Méreni harmonickych do 9 kHz

analyzatorem BK-ELCOM

Uvod

Ve srovnéni s béZnymi jednotcelovymi
analyzdtory kvality napéti poskytuji analy-
zatory BK-ELCOM uZivatelim vyrazné vétsi
moznosti a §ir8i rozsah funkci pro komplexni
analyzu napéjecich siti. Analyzatory kvality
napéti BK-ELCOM pouZivaji techniku mé-
ficich pfistrojii na bazi osobniho pocitace.
Velka flexibilita tohoto feSeni, pouZivaného
v§emi vyznamnymi vyrobci méfici techniky,
umoziiuje v piipadé potfeby snadno a rych-
le modifikovat pouze ¢ast piistroje, jako je
napf. A/D pfevodnik nebo firmware, tak, aby
se vlastnosti piivodniho feSeni upravily pres-
né podle potfeb uzivatele pristroje a zbytek
pfistroje zistal beze zmén. Snadnou zménou
firmwaru je mozné u analyzatori napajecich
siti BK-ELCOM doséhnout odli$né funkénos-
ti pfistroje. Zménou modularniho hardwaru,
napf. A/D prevodniku, lze analyzovat signa-
ly s vétsi frekvenci nebo nizkou amplitudou.
V pfipadé potfeby lze modifikovat hardwa-
re i firmware soucasné. V kazdém ptipadé je
vSak modifikace neporovnatelné snazsi, a te-
dy i levngj$i ve srovnani s jednoucelovymi
analyzatory kvality napéti. V dalSim textu je
popsan piiklad snadné modifikace analyzato-
ru pro méfeni harmonickych napéti, proudii
a vykonu do frekvence 9 kHz.

Obecny popis problematiky

Zatimco bézné analyzatory kvality na-
péti vyhodnocuji harmonické do 1 250 Hz
(25. harmonickd), a to ¢asto pouze pro napé-
tové signdly, analyzitory BK-ELCOM vy-
hodnocuji harmonické i meziharmonické do
2 500 Hz (50. harmonickd) pro napéti, proud,
&inny vykon a jalovy vykon. Vydani CSN
EN 61000-4-7 ed. 2:2003 (Elektromagnetic-
k4 kompatibilita — Cést 4-7: Zkusebni a mé-
fici technika — VSeobecna smérnice o méte-
ni a méficich pfistrojich harmonickych a me-
ziharmonickych pro rozvodné sité a zafizeni
pfipojovand do nich) pfineslo fadu zmén ve
vyhodnocovani harmonickych slozek a dal-
$i zmény pfinesl doplnék A1, ktery byl nové
vydéan v ¢ervnu 2008 jako IEC 61000-4-7 A1
ed. 2 [1]. Pouhou upravou firmwaru analyza-
toru BK-ELCOM byl rozsiten frekvencni roz-
sah pro vSechny uvedené veli¢iny do 9 kHz,
jak je popsano v [1]. V dal§im textu jsou
uvadény informace z nejaktudlnéjSiho vyda-
ni IEC 61000-4-7 A1 ed. 2 z roku 2008 [1],
které bude pozdgji vydano jako CSN.

V pfiloze B [1] je uvedena fada infor-
maci k méfeni nad rozsahem frekvenci har-
monickych az do 9 kHz. V prfiloze B [1] se
frekvenci harmonickych rozumi frekvence
do 40. harmonické zakladni harmonické,
tedy do 2 000 Hz pro napdjeci sit 50 Hz.
Priloha B [1] se zabyva slozkami v signa-
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Stfedni frekvence prvni moZné skupiny je
2,1 kHz, dalsi stfedni frekvence skupin jsou
2,3 a 2,5 kHz a posledni stfedni frekvence
skupiny je 8,9 kHz (obr. 1). Prvni frekven¢ni
pasmo se stfedem na 2,1 kHz zahrnuje spek-
tralni ¢ary o frekvencich 2 005 Hz, 2 010 az
2 200 Hz.
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Obr. 1. Frekvencni pdsma pro méreni'v rozsahu 2 az 9 kHz pro zdkladni harmonickou 50 Hz

lech napéti a proudu s frekvenci nad 2 kHz,
ale soucasné pod horni mezni frekvenci
nizkofrekven¢niho rozsahu, tedy do 9 kHz.
Tyto slozky jsou zpusobeny riznymi jevy,
jako jsou napt. vykonova napéjeni s pulzné
Sitkovou modulaci, signaly v siti, vykono-
vé ménice apod.

