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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la CEI afin qu’il reflete 1’état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs i la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central
de la CEI.

Les renseignements relatifs & ces révisions, a 1’établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
&tre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of
the publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

Bulletiin de la CEI

® Annuaire dela CEI
Publié annuellement

® Catalggue des publications de la CEI
Publié] annuellement et mis a jour réguliérement

Terminologie
En ce qui concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportera 2 1a| CEI 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-

national (VH|I), qui se présente sous forme de chapitres
séparés ftraitant chacun d’un sujet défini. Des détai

Symboles graphiques et li
Pour les symboles graphiques, les symboles\ittérapx & les
signes d’usage général @ vég par 19’ C :
consultera:

— 1a CEl27: Symbole
technique

- la CE]
matériel. |Inde
individuelles;

—~ 1la CEl|617: Symboles graphiques pour schémas;

et pour les appareils électromédicaux,

— la CEI f 2
électriques en prat:que médicale. '

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEI 27, de la CEI 417, de
la CEI 617 etfou de la CEI 878, soit spécifiquement
approuvés aux fins de cette publication.

Publications de la CEI établies par le méme
comité d’études

L’attention du lecteur est attirée sur les listes figurant i la
fin de cette publication, qui énumérent les publications de
la CEI préparées par le comité d’études qui a établi la
présente publication.

® JEC Bulletin
® JEC Yearbook

eaders are referred to IEC 50:
echpical Vocabulary |(IEV), which
each dealing
. Full details of the|IEV will be

See also the IEC| Multilingual

ms and definitions contained in the present publi-
ave either been taken from the IEV|or have been
ally approved for the purpose of this| publication.

For graphical symbols, and letter symbc‘]Is and signs
approved by the IEC for general use, readers are referred
to publications:

— IEC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

- IEC 417: Graphical symbols for 4se on equip-
ment. Index, survey and compilation |of the single
sheets;

— IEC 617: Graphical symbols for diggrams;

and for medical electrical equipment,

= : ; lectromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publi-
cation have either been taken from IEC 27, IEC 417,
IEC 617 and/or IEC 878, or have been specifically appro-
ved for the purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by
the technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM)

Partie 4: Techniques d’essai et de mesure
Section 7: Guide général relatif aux mesures d’harmoniques
et d’interharmoniques, ainsi qu’a I'appareillage de mesure,
licab! X Cati o

et aux appareils qui y sont raccordés

AVANT-PROPOS

1) Ues décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne te asti echniques, préparés par des
Comités d’Etudes ol sont représentés tous les Comltés na i as kpriment
q

2) @ par les
Comités nationaux

3) O a htionaux
gdoptent dans leurs ragles nationales le—t® S i , b ol les
donditions nationales le permettent. T i R 0 i fa régle
rjationale correspondante doit, dans la\ me o indi i hs cette
derniére.

La présente & dtionale CEl 1000-4 a été établie par le|Sous-

Conpité 77A: rdement aux réseaux publics de distribution |basse
tengion, s 'n° de la CEIl: Compatibilité électromagnétique entre les
matpe i

Le t s}issu des documents suivants:

Régle des Six Mois Rapport de vote

77A(BC)32 77A(BC)36

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti & I'approbation de cette section.

L'annexe A est donnée uniquement 2 titre d’information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC)

Part 4: Testing and measurement techniques
Section 7: General guide on harmonics and interharmonics
measurements and instrumentation, for power supply systems
and equipment connected thereto

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, pré
which all the National Committees having a special interest therein ars
possible} an international consensus of opinion on the subjects dgalt with.

2) They hate the form of recommendations for internationa
Committpes in that sense.

3) In order|to promote international unification, t o I[EC e

should
permit. An
far as pdssible, be clearly indicated in the latter)

This seclion of @
Committee¢ 77A: Equip
Technical | Committee

including petworks.

The text of this

> Six Months' Rule Report on Voting

77A{C0)32 77A(CO)36

Full information on the voting for the approval of this section can be found in the Voting
Report indicated in the above table.

Annex A is for information only.
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INTRODUCTION

La CEl 1000 est publiée sous forme de plusieurs parties conformément a la structure

sui

vante:

Partie 1: Généralités

P
Parntie-2—Environnement

Parntie 3: Limites

Pa

Pa

Considérations générales (introduction, principes fondamentaux)
Définitions, terminologie

Description de P'environnement
Classification de I'environnement
Niveau de compatibilité

Limites d’émission
Limites d'immunité (dans ia mesure ou elles ne

ie 4: Techniques d’essai et de #

echniques de mesure
echniques d’essai

ie 5: Guides d’instaffati

uits)

comme

ence.
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INTRODUCTION

IEC 1000 is published in separate parts according to the following structure:

Part 1: General

General considerations (introduction, fundamental principles)
Definitions, terminology

Part 2: Epvirorment

Description of the environment
Classffication of the environment
Compatibility levels

Part 3: Limits

Emissfon limits
the produ

These st
accordingly:
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM)

Partie 4: Techniques d’essai et de mesure
Section 7: Guide général relatif aux mesures d’harmoniques
et d’interharmoniques, ainsi qu’a I’appareillage de mesure,
applicable aux réseaux d’alimentation
et aux appareils qui y sont raccordés

1 Domaine d’application

Le présent guide s’applique a P'instrumentation prévue pour ia mesur

© CEl

de composarntes de

tengion et de courant dont la gamme de fréquence s’étend du coftinu (3 ‘ . Ces
composantes sont superposées a des tensions et des courants/do g ffonda-

merntale est celle du réseau d’alimentation.

Ce [guide s’applique également A linstrumentation de
d’appareils individuels conformément a des normes

ssais
imites

d’emission (par exemple les limites de courant harfionique depnées\dans la CEl 555-2). II

niq
'ob

La procédure d’essai lors des mesures\ainsi ons pour les essais d’ém
ne gont pas traitées dans ce guide. i clus dans des normes spécifiq

DanE ce guid i i ‘instrdmentation travaillant dans le domaine ter
celle travailla a i

Pou s
progédé i-zméme (dont la constante de temps est toujours relativement

s'applique aussi a I'instrumentation prévue pour Ia mgsy ionvet de courant harmo-
qes dans des réseaux d’alimentation de p e, iculier, ce guide traite de

ission
es.

jues).

nporel

ctuants ou rapidement variables, on fait une distinction entre le

aible)

et lel processus aluation qui traite les données mesurées d'une fagon bien défini¢ pour

obtepir des résuitats facilement comparables avec des limites définies, des v
d’acpeptation ou de référence.

aleurs

2 Références normatives

Les normes suivantes contiennent des dispositions qui, par suite de la référence qui y est
faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme internationale. Au mo-
ment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Toute norme est sujette a

révision et les parties prenantes aux accords fondés sur la présente Norme internat

ionale

sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les éditions les plus récentes des
normes indiquées ci-aprés. Les membres de ia CEl et de I'ISO possédent le registre des

Normes internationales en vigueur.

CEl 50(161): 1990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI), Chapitre 161:

Compatibilité électromagnétique.
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC)

Part 4: Testing and measurement techniques
Section 7: General guide on harmonics and interharmonics
measurements and instrumentation, for power supply systems
and equipment connected thereto

1 Scope

This guige is applicable to instrumentation intended for measuring volta
componeints with frequencies in the range of d.c. to 2 500 Hz which are
the voltage or current at the power supply frequency.

ge o curreit

This guide is also applicable to measurement instrumentatic
dual items of equipment in accordance with emission li
harmonid current limits as given in IEC 555-2) as well a¢
voltages Jand currents in actual supply systems. The

give( S s
e measurement of harmonic

supply systems is of particular concern.

The test

dealt with

Harmonioﬁ goncern but components at other
frequenci e to be measured.

Frequency-domain@' : ain i 4tion are both considered in this guide.

Tentative|recomme given for the statistical analysis of harmonic measure

ments in {the supplyin { e the comparison of results easier.

For fluctiati an apidly \changing harmonics, a distinction is made between th
measure BSS \{ with its relatively small time constant, and the evaluatio}
process w measurement data in a defined manner in order to compare th

results with stated limits; acceptance or reference values.

2 Normative references

The following standards contain provisions which, through reference in this text, constitute
provisions of this International Standard. At the time of publication, the editions indicated
were valid. All standards are subject to revision, and parties to agreements based on this
International Standard are encouraged to investigate the possibility of applying the most
recent editions of the standards indicated below. Members of IEC and ISO maintain regis-
ters of currently valid International Standards.

IEC 50(161): 1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV), Chapter 161: Electro-
magnetic compatibility.
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CE| 348: 1978, Régles de sécurité pour les appareils de mesure électroniques.

CEl 555-1: 1982, Perturbations produites dans les réseaux d'alimentation par les appa-
reils électrodomestiques et les équipements analogues. Premiére partie: Définitions.

CE| 555-2: 1982*%, Perturbations produites dans les réseaux d’alimentation par les appa-
reils électrodomestiques et les équipements analogues. Deuxieme partie: Harmoniques.

CEl 801-2: 1984, Compatibilité électromagnétique pour les matériels de mesure et de
commande dans les processus industriels. Deuxiéme partie: Prescriptions relatives aux

dégharges—éfectrostatiques:

3 |Définitions, symboles et indices

3.1[ tension U _: Composante de frequence f de la tensig

3.2 courant / : Composante de frequence f  du coufa

NOTE - Les expressions U, (ou /) et f_ sont remplacges par U \(ou i i question

3.3| définitions relatives aux harmoni : { i ou a la
CE| 555-1.

Nofations: On utilisera dans ce guide l¢ ations qiii suivent pour le développenjent en
sérje de Fourier parce 4 pour déterminer les angles de phases
par{rapport au passag

¢, sin (not+ ¢,)

. J‘P an
+ja, =c,e " ; ¢, =arctan —B-—
n

2%
hn = % f f (ot) sin (nw,t) d(wl)
0

2r
an=% f f (of) cos (na,f) d(ol)

Co = ZL f f(of) d(of)
0

ou:
o, est la pulsation du fondamental (o, = 2%f,);

£, eost 'amplitude complexe de la composante de fréquence £, = nf,;

- ¢, estla composante continue.

NOTE - Au sens strict, ces définitions ne s’appliquent qu'a des signaux stationnaires.

En révision
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IEC 348: 1978, Safety requirements for electronic measuring apparatus.

IEC 555-1: 1982, Disturbances in supply systems caused by household appliances and
similar electrical equipment - Part 1: Definitions:

IEC 555-2 1982*, Part 2: Harmonics. Disturbances in supply systems caused by house-
hold appliances and similar electrical equipment.

IEC 801-2: 1984, Electromagnetic compatibility for industrial-process measurement and
control equipment - Part 2: Electrostatic discharge.

3 Definitions, symbols and indices

3.1 vditage U,_: Component at frequency f, of the supply voltage.

3.2 current l,; Component at frequency f, of the supply ct

NOTE | The expressions Uy, (or 1) and f_ are replaced by Uy (or 1) and
order n|related to the power supply frequency are considered.

Notations ‘ esent guide for the Fourier serigs
develop i 0
crossingg:
. a,
n . P, = arctan b—n
2r
f f(@f) sin (na,f) d(ot)
0
f (of) cos (no,t) d(wl)
f(of) d{wt)
where:

®, is the angular frequency of the fundamental {0, = 2%f,);
£, isthe complex amplitude of the component with frequency £ = nf,;

¢, isthed.c. component.

