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Sadriaj —  Primena energetski efikasnih uredaja
nametnuta je teznjom da se izbalansira potrosnja energenata
sa njihovom proizvodnjom. U tom globalnom procesu
elektronika nije izuzetak. Sta vise, ona predstavlja znacajnog
saveznika u borbi za odriivim upravljanjem energentima.
Njen znacaj proistice iz ukupnog udela elektronskih uredaja
kao potrosaca elektricne energije. U radu je, najpre, dat
prikaz udela elektronskih uredaja na ukupnu potrosnju
elektricne energije. Zatim su opisane tehnike za smanjenje
potrosnje u CMOS integrisanim kolima. Njihov efekat
ilustrovan je na primeru projektovanja mikrokontrolera. Na
kraju je dat prikaz uticaja energetski efikasnih elektronskih
uredaja na parametre elektroenergetske mreze. Ukazuje se
na povecanje prisustva harmonika i predlaze metod za
njihovo registrovanje na bazi svakog domacinstva.

1. UVOD

Probudena svest o Cinjenici da su energetski resursi koje
danas tro§imo ogranieni usmerila je fokus naucne javnosti
na trazenje nacina da se njihova potrosnja dovede u granice
odrzivosti. Odrzivost podrazumeva proces koji obezbeduje
balans izmedu troSenja i obnavljanja prirodnih resursa.
Najnemilosrdnije troSenje darova prirode nastaje kao
posledica traznje za energijom. Pocelo je od sakupljanja
svega S$to moze da sagori i pretvori se u vatru. (Nasi stari
jednostavno su to skupljali i lozili, a nisu ga zvali, tako da
nam u amanet nisu ostavili naziv, pa ga danas zovemo bio-
masom.) Nastavilo se sa energetski efikasnijim materijalima,
koji sagorevanjem oslobadaju vise energije, kao §to su ugalj,
nafta i gas. Svi oni nastaju sporim prirodnim procesom
transformacije organskih materija pod izvesnim veoma
karakteristiénim uslovima. Zato se nalaze samo ponegde i to
najcesc¢e duboko u litosferi. Potraznja za ovim izvorima
energije znacajno je porasla u 20. veku, a ulaskom u 21.
postaje enormna. Povedana traznja kompenzovana je
intenzivnom ecksploatacijom. Nesto, Sto nastaje hiljadama
godina i Cega ima u ogranicenim koli¢inama sagorimo za par
sekundi. Pri tome, kao nusproizvod javlja se velika koli¢ina
nezeljenih i $tetnih gasova kao §to su CO, i SO,. Oni ne
samo da doprinose smanjenju ozonskog omotata, nego
izazivaju i mnoge respiratorne smetnje kod ljudi.

Da bismo nasledene resurse mogli da ostavimo nasoj
deci, potrebno je da dovedemo u ravnotezu nezasitu glad za
energijom sa realnom sposobno$¢u njenog generisanja.
Prvobitno resenje nadeno je u ve¢em koris¢enju obnovljivih
izvora energije (voda, vetar, bio masa) kao i neobnovljivih ali
sa dovoljnom zalihom, kao S$to su nuklearna i solarna
energija. Medutim, pokazalo se da to nije dovoljno -
neophodno je i smanjiti potro$nju.

Smanjenje potrosnje energije moze se posti¢i na dva
nacina. Prvi je Stednja zasnovana na promeni nacina zivota:
pazljiva evidencija o nepotrebno uklju¢enim uredajima,

manje se grejati zimi, manje se hladiti leti, jednom recju —
odricanje. Drugi podrazumeva poboljSanje energetske
efikasnosti time Sto ¢e se smanjiti energija potrebna za
obavljanje odredene aktivnosti. Cilj ovog rada jeste da ukaze
na mesto elektronike u stvaranju uslova za odrzivim na¢inom
upravljanja elektri¢cnom energijom. Rad ima tri celine. Najpre
se daje presek eksploatacije elekriéne energije u svetu i kod
nas i1 ukazuje se na udeo koji imaju elektronski uredaji kao
potrosaci. Na osnovu prikazanih podataka videée se da
inovacije u elektronici znacajno poboljsavaju efikasnost
korisc¢enja elektri¢ne energije na globalnom nivou.

U drugom delu bi¢e prikazani konkretni rezultati koje
daje projektovanje za smanjenu potroSnju na primeru
mikrokontrolera. Radi se o rezultatima koji proistiCu iz
projekta realizovanog u LEDA laboratoriji Elektronskog
fakulteta Univerziteta u Nisu.

Tre¢i deo posmatra uticaj prikljucivanja energetski
efikasnih potrosaca (EEP) na mrezu. Pokazaée se da je
znacajno smanjenje aktivne snage potro$aCa zasnovano na
prekidackom radu aktivnih alamenata u kolu, ¢ime se u
elektroenergetsku  mrezu unose nelinearna izoblicenja.
Efikasan nacin za njihovo merenje bice ilustrovan
prakticnom primenom originalnog metoda na viSe realnih
primera.

2. ELEKTRONIKA U ELEKTROENERGETSKOM
BILANSU

Obicno se pretpostavlja da elektronski uredaji
predstavljaju relativno male potroSace koji neznatno uti¢u na
globalnu elektroenergetsku mrezu. Da bismo ta¢no utvrdili
uticaj elektronike na elektroenergetski bilans moramo poci
od toga koliko tro§imo struje. Prema podacima Republickog
zavoda za statistiku za 2011. godinu objavljenim na
webrzs.stat.gov.rs ukupno je u Republici Srbiji utroSeno
27.991GWh, od cega je industrija, bez energetskog sektora,
potrosila 7.147GWh, dok je u domacinstvima potroSeno
14.665GWh (ostalo je potroSeno prevashodno u
gradevinarstvu, transportu i poljoprivredi) [1]. O¢igledno je
da udeo domacinstava od 52,4% najveci. Zato ¢emo se u
daljoj analizi posvetiti domacinstvima.