Pozadované zakladni vyhodnocovaci okno
ma Sitku 200 ms. Vysledkem aplikace DFT
(Dicrete Fourier Transformation, diskrétni
Fourierova transformace) je frekvencni spek-
trum s krokem 5 Hz, coZ znamend celkem
1 800 spektralnich ¢ar pro frekvenéni roz-
sah do 9 kHz. ProtoZe vSak neni vyZadova-
no vysoké rozliSeni ve frekvencni oblasti, je
podobné jako pro harmonické slozky potie-
ba seskupit energii analyzovaného signalu ve
frekvenc¢ni oblasti do definovanych frekvenc-
nich pasem. Pro frekvence do 2 kHz (nazy-
vané harmonické) je Sitka pasma 50 Hz, a te-
dy z vystupu DFT s krokem 5 Hz je seskupo-
vanim vytvoreno spektrum s krokem 50 Hz.
Pro frekvence 2 az 9 kHz se poZaduje §itka
pasma 200 Hz, ktera se z puvodniho spekt-
ra s krokem 5 Hz vytvofi opét seskupovanim
podle vztahu:

b+100Hz
_ 2
Yoo = DY
F=b-95Hz

Naroky na méfici pfistroj

Vzorkovaci frekvence analyzatoru musi
byt takovd, aby mohly byt méfeny frekvenc-
ni slozky az do 9 kHz vcetné. Rovnéz frek-
ven¢ni rozsah vnéjsich ¢idel napéti a prou-
du musi byt vhodny pro méfeni az do 9 kHz.
Podle prilohy B [1] se pro tento typ analy-
zy nemusi adaptovat vzorkovaci frekvence
vzhledem k frekvenci napdjeci sité. Davo-
dem je, Ze frekvenc¢ni slozky pro frekvence
2 az 9 kHz nejsou svdzany s frekvenci sité,
ale jsou obvykle zptisobeny polovodi¢ovymi
spinaci s vlastni spinaci frekvenci.

Ma-li pfistroj spravné vyhodnocovat sloz-
ky az do 9 kHz, je pro stanoveni vzorkova-
ci frekvence nutné nejen vyjit ze vzorkovaci
véty (Shannonova-Kotélnikovova véta), ale
i brat v tivahu vlastnosti redlného antialia-
sing (vyhlazovaciho) filtru. Antialiasing fil-
tr je analogovy filtr typu dolni propust, ktery
musi zeslabit frekven¢ni slozky nad polovi-
nou vzorkovaci frekvence tak, aby jejich am-
plituda byla mensi nez LSB (Least Significant
Bit, nejméné vyznamny bit) A/D prevodni-
ku. Soucasné frekvence fezu antialiasing fil-
tru musi byt zvolena tak, aby amplituda nej-
vy$$i méfené slozky, v tomto pripad€ 9 kHz,
nebyla ovlivnéna. Z uvedencho je ziejmé, Ze
minimalni vzorkovaci frekvence je ovlivné-
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na Sitkou slova A/D pfevodniku (ovliviiuje
véhu LSB) a typem a fadem antialiasing filtru
(ovliviiuje strmost Gtlumu). Aby byl na konci
tohoto odstavce ucinén alespoil velmi obec-
ny zavér, je nutné konstatovat, Ze vzorkova-
ci frekvence pro tcely méfeni harmonickych
slozek do 9 kHz musi byt alesponi 25 kS/s
(Samples per Second, vzorkia za sekundu).
V priloze B [1] se uvadi, Ze o¢ekdvana
amplituda méfenych slozek v pdsmu 2 az
9 kHz je od 2-107 relativné vztaZena k am-
plitudé zdkladni harmonické — to odpovi-
da 0,002 % amplitudy zdkladni harmonické
nebo, jinak vyjadfeno, trovni —94 dB. V sou-
vislosti s potfebou spravné méfit slozky s vel-
mi nizkou amplitudou piiloha B [1] zmifu-
je pouziti pdsmové zadrze, kterd by zeslabila
amplitudu zdkladni harmonické 50 Hz. Zesla-
beni amplitudy zakladni harmonické by vSak
znemoznilo souc¢asnou analyzu harmonickych
(frekvence 50 Hz az 2 kHz) soucasné se sloz-
kami s frekvenci v pasmu 2 az 9 kHz. Dilezi-
tym faktorem pro rozhodovani o pouziti pas-
mové propusti je §itka slova A/D prevodniku,
ktera ovliviiuje dynamicky rozsah méfenych
signald, a tedy amplitudu nejmensi—nejvetsi
méfitelné slozky periodického signalu.
Amplituda nejmensi méfitelné slozky pe-
riodického signalu je ovlivnéna fadou faktort,
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Obr. 2. Frekvencni spektrum signdlu namére-
ného prevodnikovou kartou s rozlisenim A/D
prevodniku 16 bitd