NOTE - Strictly speaking these definitions apply to steady-state signals only.

Under revision.
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3.4 interharmoniques: Composantes de fréquence situées entre les harmoniques de la
fréquence du réseau.

3.5 instrumentation travaillant dans le domaine fréquentiel: Instrumentation qui
réalise le traitement du signal & I'aide d'un filtrage analogique.

3.6 instrumentation travaillant dans le domaine temporel: Instrumentation qui realise
I'analyse du signal par échantilionnage temporel puis le traitement numérique des échan-
tillons. La transformée de Fourier rapide (FFT) est I'algorithme de calcul le plus largement
employé dans I'analyse harmonique.

3.1 Symboles

partie imaginaire (amplitude) des coefficients de la séFi
partie réelle (amplitude) des coefficients de la serie
coefficient complexe de la série de Fourier
facteur de distorsion

Q0O T N

fréquence; fonction

—l“

fréquence fondamentale

=3

_-— =
o
[
c
=
o
]
=
—lo
[
«Q
o
[«
]
o
-
Q
=]
2.:
[®)

temps courant
valeur échanti

tension (valeur efficace)

putsation
angle de phase

3.8 Indices

cap capacitif

ind inductif
i indice courant (entier)
k indice courant (entier)

m valeur mesurée; contenu du spectre d'ordre m (non nécessairement entier)
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3.4 interharmonics: Components at frequencies located between the harmonics of the

supply frequency.

3.5 frequency-domain instrumentation: Instrumentation which performs the analysis

of signals by using analogue filtering technique.

3.6 time-domain instrumentation: instrumentation which performs the analysis by time
sampling of the signals and subsequent numerical handling of the sampled data. Fast-
Fourier-transform (FFT) is the most widely used computation algorithm for harmonic

analysis.
3.7 Symbols
a imaginary coefficient (amplitude) of the Fourier series
b real coefficient (amplitude) of the Fourier series
c complex coefficient of the Fourier series
d distortion factor
f frequency; function
f, fundamental frequency
j V-1
P percentage of cumulated probab ne
t running time
X sampled value
B bandwidth
c .m.s. 2 _SE ine
:
1
M ples within the window width
PCC
T
T,
Tw
voltage (r.m.s. value)

u
o —angutar-frequency
[} phase angle

3.8 Indices

cap capacitive

ind inductive
i running integer number
k running integer number

m measured value; spectral content of order m (not necessarily integer)
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rang d’harmonique; indice courant (entier)
valeur assignée

synchronisé, échantillonné

jour

long

valeur nominale

O 2 M~ S 0 N 3

court
te trés court

D

semaine

4 |[Classification générale de I'instrumentation

On peut établir une classification de l'instrumentation selontrois_para es caracteé-
ristiques du signal U_ ou /& mesurer, la classe de précisie 2 ' e type
de mesure a effectuer (tensuon courant, etc.). Des i s gir ces
differents besoins sont données séparément dans ¢e

a son
réseau
exem-

L’instrumentation peut étre congue soit pou
appfication (par exemple la 3
d’aljmentation) soit pour satisfaire
ple mesure de tension et de courant, n

4.1

On [considére différent ascripti appareillage selon les caractéristiques des
signaux 4 mesurer:

) harmo
) harmonique

Q)

cas. |l
emiers
tique-
mples

sont donnés ci-dessous:

+ Dans le cas a) il est admissible qu’'une analyse continue (sans intervalle de temps
entre les mesures successives) n'est pas nécessaire. C’'est par exemple le cas de:

1) la mesure des courants harmoniques constants (comme ceux produits par les
récepteurs de télévision, les gradateurs de lumiére),

2) robservation de longue durée d’harmoniques en réseau lorsque I'on considére
que l'effet instantané des harmoniques n’est pas important.

« Le cas intermédiaire b) requiert une analyse quasi continue en temps réel. C'est le
cas de la mesure des courants harmoniques fluctuants dus au changement de vitesse
de moteurs ou a leur changement de sens de rotation, ainsi qu’a ceux dus aux appa-
reils électroménagers équipés de régulation électronique et de contréle de phase. Cela
s’applique aussi a la surveillance de la tension réseau de systémes industriels comme
par exemple les laminoirs.
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n harmonic order: running number (integer)
r rated value

s sampled; synchronized

D day

L long

N nominal value

Sh short

VS very short

Wk week

4 Genaeral classification of instrumentation

The instrpumentation may be differentiated according to the chars

or / to e measured, according to the accuracy classes of ins{rur
to the type of measurement (voltage, current etc.) required
these vatious needs are given separately in this guide.

The instr
(e.g. steg
several ¢

18

The requi
needs arE

a) qu
b) flup

Methods
precisely s
indicate the mos
below.

3 pro iate method for satisfying the EMC required. Examples are give

« In case a) it is recognized that a continuous analysis (without time gap between
successive measurements) is not necessary. Applications are for example:

1) the measurement of constant harmonic currents (as produced by TV-receivers,
light dimmers),

2) the long-term survey of harmonics on the supply system, when instantaneous
effects of harmonics are not considered important.

» In the intermediate case b), a continuous real-time analysis is required. One applica-
tion of that type is the measurement of fluctuating harmonic currents due to motor rever-
sals, speed change, etc. in household appliances with electronic phase control and
regulation. Another example would be supply voltage monitoring in industrial systems
with e.g. rolling mills.
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« Dans le cas ¢) un traitement continu en temps réel est absolument nécessaire et
des prescriptions trés précises sont nécessaires pour obtenir des résuiltats reproduc-
tibles. De tels types d’instrumentation pourront devenir nécessaires dans un proche
avenir si on veut analyser des harmoniques trés rapidement variables ou des trains
d’harmoniques trés brefs qui pourraient étre néfastes par exemple pour les récepteurs
de télécommande en réseau (la variation peut se produire en 1 s ou beaucoup moins).

Les interharmoniques et autres composantes non désirables sont traités séparément
(voir 10.4).

4.2 Classes de précision de l'instrumentation

On
me
reil
nég

4.3

nsions
eur de

On
har

5

Les vaillent
da

sta

5.1

5.1

Le et a la
frég jues et
sa e d’'au
moi effec-
tuées dan 8 %n sont
présentes,le tacteur de créte doit au moins étre égal a 2. Dans tous les cas, une jndica-

tion de surcharge est nécessaire.

On suggére que I'application pendant 1 s, sur le circuit, d’'une tension alternative égale a
quatre fois la valeur nominale d’entrée ou a 1 kV efficace (on choisira la plus petite des
deux valeurs) ne devra pas provoquer de détérioration 3 I'appareil.

Isolement et autres prescriptions: voir l'article 11.

De fagon & permettre une utilisation assez universelle de I'appareil sur la plupart des
réseaux d'alimentation, on conseille de retenir comme tensions nominales d'entrée les
valeurs suivantes:

Uy: 115, 230, 400 V.
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» In case c), continuous real-time measurement is absolutely necessary and very
precise requirements are necessary to get reproducible results. Such instrumentation
may become necessary in the near future to analyse rapidly changing harmonics or
very short bursts of harmonics (the changes may occur over 1 s or much less) which
may possibly be harmful, for example, to telecontrol-receiver operation on the supply.

Interharmonics and other spurious components are considered separately. (See 10.4.)

4.2 Accuracy classes of instrumentation

Two clastes of accuracy (A and B) for voltage and current harmonic analysis are\consid-
ered, as simple and low-cost instruments may deserve consideration. F sion>tests
according to IEC 555-2 the upper class A is required.

4.3 Types of measurement

Special ¢
weighted
considergd.

J

The follo >
ting in fr . a\valid for steady-state, fluctuating of
very fast 3 [

511 Vv

The input g.instrument shall be adapted to the nominal voltage and
frequency '

racy unchanged yp ,2 limes this nominal voltage. A crest factor of at least 1,5 ig
considerm ! ol S
works w tor of a least 2 may be necessary. An overload indication is

required i

It is suggested that stressing the input for 1 s by an a.c. voltage of four times the input
voltage setting or 1 kV ., Whichever is less, should not lead to any damage in the
instrument.

Other requirements: see clause 11.

To permit a relatively universal use of the instrument for most supply systems, it may be
advisable for the input circuit to be designed for the following nominal voltages:

Uyt 115, 230, 400 V.
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NOTES
1 Lagamme 115 V peut aussi étre utilisée en association avec des transformateurs de tension externes.
D’autres gammes supplémentaires peuvent aussi 8tre utiles (par exemple 100 V, 100 V/ V3, 110 V/ ¥3).

2 Des entrées de sensibilité plus élevée (0,1; 10 V) sont utiles lorsque {'on se sert de transducteurs
externes (voir par exemple 5.1.2). Un facteur de créte au minimum égal a4 2 peut &tre alors nécessaire.

La consommation du circuit d'entrée ne doit pas dépasser 3 VA. Si des entrées avec une
forte sensibilité sont fournies (<50 V), leur résistance d'entrée doit étre d’au moins
10 kQ/V.

Il faut prendre garde a ce que la valeur élevée du fondamental (& la fréquence réseau)
vis-E-vis des harmoniques a mesurer ne produise pas de surcharge de phénomeéne

d’'intermodulation nuisible, dans les étages d’entrée de I'appareil. D¢ oivent
étrg bien inférieures a la précision demandée.

5.1)2 Circuit d’entrée en courant

Les| circuits d’entrée doivent convenir aux courants a 2 : ivent permettre une
mesure directe du courant et de ses harmoniques € ’ entrée
baske tension a haute impédance qui puisse étr. sistifs
(ou| une combinaison de transformateurs de Des
gammes de tension d'entrée allant d

Podr les mesures directes de coura aptés
a up ou plusieurs des courants nomi ;16 A
(et 10 A, si nécessaire).

La i ircui 8 en cowrdnt ne doit pas dépasser 3 VA pour
I’ini i nsion
d'e

Le ¢ircuit de mesy it VOl 1,2 Iy
L'a ; on. Le
cnrc‘EIt d entré i i 3. Une
indi 8 i

il fau de sa
vale ui” correspond a un facteur de créte élevé), ou la valeur éleyée du
fongamenta péquence d’'alimentation) comparée a celle des harmoniques a mesurer
ne produise pas-de surcharge ou de signaux d'intermodulation néfastes dans les ptages
d’entrée’ de I'appareil.

Isolement et autres prescriptions: voir I'article 11.

NOTE - Une composante continue est souvent présente dans le courant déformé & mesurer; cette compo-
sante peut produire des erreurs importantes dans les transformateurs de courant d'entrée.

il convient que le constructeur indique, dans les spécifications de I'appareil, le courant continu maximal
tolérable de fagon 2 ce que I'erreur supplémentaire produite ne dépasse pas la précision indiquée.
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NOTES

1 The first range 115 V may also be used in association with external voltage transformers. Other addi-

tional ranges may also be useful for that purpose (e.g. 100 V, 100 V/ ¥3, 110 V/ V3).

2  inputs with higher sensitivity (0,1; 1; 10 V) are useful for operation with external transducers. (see for

example 5.1.2). A crest factor of at least 2 may be necessary.

The power absorption of the input-circuit shall not exceed 3 VA. If high sensitivity inputs

(<50 V) are provided, their input resistance shall be at least 10 kQ/V.

harmful {ntermodulation error signals in the input stages of the instrur
shall be well below the stated accuracy.