Prema podacima o popisu iz 2011. godine (objavljenim
oktobra 2013. godine) [2] u Republici Srbiji postoji
2.471.092 domacdinstava Sto govori da se u Srbiji po
domacinstvu trosi 5.935kWh godisnje. Interesantno je da je
to viSe od mnogih evropskih zemalja. Naime, na osnovu
podataka Svetskog energetskog saveta (World Energy
Council) objavljenim u [3] prose¢na potroS$nja elektricne
energije po elektrifikovanom domadinstvu u 2011. iznosi u
USA 11.789kWh/hh, Velikoj Britaniji 4.153kWh/hh,
Nemackoj 3.454kWh/hh, Rusiji  2.427kWh/hh,  Kini
1.308kWh/hh, dok je svetski prosek 3.338kWh/hh.

Koliki je udeo elektronskih uredaja u toj potrosnji?

Prema podacima objavljenim u [4], u zemljama Evropske
unije, 1990. veliki potroSaci u domacinstvima ucestvovali su
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sa 62%, osvetljenje sa 20% a ostali sa 18%. U 2009. godini
ucesée velikih potroSaca spalo je na 44%, dok je uceSce
ostalih uredaja poraslo na 36%, dok se ucesce osvetljenja
zadrzalo na 20%. Pri tome treba imati u vidu da je ukupna
potroS$nja energije poveéana sa oko 350TWh na oko
525TWh.

Medu potrosa¢ima najveci doprinos porastu potroSnje
energije izmedu 1990. i 2007. daju TV prijemnici, kao Sto
pokazuje SI. 1 [4].
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Sl. 1. Trend poveéanja potrosnje energije pojedinih kucnih
aparata u EU od 1990. do 2007. godine, preuzeto iz [4]

Povecanju udela ,,ostalih potrosaca“ znacajno je doprineo
povecani broj racunara i pratece opreme u domacinstvima.

Ova analiza pokazuje dve vazne Cinjenice:

— domacinstva predstavljaju znaCajne potrosace
elektri¢ne energije;

— u okviru domacinstva, broj elektronskih uredaja
raste i uzima sve ve¢i udeo u ukupnoj potrosnji.

Ovakvi trendovi pokrenuli su ,,mehanizme” kojima se
stimuliSe primena energetski efikasnih uredaja.

U USA je jos 1992. agencija za zastitu zivotne sredine
(Environmental Protection Agency, EPA) pokrenula program
Energy Star, sa ciljem da ukaze potrosa¢ima koliko
elektricne energije trose uredaji za Siroku potrosnju [5]. Ovaj
program najpre je obuhvatio racunare i monitore, a zatim se
prosirio 1 na ostale uredaje (frizidere, klime, osvetljenje,
kuéne aparate). Znacajan doprinos smanjenju potroSnje
doneo je program 80 Plus koji je pokrenut 2004. godine. On
preporucuje ugradnju izvora DC napona sa stepenom
iskori§¢enja preko 80%. U taj projekat provajderi elektriéne
energije u USA ulozili su viSe od pet miliona dolara. Danas
Energy Star oznaku moze da dobije samo racunar koji ima
ugradeni izvor iz klase 80 Plus.

Evropski savet dopunio je 2012. Direktivu o energetskoj
efikasnosti (European Energy Efficiency Directive) kojom se
definiSu osnovne mere pomocu kojih ¢e se dosti¢i cilj o
povecanju energetske efikasnosti od 20% do 2020. godine
[6].

Sve ove mere stimulisale su inzenjere da se dodatno
angazuju kako bi se uredajima za Siroku potro$nju smanjila
nominalna snaga.

Rezultati ulozenih napora vidljivi su sa svakom novom
generacijom uredaja. Ovo je naroCito karakteristicno na
primeru TV prijemnika. Napustanjem tehnologije bazirane na
katodnim cevima snaga prijemnika drastino je smanjena.
Prijemnici bazirani na plazma ekranima imaju bar dva puta
manju potrosnju od onih sa CRT. Plazma TV trosi oko
300W. Prelaskom na LCD potrosnja je dodatno smanjena na
oko 200W, dok uvodenje LED tehnologije iz generacije u
generaciju smanjuje potro$nju. Tako, na primer, televizori

dijagonale 32 danas troSe samo oko 30W. Ali i pored toga,
zbog nacina eksploatacije TV prijemnici predstavljaju
najvece konzumente elektricne energije na godiSnjem nivou.
U danasnje vreme slicnan rezim eksploatacije imaju i
raCunari. Zato se posebna paznja posvecuje i njihovoj
efikasnosti. Drasti¢an primer smanjene potros$nje predstavlja
Cranberry 7. On tro$i neverovatnih 12-19W [7]. Njegova
tzv. tin client varijanta prema [8] prosecno trosi svega OW.
Iskusni inZenjeri zapitace se
—  kako je sve to moguce?
— Cime je placena cena energetske efikasnosti?
Odgovore na ova pitanja nude naredna poglavlja.

3. PROJEKTOVANJE ZA SMANJENU POTROSNJU

Ovaj odeljak opisuje neke od tehnika za smanjenje
potro$nje savremenih digitalnih integrisanih kola. Posebna
paznja posvecena je rezultatima dobijenim optimizacijom
staticke potros$nje na primeru IP bloka 8051 mikrokontrolera,
koji je sastavni deo IMPEG ¢ipa [9, 10].

