VIII Simpozijum Industrijska elektronika INDEL 2010, Banja Luka, 04—-06. novembar 2010.

Identifikacija izvora harmonijskog zagadenja
merenjem snage distorzije

Stevanovi¢ D., Jovanovi¢ B., Petkovié P.
LEDA labaratorija, Elektronski fakultet, Univerzitet u NiSu, Srbija

desha@venus.elfak.ni.ac.rs, borisav.jovanovic@elfak.ni.ac.rs , predrag.petkovic@elfak.ni.ac.rs

Sadriaj — U ovom radu bi¢e uradena kratka analiza uticaja
nelinearnih potroSaca na elektroenergetski sistem, kao i
moguénost njihove identifikacije. Prikazano je i hardversko
reSenje kola za indentifikaciju nelinearnog potrosaca na mrezi,
koje je sastavni deo Integrisanog Meraca Potros$nje Elektri¢ne
Energije. Kolo je realizovano u CMOS 0.35pm tehnologiji
koriSéenjem alata iz Cadence paketa za projektovanje
integrisanih kola.

Kljucne reci - snaga distorzije; nelinearni potrosac
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U zavisnosti od talasnog oblika struje koju potrosaci vuku
iz elektroenergetskog sistema, svi potroSaci mogu da se
svrstaju u dve grupe: u linearne i nelinearne. Linearni
potrosaci su oni koji povlace struju prostoperiodi¢nog talasnog
oblika frekvencije 50Hz, odnosno 60Hz, tj. kod njih je talasni
oblik struje isti kao talasni oblik napona. Istorijski gledano, do
skora su se uglavnom proizvodili linearni potro$aci: elektri¢ni
motori, sijalice sa uZarenim vlaknom, razna grejna tela i
veéina drugih uredaja koji su se koristili u domacinstvu.
Nelinearne potro$ace elektricne energije karakteri§e talasni
oblik struje koji se se razlikuje od prostoperiodi¢ne funkcije
napona [1]. Oni se mogu svrstati u dve grupe. U prvoj grupi
mogu biti uredaji koji se koriste u kancelarijama kao $to su
racunari, faks masine i veéina uredaja iz domadinstva kod
kojih je primenjena savremena elektronika za kontrolu rada
tog uredaja, kao §to su napredne ve§ maSine i dr. U drugoj
grupi mogu se naéi razne vrste DC motora kod kojih se moze
podesavati brzina rada. Ovi motori se uglavnom Kkoriste u
industriji, u procesu proizvodnje, kao i u liftovima.

Distorzione komponente proti¢u kroz energetski sistem i
izazivaju dodatni visokofrekvencijski pad napona [1]. To
dovodi do promene u talasnom obliku napona kod svih
potroaca koji se nalaze u blizini. Na Sl. 1 je prikazano kako
nelinearno opterecenje utice na potrosace u blizini. U tacki 1
izobli¢enje je najmanje, dok je u tacki 3 najvece, zato $to
impedansa sistema raste sa povecanjem rastojanja izmedu
potroSaca i trafo stanice a samim tim se poveéava i pad
napona.
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Slika 1. Uticaj nelinearnog opterecenja

Rezultati prikazani u ovom radu ostvareni su u okviru projekta TR 11007.
¢iju realizaciju finansira Ministarstvo nauke Republike Srbije.
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Nelinearno optere¢enje osim $to prouzrokuje pad napona,
dovodi i do izobli¢enja talasnog oblika napona napajanja. Kao
S§to se vidi sa Sl. 1 harmonijsko izobli¢enje je fenomen kod
koga potroSac¢i medusobno uti¢u jedan na drugi poSto su
povezani na istu elektricnu mrezu. Sa porastom broja
nelinearnih potroSaca raste i veli¢ina harmonijskog izobli¢enja
celog sistema. Postojanje harmonijskih izobli¢enja utie na rad
pojedinih komponenata distributivne mreze i drugih potrosaca.
Ukoliko harmonijska izobli¢enja na mrezi ne mogu da se
sprece, vazno ih je odrzavati u prihvatljivim granicama. Da bi
to bilo mogude, neophodno je meriti ova izoblienja a zatim
primeniti odgovaraju¢e mere za njihovo smanjenje. Uobicajeni
nacin za detektovanje ovih potro$aca zasnovan je na merenju
RMS vrednosti struja i napona a zatim se njihovom analizom i
daljom obradom dolazi do informacije o prisustvu nelinearnih
potroSaca u mrezi. To zna¢i da su potrebni instrumenti
(ampermetri i voltmetri) koji mere pravu RMS vrednost a ne
samo RMS vrednost osnovnog harmonika. Pored toga,
potreban je i neki hardver za obradu i memorisanje dobijenih
podataka. Takav nacin je veoma skup i komplikovan za
sprovodenje u praksi. Ovaj rad ima za cilj da predlozi novo
reSenje za identifikaciju i lociranje svih nelinearnih potro$aca
na mrezi.