5.1.2 Qurrent input circuit

The input circuit should be adapted to the currents to be
direct measurement of the harmonic currents and, besid
impedange voltage input which may be associated
combination of current transformers with resistive s
from0,1[Vto 1,0 V.

For diredt current measurement it is advis
the following nominal input currents /;: O

mentatio

Every m
stressing by 10 J
appropriate for the in

intermodplation error signals in the input stages of the instrument.

For other requirements: see clause 11.

NOTE - A d.c. component is often associated with the distorted current to be measured; such a d.c.

component may produce large errors in input current transformers.

The manufacturer should indicate in the instrumentation specifications, the maximum allowed d.c. compo-

nent such that the additional influence error does not exceed the stated accuracy.
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5.2 Prescriptions de précision de l'instrumentation

On propose deux classes de précision pour l'instrumentation destinée a la mesure des
courants et des tensions harmoniques. Les erreurs maximales tolérées sont définies dans
le tableau 1 ci-aprés pour un signal d’amplitude fixe, de fréquence déterminée dans la
gamme de fréquence de fonctionnement. Ce signal est appliqué dans les conditions de
fonctionnement normales indiquées par le constructeur (conditions de température,
d’humidité, de tension d’alimentation de I'appareil, etc.).

Tableau 1 - Erreurs maximales de mesures

Classe | Mesure de Conditions Erreur maximale per;ii(

. U 21% U, 5% ¥)
T m N
enston U <1 % U 0,05 % 6{"/\\
A

Il 23%]1 5 % I\

Courant m N 'm
Ia<3%l 15 IN\

N\

Tension Upz3 :/° Uy Y

Um <38 % Uy N

U,
B N\
Courant I 10% Iy
\1&< 0% Iy

E[)OTE - Lorsque I'q

CEl 555-2, l'incertitude est rapportée, daps cette

orme, soit aux lim soit au courant nominal (/) de I'appareil & l'essai

Quand il faut megurer de iqués de rang supérieur a 15 pour un courant rrJIominal
do i A) avec la précision maximale, il est conseillé d’employer
des| shunts_externe ansducteurs de courant tels que l'étendue de mesure

obténue s6i nominal de I'appareil & 'essai (voir figure 1).

L'obhtention de la précision indiquée au tableau 1 pourra nécessiter un réglage sinple de

nterne

ou externe).

L'erreur du calibrateur (s'il est interne) devra étre donnée séparément. Les erreurs dues
aux parametres d'influence les plus importants (température, tension d’alimentation auxi-
liaire, etc.) devront étre indiquées par le constructeur pour I'appareil lui-méme et pour le
calibrateur interne s'il est fourni.

5.3 Prescriptions de précision des transformateurs de tension et de courant externes

La précision des transformateurs de tension (TT) et des transformateurs de courant (TC)
doit étre adaptée aux prescriptions de précision relatives aux instruments de mesure:
P'erreur relative (par rapport a la valeur mesurée) ne doit pas dépasser 5 %. Lorsque I'on
teste des appareils conformément a la CEIl 555-2, I'erreur relative de I'appareillage
complet de mesure ne doit pas dépasser 5 % (voir tableau 1).
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5.2 Accuracy requirements for instruments

Two classes of accuracy are suggested for instrumentation measuring voltage and current
harmonics. The maximum allowable errors in table 1 refer to single-frequency and
constant signals, in the operating frequency range, applied to the instrument under rated
operating conditions to be indicated by the manufacturer (temperature range, humidity
range, instrument supply voltage, etc.).

Table 1 - Maximum measurement errors

Class |Measurement Conditions Maximum allowable error
U 21% U, 5% U
Voltage m N m
U,<1%Uy 005% Uy
A
| 23%1 5% |
C t m N m
urren [,<3%l, 0,15 t{\& \\
Volt U,23% U, 5%\ U o)
m m,
orage U,<3% Uy o,K57°
B D
Current Iy 210 % Iy \ %Om
[, <10 % 0.8% Iy

5 \}v@bns)
ges oktha instrument

NOTE . ncertainty terms are respectively related in
this standard to the permissible limit 6 5 iblg limits) or to the rated current (/) of the tested
appliand ‘ q
When it is necessaryic 8 i ith an order greater than 15 and with a rateq
current g accuracy, it is advisable to use external shunts
or curren g a range equal to the rated current of the tested
equipmer|
For instris i only for measuring harmonics, the errors apply only tp

The achigvement of thé accuracy stated in table 1 may require, according to clear indicg
tions to bp'given by the manufacturer, some simple adjustment of the instrument by meang
of an internal or external calibrator.

The error of the calibrator (if internal) should be given separately. The most important influ-
ence errors (temperature, auxiliary mains supply voltage, etc.) should be indicated by the
manufacturer for the instrument itself and for the internal calibrator if it is provided.

5.3 Accuracy requirements for external voltage- and current-transformers

The accuracy of voltage-transformers (VT) and current-transformers (CT) shall match the
accuracy requirements for measurement instruments, i.e. the relative error (related to the
measured value) shall not exceed 5 %. When testing appliances according to IEC 555-2,
the relative error of the total measurement equipment shall not exceed 5 % (see table 1).
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Dans le cas d’observation sur des réseaux d'alimentation oi Fon mesure habituellement
des valeurs relatives d’harmoniques (par rapport au fondamental) de tension ou de
courant, seul le rapport de transformation en fonction de la fréquence du TT ou du TC est
important, et non la précision & la fréquence nominale. En conséquence, I'écart du rapport
de transformation dans la gamme harmonique par rapport a sa valeur nominale (a la
fréquence fondamentale) ne doit pas dépasser la valeur de 5 % recommandée ci-dessus.

Si I'on veut de plus réaliser des mesures de déphasage, l'erreur respective des TC ou des
TT ne doit pas dépasser 5°, en particulier dans le cas ou il faut déterminer le sens de
transit de la puissance harmonique active par exemple pour déterminer des sources
d’ i ir10.1)

ns une
ourcen-
hu plus)
ent sur

gamme de tension de 6 kV a 400 kV) sont rassemblés en figure
tage p des TT dont le rapport de transformation s’'écarte de 5 %

- les TT et les TC sont bien adaptés mesure defréquences harmpniques

en BT; Q

- les TT en MT, compte tenu uise’ en amplitude (5 %) semblent en
général bien adaptés jusqu'a 1 kHz; en . e I’ensemble des TT couvrent toute
la gamme des harmoniques;

- les TT en MT, e supplémentaire de 5°, semblent biﬁln adap-
tés jusqu'a 700 H i ble des TT couvrent toute la gamme des

harmoniques;

- actuelleme
pour les

phases, cetle

e_disponible pour les TC en MT: tous conyiennent
a’gamme harmonique. Dans le cas de megures de
» environ 1,5 kHz;

iennent en général que jusqu’a 0,5 kHz. Si des mesurgs parti-
sstrer le maintien du rapport de transformation, les [TT peu-
a gamme harmonique: c’est ce que l'on peut attendre| des TT

ne conviennent que jusqu’au 5° ordre; si des dispositions del mesure
J

-{peu de mesures sont disponibles sur les TC en HT et THT, l'erreur en fonct]on de fa
fréquence des TC peutl élre assez g inféri a celles
des TT.

Si Pon doit faire des mesures de tension trés précises, il est conseillé d'utiliser des divi-
seurs résistifs (Uy < 1 kV) ou des diviseurs capacitifs (Uy = 1 kV).

Dans certains cas, on peut trouver des TCT (c'est-a-dire une combinaison entre un
diviseur capacitif en un transformateur d'isolation); ils ne conviennent pas a la mesure des
harmoniques. En séparant dans le TCT la partie TT et si besoin en rajoutant un condensa-
teur supplémentaire, on peut facilement obtenir un diviseur capacitit.

Le rapport de transformation des pinces de courant électroniques couvre toute la gamme
harmonique mais leur niveau d'isolation réduit en général leur usage a des circuits basse
tension, par exemple le secondaire d'un TC. Les faibles courants d'offset de ces
transducteurs peuvent fausser la mesure de la composante continue.
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In case of surveys on supply systems, where relative harmonic quantities (related to the
fundamental) of voltage or current have normally to be measured, only the frequency
dependent transfer ratio of the CT or VT is important, and not the accuracy at nominal
frequency. Therefore, the deviation of the transfer ratio in the harmonic range from the
nominal value (at fundamental frequency) shall not exceed the above recommended value
of 5 %.

If measurements of phase angles have to be performed additionally, the respective error
of the CT or VT shall not exceed 5°, especially in the case where the direction of the
active harmonic power flow has to be established, for example to detect harmonic sources
(see 10.1).

The results of transfer ratio measurements on about 40 VT’s (voltage rz
400 kV) are gathered in figure 2. It shows the percentage p of VT's,
which hag a maximum deviation of 5 % (or 5°) up to a given frequen
of measurement of CT’s up to now does not yet allow a similar rep

- VT[s and CT’s for LV are well suited for the harmon

- considering only the required amplitude 3 T*s for MV seem gener-
ally a;J‘propriate up to 1 kHz; about 60 ¢ il harmonic range;

- with the additional requirement o 5°r s for MV seem to be apt up
to 700|Hz; about 50 % of e full hatmonic range;

- onI a few actual Stire S ailable for MV-CT’s; all are well suited for
measurements of an in ic'range. In the case of phase angle meast
urement this range

- VT

good I

may b

If very precise voltage measurements have to be performed, the use of ohmic dividers
(Uy < 1 kV) or capacitive dividers (U, = 1 kV) is recommended.

In many cases, a capacitive voltage transformer (CVT) (i.e. a combination of capacitive
divider and inductive isolation transformer) is available: this is not always suited for
harmonic measurements especially high order harmonics. By segregating the VT from the
circuit and if necessary inserting an additional capacitor, a capacitive divider may be
obtained.

The transfer ratio of electronic clip-on current transducers covers the full harmonic range,
but their insulation level normally restricts their use to low voltage circuits, for example in
the secondary of CT’s. Smalil offset currents of these transducers may falsify the d.c. com-
ponent if measured.
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6 Prescriptions particuliéres pour I'instrumentation travaillant dans le domaine
fréquentiel

6.1 Généralités

Tout type d’appareil travaillant dans le domaine fréquentiel peut, en principe, étre utilisé
dans la mesure ou il satisfait aux prescriptions. Cette instrumentation peut par exemple
utiliser des amplificateurs sélectifs, des récepteurs a hétérodynage, des filtres mufltiples
passifs, etc.

Un schéma général est donné en figure 3:

NOTE - On ne recommande pas d'utiliser un balayage automatique en
H'émission car ce balayage devrait &tre trés lent pour mesurer correctement J¢

pour lerE essais
s

6.2l Harmoniques quasi stationnaires

Réjection du fondamental et des autres composantes hgz

(f, = nf, ou f] est la

Ces$ prescriptions définissent I'atténuation mini
gst la fréquence de

fréquence du fondamental de la tension dlali
I'hg@rmonique de rang n & mesurer et sur laquélle Vjnc

L'a i G nregistreuse de I'appareil. Flie est
ramenée 2 la valeur de la fréquence jecte un signal unique d'une fréfjuence
diff
Les i 3 es de courants et de tensions.