3.1. Uzroci disipacije snage u CMOS kolima
Glavni uzroci disipacije snage kod digitalnih CMOS kola
mogu podeliti na dve grupe: dinami¢ku snagu disipacije
(Paynamic) 1 statiCku snagu (Pgic):
P= denamic + Patic ) (1)
Dinamicka snaga se sastoji od unutraSnje snage i snage
nastale usled promene logickih stanja (prekidanja) na
vezama:

F, dynamic = Pint ernal T P switching (2)

Unutrasnja snaga ukljucuje snagu kratkog spoja i snagu
nastalu usled promene stanja na vezama unutar standardnih
celija:

Pint ernal = Pint—switching +Vpplsc 3)

Snaga prekidanja Pgyiiching €ini najveci deo dinamicke
potros$nje. Nastaje usled punjenja i praznjenja kapacitivnosti
tokom promene logickih stanja na izlazima digitalnih kola
tako da se moze izraCunati kao:

2
Poitening =CrVpp~ ferk @

gde o predstavlja faktor aktivnosti prekidanja, Cp ukupnu
kapacitivnost kola, Vpp napon napajanja, fcix taktnu
frekvenciju. Vazno je uociti da dinamicka snaga raste sa
povecanjem taktne frekvencije i veli¢ine kola, kao i da je
proporcionalna kvadratu napona napajanja.

Najznacajniji deo staticke potrosnje potice od pod-
pragovske struje curenja u uslovima kada je tranzistor
iskljucen [11].

Pleakage =Vppl leakage =

Ves —V, 4
Voplyexp LGS VT ||yl Vs
I’IVT VT (5)

gde je Vg napon praga tranzistora, Vr je termicki napon
(26mV na 300K), Vgs je napon izmedu gejta i sorsa, a Vpg
napon izmedu drejna i sorsa MOS tranzistora.
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Kako je struja curenja eksponencijalno proporcionalna
negativnoj vrednosti napona praga Vrpy, staticka snaga
eksponencijalno raste sa smanjenjem vrednosti Vry. U
submikronskim  tehnologijama smanjena je veli¢ina
tranzistora, pa raste udeo staticke snage u ukupnoj potrosnji
kola. Uticaj skaliranja veli¢ine tranzistora na udeo staticke
potrosnje nekog Cipa prikazan je na S1.2. [12]
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Sl. 2. Udeo staticke i dinamicke disipacije cipa
implementiranog razlicitim tehnologijama, [12].

3.2 Tehnike za optimizaciju stati¢ke potros$nje

Danas se koriste sledeée tehnike za minimizaciju struje
curenja: skaliranje napona napajanja, koriS¢enje biblioteka
standardnih ¢elija sa razliCitim naponima praga MOS
tranzistora, podela projekta kola na oblasti (domene) sa
razli¢itim naponima napajanja i iskljucenje napona napajanja
u neaktivnim blokovima (Power Gating) [12].

Smanjenjem napona napajanja efikasno se smanjuje i
potros$nja digitalnih kola. Promene u dinamickoj snazi
disipacije su znacajne. Dinamicka komponenta snage
proporcionalna je kvadratu napona napajanja [12]. Njegovim
smanjenjem linearno se smanjuje 1 staticka snaga. Pri
projektovanju mikrokontrolera, smanjenje napona napajanja
je vazno u primenama kada mikrokontroler ne obraduje
veliku koli¢inu informacija ili kada je u stanju mirovanja
(Standby mod rada). Sa smanjenjem napona napajanja dolazi
do povecanja kasnjenja standardnih Celija, pa je neophodno
smanjiti maksimalnu frekvenciju taktnog signala:

_w-rp)?
v (6)

U novim tehnologijama, postoji vise biblioteka digitalnih
standardnih celija koje su na raspolaganju projektantima.
Biblioteke se sastoje od c¢elija koje imaju razli¢ite napone
pragova MOS tranzistora. Digitalne ¢elije su prisutne u dva
oblika: ¢elije sa visokim naponom praga koje imaju malu
staticku potrosnju ali su sporije, i ¢elije sa nizim naponom
praga, koje imaju manja kasnjenja ali vece struje curenja.
Postoji velika razlika u statickoj potrosnji uprkos malim
razlikama u kasnjenju. Odgovarajuce celije biraju se tokom
sinteze kola. Alati za sintezu prvenstveno koriste celije sa
vis§im naponom praga jer imaju manju statiCku potrosnju. Tek
kada ne mogu da ispune vremenska ograni¢enja specificirana
projektom, alati za sintezu ubacuju brze ¢elije umesto celija
sa vi§im naponom praga.

f

Daleko efikasnija tehnika za smanjenje struje curenja je
Power gating tehnika u kojoj se neaktivnim tranzistorima
ukida napon napajanja [13]. Obi¢no se isklju¢uju neaktivni
blokovi ¢elija. Specijalni PMOS i NMOS tranzistori

postavljaju se redno sa tranzistorima digitalnog bloka koji se
iskljuéuje, 1 imaju funkciju prekidaca napajanja, kao S$to
ilustruje SI. 3.

VDD
Power High V.
Down PMOS header
—1 VDD1
[ I 1
Low V,, Low V,, Low V.,
logic cell logic cell logic cell
[ Il )|
| , VSS1
Power High V-,
Down NMOS footer
vss ]

S1. 3. Power gating tehnika za smanjenje staticke
potrosnje kola, preuzeto iz [13]

3.3 Optimizacija potroS$nje mikrokontrolera

Opisane tehnike primenjene su pri projektovanju 8051
mikrokontrolera. Mikrokontroler ima brzinu od 4.19 MIPS-a
(miliona instrukcija u sekundi) pri taktnoj frekvenciji od
4.194 MHz. Arhitektura se sastoji od slede¢ih glavnih
podblokova: jezgra 8052 mikrokontrolera, memorijskog
bloka i periferijskih jedinica [14].

