosti iskljucile odredene operacije
racunara, ali to je jako tesko, jer je sistem racunara pod Windows-om sistemski podeSen
da ne dozvoljava isklju¢ivanje odredenih aplikacija, dok pod Linux operativnim
sistemom, to bi ve¢ bilo moguce. Prekidi napajanja su okarakterisani potpunim gubitkom
napona (kada je napon ispod 10% od nazivne efektivne vrednosti) na jednoj ili vise faza
tokom duzeg vremenskog perioda. Prema Evropskoj normi EN 50160 nastupa izmedu
nekoliko desetina do hiljadu puta godiSnje. U 70% slucajeva, trajanje je manje od 1s. U
danasnje vreme racunari su od izuzetnog znacaja u svim delatnostima. Kratkotrajni
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prekidi napajanja mogu dovesti do znaajnih problema u radu ove opreme. Vrlo lako
dolazi do gubljenja vaznih podataka, zastoja u komunikaciji i obustave radnog procesa,

ali 1 kvara tih uredaja.

Na osnovu stratifikovanog uzorka su izradene kontrolne karte za napon 1 frekvenciju, sa
veli¢inom podgrupe n=1. Indeksi preciznosti procesa Cp i indeksi ta¢nosti procesa Cpk
su u vecini slucajeva bili ispod jedan, ili eventualno malo iznad jedan, $to ukazuje da je
sistem netacan, ili eventualno kriti¢no tacan. Ovi rezultati su identi¢ni i za napon i

frekvenciju.

Analizom kontrolnih karti se primecuje da je frekvencija mnogo stabilnija od napona, i da
Joj se retko pojavljuju odstupanja od preko £3¢ od srednje vrednosti. Razlog lezi u tome
da na frekvenciju uti¢u veliki potrosaci, kojih nema puno u Somboru. Sa druge strane,
napon je veoma promenljiv, i ¢esto krsi ,,Cetiri pravila” kontrolnih karti, a ima i dosta
vrednosti koje prelaze granicu tri sigme. Ovo ukazuje, da napon iako zadovoljava
standarde Evropske norme EN 50160, je dosta promenljiv, i da njegova vrednost jako
varira. To ima veliki uticaj na elektronske uredaje, i ukazuje na to da bi Eletroprivreda
Srbije, odeljenje u Somboru, trebalo da popravi karakteristike napona, i potrudi se da ga

stabilizuje, $to je moguce vise, odnosno da ne dozvoli ogromna oscilovanja vrednosti.
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7. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da napon meren u Somboru, na tacno

odredenoj lokaciji, zadovoljava standarde Evropske norme EN 50160.

Na osnovu kontrolnih karata, vidi se da je kvalitet frekvencije, mnogo bolji, tj. stabilniji u

odnosu na napon. Napon veoma osciluje, §to nije dobro, pogotovo za elektronske uredaje.

Ovim merenjem je obuhvacen jedan potrosa¢. Ovo nije dovoljno reprezentativno da bi se
izvukli zakljuéci za kvalitet elektriéne energije u gradu Somboru. Medjutim, sa druge
strane Evropska norma EN 50160, jasno definiSe standarde koji vaze bez obzira gde i
kada se vrSe merenja. Ovi kriterijumi su jednaki za sva domacinstva i oni MORAJU biti

zadovoljeni.

Vremenski odsecak od nedelju dana (minimalno razdoblje propisano normom EN 50160)
nije dovoljno reprezentativan da bi se za neko posmatrano mesto dao siguran zakljucak o
kvalitetu elektricne energije. U skladu sa tim, bi eventualno moglo da se ponovi merenje

na istoj lokaciji, ali u nekom drugom vremenskom periodu.
Ako bi rezultati dobijeni u ovom radu bili potvrdjeni na razli¢itim lokacijama 1

vremenskim periodima, Eletrodistribuija Srbije, odeljenje Sombor, bi morali da porade na

poboljsanju kvaliteta elektricne energije.

90



Literatura

[1] Stones, J., Collinson, A. (2001). Power quality. Power Engineering Journal, 15 (2),
58-64.

[2] Ghandehari, R., Jalilian, A. (2004). Economical impacts of power quality in power
systems. In 39™ International Universities Power Engineering Conference (UPEC 2004),
6-8 September 2004. IEEE, Vol. 2, 893-897.

[3] Thapar, A., Saha, T.K., Zhao, Y.D. (2004). Investigation of power quality
categorisation and simulating its impact on sensitive electronic equipment. In IEEE
Power Engineering Society General Meeting, 6-10 June 2004. IEEE, Vol. 1,

528-533.

[4] Sermon, R.C. (2005). An overview of power quality standards and guidelines from
the end-user's point-ofview. In Rural Electric Power Conference, 8-10 May 2005. IEEE,
B1/1-B1/5.

[5] Rivier, J. , Gomez, T., “A conceptual framework for power quality regulation”,
Harmonics and Quality of Power, 2000. Proceedings. Ninth International Conference on
(Volume:2)

[6] Papathanassiou, S.A., Hatziargyriou, N.D. “Technical requirements for the connection
of dispersed generation to the grid”, Power Engineering Society Summer Meeting, 2001
(Volume:2)

[7] Diez, G. , Eguiluz, L.I. ; Maana, M. ; Lavandero, J.C. ; Ortiz, A., “Instrumentation
and methodology for revision of European flicker threshold”, Harmonics and Quality of
Power, 2002. 10th International Conference on (Volume:1)

[8] Zeljko Novinc, Kvalitet elektri¢ne energije, Osjek, 2006.

