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1 Cel ¢wiczenia

W czasie zaje¢¢ badane sg odksztatcenia pradu wprowadzane do sieci zasilajacej przez
odbiorniki nieliniowe, uktady prostownikowe jedno i trdjfazowe. Analiza harmonicznych
wymienionych uktadéw umozliwia poznanie efektu sumowania si¢ harmonicznych
nieparzystych podzielnych przez 3 pradow fazowych w przewodzie neutralnym oraz efekt
kompensacji wyzszych harmonicznych uzyskany dzigki ich przesunigciom fazowym
W roznych odbiornikach. Znajomo$¢ katow przesunig¢ fazowych poszczegdlnych
harmonicznych wzgledem harmonicznej podstawowej dla roznych odbiornikéw podkresla
istote tego parametru i wskazuje pewien sposdb kompensacji. Analiza harmonicznych mocy
czynnej pozwala na identyfikacje odbiornikow energii wprowadzajacych harmoniczne do
sieci elektroenergetycznej.

Celem ¢wiczenia jest:

- poznanie typow odbiornikéw i spektrum harmonicznych pradu.

- pomiar emisji harmonicznych pradu i pordwnanie z wymaganiami standardow.

- poznanie efektow powigzanych z harmonicznymi wystgpujacych w odbiornikach i sieciach

trojfazowych.

2  Wymagania ogélne i warunki badan emisji harmonicznych — czes¢ 1 :odbiorniki
0 pradzie znamionowym <16A
Wymagania dotyczace badan emisji harmonicznych przez odbiorniki elektryczne oraz

dopuszczalne poziomy emisji precyzuje normy EN 61000-3-2.

2.1 Klasyfikacja sprzetu

Roéznorodnos¢ odbiornikow elektrycznych, a tym samym rdézny charakter obcigzen sieci

wywotuja emisj¢ harmonicznych o bardzo zréznicowanych wartosciach, czestotliwos$ciach i

przesunigciach fazowych. Z tego wzgledu norma [1] w celu odpowiedniego ograniczenia

harmonicznych pradu wprowadza nastepujaca klasyfikacje:

Klasa A — symetryczne, trojfazowe odbiorniki i wszystkie inne z wyjatkiem wymienionych w
jednej z ponizszych klas,

Klasa B — narzgdzia przenos$ne,

Klasa C — sprzet oswietleniowy wraz ze §ciemniaczami,

Klasa D — sprz¢t o wejsciowej mocy czynnej P mniejszej lub rownej 600W, nast¢pujgcego
rodzaju:

e komputery osobiste i monitory do tych komputerow,
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e odbiorniki telewizyjne,

e Jlodowki i zamrazarki majace regulowang prgdko$¢ obrotowa silnika

kompresora.

Tréjfazowy tak
symetryczny >
odbiornik ?

nie

Przenosne tak
narzedzie ? - Klasa B

nie

Sprzet tak
o$wietleniowy ? " Klasa C

Sprzet o specjalnym
ksztatcie przebiegu czasowego
pradu zasilajgcego i mocy
P ? 600W

nie

Z napedem e Klasa D

silnikowym ?

Klasa A

Rys. 1. Algorytm klasyfikacji urzadzenia badanego (EUT) do klasy.

2.2 Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy sktada si¢ ze zrodta napigcia sinusoidalnego zasilajacego odbiornik. Dla
zasilania jednofazowego schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 2,
natomiast dla trdjfazowego na rysunku 3. Impedancja wewnetrzna zrodta Zs oraz impedancja

powinna by¢ jak najmniejsza.
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Rys.2 Schemat uktadu pomiarowego do badan urzadzen jednofazowych

O

D

L1 L2 L3 N

Analizator harmonicznych
pradu

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego do badania emisji pradu przez odbiorniki trojfazowe

2.3 Parametry zrédfa zasilania
Norma okres§la rowniez wymogi dotyczace zrodla zasilania odbiornikow w czasie

badan. Wymogi te dotycza takich parametrow jak: impedancja wewnetrzna, asymetria,
warto$¢ skuteczna, czestotliwos¢ oraz dopuszczalne wartosci wyzszych harmonicznych w
napigciu zrodia.

Wymagania elektryczne zrodta — harmoniczne w napigciu zasilania:

0,9% dla harmonicznej 3 rzedu,

0,4% dla harmonicznej 5 rzedu,

0,3% dla harmonicznej 7 rzedu,

0,2% dla harmonicznej 9 rzgdu,

0,2% dla harmonicznych parzystych rzedéw z przedzialu od 2 do 10,

0,1% dla harmonicznych o rz¢dach z przedziatu od 11 do 40.
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2.4 Poziomy dopuszczalne harmonicznych prqgdu
W czasie zaje¢ laboratoryjnych badane sg odbiorniki energii quasi-stacjonarne.