Kolo ne poseduje sopstvenu EEPROM memoriju za
smestanje programa. Umesto toga, koristi se programska
SRAM memorija i eksterno EEPROM kolo. Nakon
resetovanja, programki kod se automatski uclitava iz
EEPROM ¢ipa u 8kB SRAM.

Kolo je implementirano primenom biblioteke Ccelija
Synopsys 90nm [15] uz primenu Synopsys alata za
projektovanje kola: Design Compiler za sintezu 1 IC
Compiler za ramestaj Celija i povezivanje veza.

Arhitektura jezgra mikrokontrolera je promenjena u
odnosu na osnovnu arhitekturu 8051 mikrokontrolera. Nova
arhitektura ima prednost u odnosu na osnovnu verziju koja se
ogleda u vecoj brzini izvrSenja instrukcija. Ona odgovara
izvrSenju jedne jednobajtne instrukcije u jednom taktnom
ciklusu.

Aktivnosti unutar jezgra lokalizovane su da bi se smanjila
dinamicka komponenta snage disipacije. Specijalni funkcijski
registri projektovani su tako da koriste svoje sopstvene
magistrale. Smanjena je koli¢ina informacija koja se prenosi
preko magistrala koje povezuju udaljene podsisteme jezgra
mikrokontrolera. Zatim, gde god je to bilo moguce
primenjena je tehnika gejtovanja stabla takta. Upotrebom
specijalnih standardnih ¢elija za gejtovanje, provodenje
taknog signala je ukinito do neaktivnih delova kola, i na taj
nacin, smanjena dinamicka potrosnja. Opisanim tehnikama
dinamicka komponenta snage je smanjena sa pocetne
vrednosti  0.5004mW na 0.2574mW, S§to predstavlja
poboljsanje od 48.6%. Ovi rezultati optimizacije dinamicke
potrosnje se odnose na taktnu frekvenciju od 4.194MHz.

Za smanjenje statiCke potro$nje primenjene su sledece
tehnike: podela /ayout-a mikrokontrolera u vise oblasti sa

razli¢itim naponima napajanja, koriS¢enje biblioteka
standardnih celija sa razliitim naponom praga MOS
tranzistora, prekidanje napona napajanja u trenutno

neaktivnim blokovima (Power gating).
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Sl. 4. Podela projekta mikrokontrolera na oblasti sa
odvojenim linijama za napajanje

Mikrokontroler je podeljen u oblasti sa odvojenim
linijjama za napajanje tako da su jezgro mikrokontrolera,
periferijske jedinice i memorijski blokovi rasporedeni u
razli¢ite oblasti (Sl. 4). Uvedeni su novi modovi rada koji
omogucavaju smanjenje staticke potrosnje (Standby 1 Power
Down). Isprojektovana je i nova jedinica mikrokontrolera -
Blok za upravljanje potroSnjom (Power Management Unit-
PMU) koja upravlja promenom modova rada.

U Standby modu rada jezgro mikrokontrolera je
iskljuceno, dok periferijske jedinice i memorije ostaju pod
napajanjem. Mikrokontroler ostaje u Standby modu rada sve
dok se ne javi potreba za obradom podataka. Kada se javi
prekid (interrupt) u nekoj od periferijskih jedinica, Blok za
upravljanje potroSnjom vraéa napajanje jezgru i jezgro
pocinje sa obradom informacija. Nakon zavrSetka obrade,
jezgro se ponovo iskljuuje a mikrokontroler vraca u Standby
mod rada. Periferijske jedinice mikrokontrolera (tri paralelna
ulazno izlazna porta, tri kola tajmera/brojaca i USART
jedinice), tokom Standby moda rada rade na isti nacin kao i
kad je mikrokontroler u aktivnom modu rada.

Maksimalna taktna frekvencija mikrokontrolera je
120MHz i tada je snaga disipacije 9mW. Takode, zavisnost
snage disipacije od vrednosti taktne frekvencije je linearna
funkcija.
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S1. 5. Disipacija u funkciji frekvencije

Glavna prednost predlozenog reSenja mikrokontrolera
jeste smanjenja potro$nja u Standby modu rada. Ukupna
potro$nja snage u Standby modu rada je 0.1381mW §to
predstavlja samo 18% ukupne potros$nje koja se disipira u
aktivnom rezimu rada, pri vrednosti taktne frekvencije od
4.194MHz. Pored toga, staticka snaga od 0.1013mW merena
u Standby modu manja je za 73 % u odnosu na vrednost
staticke snage od 0.3806mV koja je merena u aktivhom
rezimu rada, Sto je posledica isklju€ivanja napona napajanja
jezgra mikrokontrolera u aktivnom modu rada.

4. UTICAJ ENERGETSKI EFIKASNIH POTROSACA
NA ELEKTROENERGETSKU MREZU

U prethodnom odeljku videli smo kako se smanjuje
potro$nja unutar savremenih elektronskih uredaja. Sa
stanovista elektroenergetske mreze (EEM) vazno je utvrditi
uticaj elektronskih uredaja na celokupni sistem snabdevanja
elektricnom energijom.