<

h \ Atténuation
- Valeur de £ minimale
dB
\@oniques 2f, < f < 12f, 30
proches 12f, < f, < 20f, 20
f-fetf +f 20f, < f < 501, 15
Fréquence Toute valeur de 50
<05f n f,
Fondamental Toute valeur de 60*
(de la tension f, 70**
d'alimentation)
f,
* Pour toutes les mesures de courant et pour les
mesures de tension de classe B.
** Pour les mesures de tension avec de linstru-
mentation de classe A.

NOTE - Ces valeurs d’atténuation tiennent compte du fait que I'erreur est nettement moins que proportion-
nelle & I'amplitude relative des harmoniques latéraux pour les appareils travaillant dans le domaine
fréquentiel et ayant en sortie un circuit redresseur en valeur efficace ou valeur moyenne.


https://iecnorm.com/api/?name=36bd748d045a80bba577549fcca88569

1000-4-7 © IEC -27 -

6 Special requirements for frequency-domain instrumentation

6.1 General

Any type of frequency-domain instrumentation may in principle be used provided it meets
the specifications. Instrumentation may for example use selective amplifier, heterodyne,

multiple passive filters, etc.

The overall schematic diagram is given in figure 3.

NOTE { Automatic frequency sweeping is not recommended for emission tests as t

extremgly slow to measure correctly the steady-state vaiue.

6.2 Quasi-stationary harmonics

Rejection| of fundamental and other harmonic components.

mental sppply frequency) which is the frequency
measured and for which the instrument is set.

The atterjuation is measured at the indi
value at frequency f,, when a single frequa
from £, ig applied to the input of the instr(ime

The valugs of table 2 are apfplicabl¢ for

- Attehuation requirements

ingle fr en\cyd

[

o| sweep shouid b

LY

—

Minimum
h 3 alue of f attenuation
injected signal n
dB
x igh\bo{? 2f, < f <12f, 30
g hagmon 12f, < f, < 20f, 20
A ndf +f | 20f <f <50f 15
\/Frequency Any value of 50
051 f,
Fundamental Any value of 60"
(supply) f, 70**
frequency
f,

-

For all current measurements and class B voltage
measurements.

** For voltage measurement with class A instrumenta-
tion.

NOTE - These attenuation values take into consideration the fact that the error is far less than propor-
tional to the relative amplitude of the sideband harmonics in the case of frequency-domain instrumentation

having a mean value or r.m.s. rectifier circuit at the output of the instrument.
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6.3 Harmoniques fluctuants

La prescription d’atténuation indiquée en 6.2 doit étre satisfaite, f, étant la fréquence 2
laquelle la mesure est effectuée.

De plus, la bande passante & -3 dB doit étre comprise entre 3 Hz et 10 Hz.

Si I'on doit mesurer des valeurs proches des limites définies selon la CEl 555-2 et que 'on
ait des doutes sur les résultats, I'appareil de mesure de référence selon cette norme doit
avoir une bande passante de 3 Hz + 0,5 Hz entre les points & -3 dB et presenter une

attépuation minimale de 25 dB pour des signaux de fréquence unique égale a f _— 15 Hz

ouf + 15 Hz.

6.4| Harmoniques rapidement variables

il nlest pas envisagé de mesurer des phénomeénes rapide appa-

reilg travaillant dans le domaine fréquentiel.

6.5| Prescriptions relatives a la sortie

La Lo i ement
don fournir
une) 8, un
liss

‘onde)

gsure pour les spécifications dgnnées
de la réponse a un échelon et pour la

est
da

néraux

définie

Les appareils qui réalisent la transformée de Fourier discréte en utilisant des algorithmes
rapides, ([1] a [4])’) appelés transformées de Fourier rapides sont principalement consti-
tués, comme on peut le voir illustré sur la figure 3, de:

R Les références entre crochets se rapportent a I'annexe A.
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6.3 Fluctuating harmonics

The attenuation requirements of 6.2 shall be fuifilled, f, being the frequency at which
measurement is performed.

In addition, the bandwidth at -3 dB shall be included between 3 Hz and 10 Hz.

In case of doubt when in emission tests according to IEC 555-2 measured values are
close to the limit values, a reference measurement instrument according to this standard
shall be used. It shall have a bandwidth of 3 Hz + 0,5 Hz between points at -3 dB and
have a minimum attenuation of 25 dB for a single frequency signal at a frequency equal to
f,—15Hzorf + 15 Hz.

6.4 Rapidly changing harmonics

It is not recommended to measure rapidly changing phenomeng
instruments.

6.5 Output requirements

The output of the analogue filtering section of the instru S ifi i Ji
averagiffI.| ~ I

provide the output corresponding to c, in
a further smoothing may be required.

The reco -
ered as r
the asse
7 Spec pstrumentation
7.1 Fag strumentation - General concepts
The discl T) based on the fundamental Fourier series is definefd
as follows:
M--1
2 X Xx.cos |n 2nk
M koo M
M-1
2 2Tk
b =— X, sin ({n ——
"M kE 0o K M

Instruments which realize the DFT by using fast algorithms ([1] to [4])1), so called Fast
Fourier Transforms (FFT), consist according to figure 3 mainly of:

1) Figures in square brackets refer to annex A.


https://iecnorm.com/api/?name=36bd748d045a80bba577549fcca88569

-30- 1000-4-7 © CEI

un filtre anti-repliement,

un convertisseur analogique-numérique comprenant un échantillonneur bloqueur,
un systéme de synchronisation et une fenétre de pondération si nécessaire,

un processeur de FFT donnant les coefficients de Fourier a_et b,

un processeur arithmétique donnant les quantités ¢ des raies spectrales (harmoni-

ques) et parfois leur déphasage ¢,

Le signal f(t) qui doit étre analysé passe par un filtre passe bas qui élimine ses compo-
santes spectrales supérleures a la gamme de foncﬂonnement de l'appareil ([1], [2]). Cette

ransformé en une grandeur numénque puis stocké. M =

isée (i=7, 8,....). La période T doit étre un multiple N de la\p
e la tension du réseau d’ ahmentatlon Ty = NT1. La fréque
p! 1 (NT,).

Ava

peuyent étre pondérés par une fonction symétnq
est préférable d utiliser une fenetre rectang

com

fenétre temporelle de durée T (largeur de la fenétre)

t le traitement proprement dit par la FFT, les

Sir ce d’échantillonnage et par suite la
fenétre temporelle T doit étre tré 6 gervie sur la fréquence fondamen-
tale [f,. Cela n’est pas é une fenétre de Hanning mais, i I'on
doit mesurer le dép as fondamental, alors I'asservissement en
fréquience doit étre
Le processeu coefficients onhogonaux de Fourier a et 4 aux
fréquences corresp : 1/Tw, k=01, 2.. 2" sila synchronisation est
suffisante, le ] onie jatif n par rapport au fondamental f, est donne par
n=
Lep ligue Calcule les amplitudes harmoniques ¢, =‘\/ a2+b2etde
fago thasages ¢_ = arctan (g, / b )
N décrite ci-avant est la méthode la plus commune utilisé pour I'analyse fréquentielle. Elle
nec o lo trait t de N = 512,...2 048 échantillons par fenétre temporelle (en supposj:t une
frquence d'échantillonnage de I'ordre de 5§ kHz) ce qui conduit au calcul de 256....1 024 raies spectrales.

Dans notre contexte (mesure des harmoniques en réseau), seules les 40 raies spectrales correspondantes
nous sont vraiment nécessaires si 'on ne s'intéresse pas aux interharmoniques. On peut considérer qu'il
suffit de calculer les 40 raies spectrales intéressantes. Dans ce cas, un échantillonnage synchronisé et une
fendtre rectangulaire doivent &tre utilisés.

D’autres approches pourraient consister en un filtrage passe-bas et une réduction en
fréquence avant de réaliser le calcul de la série de Fourier.

Afin

de rendre comparable les mesures effectuées par des instruments de mesure

travaillant dans les domaines fréquentiel et temporel, les recommandations suivantes sont
données.


https://iecnorm.com/api/?name=36bd748d045a80bba577549fcca88569

1000-4-7 © IEC -3t -

- anti-aliasing filter,

- A/D-converter including sample and hold-unit,

- synchronization and window-shaping-unit if necessary,

- FFT-processor providing the Fourier coefficients a ,and b,

- arithmetic-processor providing the amounts ¢ of the spectral lines (harmonics) and
possibly their phase-lag ¢, .

The signal f(t) which has to be analyzed is low-pass filtered to eliminate frequencies
higher than the operating range of the mstrument ({11, [2]). This range shall preferably
comprise_the harmonic orders n = 1....5 .C. 0).
filtered gignal is sampled, A/D-converted and stored. M 2 samples for
time T ["window width") on which FFT is performed (i = ...}. The p
multiple N of the fundamental-period T, of the system voltage T, v
rate is f =2 / (NT,).

Before F
multiplyi 5 (¢]
use a re¢tangular window which weights all sample ; Ng" wi -

If a rectangular window is used, the sampli = e
very strigtly synchronized to the fundam u i ith
a HanniEg-window, but if e P i e
measuref, then synchronizati :

The FFTprocesso |er -coefficients ak and b, of the correspond
ing freqyencies f, = . When there is sufficient synchronizatign
the harmonic order 3 da mental frequency f, is given by n = K/N.

ally the

The aritrJ'n G < es the harmonic amplitudes ¢, = Van2 + b2 and optiony
% . n n -

NOTE |- The EFT as.deseribed above is the commonly used method for frequency analysis. It will requife
tment of N = 5§12....2 048 samples per time window (assuming a sampling rate of approximatdly

harmoni n_option to measure only ines which correspond to the harmonic
orders n = 1...40 could be included as the full resolution will only be required when dealing with
interharmonics. A direct calculation of these 40 lines only, according to the definition of the Fourier series
can be considered appropriate. In this case, synchronous sampling and a rectangular window shall be
used.

Other approaches might include a low-pass filtering and frequency reduction before
performing the Fourier series.

To allow for an intercomparison between measurements performed with frequency domain
instrumentation and time domain instrumentation, the following recommendations are
given.


https://iecnorm.com/api/?name=36bd748d045a80bba577549fcca88569

_32_ 1000-4-7 © CEl

7.1.1 Harmoniques quasi stationnaires

Les harmoniques quasi stationnaires peuvent étre mesurés point par point et de fagon non
continue. En conséquence, la largeur de la fenétre n’est limitée que par la contrainte de
sélectivité. La bande passante équivalente B & 3 dB, par analogie avec les appareils
travaillant dans le domaine fréquentiel, est approximativement de B = 0,9/T,, dans le cas
de la fenétre rectangulaire et de B = 1,4/T, dans le cas d'une fenétre de Hanning. Ainsi,
pour une bande passante équivalente B comprise entre 10 et 3 Hz, la largeur de la fenétre
est comprise entre 0,1 et 0,3 s pour la fenétre rectangulaire et 0,15 et 0,5 s pour la fenétre
de Hanning.

Si,|dans le cas d’une fenétre rectangulaire, la fréquence d’échantillo a 2 fon!N
est exactement asservie en fréquence sur la fréquence du fondam ) plors la
mesure a la fréquence f_ n'est pas du tout entacheée d'erre presence des
fréquence adjacentes f_ + f; la fonction de transfert a ses racine r coptre, un
écart d'asservissement déplaoe ces racines. Pour une valeur lir \ 3-10
les|mémes prescriptions que pour I'instrumentation travailla 18l aine uentiel
(vair 5.1, tableau 2) ne sont satisfaites que si I'onfeje ; jacentes.
D’dutres fréquences f, par exemple des interharmonique W att 8 d’'envi 30 dB
a4odBsilf-f | >f,.