Rad je organizovan u osam poglavlja. Naredno poglavlje
opisuje uticaj harmonijskih izobli¢enja na elektriénu opremu.
Zatim je objaSnjeno kako je moguée identifikovati izvor
zagadenja na mrezi. U Cetvrtom poglavlju date su formule
koje se mogu primeniti za izraCunavanje osnovnih parametra
mreze kada su prisutni harmonici. Peto poglavlje posveceno je
DSP bloku koji predstavlja deo sistema na €ipu za merenje
parametara signala elektroenergetske mreze. U Sestom
poglavlju prikazana je hardverska implementacija kola za
racunanje snage distorzije, koji predstavlja nadogradnju DSP
bloka u postojeem integrisanom meracu potrosnje elektri¢ne
energije IMPEG [2, 3]. Dok su u sedmom poglavlju prikazani
rezultati simulacija koji verifikuju rad kola za raCunanje
distorzije. Zakljucak je dat u osmom poglavlju.

II. UTICA] HARMONIJSKIH IZOBLICENJA NA ELEKTRICNU
OPREMU

Elektricna oprema razli¢ito reaguje na postojanje
harmonijskih izobli¢enja. Na primer, harmonijski izobli¢en
napon uopste ne uti¢e na rad sijalica sa uzarenim vlaknom. Sa
druge strane, kod induktorskog motora, izobliCeni napon
izaziva grejanje namotaja ¢ime se smanjuje Zivotni vek motora
[1]. Pojedini uredaji zahtevaju veoma precizan napon
napajanja. Primer za takvu opremu predstavljaju svi uredaji



koji sadrze tiristore (priguSivaci svetla ili aparati za
zavarivanje).
Harmonijska izoblofenja prouzrokovana nelinearnim

potrosa¢ima negativno utiCu i na trofazni sistem. To za
posledicu moZe imati da neutralna struja premasi vrednost
aktivne linijske struje. Kada ne postoji harmonijsko
izoblicenje, struja kroz nulti provodnik je veoma mala.
Ukoliko je zastupljenost harmonijskog izobli¢enja duz
monofaznog  sistema  visoka, postoji  opasnost od
preopterecenja neutralnog provodnika $to moze prouzrokovati:

e Pregrevanje neutralnog provodnika, samim tim se
smanjuje zivotni vek tog provodnika a moze doéi i do
pojave poZara

e Poznato je da visoki napon izmedu nule i zemlje
moZe uticati na rad digitalne opreme i lokalne
racunarske mreze (LAN), ukoliko je uzemljenje loSe
odradeno [4]

Osim $§to postojanje harmonijskih izoblicenja moze
prouzrokovati probleme kod rada potro$aca, ono takode
izaziva problem i u sistemu napajanja. Distorziona struja
izaziva dodatno grejanje transformatora i samim tim smanjuje
njihov zivotni vek. S druge strane, kod kondezatorskih baterija
distorzioni napon dovodi do pregrevanja dielektrika, i samim
tim postoji moguénost pojave eksplozija.

I1I. IDENTIFIKACIJA IZVORA ZAGADENJA NA ELEKTRO
ENERGETSKOJ MREZI

Uticaj nelinearnih potroSaa u elektroenergetskim
sistemima ogleda se u generisanju struje koja osim osnovne
komponente sadrzi i harmonike. Ova struja izaziva distorziju
napona, zbog ¢ega se moraju preduzeti mere za prevenciju i
smanjenje negativnih efekata na opremu sistema i ostale
potrosace. Standardi IEEE 519-1995 i IEC 1000-3 predlazu
ograni¢enja za svaki harmonik struje ili napona bez obzira da
li je izobli¢enje prouzrokovano od strane potroSaca ili
elektroenergetskog sistema, kako bi se ograni¢ilo znacajno
prisustvo harmonika u mrezi [5]. Ovi standardi su prihvaceni u
industriji i elektroenergetski sistemi se projektuju da rade sa
ograni¢enjima koja ispunjavaju ove standarde [5]. Da bi se
ostalo u granicama standarda, potro$a¢i moraju da smanje
vrednost harmonika struje koji premasuju ograni¢enje. Takode
mora se voditi rauna o preventivnoj zastiti sistema od uticaja
harmonika bliskih rezonantnoj frekvenciji.