Elektronski uredaji napajaju se jednosmernim naponom
tako da njih EEM vidi preko AC/DC konvertora. U drugom
poglavlju receno je da program 80 Plus podrzava ugradnju
konvertora Cija je efikasnost veca od 80%. To je moguce
ostvariti samo smanjenjem disipacije na aktivnim
elementima. Zato tranzistori rade u prekidackom rezimu koji
obezbeduje da je napon na njima maksimalan kada je struja
minimalna (otvoreni prekidac), dok maksimalna struja kroz
njih tece kada je napon minimalan (zatvoreni prekidac). Ovo
implicira da EEM vidi konvertor kao veoma nelinearni
potrosac jer ga napaja strujom koja ne prati sinusni oblik
mreznog napona. Prakticno ovo podrazumeva da ée se u
talasnom obliku struje pojaviti vis§i harmonici. Zbog konacne
otpornosti vodova nelinearna izobliCenja delimic¢no ¢e se
preneti i na napon EEM. Problem unoSenja visih harmonika
u EEM ublazava se filtriranjem. Medutim, kao $to se vidi sa
Sl. 6. [16] oni i dalje postoje u mreZi.
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0 | I:Ill:| I:l : |
3 5 7 9 THD

h

Sl. 6 Uticaj induktivne prigusnice na izoblicenje struje
punjenja baterije vozila na elektricni pogon, preuzeto iz [16]

Pazljivom citaocu nije promakao podatak sa Sl. 6 da se
radi o strujama reda desetine ampera. MozZe se zakljuciti da
se ne radi o malim potrosa¢ima! Sta vise, u skoroj buduénosti
moze se ocekivati da koncept V2G (Veihcle-to-Grid) [17]
doprinese da svaka garaza i veéina parking mesta budu
snabdeveni ovakvim punjac¢ima. Time ¢e se efekat prisustva
harmonika u EEM visestruko povecati.

U ovom odeljku najpre ¢e biti navedeni negativni efekti
harmonika na elektroenergetski sistem. Zatim c¢e biti
kvantifikovano prisustvo nelinearnih izobli¢enja usled
prikljuc¢ivanja realnih potroSaca koji se najceSce sre¢u u
domacdinstvima. Merenja su obavljena primenom originalnog
metoda razvijenog u saradnji LEDA laboratorije i
Inovacionog centra naprednih tehnologija iz NiSa, koji je
prilagoden za implementaciju u u savremenim elektronskim
brojilima.

4.1. Uticaj harmonika na opremu u domacinstvu
Osvetljenje

Jedan od najuocljivijih efekata harmonika na opremu koja
se koristi za osvetljenje ispoljava se kroz treperenje svetlosti.
Ljudsko oko je veoma osetljivo na promenu intenziteta
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osvetljenja koja je kod elektricnih sijalica proporcionalna
efektivnoj vrednosti napona. Zato su uocljive ¢ak i male
promene napona od 0.25% [18].

Usled intereakcija izmedu struje harmonika i
kondenzatora kojim se povecava faktor snage, a koji se
nalazi unutar fluorescentne lampe mozZe doé¢i do pojave
paralelne rezonanse koja moze unistiti sijalicu.

Telefonske smetnje i racunarske mreze

Ukoliko se provodnici kojima se napajaju nelinearni
potrosaci razvode paralelno sa telefonskim kablom, onda u
telefonskom kablu moze do¢i do preslusavanja. Frekvencijski
opseg indukovanog napona moze u¢i u ¢ujni opseg od 450Hz
do 1000Hz (od 9. do 20. harmonika osnovne frekvencije
50Hz).

Koris¢éenjem  visezilnih  kablova,  odgovarajuceg
uzemljenja, propisanog rastojanja izmedu kablova i
odgovarajuce izolacije, smanji¢e se potencijalni problemi
koji nastaju usled postojanja harmonika.

Harmonici u elektroenergetskom sistemu negativno uticu
na rad lokalne racunarske mreze (LAN) pogotovu ukoliko je
uzemljenje loSe odradeno. Problemi u radu LAN mreze [19]
manifestuju se sporijim transportom podataka, prekidom rada
mreznog servera, ispadanjem iz normalnog rezima rada
pojedinih mreznih uredaja, otkazom komponenti koje se
koriste prilikom prenosa podataka i gubitkom podataka.

Osiguraci

Topljivi osigura¢i bazirani su na termickom efektu
izazvanog strujom. Brzina njihovog reagovanja zavisi od
efektivne vrednosti i vremena proticanja struje, odnosno od
12t karakteristike osiguraca. Kod brzih osiguraca, ¢im se
premasi dozvoljena vrednost struje dolazi do momentalnog
topljenja provodnog dela osiguraca. Ukoliko su u pitanju
spori osiguraci, do topljenja dolazi ukoliko premasenje
efektivne vrednosti struje traje duze vreme (1-2s). Efektivna
vrednost struje veca je kod nelinearnih u odnosu na linearne
potroSace iste nominalne snage. Zato nelinearni potroSaci
zahtevaju upotrebu osiguraca sa veCom nominalnom strujom.

Automatski osigura¢i projektovani su tako da do
prekidanja struje dolazi tokom prolaska kroz nulu. Ukoliko je
struja izoblicena i ima viSestruke prolaske kroz nulu
(notching), osigura¢ moze prerano da reaguje, odnosno da
iskljuéi mrezu pre nego Sto dode do prekoracenja u vrednosti
struje ili pojave struje kratkog spoja.

Pojedini automatski osiguraci reaguju kada dode do
prekoracenja maksimalne vrednost struje. Ukoliko struja
osim osnovne komponente sadrzi i harmonike, moze do¢i do
iskljucenja ovih osiguraca cak i u slucaju kada postoji nizak
nivo vrednosti struje harmonika. Osiguraci novijeg tipa
sadrze kombinaciju oba metoda zaStite, zaStitu od
prekoracenja maksimalne dozvoljene vrednosti struje i zastitu
od efektivne vrednosti struje.

4.2 Uticaj harmonika na mernu opremu

Osnovna merna oprema koja se koristi u EEM
projektovana je sa ciljem da zadovolji Zeljenu taCnost u
sistemu  optere¢enom  linearnim  potroSa¢ima.  To
podrazumeva da su napon i struja prostoperiodi¢ne funkcije
sa istom frekvencijom. Promena prirode potrosaca zahteva
instrumente koji su u stanju da obezbede Zeljenu tac¢nost i u
uslovima harmonijskih izobli¢enja.