Wartoéci usrednione poszczegolnych pragdéw harmonicznych powinny by¢ réwne lub
mniejsze od limitdow podanych dla danych klas urzadzen. Limity przedstawiono w tablicy 1.
Nalezy zwroci¢ uwage na warunki badan oraz stosowalnos¢ limitdw — Szczegoly w rozdziale

7 normy[ 1] dost¢pnej na stanowisku.

Tablica 1. Poziomy emisji dla poszczegdlnych klas sprzetu.

Harmoniczna Klasa A Klasa B Klasa C | Klasa D

- A A % ma/W

2 1,08 1,62 2% -

3 2,3 3,45 30%*PF | 3,AmA/W

4 0,43 0,645 - -

5 1,14 1,71 10% 1,9mA/W

6 0,3 0,45 - -

7 0,77 1,155 7% 1ImA/W

9 0,4 0,6 5% 0,5mA/W
11 0,33 0,495 3% 0,35mA/W
13 0,21 0,315 3% 0,296 mA/W
15<n<39 (nieparzyste) | 0,15*15/n | 0,225*15/n | 3% 3,85/n [mA/W]
8<n<40 (parzyste) 0,23*8/n | 0,345*8/n | - -

2.5 Przebieg ¢wiczenia — czes¢ 1: - odbiorniki o prgdzie znamionowym <16A
1. Sprawdzi¢ parametry napiecia zasilania.

W ¢wiczeniu do zasilania odbiornika jest wykorzystywane napigcie sieciowe, stad
konieczno$¢ przeprowadzonej analizy harmonicznych napig¢ w celu wyznaczenia rdznic
dotyczacych warto$ci harmonicznych z dopuszczalnymi. Znajomo$¢ tych roznic jest
konieczna przy koncowej ocenie emisji harmonicznych przez badany odbiornik.

2. Zakwalifikowac sprzet do klasy.
3. Wykona¢ pomiar harmonicznych.

W ¢wiczeniu ograniczy¢ si¢ do 13 harmonicznej. Dodatkowo zapisa¢ wartosci

wspotczynnika szczytu CF (ang - Crest Factor), catkowitego wspotczynnika znieksztatcen

harmonicznych THD (ang - Total Harmonics Distortion) oraz harmoniczne mocy czynnej.
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4. Porowna¢ wyniki z limitami i wydac¢ ocene o zgodno$ci/niezgodnosci urzadzenia z

wymaganiami normy EN 61000-3-2.

3 Badan emisji harmonicznych — cze$¢ 2 :odbiorniki o pradzie znamionowym >16A i
<75A oraz harmoniczne w nieliniowych ukladach tréjfazowych
Wymagania dotyczace badan emisji harmonicznych przez odbiorniki elektryczne oraz

dopuszczalne poziomy emisji precyzuje norm EN 61000-3-12.

3.1 Wybrane terminy i definicje zastosowane w normie [2]

Wplyw harmonicznych, wprowadzanych przez odbiorniki, na parametry jako$ciowe napiecia
zasilajacego jest zalezna od impedancji sieci. Im nizsza impedancja tym wplyw zaburzen
mniejszy. Przy okreSlaniu stopnia emisji harmonicznych do sieci przez odbiorniki poza
wartos$cig harmonicznej stosuje si¢:

a) Wspotczynnik zawartosci harmonicznych.
40 | 2

THD=_>| -
n=2

gdzie In to wartos¢ n - tej harmonicznej pradu.

b) Czesciowo wazony wspolczynnik odksztalcenia harmonicznego

40 | 2
PWHD = Zn£—"] :
n=14 |1

Limity poziomu harmonicznych oraz wspotczynnika THD 1 PWHD zalezg od wspoétczynnika
zwarciowego Rsee Obliczanego z mocy zwarciowej Ssc | znamionowej mocy pozornej
odbiornika Sequ.

Warto$¢ trojfazowej mocy zwarciowej obliczana na podstawie znamionowego
napiecia miedzyfazowego Unominai | impedancji linii Z systemu zasilajagcego w wspolnym

punkcie polaczenia z siecig publiczng (PCC):

2
SSC — Unominal
4
Wspotczynnik zwarciowy dla odbiornika jednofazowego wynosi:
RSCE = SSC
3Sequ
dla odbiornika zasilanego migdzyfazowo:
Rsce = SSC
2S

equ
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natomiast dla odbiornika trojfazowego

Parametry dotyczace stanowiska pomiarowego odbiornikow o pradzie >16A 1 <75A s3 takie

same jak dla odbiornikow o warto§ciach mniejszych od 16A.