Standardi definiSu dozvoljenu granicu zagadenosti sistema,
ali $ta se deSava ako se ogranienja naruSe od strane
potro$aca? Postoje zagovornici dve ideje. Jedni predlazu da se
takav potro3a¢ isklju¢i sa mreze §to predstavlja oblik nasilja.
Zbog toga je prihvatljivije reSenje koje se zasniva na plac¢anju
penala ukoliko dode do zagadenja sistema harmonicima ¢ija
vrednost premasuje limit koji je predviden standardima. Ovde
se pojavljuju dva znacajna problema:

e kako identifikovati
elektroenergetskog sistema i

izvor zagadenja

e kako izolovati efekat varijacije impedanse mreZe.

Oba problema reSavaju se nadgledanjem zagadenosti
elektroenergetskog sistema. Uspesno nadgledanje

podrazumeva merenje zagadenosti sistema i identifikovanje
uzro¢nika tog zagadenja. Ovo nije lak posao i predstavlja
veliki izazov za inZenjera. Ta¢nost merenja podataka je jedan
od osnovnih uslova za dobru analizu i korektnu identifikaciju
[5]. Da bi se zagadenje sistema harmonicima uspe$no
nadgledalo potrebna je oprema za merenje prave RMS
vrednosti struje i napona a ne samo RMS osnovnog
harmonika. Nakon $§to se efekat harmonika uzme u obzir,
potrebno je odrediti mesto gde ¢e meraci biti postavljeni. Do
izoblienja napona dolazi usled interakcije izmedu harmonika
struje i impedanse sistema. Vrednost impedanse je veoma
vazna jer ona uti¢e na izobli¢enje napona. Jedan od nedavno
objavljenih radova apostrofira da je tesko definisati ili meriti
impedansu sistema [5]. U radu se predlaze procedura merenja
koja je bazirana na uticaju impedanse na vrednosti napona i
struja u razliCitim tatkama mreze. Da bi se povecala
preciznost potrebno je da razlika izmedu mernih tacaka bude
Sto manja, $to pak dovodi do povecanja cene celog sistema
nadgledanja.

V. RACUNANJE OSNOVNIH PARAMETRA MREZA U
PRISUSTVU HARMONIKA

Kao §to je u prethodnom poglavlju naglaseno, da bi se
mogli identifikovati izvori harmonijskog izobli¢enja, tj.
locirali nelinearni potro$aci na mreZi, potrebna je oprema koja
meri osnovne parametre mreze uzimajuci u obzir i harmonike.
Trenutne vrednosti izoblienog napona napajanja i izobli¢ene
struje mogu se predstaviti pomocu sledece dve formule

N

ulr)= ZVh sin(a)ht+ah0) Q)
h=1
N

it)=>1, sin(a)ht + ,B,,") @)
h=1

gde V), I, oznaavaju maksimalne vrednosti napona i struje za
h-ti harmonik.

Efektivne vrednosti napona i struje ¢ije su trenutne
vrednosti date formulama (1), (2) racunaju se kao:

3

Vims =

“

Trps =

gde su Vpysi, 1 Irmsi  efektivne vrednosti i-tog harmonika
napona i struje, respektivno.

Proizvod napona i struje na istoj frekvenciji predstavlja
snagu tog harmonika. Za monofazne sisteme ukupna aktivna
snaga, P i reaktivna snaga Q, definiSu se kao:

H
P=Y"V,I,cosle, - 3,) , (%)

h=1
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H
Q:ZVhlh sin(ay, - 3,) (6)

h=1
gde je h red harmonika a A najve¢i harmonik.

Doprinos harmonijskih komponenti napona i struja na
ukupnu aktivnu i reaktivnu snagu manji je od 3% celokupne
aktivne ili reaktivne snage [6]. Glavni doprinos harmonijskih
komponenti napona i struje odnosi se na snagu distorzije.
Vektorski zbir aktivne i reaktivne snage predstavlja faznu
snagu [6] S. Njen intenzitet racuna se kao:

S=4P2+0?, (7)

gde aktivna snaga P predstavlja algebarsku sumu aktivne
snage osnovnog harmonika i aktivnih snaga svih visih
harmonika (5), a Q predstavlja algebarsku sumu reaktivne
snage osnovnog i svih vi§ih harmonika (6).