Postoje¢i pristup za merenje efektivne vrednosti
napona/struje kod analognih instrumenata bazira se na
merenju srednje vrednosti dvostrano usmerenog signala i
mnozenje te vrednosti sa odgovaraju¢im koeficijentom. Za
prostoperiodi¢ni talasni oblik taj koeficijent iznosi 1.11. Ovaj
postupak koristio se od samog nastanka AC sistema i
pokazao se kao veoma efikasan. Nazalost, danas on nije
tacan. Talasni oblik napona, a naroCito struje, nije viSe
prostoperiodi¢na funkcija. Nivo greske merenja efektivnih
vrednosti  klasiénim instrumentima zavisi od stepena
izoblicenja signala. Zbog toga se moraju koristiti instrumenti
koji mere pravu efektivhu vrednost. Oni nose oznaku true
RMS. Kod njih se ukupna efektivna vrednost napona i struje
racuna kao:

M M
Vaus = ZVRZMS/M Ipns = ZIéMSh > @)
h=1 s

gde Vrmsy 1 Irmsy predstavljaju efektivnu vrednost A-tog
harmonika napona, odnosno struje.

Uobicajeno je da se informacija o struji konvertuje preko
strujnog transformatora. To zna¢i da njegove karakteristike
direktno wuticu na ukupnu greSku merenja. Prisustvo
harmonika zahteva da strujni transformatori imaju linearnu
karakteristiku u Sirem frekvencijskom opsegu. Pojedini
instrumenti kao $to su razni analizatori spektra, instrumenti
za merenje snage i drugi, konverziju struje baziraju na
primeni holovog (Hall) efekta. Ovi instrumenti su precizniji
ali zahtevaju Cesto bazdarenje.

Precizno izraCunavanje/merenje aktivne/reaktivne snage
na nelinearnim potro$acima zahteva da se i efekat harmonika
uzme u obzir $to se i €ini direktnom primenom definicionih
izraza za aktivnu i reaktivnu snagu (8) i (9):

M
P= ZVRMSIIIRMS,, Cos(eh): P+P,, ®

h=1
M
0 = z Vius, Trys, sin(0,)= 0, + 0. ©)
h=1
gde P; i O; oznacavaju aktivnu i reaktivnu snagu osnovnog
harmonika, respektivno, dok Py i Oy oznaCavaju aktivnu i
reaktivnu snagu viSih harmonika, respektivno. Treba
napomenuti da u prethodnim izrazima indeks / oznacava isti
broj kada se radi o naponu i struji. Drugim re¢ima na Py i Oy
uticu samo komponente napona i struje istih frekvencija
(proizvodi A-tog harmonika napona i 4-tog harmonika struje).
Pojedini autori [20] osporavaju definiciju (9). Glavna
zamerka odnosi se na njenu ta¢nost. Uprkos tome, navedena
definicija ima prakticnu primenu kod gotovo svih
instrumenata koji mere reaktivnu snagu u prisustvu
harmonika. Detaljnija analiza ostalih definicija koje se
koriste za merenje reaktivne snage moZze se naci u [21], [22].
Postoje¢i instrumenti za merenje aktivne/reaktivne snage
uglavnom su projektovani sa ciljem da registruju samo snagu
osnovnog harmonika (P; i Q). Prisustvo ostalih harmonika
(Py 1 Oy) manifestovace se na njima samo kroz ¢lanove koji
predstavljaju proizvod h-tog harmonika napona i A-tog
harmonika struje Sto u praksi ne prelazi 3% komponente
osnovne frekvencije [23]. Efekat harmonika znatno je vise
izrazen prilikom merenja prividne snage koja se racuna kao
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proizvod efektivnih vrednosti napona i struje (10).
S=1es Vaus -

Na osnovu (10) moze se zakljuciti da ovaj izraz ukljucuje
i komponente snage nastale kao proizvod razlicitih
harmonika napona i struje.

Poznato je da se faktor snage, po definiciji, racuna kao
koli¢nik ukupne aktivne i prividne snage. Zato ¢e prisustvo
harmonika imati znacajan uticaj na ovu veli¢inu. Vazno je
kvantitativno odrediti uticaj harmonika na P i Q jer su to
jedine veli¢ine koje se mere na nivou svakog potroSaca i
prema kojima se obavlja tarifiranje, odnosno naplata
isporucene energije. Svako odstupanje od tacnih vrednosti
ostetice ili potrosaca ili isporucioca elektricne energije. Zato
¢e naredno poglavlje biti posveceno merenjima na realnim
potrosacima koji se srecu u domacinstvima.

(10)

4.3. Gubici izazvani nelinearnim potrosacima

Elektronsko brojilo predstavlja osnovni merni instrument
u sistemu registrovanja isporucene elektrine energije.
Brojila projektovana za merenje u uslovima prisustva
harmonika treba da mere osnovne parametre elektricne
energije u skladu sa definicijama (7), (8), (9) i (10).