Un| asservissement en fréquence 2 ptre de
Hapning car I'atténuation des fréq ération
paq une fonction sin® - outre d’autres i gpectra-
les|dans le signal d’origine f(t).

Leg raies spectrales rieures
a fl/2 sont "repliées” ds 3 o e $ans atténuation apportée par la FFT. En
conséquence, elle deive étre supprimées_par un filtre additionnel (anti-repliement) dont
I'atténuation

7.1

lis doi - de fagoncontinue en particulier durant les essais d’émission.

Po ant une
ca e suffisante est satisfaisant. Cependant si un traitement en temps reel
esf nécessaire, I'observation du signal f(t) doit étre effectuée sans interruption.

D’qutre’ part, tous les échantillons de la fonction f(t) doivent avoir le méme poids. La méme
pondération demande un arrangement convenable des fenétres selon Teur forme: ni inter-
ruption ni recouvrement avec les fenétres rectangulaires; recouvrement par moitie pour
les fenétres de Hanning car leur somme est égale & 1.

Les harmoniques fluctuants peuvent étre mesurés & I'aide d’une fenétre rectangulaire de
durée T, = 16 x T, pour obtenir une sélectivité équivalente de 3 Hz a -3dB. La durée
maxnmale pour obtenlr la valeur de régime de la lecture de sortie aprés un changement
dans les valeurs d’entrée est 2 T, c'est-a-dire 0,64 s avec un réseau a 50 Hz. Cette
réponse semble étre acceptable. Pour une fenétre de Hanning, une fenétre de largeur
de 0,4 s 4 0,5 s est convenable. Ces caractéristiques permettant de comparer les mesures
entre les appareils des domaines fréquentiel et temporel pour les harmoniques fluctuants.
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7.1.1  Quasi-stationary harmonics

Quasi-stationary harmonics may be measured point by point and not continuously. There-
fore, the window width is only restricted by the desired selectivity. The 3 dB equivalent
bandwidth B, compared with instrumentation operating in the frequency-domain, is in the
case of a rectangular window approximately B = 0,9/T, and in the case of a Hanning-
window B = 1,4/T . For example, for B = 10 Hz to 3 Hz, the window width is
Ty =0.1....0,3 s (rectangular) and T, = 0,15....0,5 s (Hanning).

If in the case of a rectangular window the sampling rate £, = 2' x foyn!N i8
exactly tp the fundamental frequency (f, = = f,), the measurement at frec
falsified by adjacent frequencies L f at all; the transfer-function has - But|a
deviation from synchromzatlon dlsplaces these roots. At the Ilmlt value |f

the samg 3
are fulfille
ple interh

ihg by a sin®functi
e original signal ).

attenuatig
induces -

=

Spectral Jines contained in the signat i s higher than f_/2 are folded bag
(aliased)[into the measuring 8 |wi attenuation by the transfer-function of the FFT.
Therefore, they have to he\blocked b additienal {antialiasing) filter with an attenuation.

of 50 dB gt minimu
7.1.2 FAuctuating a;

in emissi

I
€
5]
-
g
S
5
Q
o
3
a
o
o
<

With off-}i
satisfactq
vation of

=

On the otherhand, all sections of the function f(t) shall have the same weight. The "equa
weighting” requires a proper arrangement of windows according to their shapes: no gap
and no overlapping with rectangular window and overlapping half by half with Hanning-
window because their sum adds up to 1.

Fluctuating harmonics may be measured using a rectangular window of T,=16x T, to
get an equivalent selectivity of 3 Hz at -3 dB. The maximum time to active the steady-
state output reading after a change in the input values is 2 x T, w' i-€. 0,64 s with a system
frequency f, = 50 Hz. This response time seems to be acceptable For Hanning shape a
window wndth of 0,4 s to 0,5 s is appropriate. These characteristics allow the equivalence
of measurements between frequency-domain and time-domain instrumentation to be
compared for fluctuating harmonics.
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Afin d'effectuer des mesures représentatives d’harmoniques rapidement variables et
fugitifs (convertisseurs de puissance pendant des variations rapides de fangle
d’allumage) une largeur de fenétre faible d’environ huit fois la période fondamentale
semble un compromis raisonnable entre ia sélectivité, le temps de réponse (réponse a un
échelon; 2 échelons au plus, soit un temps de réponse T =2 x T ) et le lissage des
autres phénomeénes transitoires, en particulier pendant les périodes de commutation. Si
I'on souhaite réaliser un lissage plus marqué pour des mesures fluctuant de fagon considé-
rable, il est encore possible, plutét que d’agrandir la largeur de la fenétre temporelle, de
moyenner des fenétres successives dans le domaine temporel ou de moyenner les coeffi-
cients du domaine fréquentiel. On déconseille 'usage de fenétres temporelles de durée
T,<4x T,: les changements rapides de la fonction 4 mesurer, par exemple pendant les
copmutations, donneraient des "harmoniques” additionnels pendant des périofdes ne
dunant qu'une ou deux fenétres. Ces "harmoniques” additionnels pey
cof]
per
qug

7.2

Plukét que de réaliser une FFT, le filtre analogi 5 teau 2

pedt étre réalisé en utilisant des filtres numéri » urs de
@nNV mer les

és 40 harmoniques| requis
e transféré pour un traitement
~ Bien que les 40 harmgniques
euvre des aménagements pouf calcu-

filtres analogiques en leur équiva
peyvent étre calculés en paralléle
ultérieur d’évaluation et de classifjcati
soient les plus importants, il convi
ler e spectre complet inc

7.3| Modes opérafoires’e ; elatives & la sortie
L'instrument
toirps suivant

¢

aine temporel peut proposer les modes |opéra-

sée A partir des échantilions d’'une seule fenétre déclen-
résultats sont stockés de fagon interne);

u (le taux de répétition est choisi par exemple entre 1/min et
mps réel sans interruption; un stockage interne des résultats
le 5 000 fenétres);

ent continu et stockage sur dépassement de seuil {les résultajs sont
;eulement conservés si un ou plusieurs harmoniques dépassent des valeurs |limites

résélectionnées).

L’appareil doit fournir les types de sorties suivantes pour au moins les amplitudes harmoniques

¢, ou les valeurs efficaces ¢,/ V2 etde fagon optionnelle pour le déphasage ¢, de méme que
pour les coefficients a_et b, :

- affichage numérique (en échelle linéaire ou logarithmique) de coefficients sélection-
nables (a ), (b,), ¢, ¢, de rangs n choisis, aprés un fonctionnement mono coup ou de
F'un des coefficients par exemple ¢ de rang n préselectionnés pendant le fonctionne-
ment en continu;

- affichage graphique (spectre linéaire ou logarithmique) de toutes les raies pré-
sélectionnées de rang n aprés un fonctionnement mono coup ou en fonctionnement
continu);
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In order to make representative measurements of rapidly changing and transitory har-
monics (power converters during rapid changes of the firing angle) a small window width
of about eight times the fundamental period seems to be a sound compromise between
selectivity, time response (step response: 2 steps at maximum during tresp =2x1T,)and
smoothing of other transient phenomena, especially during switching operations. If a
better smoothing of considerably fluctuating measurements is desired, the averaging of
succeeding windows in the time-domain or the averaging of the coefficients in the
frequency-domain remains possible instead of choosing a wider window. A window
T, < 4 x T, is not recommended; rapid changes of the measured function, for example
during switching operations, would result in additional harmonic portions lasting only one
or two "windows". These portions may be misinterpreted as actual harmonics but they
would o ist—i WA

polated t
results.

7.2 Digyjtal filters

Instead df performing the FFT, the analogue band-pasgs
be reproduced using digital filters, taking care that t
met. For|the transformation of the analogue filter
methods can be considered ({4), [5]). Di
40 harmgnics can be calculated in para
processing to the evaluating and classifying
of primary importance, facilities should 0 obtain the full spectral content d
the power supply including interharmonics

“ LL -~ W0 J

-t AU

I

um, the harmonic ampli-

tudes ¢ or r.m.s.-values cn/\@_ and optionally the phase-angle ¢,, as well as the coeffi-
cients a_ and b ;

- numeric display (reading lin, log) of selectable coefficients (a) (b)), c, 9, of
selectable orders n after single-shot, or of one coefficient, for 'example’cn, of
preselected order n during continuous operation;

- graphic display (spectrum lin, log) of all preselected lines of order n after single
shot or during continuous operation;
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- imprimante ou traceur (mode d'utilisation similaire & I'écran);

- interface paralléle et/ou série pour le raccordement, par exemple, & un calculateur,
une unité de disquette ou un enregistreur.

8 Méthodes d’évaluation

Pour réaliser des essais d’émission sur des appareils qui produisent des courants harmoni-
ques fluctuants (comme ceux qui sont définis par exemple en 4.1) dans le réseau
d’alimentation, un procédé d’évaluation est ajouté au procédé de mesure. Le procéde
d’évaluation est en principe distinct du procédé de mesure lui-méme. C'est la méthode
grgce a laquelle les valeurs ¢ sont traitées pour pouvoir les comp avec deq limites
étgblies, des valeurs d’acceptation ou de référence (voir figures 3 et

8.1 Filtrage des signaux de sortie

Lelli comme

pafti

C ctuants
dal : ets des
ha i idérés comme négligeables.

En ptilisant
les limites.
D' dans le

sbale, y
mesuré
dre. La
avant

entation

un flltre spéclal ost a]outé al entrée de I enreglstreur pour réaliser |a caracténsthue désnrée (voar flgure 3).

8.1.2 Filtre pour les appareils travaillant dans le domaine temporel

Pour Pinstrumentation utilisant la FFT, les données de mesure sont les valeurs obtenues
pour ¢, pour chaque fenétre temporelle successive (voir figure 1). Un logiciel de traite-
ment en temps réel des mesures effectuées (valeur ¢, sous forme numérique) permet de
réaliser une caractéristique équivalente a celle d’'une constante de temps analogique
de 1,5 s. Pour obtenir une meilleure approximation d’une véritable exponentielle, ce filtre
numeérique d’évaluation peut présenter une cadence de traitement interne plus élevée que
la frequence 1/T, donné par la largeur de la fenétre.


https://iecnorm.com/api/?name=36bd748d045a80bba577549fcca88569

1000-4-7 © IEC -37-

- printer or plotter (mode of use similar to the display);

- parallel and/or serial interface for the connection of, for example, a computer,
floppy-disc or recorder.

8 Evaluation methods

To perform emission tests on equipment which injects fluctuating harmonic currents (as
classified for example in 4.1) into the supply-system, an evaluating process is added to
the measuring process. The evaluating process is in principle distinguished from the
measuring process itself and gives the method by which the measured values c, are
handled M m-with-stated-imi i

and 4).

o—0 baFettRe ared PR, Sla & O SIECIES < V S 3

8.1  Odtput signal filtering

The smqothing of the output signal ¢, by a filter giving the val e

part of the evaluation process.

This method is required for assessing fluctuating cury
devices ¢overed by IEC 555-2. It is also appropriate,
harmonigs, if present, are considered uni

nt harmo amission tests of
hen the effects a

In addition to the initial smoothing by a'fi g

use of ¢ |-values may be used to compar

Other evaluation methods a

811 L

For freq
process
tor or rec st’of the measured harmonic corresponds to the tim
constant -pass filter. This is usually best achieved by a passiv,
or active ffi i d ecorder.