S druge strane, prividna snaga U predstavlja vektorski zbir
fazne i snage distorzije [6], tako da se njen intenzitet raCuna
kao:

U=vS*+D* =V * Luss ®)

Pojam distorzione snage D, koja je sastavni deo prividne
snage U, prvi je uveo C. Budeon 1927 godine [7].

Na Sl. 2 prikazan je fazni dijagram monofaznog sistema
kada struja i napon sadrze viSe harmonike. Na faznom
dijagramu dat je geometrijski odnos izmedu aktivne P,
reaktivne Q, fazne S, distorzione D, i prividne snage U.

/ | Reaktivna
snaga (Q)

L
/

Slika 2.Fazni dijagram snaga nelinearnog potro$aca

Na osnovu SI. 2 moze se zakljuciti da ¢e, ukoliko se
nelinearni potroS§a¢ zameni linearnim, distorziona snaga biti
jednaka nuli, a samim tim ¢e prividna snaga U biti jednaka
faznoj snazi S.

V. FunkcA DSP BLOKA U IMPEG Cipu

Blok DSP predstavlja deo integrisanog meraca potroSnje
elektri¢ne energije - IMPEG. Na osnovu trenutnih vrednosti
struje i napona koje dobija iz digitalnih filtara, DSP svake
sekunde raCuna efektivhu vrednost struje Ipys efektivnu
vrednost napona Vs, aktivnu snagu P, reaktivnu snagu O,
prividnu snagu U, faktor snage cos(p) i vrednost trenutne
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frekvencije signala energetske mreze [2, 3]. Na osnovu
vrednosti aktivne i reaktivne snage, kolo generiSe impulse za
svaki Wh izmerene energije. Impulsi inkrementiraju stanje u
registrima DSP-a u kojima se belezi aktivna i reaktivna
(potroSena ili generisana) energija.

Najpre ¢e biti dat kratak pregled relevantnih jednacina koje
opisuju funkciju DSP-a.

Trenutna vrednost struje moze se predstaviti sa:
i(1) = N2 g 05 + ) ©

Posle diskretizacije po vremenu dobija se

i(nT)= \/EIRMS -cos(2x n+@) (10)

sempl

gde je /= 50Hz, fsempl = 4096Hz, frekvencija semplovanja

signala struje i napona na izlazu digitalnih filtara. Kolo ra¢una
efektivnu vrednost struje po formuli:

(1)

gde je N=4096. Relativna greSka racunanja Igys po formuli
(11) zavisi od trenutne frekvencije signala. Sli¢an se izraz
koristi prilikom izratunavanja efektivne vrednosti napona
Vrus-Trenutna vrednost snage dobija se mnoZzenjem trenutnih
vrednosti struje i napona a srednja snaga racuna se kao:

N

> p(nT)
_ n=1
N

P (12)

Izvor greSaka pri ra¢unanju snage lezi u mogucoj faznoj
razlici signala struje i napona i Cinjenici da frekvencija
mreznog signala nije tatno 50Hz, pa vremenski period od /s
nije jednak celom broju polu-perioda mreznog signala. Radi
eliminacije greSaka, trenutne vrednosti i2(t), u2(t), p(t) iq(t) se
filtriraju, pa tek onda akumuliraju. Prividna snaga se racuna po
obrascu (8).

DSP blok radi na 4.194MHz i sa relativnom greskom
manjom od 0.1% raduna pomenute parametre signala
elektroenergetske mreze. Dinamicki opseg efektivne struje je
od 10mA to 100A, a napona do 300V. Arhitektura DSP-a
zasnovana je controller/datapath podeli [2].

VI REALIZACIJA KOLA ZA IDENTIFIKACIJU NELINEARNOG
POTROSACA NA MREZI

Na osnovu svega reCenog u poglavljima II i III mozemo
zakljuciti da je potrebno imati informaciju o mestu gde se
nalazi nelinearni potroSa¢. Postoje mnogobrojna reSenja od
kojih se neka ve¢ koriste a neka se ispituju. Jedan od nacina da
se identifikuje izvor nelinearnog potrosaca je koriséenje znaka
aktivne harmonijske snage Ph [7]:



e ako je Ph > 0 onda je izvor izobliCenja sam
elektroenergetski sistem

e u slucaju da je Ph < 0 onda je izvor izobli¢enja sam
potroSac

Ovaj nacin i jo§ mnogi drugi mogu se naéi u [5], [8].