kde mezi nejzndméjsi patii kvantizacni Sum
A/D prevodniku. Naplni tohoto pfispévku
vSak neni podrobny rozbor této problematiky.
Pro ilustraci je na obr. 2 zobrazeno vyhodno-
cené spektrum sinusového signalu s efektivni
hodnotou 178 puV o frekvenci 5 kHz, ktery je
pfipojen pfimo na vstup 16bitové prevodni-
kové karty PCI6220 se vstupnim rozsahem
+10 V a vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Uro-
veii signdlu 5 kHz vztaZena k rozsahu karty je
—92 dB FS (Full Scale, plny rozsah).

Ve skute¢ném pfistroji je mezi A/D pre-
vodnikem a vstupnimi svorkami pfistroje
mnoho elektronickych obvodu (zesilovace,
filtry atd.), které maji negativni vliv na Groveil
Sumu. Digitalni obvody, spinané zdroje a dal-
§i elektronika, kterd pfimo nesouvisi se vstup-
nimi obvody, avSak nachazi se v blizkosti A/D
pfevodniku, pfispiva rovnéZ k narlistu Sumu.
Lze tedy konstatovat, Ze na obr. 2, kde je uro-
veti Sumu az —100 dB, je uveden ,,umély* ide-
alni stav a skute¢nost bude vzdy jen horsi,

a to az o desitky dB v zavislosti na konkrét-
ni konstrukei pfistroje. Nevhodné konstruk-
ce pristroje miZe naprosto znehodnotit vlast-
nosti A/D prevodniku.

Realizace analyzatoru frekvencnich
sloZek do 9 kHz

Vzhledem k ocekavané nizké amplitudé (—
94 dB) méfenych sloZek v pasmu 2 az 9 kHz,
podle prilohy B [1], je zapotiebi nejen pouZit
A/D pievodnik s dostatecnou §itkou slova, ale
soucasné i zabezpecit velmi nizkou uroven
systémového Sumu vhodnou konstrukei celé-
ho pfistroje. Technika pouzitd pro konstruk-
ci analyzatoru BK-ELCOM, model ENA450,
vyuZziva 24bitové A/D prevodniky v modu-
lech pro pfimé méteni napéti do +424 V a ta-

—> amplituda vztazena k rozsahu dB

1 1} 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000
— frekvence (Hz)

Obr. 3. Frekvencni spektrum signdlu namérené-
ho napétovym vstupnim modulem analyzdtoru
ENA450 s integrovanym A/D prevodnikem
s rozlisenim 24 bitc

ké v modulech pro nepfimé méteni proudii
prostfednictvim proudovych klesti.

Podobnym zptisobem, jako byla otesto-
vana samotnd prevodnikova karta, byl otes-
tovan napéfovy vstupni modul s rozsahem
+424 V pii vzorkovaci frekvenci 50 kHz.
Test zahrnoval veskeré analogové obvody od
vstupnich svorek po A/D prevodnik. Na vstup
modulu byl pfiveden sinusovy signal s efek-
tivni hodnotou 10 mV o frekvenci 5 kHz, coz
vztazeno k plnému rozsahu modulu pfed-
stavuje opét —92 dB FS. Z vysledku testu
(obr. 3) je zfejmé, Ze utrovenn Sumu celého
vstupniho obvodu se nachazi pod —130 dB,
a lze tedy s velkou rezervou korektné analy-
zovat méfené slozky s velmi nizkou ampli-
tudou. Pro pfibliZeni velikosti dynamické-
ho rozsahu vstupniho modulu analyzatoru
ENA450 — jde o schopnost korektné analyzo-
vat frekvenc¢ni slozky o amplitudé od 0,2 mV
pfi vstupnim rozsahu +424 V v celém pasmu
DC az 9 kHz.