[

NOTE inction between measurement process and evaluation is not so clear-cut with frequency

domain [instrumentation_as  the overall response of the measurement equipment is paramount. In practi
howevel the'distinction can usually be made as the response of wave analyzers is usually such that fit
reaches 90 % of the steady-state value within 0,2 s, and a special filter is |

achieve the needed characteristic (see figure 3).

8.1.2 Filter for time-domain instruments

For FFT-instrumentation the measurement data are the values obtained for ¢, for each
successive time window (see figure 1). A real-time software handling of the successive
window measurements (c, values in digital form) permits the achievement of a character-
istic equivalent to an analogue time constant of 1,5 s. To have a better approximation to a
true exponential, this evaluating digital filter may have a higher internal cycle-rate than the
frequency 1/ T,, given by the window width.
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8.2 Mséthodes futures

On dispose, avec les appareils numériques travaillant dans le domaine temporel, de
moyens plus judicieux pour I'évaluation des mesures durant les essais d’émission que le
lissage exponentiel de 1,5 s. On pourrait faire un stockage supplémentaire des valeurs qui
dépassent les limites par exemple leur amplitude, leur rang, leur fréquence et leur durée
de méme que la durée des périodes entre ces événements (voir figure 4). Des projets de
propositions adaptés & ces nouveaux appareils d’essai sont a I'étude.

Si les harmoniques rapidement variables doivent étre estimés plus précisément,
l'utilisation d'un filire passe-bas avec une constante de temps de 1,5 s n'est, bien sar, pas
ajnissible. Pour l'estimation des harmoniques rapidement variables, Ta, méthode
d’évaluation & définir & I'avenir devra étre fondée sur P'instrumentatj eniz.1.2.

9 | Observation de tensions harmoniques en réseau

9. Types d'appareils de mesure

L'instrumentation travaillant dans le domaine fréquenti . chance d’étre utilisée
larigement a I'avenir pour des analyses statisti . o] enregistrement sur de
Io gues pérlodes d’ harmomques spécifi ° ople 7° par exemple) peuvent

Liptroduction d'une constante de temps biep définie de 1,5 s est recommandée gdans ce

but (voir 8.1.1). Dans ce cas, les are apidement variables, s'il sont présgents, ne

Pqur traiter ces phén i sentation travaillant dans le domaine temporel, par
exemple l'ing 9 , sera le plus généralement utilisée. Auyssi, les
recommanda bportent
toyt particuliere

FFT

Les“caracté |s ques d une mstrumentatlon appropnée ont été définies dans les|articles

a), (harmonigues quasi stationnaires;

b).“harmoniques fluctuants;

c) harmoniques rapidement variables.

Lorsque I'on considére I'observation d’harmoniques de tension, P'utilisation d'une instru-
mentation du type a) ne convient que si I'on s’intéresse a leur effet thermique (longue
durée) des harmoniques. L'utilisation d’appareils du type b) convient pour les cas ol des
appareils sont sensible 4 des effets instantanés, mais ils présentent une réponse assez
lente aux harmoniques. Enfin, les appareils du type c) conviennent pour la détermination
d’effets instantanés sur des appareils a réponse rapide (par exemple les commandes
électroniques ou les récepteurs de télécommande).
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8.2 Future methods

The digital time domain instruments will provide better ways than the 1,5 s exponential
smoothing to evaluate the emission-tests by additional storage of values which exceed the
limits namely their amplitude, orders, frequencies of occurence and durations as well as
the time between these events (see figure 4). Draft proposals adapted to these new test-
instruments are under consideration.

If rapidly changing harmonics are to be assessed relatively correctly, a low-pass filter
of 1,56 s is obviously not permissible. For rapidly changing harmonics assessment, the
evaluatioh method to be defined in the fulure has to be based on the INsir nt defingd
in7.1.2.

9 Voltgge harmonic surveys in supply systems

9.1 Types of measurement equipment

-y

Frequengy-domain instrumentation is not likely to be
statistical analysis. However, long-term recording of i
7th for edample) may be achieved by these

—y

1]

The introgduction of a well-defined time ¢
(see 8.1.1). In this case, rapidly changing

To assegs the phenom

will most|likely be used.
following recommeo {

9.2 Win

mentation, for example FFT-instrumentt
ent and statistical handling of results, th
is kind of instrumentation.

b) flugtuating harmonics;

c) rapidly changing harmonics.

The use of type a) instrumentation is only appropriate when a voltage harmonic survey of
the thermal (long-term) effects of harmonics is considered. The use of type b) is appropri-
ate when instantaneous effects of harmonics are considered on equipment with a
relatively slow response to harmonics, and finally type c) should be considered for the
assessment of instantaneous effects on fast-responding equipment (such as electronic
controls or ripple control receivers for example).
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Les caractéristiques requises pour I'instrumentation définies en 7.1 sont résumées dans le

tab

leau ci-dessous:

Tableau 3 - Spécifications fondamentales pour I'instrumentation FFT

. : Largeur de fenétre Spécifications
Type d'harmoniques recommandée supplémentaires
Quasi stationnaires Ty=01s-05s Il peut y avoir des intervalles
i entre les fenétres

9.9

st

i a'EUt étre conscient du fait qu

TW =-0,32 s (rectangulaire) Pas d’intervalle
TW = 0,4 - 0,5 s (Hanning) Recouvren%eft\ oitié%xaoit

Rapidement variables Tw =0,08s-0,16s Pas ¢’intecvalle w
(rectangulaire)

ANN

NN

Fluctuants (selon la
CEl 555-2)

cpncernées dans le trajtement
de 1 s & une semaine gu plus.

istique des mesures harmonique

Paftant d'une seule mesure élémep a une fenétre temporell Tw), il
fau'll 3 \ nnées
sont aggiomérées pouré : ges/ a taille
de [la mémoire nécess
Poyr les besoins < istinction entre le temps d’observation et l¢ temps
régl de mes
6 armoni-
) C'est-

On
des

données:

ntervalle frés court (T ) 3 s
intervalle court (T, : 10 min
intervalle /ong (1) : 1 h
intervalle journalier (Tj)': 24 h
intervalle hebdomadaire (7)) : 7 jours

NOTE - Jusqu'a lintervaile de temps trés court (T, ), les moyens nécessaire peuvent étre inclus dans
Vinstrumentation FFT elle-méme. A partir de I'intervalle court (T,), ils feront en général partie du systéme
de caleul associé. On peut considérer que le traitement & partir de I'intervalle trés court (7,.) fait partie du
processus d'évaluation.
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The required characteristics of instrumentation as defined in 7.1 are summarized in

table 3:

Table 3 - Basic requirements for FFT-instrumentation

Category of harmonics

Recommended window
width

Additional
requirements

Quasi-stationary

Tw=0,1 s-05s

Gaps between windows may
exist

Fluctuating (according
tp IEC 555-2)

TW = 0,32 s (rectangular)

TW = 0,4 - 0,5 s (Hanning)

No gap

Rapidly changing

TW =0,08s-0,16s

(rectangular)

z
[+
e
©

9.3 Time ranges for statistical handling of measured values

os involved in he@a

It should pe recognized that the time r
monics measurements extend from less

elementary single measurement (correspondi

integrating times have to be introduced

presentati

For the
"effective

- the
harmor
times),

- the
measufi

For data g

ical handling of har
ore. Starting from ar
interval T_), intermediate

very shortinterval (7,) : 3 s,
short interval (Tgp) - 10 min
long interval (Ty) = 1h
one day interval  (Tp) 24 h
one week interval (Twid 7 days

NOTE - Up to the very-short-time intervai (?/S)' the necessary facilities may be included in the FFT-

instrument itself; from the short-time interval (

sp) onwards they are generally part of the associated com-

puter system. The process from TVS onwards may be regarded as part of the evaluation process.
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9.3.1 Intervalle de temps trés court (premier niveau d’intégration)

Par T, on entend le temps réel de mesure. On recommande de le choisir egal a3s. Le
temps d’observation & T, = 3 s correspondant peut étre bien supérieur a 3 s, si des inter-
valles entre fenétres sont autorisés (cas a) de 9.2, mais, il ne devrait pas dépasser 10 s
de préférence. Les fenétres temporelies devront étre régulierement espacées durant le
temps d’observation.

Pour les harmoniques individuels choisis de rang n, la valeur maximale ¢, = de chacune
des valeurs FFT calculées (correspondant & une fenétre temporelie) dans l'intervalle T,
devra étre déterminée si I'on veut mettre en évidence des effets instantanés (cas b) et ¢)

de B.2).
Pour les effets a long terme des harmoniques (effet thermique valeur
efficace:
c.ntc

de {'ensemble de M valeurs c¢_ calculées sur i sis (on
prepdra de préférence n jusqu’audfany 3 ircalculer le taux de distorsion
normal d et les autres taux de dis 9 ig au\10.2. /Ces valeurs seront stpckées
dans le calculateur pour usage ultérj
9.3[2
Poyr permettre de aneti ili o hiques,
I'a i isis (de
préférence jus devra
cal¢uler et sto dépas-
sent pas un po < A s ibde de
tenps d'obse ion i Tc, on entend le temps d’observation. On recommande
de e choisi 3 souhaitable que, au moins, cent valeurs c, soient four-
nies pendant ce prvation.
En jou armoniques individuels choisis, le contenu de chaque classe ((déter-
miné a partir des aléurs "instantanées” c,) pourra étre conserve pour chaque intervalle
de fempstcou de permettre des calculs spécifiques ultérieurs.

tes les

classes, il faudra au moins calculer la valeur efficace C, ., sur chaque période
d’observation de 10 min, & partir de toutes les valeurs C_,  (définie en 9.3.1) sur cet inter-
valle de 10 min.

9.3.3 Intervalle long (troisiéme niveau d’intégration)

Le choix d’un intervalle long T, est optionnel. Dans le cas ou il est retenu, on recom-
mande de choisir 1 h comme période d’observation.

*

Probabilité de ne pas dépasser un niveau donné.
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9.38.1  Very-short-time interval (first integrating time range)

This interval T, is understood as effective measuring time and is recommended to be
chosen equal to 3 s. The observation time corresponding to 7, = 3 s may be longer
than 3 s, if gaps between windows are allowed (case a) of 9.2), but should preferably not
exceed 10 s. Time windows should be equally spaced within the observation time.

For selectable individual harmonics of order n, the maximum value Cpmax of all the single
calculated FFT-values (corresponding to one T ) within the interval 7,,; should be deter-
mined if instantaneous effects are looked for (cases b) and c¢) of 9.2).

For long-term effects (thermal) assessments of harmonics, the r.m.s. v

of all the

)
-
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o
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Q
)
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o
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=
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Q
=
3
o
3.
(9]
(7]
—~—
©
-
(]
-
-
W

9.3.2 §

To asse ]

harmonics (preferably up|to i entdtion should preferably provide class
fiers, each having Marmy values not exceeding a given percentag
pp=1, (10), 5%1;?5 ch successive observation-time, should b
calculated and stored b puter. The short-time interval TSh is understoo
as obseryation time 4

at least 1

e W D W

o be chosen equal to 10 min. It is expected th3
ing this observation time.

Additiona’ll S ected\individual harmonics, the content of all classes (based op
"instanta ¢ values ¢, ) may be stored for each short-time interval to alloy
further more specifis.calculations.