[9] European Committee for Standardization. (1999). Voltage Characteristics of
Electricity Supplied by Public Distribution Systems. European Standard EN 50160.

[10] V.V. Vujicic, 1. Zupunski, Z. Mitrovic and M.A. Sokola, "Measurement in a point
versus measurement over an interval.” Proc. of the IMEKO XIX World Congress;
Lisbon, Portugal. Sep. 2009. pp. 1128-1132 no. 480

[11] Digital Stochastic Measurement of a Nonstationary Signal With an Example of EEG
Signal Measurement, IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND
MEASUREMENT, VOL. 60, NO. 9, SEPTEMBER 2011, Platon M. Sovilj, Slobodan S.
Milovancev, and Vladimir Vujicic

91



[12] Szmajda, M., Gorecki, K., Mroczka, J. (2007). DFT algorithm analysis in low-cost
power quality measurement systems based on a DSP processor. In 9th International
Conference on Electrical Power Quality and Utilisation (EPQU 2007), 9-11 October
2007. IEEE, 1-6.

[13] V. Pjevalica and V.V. Vujicic, "Further Generalization of the Low-Frequency True-
RMS Instrument.” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 59, no.
3, March 2010. pp. 736-744.

[14] B.M. Santrac, M.A. Sokola, Z. Mitrovic, I. Zupunski and V.V. Vujicic, "A Novel
Method for Stochastic Measurement of Harmonics at Low Signal-to-Noise Ratio." IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 58, no. 10, pp. 3434-3441, Oct.
2009.

[15] D. Peji¢, M. Urekar, V. Vuji¢i¢ and S. Avramov-Zamurovi¢, "Comparator offset
error suppression in stochastic converters used in a watt-hour meter." , in Proc. CPEM
2010, Proceedings; Korea. June 2010.

[16] M. Bobrek, M. Sokovi¢, P. Sovilj, Z. Tanasié¢, Upravljanje kvalitetom, MaSinski
fakultet Banja Luka, 2006, COBISS.SI-ID 9822491

[17] Mandache, L., Al-Haddad, K. (2005). New high precision harmonic analysis method
for power quality assessment. In Canadian Conference on Electrical and Computer
Engineering (CCECE 2005), 1-4 May 2005. IEEE, 1958-1961.

[18] D. Pejic and V. Vujicic, “Accuracy limit of high-precision stochastic
Watthourmeter,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 49, no. 3, pp. 617-620, Jun. 2000.

[19] D. Pejic, Stohasti¢ko merenje elektricne snage i energije, doktorska teza, Fakultet
tehnickih nauka, Novi Sad, 2010.

[20] Sharon L. Lohr, Sampling: Design and Analysis, Arizona state university 1999.

[21] Douglas C. Montgomery, Introduction to Statistical Quality Control, John Wiley &
Sons, 2009

[22] Aleksandar Drenovac, Bratislav Drenovac, Dusan Drenovac: Kontrolne karte kao
sredstvo statisti¢ke kontrole kvaliteta, VOINOTEHNICKI GLASNIK 2013., Vol. LXI,
No. 1

[23] L. Y. Chan, M. Xie & T.N. Goh, “Cumulative quantity control charts for monitoring
production processes”, International Journal of Production Research VVolume 38, Issue 2,
2000

[24] American Society for Quality, http://asg.org/learn-about-quality/data-collection-

analysis-tools/overview/control-chart.html , sajt posecen dana 21.8.2013.

92


http://asq.org/learn-about-quality/data-collection-analysis-tools/overview/control-chart.html
http://asq.org/learn-about-quality/data-collection-analysis-tools/overview/control-chart.html

BIOGRAFIJA

Roden sam 01.12.1982. u Somboru.
Osnovnu $koli ,,Sonja Marinkovi¢*“ u Novom
Sadu, zavrS$io sam 1998. godine, sa odlicnim
uspehom. Srednje tehni¢ku Skolu u Somboru
sam zavr$io 2002. godine. Od oktobra te
godine sam redovan student Prirodno-
matematickog fakulteta u Novom Sadu, odsek
za matematiku i informatiku, smer inzenjer
matematike. Diplomirao sam sa prosenom
ocenom  (8.40/10.00).  Master  studije
primenjene statistike upisujem 2011 godine.
Sve ispite sam polozio u roku, sa prosecnom
ocenom 9.13.

Za vreme studija sam ucestovao na
mnogobrojnim medunarodnim i domaéim
takmi¢enjima, sa proizvodom Magnetni
omeksiva¢ vode. Na njima sam osvojio mnoga
znacajna  priznanja. Aktivno se bavim
trgovinom akcijama Beogradske berze od 2005.
godine. Kao dvostruki finalista takmicenja ,,Najbolja tehnoloska inovacija“, ovladao
sam tehnikama za pisanje biznisplanova