Kada se radi o sistemu bez nelinearnih potrosaca, tada
navedene definicije potvrduju da je S*=P*+Q* Medutim u
prisustvu harmonika dobi¢e se da je S*>P*+(Q’, odnosno
primetno je prisustvo dodatne komponente snage koja se
naziva distorziona snaga ili snaga izobli¢enja, a oznacava se
sa D. Dobro je poznato [23] da distorziona snaga moze da se
predstavi u zavisnosti od S, P i Q kao:

D=4S*-P*-0Q° (11)
Zamenom P, Qi S sa (8), (9) i (10) iz prethodnog izraza
moze se zakljuciti da je:

M-1 M
D= > (V,-1,-cos6,—V, -1, -cosb,)
n k=n+l (12)
M-1 M
+Z Z(Vn -1, -sin@,—V, -1, -sin6, ),
n k=n+l

Ocigledno je da u izrazu (12) figuriSu harmonijske
komponente napona i struje koje nisu sadrzane u izrazima (8)
i (9), tako da predstavljaju komponentu snage koja se
ispoljava isklju¢ivo usled prisustva harmonika. Naravno izraz
(12) daleko je komplikovaniji od izraza (11) i nije pogodan
za prakti¢nu primenu. Sa druge strane, implementacija (11) u
savremenim elektronskim brojilima ne predstavlja veliki
problem. Ipak, pre pocetka modifikacije savremenih brojila
za registrovanje snage izobliCenja, neophodno je dokazati da
su ulaganja u prosirenje opcija elektronskih brojila
opravdana. Zato je nacinjen laboratorijski prototip mernog
mesta koji povezuje standardnu mernu grupu sa personalnim
racunarom. Ideja je bila da se omoguc¢i merenje potrosnje (S,
P i Q) razliCitih tipova savremenih uredaja standardnom
mernom grupom i da se u personalnom racunaru izracuna
distorziona snaga. Blok Sema i fizi¢ki izgled ovog mernog
mesta prikazani su na slikama 7.a i 7.b, respektivno.

Energetski Uredaj Il(Ojl' se
240V/50Hz Merna izlaz testira
— Ulaz grupa

Signalni RS232 ulaz
ignalni .
gm —> Rac:/nar
Softver
a)

S1. 7. a) Blok Sema i b) fotografija testnog okruzenja

Kao merni instrument kori$¢ena je komercijalno dostupna
merna grupa koja ispunjava standarde IEC 62053-22 [24] i
I[EC 62052-11 [25] (proizvod EWG iz Nisa). Brojilo meri
osnovne parametre elektri¢ne energije u skladu sa njihovim
definicijama koje su date jednacinama (7), (8) 1 (9).
Kori§¢ena merna grupa nema mogucnost raCunanja snage
distorzije, ali registruje veli¢ine Ipys, Vrms, P 1 Q. Ove
veli¢ine ocitavaju se tokom svake sekunde i Salju u racunar
preko optickog i RS232 porta. Direktnom primenom izraza
(10) i (11) u racunaru se izraCunavaju vrednosti prividne i
distorzione snage.

Rezultati merenja potroSnje razli¢itih tipova savremenih
potrosaca, sistematizovani u Tabeli 1, potvrdili su ocekivanja
da distorziona snaga nije zanemariva.

TABELA 1
REZULTATI MERENJA RAZLICITIH TIPOVA POTROSACA

Potro$aé Vaws[V]|Irus[Al] SIVA] | P[W] |Q[VAR]|D[VAR]
Sijalica Philips 75W | 222.82 | 0.33 | 73.53 73.48 0.69 2.64
Aparat za grej. vode | 216.24 | 7.906 |1709.59 (1709.54 | 0.39 13.51
CFL20Wtube 219.46 | 0.14 | 31.60 18.73 -9.58 23.58
ICFL11W helix 221.73 | 0.08 17.74 10.42 -5.38 13.31
CFLOW bulb 216.06 | 0.06 12.75 7.58 -3.64 9.58
CFL7W bulb 219.83 | 0.04 9.67 6.03 -2.57 7.11
ILed Reflektor 10W | 223.05 | 0.093 | 20.74 10.81 -3.75 17.30
ILed Parlamp10W 217.51 ] 0.11 24.80 12.89 -2.74 | 21.00
Led Sijalica 6W 217.85 | 0.05 9.80 8.34 -0.16 5.15
Led Sijalica 3W 215.86 | 0.03 7.34 3.91 -1.00 6.13
TV Toshiba 147R9 | 233.51 | 0.217 | 50.67 | 31.44 | -3.73 39.56
TV LG32LES5300, s | 234.79 | 0.024 | 5.63 0.29 -3.52 4.39
TV LG32LE5300,a | 233.62 | 0.436 | 101.86 | 95.61 | -24.86 | 24.82
LCD-19(SAM943N)[226.11 | 0.247 | 55.85 32.75 -1.24 45.22
LCD-19

(Dell 1909W) 221.79 | 0.20 | 43.91 24.69 | -7.15 35.61
DELL Optiplex 360 | 220.57 | 0.39 | 85.50 | 61.09 10.24 | 59.37
Klima-hladi 217.14 | 4.729 |1026.86 [1006.03 | 107.44 | 175.48
Klima-ventilator 221.07 | 0.15 | 33.16 | 22.00 | 18.32 16.73
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada jeste da ukaze na znacaj i uticaj koji
elektronika 1 elektronski uredaji imaju na ukupni bilans
potrosnje elektricne energije. On je iskazan kroz kroz tri
celine. Najpre je ilustrovan udeo elektronskih uredaja na
potrosnju elektriéne energije. Savremeni elektronski uredaji
posmatrani pojedina¢no ne predstavljaju velike potrosace
elektricne energije. Medutim njihov ukupan broj i dugo
vreme eksploatacije svrstavaju ih u istu ravan sa takozvanim
velikim potrosacima. Pokazano je da se izmedu 1990. i 2009.
udeo velikih potro$aca na ukupnu potro$nju smanjio sa 62%
na 44%, dok se kod malih potrosaca (bez osvetljenja) sa 18%
popeo na 32%. Pri tome ukupna potrosnja u ovom periodu
povecana je za 66%. Imaju¢i u vidu da je u tom periodu ve¢
postojala svest o energetski efikasnim uredajima i da se
njihova pojedinacna potrosnja smanjivala, nedvosmisleno se
moze zakljuciti da je ovo povecanje posledica vece
dostupnosti elektronskih uredaja. To prakticno znaci da je
broj elektronskih uredaja znaajno porastao i da kljué
odrzivog upravljanja elektricnom energijom lezi u
energetskoj efikasnosti svakog pojedinacnog uredaja. Zato je
druga celina ovog rada posveCena metodima koji se
primenjuju za smanjenje potros$nje u okviru CMOS
integrisanih kola.