In the cage'w - i i - p
CnSh over each successive observation time interval of 10 min should be calculated from
all the corresponding C,vs values defined in 9.3.1 which occurred during this interval of 10

min.

9.3.3 Long-time interval (third integrating time range)

The selection of the long-time interval 7, is optional. If used it is recommended to be
chosen equal to 1 h observation time.

*

Probability of not exceeding the corresponding value.
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La fonction de probabilité cumulée (déterminée a partir des pourcentages calculés sur les
périodes T, ou, mieux, a partir des informations mémorisées du contenu des classes)
pourra étre calculée sur l'intervalle 7, pour p =1, (10), 50, {90), 95, 99, 99,9 %.

9.3.4 Intervalle journalier (24 h)

Le choix de cet intervalle est essentiel pour pouvoir présenter des données statistiques
sous une forme utilisable quand on réalise I'observation d’harmoniques en reseau. On
pourra, par exemple, donner I'évolution au cours du temps sur une journée des valeurs de
probabilité & 50 %, 95 % et 99 % des harmoniques de rangs choisis, déterminés sur des
périodes T .

Si une compression ultérieure des données est nécessaire, on re pcédure
suivante:
) si ce sont les effets instantanés qui sont essentiels, période
e la journée, la valeur maximale de chaque maximum intervalles
T, (voir 9.3.1).
De plus, il faudra calculer la courbe de probabili » de ces
aleurs maximales T, (au moins les valeurs ’ %),
) si ce sont les effets a long terme (thermiques) qui.so retenir
ur la période de la journée i Q valeurs efficaces obgervées

n outre, il faudra calculer la pro 5 calcu-
ées sur des périodes T, 95 % et 99 %). De plus, il poyrra étre
tile de calculer la urs effi-
aces calcuiées s
OTES
1 Les différeqts in O min 9 recouvrent pas et ne sont pas des intervalles gliTants.
la se' i i 8 < - maxe Car 1a valeur & 95 % de la courbe de probabiljté cumu-
ée correspond 2 dle i-est dépassée pendant 1 h par jour (respectivement 15 min par jjour pour
9 %). Par contre si cette ydleur a 6t6 dépassée pendant 1 h sur une seule période ou sur un

seor de représentations graphiques pour une période d'un jour (fopdées de
T,) montrant les évolutions d'un harmonique particulier ou du facteur de

Onl ne donne pas de recommandation particuliére. Une analyse devrait étre réalisée sur la
bage.dé données agglomérées obtenues chaque jour. If ne faut pas oublier que des diffé-
rences notables peuvent apparaitre entre les jours ouvrables et les fins de semaine.

Il pourrait étre utile de déterminer au moins les valeurs des courbes de probabilité cumu-
lée & 95 % et 99 % sur des périodes d’'une semaine ou plus.

10 Cas particuliers de mesures

Les essais d’émission ne requiérent que la mesure des valeurs efficaces des courants
harmoniques. Pour surveiller les niveaux de tension harmonique en réseau, cela peut étre
aussi suffisant. En I'absence d'information sur les transits d’harmoniques, on ne peut
normalement pas détecter l'origine d’éventuelles perturbations en réseau. Pour obtenir un
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The cumulated probability function (using the percentages from the periods TSh_ or prefer-
ably the memory for the class-contents) may be calculated over the long-time interval T,
for p =1, (10), 50, (90), 95, 99, 99,9 %.

9.3.4 Day interval (24 h)

This interval is considered essential to present the statistical data in a usable form in
harmonics surveys of supply voltage. For example, the values of 50 %, 95 % and 99 %
probability of selected harmonic orders, assessed over the TSh-periods, could be given as
time functions during one day.

Where a|further compression of data is necessary, the following procéd
mended:

a) if instantaneous effects are considered essential, the maxi
maximp recorded for the T,¢ interval (see 9.3.1) is to be retained fo the

Moreoyer, the cumulative probability of all these Tys
lated (at least the CP 95 % and the CP 99 % value);

b) when long-term (thermal) effects are consjdere
recordjd r.m.s. values for the 7, i
interv

Moreoyer, the cumulative probability of
calculgted (at least the CP 95 % and
value C s Of all the o
useful.

NOTES

1 The|successive 10\min ‘i
2 It was thought @ :
during 1|h per day (CP99'% is &

occurred during a cogtihuaus pegiodvof 1 h ornduring a large number of separate intervals spaced on the
total durption of 24 h

3 Graphical representation izing the data (based preferably on the T, interval) over a one day
interval are very\helpful, s he gvolution of an individual selectable harmonic or of the total distortior
factor.

9.3.5 W

No specific recommendsdtions are given. Analysis should be carried out on the basis of the
day-to-day sammarized data. It should be kept in mind that large differences may appear
between normal working days and week-end days.

At least the 95 % and 99 % cumulative values over a week time interval or longer may be
useful.

10 Special cases of measurement

Emission tests only require the measurement of amplitudes, that is, r.m.s. values of
harmonic currents. For a survey of harmonic voltages on a supply system this may also be
sufficient. Due to the lack of information about harmonic power flow, the origin of possible
disturbances is normally not detectable. To set up a true equivalent circuit containing
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véritable circuit équivalent incluant les sources d’harmoniques et les impédances de
I’équipement du réseau et des charges, il convient de mesurer a la fois I'amplitude et le
déphasage de tous les harmoniques. L’instrumentation de mesure d’'impédance harmo-
nique est utilisée pour aider a prédire les effets des charges perturbatrices a I'étude et
I'évolution future des niveaux d’harmoniques en réseau.

Pour évaluer les pertes thermiques additionnelles dans les moteurs, les condensateurs,
etc. une information condensée sur le niveau global de tension harmonique est utile.

Des écarts par rapport & la symétne tnphasée d’un apparell électrlque peuvent indiquer la
pré forte-
mert affectée par des petits défauts par exemple, un élément hors se¢ atterie
de gondensateurs; en conséquence, leur examen peut aider & détect

Les|tensions interharmoniques sur le réseau d'alimentation sont's
a l'avenir par suite de l'usage plus répandu de convertis
atellers ou les petites industries.

Des| informations additionnelles sur les cas de mes ndigquées ci-avant sont
fourpies dans les paragraphes suivants.

10.1 Mesure du déphasage

) pour déterminer Je
) pour détecter

velles

ourant harmonique élevé sur un conducteur d’un féseau
entant une usine (exemple pour le cas b) peut étre a la

gur de puissance dans I'usine produisant de forts courants harmoni-

5 (_un circuit de filtrage ou une batterie de condensateurs dans l'usine qui abhsorbe
le‘courant harmonique provenant du réseau d’alimentation.

La direction du transit de puissance active de 'harmonique du rang concerné peut
aider a trouver l'origine des perturbations: si la puissance active transite vers le réseau
d’alimentation, l'usine produit le courant, dans le cas contraire, c’est le réseau
lui-méme. Pour évaluer la puissance active, le déphasage entre tensions harmoniques,
au PCC et courant sur le conducteur d’alimentation doit étre mesuré. Le déphasage
entre tension harmonique et courant par rapport au fondamental (déphasage absolu ?,)
n’a pas besoin d'étre connu dans ce cas.

Il est nécessaire de préter une attention particuliére & I'interprétation des mesures
d’angles particuliérement dans le cas de transformateurs triangle-étoile qui introduisent
un déphasage.
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harmonic sources and impedances of system-equipment and loads, both the amplitudes
and the phase-lags of all considered harmonic orders should be measured. Unless
harmonic impedance measuring equipment is used to help predict the effects of proposed
distorting loads it may not be possible to forecast future changes in harmonic levels on the

system.

To assess the additional thermal losses of motors, capacitors etc. a condensed descrip-

tion of the overall harmonic voltage level is helpful.
Deviation form symmetry in three-phase electrical equipment may be an indication that

fault has accurred Symmetry is strongly affected by small failures, for example one faile

element |of a capacitor-bank, particularly in the harmonic frequency range
supervision may help to detect these failures.

Interharmonic voltages on the supply-system may arise in future due
spread use of frequency converters in workshops and small indus

More infprmation about the above-mentioned special
the following subclauses.

10.1  Phase-angle measurement

currents and voltages of the same order (relative phas

a) tolevaluate the load-flow mo 'csg@pply

b) to|detect and localize {di i ariionic soprces,

c) to|assess summation monhic currents from different disturbing loads
they gre electri 3

d) to|establish sysie
loads jor counterm

The r;ason fo
industri :

or capacitor battery in the plant absorbing the harmonic current

a
d
&

frqm the mains system.

The direction of the active power flow of the harmonic order of interest may help in find-
ing the origin of the disturbances: if the active power flows into the public system, the
plant "causes” the current, otherwise it is the mains system itself. To evaluate the

active power the phase-angle between harmonic voltage at the PCC and the feede

r-

current has to be measured. The phase-lag of harmonic voltage and current in relation

to the fundamental (absolute phase-angle ¢ ) need not be known in this case.

Care is needed in the interpretation of phase angle measurements particularly when

there are delta-star transformers causing phase shifts.
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Comme la synchronisation par rapport au fondamental n’est pas nécessaire, des filtres
analogiques peuvent étre utilisés si la sortie avant la partie redressement est accessi-
ble et si les deux voies de mesures sont identiques. Cela demande a étre vérifie.

L'instrumentation numérique fournit normalement les déphasages. Avec des appareils
utilisant la FFT, le déphasage peut étre calculé a partir des coefficients a_ et b, (voir
3.3) s'il n'est pas directement accessible. Une instrumentation non synchronisée avec
le fondamental peut &tre utilisée dans la mesure ol les échantillons sont pris simultané-
ment sur les deux voies.

La mesure de déphasages absolus qui sont rapportés au fondamental (voir 3.3) de-
mande une synchronisation précise de préférence par rapport au passage par zéro du

précédemment a) a d) sont:

réseaux sont comparables,

L'ef
grande des deux v4
ment la direction d

b) les mesures a différents noeuds du méme résea

) possibilité de déterminer si le raccorde
éseaux ou des charges perturbatnces loc

ondamental de la tension du réseau Lutﬂusat:on d’instrumentation Hans le

ifférents

ifférents
niveau

la plus
claire-

armonique; cette valeur convient a la clgdsse de

prégision A gquise pour les mesures selon CEl 555-2|car les
angles, de m 1| i découlent des mémes coefficients de Fourier.

10.p

Leg ils de S rront disposer, en option, de sorties particuliéres donrjant les
facteu isf t le$ fonctions de pondération suivants.

10.R. acteurs\de distorsion

Trojs facteurs de dlstorsmn qui caractérisent la qualité gliobale de la tension d’alimgntation
sont h valuer les contraintes thermiques sur des appareils

fonctlonnant dans un réseau perturbé.

1) Le facteur de distorsion normal
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Since a synchronization to the fundamental is not necessary, analogue filters may be
used if an output before the rectifying section is accessible and if the two measurement
channels are identical. This should be checked.

Digital instrumentation normally provides phase-angles. With FFT instruments, the
phase-lag may be calculated from the coefficients a, and b_(see 3.3) if it is not directly
available. Instrumentation not synchronized to the fundamental may be used provided
that the samples are taken simultaneously on both channels.