U ovom radu biée predlozen sasvim nov nadin za
indentifikaciju nelinearnog potroSaca. Kao S$to se moze
zakljuciti na osnovu trenutnih vrednosti napona (1) i struje, (2)
osim osnovne komponente postoje i harmonici. Oni uti¢u na
vrednost aktivne, reaktivne i prividne snage. Sve ovo slikovito
je predstavljeno na SI. 3.
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Slika 3. Spektralne komponente napona, struje i snaga

Analizirajmo sada Sl. 3. Ukoliko je na mrezi prikljucen
nelinerani potroSa¢ onda d¢e struja sadrzati veéi broj
harmonika. Kao §to je re¢eno u poglavlju 4, harmonici napona
i struje istog reda uti€u na vrednost aktivne i reaktivne snage,
dok ostali harmonici uti¢u na vrednost distorzione snage D.
Zaklju¢ujemo da je u slu€aju linearnog potro$aca snaga
distorzije D=0 u suprotnom D >0.

Realizovani modul racuna distorzionu snagu periodi¢no,
jednom nakon svake sekunde, koriste¢i obrazac (13).

D=4U*-P*-0? (13)

Unutra$nja struktura modula za racunanje distorzione
snage prikazana je na Sl. 4. Modul se sastoji od kola za
mnoZzenje, kola za korenovanje, kola za oduzimanje, bloka
kontrolne logike i Eetiri registra.

Modul radi na slede¢i nacin. Setovanjem signala Start,
kolo za mnoZenje uzima 24-bitni broj P koji se nalazi na
ulaznom portu Data In. Nakon 24 taktna ciklusa na izlazu
kola za mnoZenje dobija se 48-bitni rezultat P* koji se smesta
u pomoc¢ni registar. Postupak se ponavlja za veli¢ine Q i U.
Nakon dobijanja P>, Q% U? pomoéu kola za oduzimanje,
dobija se broj koji se dalje Salje na ulaz kola za korenovanje.

End_mul S Bus2(47:0

Data(ZG'D)D—E Clock
><2 Bus1(47:0)| We s Reg

Clock [>——

AdldSub

—

we sl Reg
Clock = AddSub Cioa
loct
_— S Bus3(47:0) DWEL Reg 1
4 Reg

End_mul

Bus3(47:0) Res(23:0)
Clock End_sq
Slika 4. Blok Sema kola za ra¢unanje snage distorzije

Broj koji se korenuje je 48-bitni broj. Rezultat je 24-bitni
broj, predstavljen u potpunom komplementu.

VIL REZULTATI SINTEZE I SIMULACIJE

RTL simulacija uradena je alatom Active HDL. Modul je
zatim sintetizovan programom RTL Compiler iz Cadence
paketa za projektovanje integrisanih kola, dok je
implementacija do izrade lejauta uradena u SoC Encounter-u,
takode iz Cadence paketa. Prilikom sinteze i izrade lejauta
kori§¢ena je biblioteka standarnih ¢elija MTC45000. Za
realizaciju kola koris¢ena je AMIS CMOS 0.35um
tehnologija. PovrSina svakog dela modula prikazana je u tabeli
1.

TABELA 1. POVRSINA MODULA KOJA SE DOBIJA NAKON SINTEZE

Naziv Ceo
bloka

Kolo za Kolo za
Modul |mnoZenje|korenovanje

\Kolo za sabiranje i

FSM |Registar oduzimanje

Povrsina | 4164 822 788 78 416 382

Na osnovu Tabele 1 vidimo da povr§ina modula za
racunanje snage distorzije iznosi 4164 gejta. Povr$ina kola za
mnozenje je 822, kola za korenovanje 788. Dimenzije
dobijenog lejauta su 569 um x 564pum.

Nakon implementacije lejauta, uradena je logicka
verifikacija rada, pri Cemu su koriSéene informacije o
kasnjenju signala na metalnim vezama lejauta.

Posto smo se uverili da projektovano kolo ispravno radi,
pristupili smo postupku logicke verifikacije zajedni¢kog rada
kola i DSP-a. Da bi se izracunala snaga distorzije D na osnovu
formule (13), potrebno je da budu poznate brojne vrednosti za
aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu (P, O, U respektivno). One
se ratunaju u okviru DSP bloka koji je opisan u petom
poglavlju.