Firmware analyzatoru BK-ELCOM, mo-
del ENA450, byl modifikovén tak, aby har-
monické do 2 kHz byly seskupovéany do pod-
skupiny harmonickych jako na béZném ana-
lyzétoru kvality napéti podle [2] (vzdalenost
mezi spektralnimi ¢arami 50 Hz) a aby har-
monické v pidsmu 2 az 9 kHz byly seskupo-
véany podle pfilohy B [1] (vzdilenost mezi
spektralnimi ¢arami 200 Hz). ENA450 tak
soucasné poskytuje spektrum pro veliiny
U, I, P aQ vpasmu 50 Hz azZ 9 kHz. Vzhle-
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dem ke vzorkovaci frekvenci 50 kS/s na kaz-
dém kandle neni problém v ptfipadé potieby
poskytnout spektra do vice neZ dvojnisob-
ku frekvence poZadované v piiloze B [1].
Pro korektni vyhodnoceni proudii a vykont
je nutné znat a firmwarem korigovat ampli-
tudové-frekvencni a fazové-frekvencni cha-

Obr. 4. Obr. 4. Vzhled analyzatoru BK-ELCOM,
model ENA450

rakteristiky pouZitych klesti v celém rozsa-
hu méfenych harmonickych slozZek.

Praktické vysledky

Pro méfeni na fotovoltaické elektrarné
byl pouzit analyzator BK-ELCOM, model
ENAA450, s firmwarem pro analyzu frekvenc-
nich sloZek do 9 kHz.

Technickd specifikace ENA450:

O 3x galvanicky oddélené napétové vstupy
+424 V,

O 4x proudové vstupy prostiednictvim prou-
dovych klesti,

O simultanni vzorkovani (kazdy U a I vstup

ma vlastni A/D ptrevodnik),

rozliSeni A/D ptevodniku 24 bitt,

maximalni vzorkovaci frekvence kazdého

vstupu 50 kHz,

zadné toCivé Casti,

piikon 8 V-A,

pracovni teplota 40 az +70 °C,

rozméry 88 x 180 x 90 mm (v x § x h),

hmotnost 1,3 kg.

Méfena fotovoltaickd elektrarna pouziva

invertory s dale uvedenymi parametry:

O napéti 220 az 240V,

O frekvence 50 nebo 60 Hz,

O jmenovity vykon 2,3 kW,

0O THDi (Total Harmonic Distortion — cur-
rent, celkové harmonické zkresleni prou-
du) <4 %.

Meéfeni probihalo kontinudlné po dobu de-
seti dni v srpnu 2008. Analyzator ENA450
byl pfipojen na tfifdzovou sit v rozvadéci
s elektromérem pfislusejicim fotovoltaické
elektrarné. Po dobu méfeni byl pouZit dese-
timinutovy agregacni interval a byly vyhod-
nocovany a uklddany tyto veli¢iny: efektiv-
ni hodnoty U a I, vykony P, Q a S, THDu,
THDi, spektrum do 9 kHz pro U, I, P a Q.

Tento piispévek se nezabyva problemati-
kou fotovoltaickych elektraren, a proto zde
neni uveden vykon elektrarny v zavislosti na
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Obr. 5. Nejméné priznivé frekvencni spektrum
Ual cas7.00h, P=-8W,S=205VA, 1=09A

intenzit€ slunec¢niho svitu, ale cilem mére-
ni bylo zjistit obsah harmonickych na napé-
ti a proudech v souvislosti s ptilohou B [1].
Na obr. 5 jsou uvedeny nejhor$i a nejpii-
znivejsi desetiminutovd spektra U (obr. 5a)
a [ (obr. 5b) vzdy pro jedinou fazi, kterd se
vyskytla béhem desetidenniho méteni.