The measurement of absolute phase-angles which are related to the fundamental
(see 3.3) needs a precise synchronization preferably to the zero-crossing of the funda-
mental-system-voltage—Fhe-tse—o gege r=cromaini grentatio gxciuded; only
the (analogue or digital) orthogonal ‘

need

The aflvantages of the measurement of absolute phase-angles in addition to the abovg
mentioned cases a) to d) are:

e) measurements at different nodes of the same systen different
systems are comparable; v

f) a j earrangeent of different
systems or locally spread disturbing loads will increase i i-
tion wjth similar phase-angles or decrease the ation due to opposite
phaserangles;

9 'p t
firing- o]

W e WL

its the accuracy-class A of amplitud

normally required for\mea S cording to IEC 555-2, because the angles as we
as the anmjplitude a' 3 sams, Fotrier coefficients.

Measurin
factors and

o
-
=
3
3
L
<
2
L2}
8
®
o,
-]
o
=
(e
=
c
—
[/
Lol
=
®
-
=3
)
3
5
@
=
(2]
-t
)
2
5
=

To evalugte the thermal stress of electrical equipment operating in a disturbed systeri
three distpriion-factors which characterize the overall quality of the system-voltage ar
commonl ed:

1) The normal distortion-factor
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Ce facteur d est proportionnel a la contrainte thermique et aux pertes additionnelles
dans les résistances comme dans les lignes aériennes, les cables et ies enroulements
de transformateurs. Il peut s’exprimer aussi bien en tension qu’en courant; I'equation
pour les courants a la méme forme que pour les tensions. Pour de nombreuses applica-
tions, on peut considérer les rangs d’harmoniques entre n =2 et n = 25.

2) Le facteur de distorsion pondéré adapté aux inductances

ind
qio=1..2
Ue facteur D, , n’est utilisé que pour les tensions. C’est une (nesure e des
dontraintes thermiques additionnelles dans des inductances ‘comme es, les
moteurs asynchrones et en partie les génératrices synch
HRour de nombreuses applications, on peut consid d’harmoniquesg entre
n=2etn=20.

[d>]

) Le facteur de distorsion pondéré adapté ayx ¢

|l ¢ ve des
dontraintes thermiq iti ar cordés
g \ &1

Il ppurrait étre : QSE z ptrique
définie selon yer I'influence du couplage électromagnétique $ur les

: &/déséquilibré de tension (ou de courant) a une fréquence domnée f
(c.4.d. le sys priginal), peut étre remplacé par la somme de trois systémes équilibrés

n.dir \Un,dic" 1 =2 L3

- un systéme inverse U ), ordre de succession des phases L,, L;, L,;

n,inv (In,inv

- un systéme homopolaire U, . (/. 1om)-

Si les trois tensions (ou courants) du systéme original ont la méme forme d'onde c’est-a-
dire s'ils sont identiques aprés décalage de +1/3 de la période du fondamental, seuls des
systémes "caractéristiques” existent pour tous les harmoniques: seuis les harmoniques
derang n=3 x m(m =1, 2, 3) forment un systéme homopolaire, seuls ceux de rang
n=3x m- 2 forment un systéme direct et seuls ceux de rang n = 3 x m - 1 forment un
systéme inverse.
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This factor d is related to the thermal stress and additional losses in resistors as in
overhead-lines, cables and transformer-windings. It can be related to both voltages and
currents; the equation for currents is the same as given for voitages. For most applica-
tions, it is sufficient to consider the harmonic range from 2 to 25.

2) The weighted distortion-factor adapted to inductances

synchronous generators.
For mpst applications it is sufficient to consider the harméni

3) The weighted distortion-factor adapted to capac

The factor D‘:élp is onl e
additilnal thermal stress © -
inductances)

10.2.2 Psophom

To eva:::]:te the influénce\ of \etectromagrietic coupling on audio lines, an output with
psopho

10.3 Sy

Any unb
"original fystem®)
frequency:

e replaced by the sum of three "symmetrical systems” of the samE

- the positive-sequence system U, pos (4, pos

(In’ n eg) (phase-sequence L,, L, L,);

) (phase-sequence L,, L,, L;);

- the negative-sequence system U, neg

- the zero-sequence system U, o (U 0)

If the three voltages (or currents) of the original system have the same wave-shape, i.e. if
they are identical after shifting by +1/3 of the fundamental period, only "characteristic”
systems exist for all harmonics: harmonics of order n =3 x m(m =1, 2, 3....) only form a
zero sequence system, harmonics of order n = 3 x m — 2 only a positive-sequence system
and harmonics of order n= 3 x m - 1 only a negative-sequence system.
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En réalité, il existe toujours des dissymétries qui provoquent des harmoniques "non carac-
téristiques”; ceux-ci indiquent trés précisément I'existence de dissymétries méme petites
qui peuvent &tre dues par exemple 2 la présence de charges monophasées réparties non
également entre phases, a des appareils non parfaitement équilibrés comme les lignes,
les cables, les transformateurs, etc. Les tensions harmoniques non caractéristiques sur
les réseaux basse tension peuvent atteindre jusqu’a 20 % pour les rangs n # 3 x m et
jusqu’a 50 % pour les rangs n = 3 x m des valeurs correspondantes des harmoniques
caractéristiques.

Les raisons suivantes plaident pour I'utilisation des composantes symétriques avec les

ires pour
sforma-
injection

ansfor-

tc.) ne

les petits défauts qui perturbe ple ia
usion d’un fusible ou le défaut d ign) peu-
qées en

5 direc-

ymoniques et les effets des tensions interharmoniques
oniques peuvent étre quasi stationnaires mais, spuvent,
, en fréquence.

so
ils

sarmohiques quasi stationnaires ayant au moins des fréquences fixes
drés avec linstrumentation spécifiée pour les harmonique$ quasi
s appareils travaillant dans le domaine temporel ou fréquentiel peuvent
etreutilisés 3'ils peuvent étre synchronisés ou ajustés sur n’importe quelle fréquence,
comme, par exemple, l'instrumentation hétérodyne.

Comme F'un des effets principaux des interharmoniques est la possibilité de perturber
les récepteurs de télécommande, on recommande le choix d’'une bande passante de
5 Hz & 3 dB (soit une fenétre temporelie T = 0,16 s) qui correspond a celle des
récepteurs de télécommande usuels.

En conséquence, le contenu interharmonique autour de chaque fréquence centrée sur
f., peut étre mesurée et, si elle correspond a la fréquence de telécommande, le niveau
de perturbation d’un interharmonique peut étre correctement estimé.

b) Les appareils travaillant dans le domaine fréquentiel ne sont généralement pas
appropriés a la mesure de fréquences interharmoniques fluctuantes ou rapidement
variables. En effet, il est difficile de synchroniser les appareils de mesure sur des
fréquences qui varient rapidement.
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In reality, unsymmetries always exist and cause also "non-characteristic” harmonics; these
are sensitive to the existence even of small unsymmetries which may be, for example, due
to unequally distributed single-phase loads, not perfectly balanced equipment such as
lines, cables, transformers etc. Non-characteristic harmonic voltages on LV-mains may
reach, in relation to their characteristic ones, up to 20 % for orders n « 3 x m, respectively
up to 50 % for orders n=3 x m.

Reasons for the use of symmetrical components with harmonics may be:

- p;Eitive-sequence (or negative-sequence) impedances differ frop uenge
impe

therefpre, to assess harmonic voltages caused by injected currefh
ment of the systems is necessary;

- Ze[o-sequence currents and voltages are not transferre
formefs (delta-star or star-zigzag);

- delta-connected loads (motors, capacitors-ban . affected by zerq-
sequence voltages; for example, only the non-ch risti s nts of the 3rd
harmopic volitage cause additional losses in thos >

- small failures which disturb the sy - ¢ appliance (for examplg
a blown fuse or one capacitor in a co g, 8 ent) may be easily detected by

measuyring its relative non-characteristj

(2]
<
3
3
(0]
g
S
8
8
3
T
[}
=
]
3
»
3
o

—4

Sources
in [6]. Int
frequency.

effects of interharmonic voltages are dealt witl
ationary, but usually they vary in amplitude and/oy

a) QUE i armonics having at least fixed frequencies may be measure
with i i spécified for quasi-stationary harmonics. Time-domain o
frequency-domain_instruments may be used if they can be synchronized or adjusted t

any frgquency, for éxample heterodyne instruments.

As one main effect of interharmonics is the possible perturbation of ripple control
receivers, a bandwidth of about 5 Hz at -3 dB, corresponding to that of usual ripple
control receivers, i.e. a window width Tw = 0,16 s, is recommended.

As a result, the interharmonic content around each frequency centred on f, can be
measured and, if it corresponds to the ripple control frequency, the disturbance level of
an interharmonic may be correctly estimated.

b) Frequency-domain instruments normally are not appropriate for the measurement of
fluctuating or rapidly changing interharmonic frequencies as the synchronization of the
measuring instrument to those fast changing frequencies is difficult.
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On peut utiliser des appareils travaillant dans le domaine temporel. lls ne sont pas
nécessairement synchronisés avec la fréquence interharmonique & mesurer mais ils
fournissent des résultats a toutes les fréquences f = m/T ol T est la fenétre tempo-

releetm=20, 1, 2....

En conséquence, le contenu interharmonique autour de chaque

fréquence centrale f_ peut étre mesuré et, s'il correspond & la fréquence de télecom-
mande, le niveau perturbateur de l'interharmonique peut étre correctement évalué. La
largeur de fenétre de 0,16 s précédemment mentionnée donne des raies spectrales
tous les 6,25 Hz: c’est un bon compromis entre la bande passante souhaitée et la
possibilité de suivre des phénoménes dont I'amplitude et/ou la fréquence changent
rapidement.

11

Le ¢

11.1

Gammes de température et d’humidité préférentielles:

v
p

ia tem;@xr
Phumidité;

il, ses

solement, il convient de tenir compte du fait que les circuits d'entrée (tension de méme que ¢ourant)
puvent étre directement raccordés au réseau d'alimentation.

Température et humidité

gamme de température de fonctionnement:
gamme de température de stockage:

gamme d’humidité relative de fonctionnement:

+5 °C 34 +40 °C;
~-10°C a +55 °C;
40 % & 95 %.
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The manpfacturer shall spet diti i itude

11

Time-domain instruments can be used. They are likewise not necessarily synchronised
with the interharmonic frequency to be measured, but they provide measuring results at
all frequencies f_ = m/T , T, being the width of time window and m =0, 1, 2,.... Conse-
quently, the mterharmomc content around each centre frequency f can be measured
and, if it is matched to the ripple-contro! frequency, the dtsturbance level of an
interharmonic may be correctly assessed. The above mentioned window width of 0,16 s
provides frequency lines all 6,25 Hz; this is a sound compromise between the desired
bandwidth and the ability to follow rapidly changing amplitudes and/or frequencies.

Moreo

The actual frequency f, may be recalculated, and its attenua ion\b¥ th
functign of the FFT-transform may be corrected by software h i

If a st
claus% 9 may be followed.
interh
these
examy

- terpperature Q
- humidity;

- €0

stéd series interferences;

age between the earth connection of the instrument,
y supply voltage;

NOTE | In applying YEC 248 for safety and insulating requirements it should be taken into account that the
inputs Trcuits (voltage as well as current) may be directly connected to the mains supply voitages.

.1 Temperature and humidity

Preferred temperature and humidity ranges:

- operating temperature range: +5 °C to +40 °C;
- storage temperature range: ~10 °C to +55 °C;
- relative humidity operating range: 40 % to 95 %.


https://iecnorm.com/api/?name=36bd748d045a80bba577549fcca88569

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