Treba podsetiti da je osnovna prednost CMOS kola nad
bipolarnim u trenutku njihovog nastanka bila, upravo, daleko
manja potro$nja. Vremenom je i ta “mala” potros$nja porasla
do nivoa koji se ne moze zanemariti. Do toga dolazi, pre
svega, zbog potrebe da se broj tranzistora u integrisanom
kolu poveca, tako da on danas premasuje cifru od milion.
Naravno, pored toga, povecane su aspiracije da se Sto veci
broj instrukcija obavi za §to krace vreme — $to, takode,
povecava glad za energijom. Da bi se potro$nja svakog
pojedina¢nog uredaja smanjila, neophodno je smanyjiti
potros$nju svake njegove komponente. U elektronskim
uredajima integrisana kola predstavljaju klju¢ne komponente.
U drugom delu ovog rada ilustrovani su metodi za smanjenje
potrosnje CMOS kola na primeru mikrokontrolera koji je
projektovan u LEDA laboratoriji Elektronskog fakulteta
univerziteta u NiSu. Primenom opisanih tehnika dinamicka
potros$nja smanjena je za 48%, a staticka za 78%. Na osnovu
ovakvih rezultata ocigledno je da se znacajne uStede u
potro$nji elektriéne energije mogu ostvariti promenom
pristupa projektovanju elektronskih kola. Medutim, otvara se
pitanje ¢ime je to plaéeno. Odnosno, koliku cenu
elektroenergetski sistem placa zbog ,.elektronizacije”. Toj
temi posvecena je treca celina ovog rada.

Nesumnjivo je da je digitalizacija u elektronici dala
znacajan doprinos smanjenju potro$nje time S$to aktivni
elementi rade u prekidackom rezimu. Udeo analogne
elektronike koja zahteva polarizaciju tranzistora (potro$nju) i
u odsustvu signala svodi se mali deo oko AD i DA
konvertora na ulazno/izlaznim priklju¢cima uredaja. Slicna
dobitna kombinacija za radni rezim tranzistora koristi se
danas i u pojacava¢ima snage kao i u AC/DC konvertorima.
Medutim, prekidacki rezim rada tranzistora podrazumeva
nagle promene struje. Sa stanovista EEM to znaci da talasni
oblik struje ne prati prostoperiodi¢ni talasni oblik napona.
Ovo ima za posledicu ,zagadivanje EEM harmonicima.
Poznato je da oni mogu da prouzrokuju gubitke, pa i kvarove
na opremi i potroSacima koji su prevashodno namenjeni da se

napajaju prostoperiodi¢nim naponom. Problem postaje
veoma ozbiljan upravo zato $to broj elektronskih uredaja
prikljucenih na mrezu raste. Svaki elektronski uredaj,
racunajudi Stedljive i LED sijalice, rade na DC naponu, $to
znaci da u sebi sadrze AC/DC pretvarac. Ovome u skoroj
buduénosti treba dodati i V2G punjade za automobile na
elektricni pogon. Sa druge strane, svi meraci potroSnje u
danas$njim EEM registruju isklju¢ivo aktivnu i reaktivnu, a
mogu da mere i prividnu snagu. Snagu izoblienja koja
postaje sve dominantnija u sistemima optereéenim
nelinearnim potro$acima ne mere. Zato su, u ovom radu,
sistematizovani podaci o merenjima svih komponenata snage
koji se javljaju u veéini uredaja koji se koriste u
domacdinstvima. Merenja su obavljena originalnim metodom
koji je pogodan za primenu u savremenim elektronskim
brojilima, a razvila ga je grupa autora sa Elektronskog
fakulteta u NiSu i iz Inovacionog centra naprednih
tehnologija iz NiSa. Rezultati ukazuju da se cena smanjene
potros$nje aktivne snage placa gubicima koji nastaju zbog
nepostojanja svesti o znacaju snage izobli¢enja. Zato autori
ponovo ukazuju na ovaj problem i predlazu efikasan nacin za
njegovo prevazilazenje.

Konacno, valja zakljuciti da potrosnja elektri¢ne energije
znacajno zavisi od nacina eksploatacije elektronskih uredaja.
Inzenjeri su ulozili znacajni napor da osmisle ,,hibernaciju®,
odnosno smanjenje potro$nje tokom neaktivnog tzv. standby
rada uredaja. Medutim, ne treba izgubiti iz vida da i tada
uredeji trose. TroSe malo, ali ih ima vrlo mnogo i, §to je jos§
vaznije, troSe veoma dugo. Ulazu se veliki napori da se
korisnik oslobodi obaveze da iskljuuje za sobom prekidace.
Medutim i ti pametni sistemi za prelazak u i iz standby moda
u aktivno stanje rada uredaja moraju da se napajaju. Dok se
ne nade bolje reSenje, mole se korisnici da za sobom
iskljucuju uredaje.
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Abstract — The application of energy-efficient devices is

imposed by the desire to balance the energy consumption and
production. In this global process the electronics is no
exception. Moreover, it is an important ally in the fight for
sustainability in energetics. Its importance comes from the
overall share of electronic devices as electricity consumers.
Firstly, this paper discusses the role of electronic devices
within the overall energy consumption. Then it describes the
techniques for reducing consumption in CMOS integrated
circuits. Their effect is illustrated by the example of designed
microcontroller. Finally, it presents the impact of energy
efficient electronic devices on the parameters of power
networks. It points to the increasing presence of harmonics
and proposes a method for their registration on the basis of
each household.
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