3.2 Poziomy dopuszczalne harmonicznych prgdu
W czasie zaje¢ laboratoryjnych symulowane sg badania odbiornikéw quasi-stacjonarnych.

Wartosci usrednione poszczegélnych pradéw harmonicznych powinny by¢ réwne lub
mniejsze od limitobw podanych dla danych typow urzadzen. Limity w normie [3]
przedstawiono w 3 tablicach. Nalezy zwroci¢ uwage Stosowalnos¢ limitow — szczegdlty w

rozdziale 5 normy [2] dostepnej na stanowisku. Przydatny moze by¢ algorytm

Odbiornik
symetryczny
?

Odbiornik
oK hybr);dowy

\

nie

tak Max 15<5%
? nie

Spetniony

warunek ymetryczna czes¢ 3~ jes

oddzielona od 1~ lub
miedzyfazowej ?

nie

Tablice 2,3 lub 4 stosowac
dla kazdej czesci odbiornika
Stosowac tablice 4 Stosowac tablice 3 hybrydowego Stosowac tablice 2

A4 A4 Y

Rys. 4. Algorytm procedury testowania odbiornika i wyboru tablicy z limitami
Warunek a) Podczas catego okresu pomiaru kat fazowy 5. harmonicznej pradu odniesiony do
podstawowej harmonicznej napigcia fazowego zawarty jest w przedziale od 90° do 150°.
Warunek b) Odbiornik jest zaprojektowany w taki sposob, ze kat fazowy 5. harmonicznej
pradu nie ma w czasie zadnej preferowane] wartosci i moze przyja¢ dowolng wartos¢ z

przedziatu [0°, 360°].
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Warunek c) Podczas catego okresu pomiaru kazda z harmonicznych o rzedach 5. i 7. jest

mniejsza niz 5 % podstawowego pradu odniesienia (I1)

Tabela 2: Tablica 2normy 61000-3-12 — Poziomy dopuszczalne warto$ci harmonicznych pradu dla odbiornikow
innych niz symetryczne odbiorniki trojfazowe

Minimalna Dopuszczalne warto$ci harmonicznych Wspodtczynniki harmonicznego
warto$¢ pradu [%] odksztatcenia pradu [%]
Risce I3 Is I7 lo l1n | lis THD PWHD
33 216 | 10,7 | 72 | 38 | 31 | 2 23 23
66 24 13 8 5 4 3 26 26
120 27 15 10 6 5 4 30 30
250 35 20 13 9 8 6 40 40
>350 41 24 15 | 12 | 10 8 47 47

Tabela 3: Tablica 3 normy 61000-3-12 — Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu dla symetrycznych
odbiornikéw trdjfazowych

Minimalna Dopuszczalne warto$ci Wspodtczynniki harmonicznego
wartos¢ harmonicznych pradu [%] odksztalcenia pradu [%]
Risce Is I7 11 13 THD PWHD
33 10,7 7,2 31 2 13 22
66 14 9 5 3 16 25
120 19 12 7 4 22 28
250 31 20 12 7 37 38
>350 40 25 15 10 48 46

Tabela 4: Tablica 4 normy EN 61000-3-12 — Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu dla
symetrycznych odbiornikéw trojfazowych pracujacych w okreslonych warunkach

Wspotezynniki
Minimalna Dopuszczalne wartosci harmonicznych pradu harmonicznego
wartos¢é [%] odksztatcenia pradu
[%]
Risce Is I7 11 13 THD PWHD
33 10,7 7,2 3,1 2 13 22
>120 40 25 15 10 48 46

Wartosci wzgledne parzystych harmonicznych do 12. nie powinny przekracza¢ 16/n %.

Parzyste harmoniczne o rzgdach wigkszych niz 12. sg uwzgledniane w THD 1 PWHD w taki

sam sposob jak harmoniczne o rzedach nieparzystych.
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Rys. 5. Zestaw laboratoryjny do demonstracji zjawisk zachodzacych w nieliniowych obwodach tréjfazowych.