021 (] 5] ]
Purinds

Slika 5. Talasni oblik napona napajanja i njegovi harmonici
Da bismo proverili ideju da se na osnovu snage distorzije

mogu identifikovati nelinearni potrosaci, simulirali smo
nekoliko razli¢itih potro$aca. Pri tome su svi pobudivani
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naponom ¢iji je talasni oblik prikazan na Sl. 5. Da bi se §to
bolje simulirao realni slucaj, uvedeno je maksimalno
standardom dozvoljeno izobli¢enje od THD=5%. (U
konkretnom sluc¢aju 5% tre¢i harmonik). Simulirano je 5
razli¢itih potrosaca:

a) Nelinearni potrosac, fluorescentna lampa

b) Nelinearni potro$a¢, motori promenljive brzine

¢) Nelinearni potrosac, 12 pulsni konvertor

d) Linearni potro$ac, struja i napon su u fazi ¢=0°

e) Linearni potro$ac, struja kasni za naponom, ¢=33°

Talasni oblici struja nelinearnih potrosaca kao i njihove
spektralne komponente prikazani su na Sl. 6. Za linearne
potroSace talasni oblik struje isti je kao na Sl. 5, samo §to u
slucaju pod e) struja kasni za naponom za ¢=33°. Dobijeni
rezultati prikazani su u Tabeli 2.
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Slika 6. Talasni oblici struja i njeni harmonici a) Nelinearni potrosac,

fluorescentna lampa b) Nelinearni potro$a¢, motori promenljive brzine c)
Nelinearni potro$ac, 12 pulsni konverter

TABELA II. REZULTATI SIMULACIJE POTROSACA ELEKTRICNE
ENERGUE
a) b) 9] d) e
Irms(A) 42.8 41.84 42.13 41.78 41.78
Urms(V) 125.33 125.33 125.33 125.33 125.33
P(W) 5275.16 5223.2 5223.2 5236.19 4533.62
Q(VAR) 0 0 0 0 2619.9
U(VA) 5364.32 5243.44 5279.88 5236.19 5236.19
D(VAR) 973.96 460.26 771 0 0

Kao $to se vidi iz Tabele 2, u slucajevima pod d) i e)
analizirani su linearni potro$aci. [ako napon napajanja nije bio
idealan snaga distorzije jednaka je nuli. Na prvi pogled bismo
rekli da je greSka ali naprotiv nije. PoSto je u pitanju linearni
potrosac onda je i talasni oblik struje isti kao kod napona samo
je amplituda umanjena za vrednost impedanse. Znaci napon i
struyja imaju iste harmonike a samim tim ti harmonici
ucestvuju u raunanju aktivne i reaktivne snage date izrazima
(5), (6) respektivno.

U slu€ajevima pod a), b), c) radi se o izrazito nelinearnim
potroSac¢ima. Kao $to se vidi sa Sl. 6, struje ovih potroSaca
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sadrze harmonike koji ne postoje u naponu napajanja, a
rezultat toga je postojanje snage distorzije. Vrednost snage
distorzije je veca ukoliko struja sadrzi ve¢i broj harmonika.
Ukoliko je talasni oblik struje u obliku pravougaonog impulsa,
onda vrednost snage distorzije dostize 46% aktivne snage [9]

VIIL

Na osnovu dobijenih reSenja vidi se da se merenjem snage
distorzije veoma lako mogu identifikovati izvori zagadenja
elektroenergetske mreze. Prednost ovog reSenja u odnosu na
druga predloZena reSenja ogleda se u tome §to je potreban
minimalan hardver za nadgradnju DSP bloka koji je ugraden u
kolo integrisanog meraca potro$nje elektricne energije, koji
omoguéuje identifikaciju svih izvora zagadenja na mrezi.
Takode, osim $to se vrednost snage distorzije moze koristi za
identifikaciju izvora zagadenja, ona se moze Koristiti i za
odredivanje iznosa koji nesavesni potroSaci treba da plate
distribuciji za pri€injene gubitke, kako bismo svi tezili da
smanjimo vrednost harmonika.
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Abstract — In this paper, the brief analysis of the nonlinear load
influence on the power system is given. The hardware circuit for
identification of nonlinear loads is described. The circuit is
embedded into Integrated Power-Meter and implemented in
CMOS 0.35pm technology, using Cadence design tools.
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