Obr. 5 zobrazuje stav v 7.00 h rano, kdy
fotovoltaicka elektrarna jesté nedodavala vy-
kon do sit€. Spektrum proudu vykazuje vysoky
obsah vyssich harmonickych, a i pfes nizkou
efektivni hodnotu proudu doslo k vyraznému
zvySeni obsahu harmonickych i pro napéti.

Na obr. 6 je znadzornén stav ve 14.00 h od-
poledne, kdy fotovoltaicka elektrarna doda-
vala na jedné fazi vykon pfiblizn&€ 2 kW do

sité. Spektrum proudu (obr. 6b) ma ve srov-
nani s obr. 5 vyrazné mensi obsah vyssich
harmonickych a rovnéz napétové spektrum
(obr. 6a) ma mensi obsah harmonickych. Pfi
srovnani THD vyhodnoceného podle [1] do
40. harmonické a THD vyhodnoceného z ce-
1ého vyhodnocovaného frekven¢niho pasma
do 9 kHz Ize zjistit zna¢né rozdily, které jsou
zavislé na charakteru signalu.

Napfiklad pro frekvenéni spektrum prou-
du na obr. 5 je THDi do 40. harmonické 98 %
a THDi do 9 kHz 254 %.

Zavér

Tento ¢lanek se zabyval dosud pomér-
né opomijenou problematikou méreni frek-
vencnich slozek v pasmu 2 az 9 kHz. Mé-
feni frekvencniho pasma 2 az 9 kHz zacina
nabyvat na vyznamu s pfibyvajicim poctem
elektronicky fizenych spotiebicii a s rostou-
cim instalovanym vykonem distribuovanych
zdroju energie, ve kterych se nachazeji in-
vertory. Co se méfici techniky tyka, 1ze kon-
statovat, Ze béZné jednoucelové analyzato-
ry kvality toto frekvenéni pasmo ignoruji.
Z uvedeného technického rozboru je patr-
né, Ze naroky na pristroj méfici frekvencni
slozky v pasmu 2 a7z 9 kHz s velmi nizkou
amplitudou jsou vétsi, nez je obvyklé pro
bézné analyzitory kvality napéti, a Ze sa-
motnd informace o $ifce slova A/D prevod-
niku bez uvedeni informaci o systémovém
Sumu celého pfistroje je naprosto nedosta-
te¢nd. V ¢lanku bylo uvedeno, jak 1ze pou-
hou modifikaci firmwaru upravit analyzétor
kvality napéti ENA450 pro méfeni harmo-
nickych v pasmu 50 Hz az 9 kHz. S modi-
fikovanym analyzatorem ENA450 bylo pro-
vedeno méfeni v praxi.
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Obr. 6. Nejprizniveéjsi frekvencni spektrum
Ual cas 14.00 h, P=2,19 kW, S=220 kV-A,
1=94A
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Dalsi informace mohou zdjemci ziskat na
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Termin: 27. az 28. listopadu 2008
Misto: Hotel Santon, Brno

Téma: Harmonické, kolisdni napéti, nesymetrie a impulsni ruseni
Odborny garant: Ing. Ctibor Petrti, CSc. (ctibor.petru@elcom.cz)
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Program:

Na konferenci bude Sest tematickych blokd. Sborniky s jednotlivymi pfispévky, véetné dalSich zajimavych informaci, budou soucasti
CD-ROM ERU 2008. Tento CD-ROM bude tcastnikiim konference rozeslan s predstihem pred terminem konani konference. Vlastni ptispév-
ky budou prezentoviny pouze ve svodném referatu, ktery prednese garant bloku. Autorim piispévku budou predloZeny pouze otazky do dis-
kuse. VeétSina ¢asu bude urcena zajimavostem, diskusim a odpovédim na otdzky z praxe.

Konference bude provdzena odbornou vystavou renomovanych firem pracujicich v oblasti vyroby kompenzac¢nich rozvadéct, vykonovych
kondenzatort, reguldtort jalového vykonu, aktivnich filtrii, odruSovacich prvki, méfici techniky atd.

Dalsi informace mohou zdjemci ziskat na adrese organiza¢niho garanta konference:
ELCOM, a. s., Hudcova 76, 612 48 Brno

Eva Spackova

mobil: 602 889 041, tel.: +420 544 500 310

e-mail: eva.spackova@elcom.cz, http://www.eru-konference.cz
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