3.3 Przebieg ¢wiczenia — czes¢ 2: - odbiorniki o prqdzie znamionowym >16A i
<75A oraz nieliniowe ukfady tréjfazowe

1. Wyznaczanie harmonicznych prqdow pobieranych przez odbiornikow trojfazowe.

A. w ukladzie polaczen jak na rys. 5 ustawi¢ przetaczniki 2, 3, 4 w pozycje ,.linear load”,
przetacznik 1 w pozycje swobodna. Przebiegi fazowe obserwowane na ekranie
analizatora sg nieodksztalcone, symetryczne obcigzenie powoduje zerowa warto$¢
pradu w przewodzie neutralnym (przelaczy¢ zaciski analizatora na pomiar pradu w
przewodzie N)

B. ustawi¢ przelaczniki 2, 3, 4 w pozycje ,,nonlinear load”. Obcigzeniami w tej sytuacji
sg uktady prostownikowe. Nalezy zaobserwowacé ksztalty przebiegéw w kolejnych

fazach, zapisaé wartosci skuteczne poszczegdlnych harmonicznych (dol3harm.), THD

oraz warto$ci pragdow fazowych. Przetaczy¢ zaciski analizatora na pomiar pradu
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W przewodzie N. Zaobserwowal ksztalt przebiegu, czestotliwo$¢ oraz wartosé
skuteczng pradu. Porownanie warto$ci tego pradu z suma wartosci pradow fazowych
wykazuje efekt sumowania si¢ wartosci pradéw wyzszych harmonicznych
nieparzystych, podzielnych przez trzy w przewodzie neutralnym. Nalezy rowniez
zwroci¢ uwage na wspotczynnik ,,K-Factor” zwigzany z mozliwoscig przegrzewania
si¢ transformatoréw, oraz na katy przesunie¢ fazowych poszczegélnych
harmonicznych w stosunku do harmonicznej podstawowej.

C. wilaczy¢ analizator na zaciski pomiaru pradu w fazie L1. Ponownie zaobserwowac
przebieg pradu oraz zapisa¢ warto$¢ wspotczynnika THD 1 warto$¢ pradu i fazy 3.
harmonicznej przy wlaczonym odbiorniku ,,nonlinear load 1. Wylaczy¢ ten odbiornik
(pozycja s$rodkowa przetacznika 2) i wiaczy¢é odbiornik ,nonlinear load 2.
Zaobserwowac¢ ksztalt przebiegu pradowego, zapisa¢ warto§¢ THD 1 wartos¢ pradu i
fazy 3. harmonicznej.

D. Wiaczy¢ oba odbiorniki nieliniowe (przetaczniki skierowane do siebie) i dokonaé
obserwacji i pomiar6w j.w.

E. W tej czgdci ¢wiczenia obserwujemy zmniejszenie zawarto$ci harmonicznych.
Warto§¢ wspodtczynnika THD 1 warto$¢ pradu 3. harmonicznej zmniejszyly si¢
zdecydowanie. Jest to efekt kompensacji harmonicznych (katy fazowe). Trzecia
harmoniczna przy tego rodzaju odbiornikow jest harmoniczna dominujaca. Efekt

kompensacji w roznym stopniu dotyczy rowniez innych harmonicznych.

2. Wybor tabeli z limitami.
Dla symetrycznego obcigzenia nieliniowego (przetaczniki 2, 3, 4 w pozycje ,,nonlinear
load”’) dokona¢ wyboru tabeli pomiarowej zgodnie z algorytmem na rysunku 4.

3. Wykona¢ pomiar harmonicznych.
Pomiary mozna poming¢ jezeli zapisano wartosci w punkcie 1.B. W razie potrzeby,
powtornie wykona¢ pomiar harmonicznych w jednej z faz. W ¢wiczeniu ograniczy¢ si¢
do 13 harmonicznej. Dodatkowo zapisa¢ warto$ci wspodtczynnika szczytu CF (ang -
crest factor), catkowitego wspotczynnika znieksztalcen harmonicznych THD (Total
harmonics distortion) oraz harmoniczne mocy czynnej.

4. Porownaé wyniki z limitami i wydaé ocene 0 zgodnosci/niezgodnosci urzadzenia

z wymaganiami normy EN 61000-3-12. Do obliczen przyja¢ wartos¢ mocy zwarciowej Ssc=

1000k VA oraz znamionowe parametry urzadzenia : prad fazowy 30A, napigcie 230V.
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4  Zalaczniki - literatura

[1].Norma PN-EN- 61000-3-2 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Czgs¢ 3-2:
Poziomy dopuszczalne — Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu (fazowy
prad zasilajgcy odbiornika < lub = 16A)

[2].Norma PN-EN- 61000-3-12 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) — Czgsé¢ 3-2:
Poziomy dopuszczalne — Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu dla
odbiornikow o znamionowym pradzie fazowym >16A i1 <75A przylaczanych do
publicznej sieci zasilajgcej niskiego napigcia

[3]. Instrukcja — opis oprogramowania analizatora FLUKE 41
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