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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 refléte 1'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central
de la CEL

Les renseignements relatifs a ces révisions, a I’établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre 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:

® Bulletin de la CEI
® Annuaire de la CEI
Hublié annuellement
® (atalogue des publications de la CEI
Publié annuellement et mis 2 jour régulierement

Terminologie

En ce g concerne la terminologie générale, le lecteur se
reportery a la CEI 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (VEI), qui se présente sous forme de chapitres
séparés |traitant chacun d’un sujet défini. Des détails
complety sur le VEI peuvent étre obtenus sur demande.
Voir égglement le dictionnaire multilingue de la CEIL

Les termes et définitions figurant dans la présente publi-
cation ¢nt été soit tirés du VEI, soit spécifiquement
approuvgs aux fins de cette publication.

Symbagles graphiques et littéraux

Pour les| symboles graphiques, les symboles littéranx’et les
signes ¢’usage général approuvés par la CEL\le lecteur
consultera:

— 14 CEI 27: Symboles littéraux a @itliser en électro-
techpique,

— 1p CEI 417: Symboles graphiques utilisables sur le
matdriel. Index, relevé/er. compilation des feuilles
individuelles;

-~ 1p CEI 617: Symboles graphiques pour schémas;

et pour les appareils' électromédicaux,

— 1h CEL-878: Symboles graphiques pour équipements
éleciriques en pratique médicale.

IEC Bulletin

® JEC Yearbook
Published yearly

® Catalogue of IEC publications
Published yearly with.regular updates|

Terminology

For general terminology, readers are referr¢d to IEC 50:
International~Electrotechnical Vocabulary |(IEV), which
is issued in,'the form of separate chapters|each dealing
with a speeific field. Full details of the[IEV will be
supplied\on request. See also the IEC| Multilingual
Dictionary.

The terms and definitions contained in the present publi-

cation have either been taken from the IEV|or have been
specifically approved for the purpose of this| publication.

Graphical and letter symbols
For graphical symbols, and letter symbdis and signs
approved by the IEC for general use, readeys are referred

to publications:

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

— IEC 417: Graphical symbols for ase on equip-
ment. Index, survey and compilation |of the single
sheets;
— 1EC 617: Graphical symbols for diggrams,

and for medical electrical equipment,

— 1EC 878: Graphical symbols for dlectromedical
equipment in medical practice.

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 et/fou 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 a la
fin de cette publication, qui énumeérent les publications de
la CEI préparées par le comité d’études qui a établi la
présente publication.

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) —

i Partie 2: Environnement —
Section 6: Evaluation des niveaux d'émission dans ['alimentation des centrales

S

industrielles tenant compte des perturbations conduites a basse fréquence
AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des Comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les

omaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autres activités, publie des T\frmes

nternationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout-Comité
ational intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementgles et
on gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également aux travaux. La. CEl colfabore
Stroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord
ntre les deux organisations.

2) [Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questions techniques, préparés par les
omités d'études ol sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressantia‘ces questions, expriment
ans la plus grande mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

3) [Ces décisions constituent des recommandations internationales publiées’sous forme de normes, de rapports
echniques ou de guides et agréées comme telles par les Comités natignaux.

4) Dans le but d'encourager {'unification internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent a appliquer
e fagon transparente, dans toute la mesure du possible, les Normes internationales de la CEl dang leurs
ormes nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEIl et la norme nationale ou régionale
orrespondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette/derniére.

La|tache principale des comités d'études de la.CEl est d'élaborer des Normes internatiopales.
Exg¢eptionnellement, un comité d'études peut proposer la publication d'un rapport technique de I'un
deg types suivants:

type 1, lorsque, en dépit de maints efforts, l'accord requis ne peut étre réalisé en faveur|de la
ublication d'une Norme internationale;

type 2, lorsque le sujet en question est encore en cours de développement techniqlie ou
orsque, pour une raison quelconque, la possibilité d'un accord pour la publication d'une Norme
nternationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans limmédiat;
P type 3, lorsqu'un comité d'études a réuni des données de nature différente de celles quj sont
hormalement publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par exemple,
des informations surl'état de la technique.

Leg rapports technigues de type 1 et 2 font l'objet d'un nouvel examen trois ans au plus tard pprés
leur publication-afin‘de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales. Les
rapports techhiques de type 3 ne doivent pas nécessairement étre révisés avant que les données
qu'{ls contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.

Le |CEI'1000-2-6, rapport technique de type 3, a été établi par le sous-comité 77A: Phénomenes
bagse fréquence, du comité d'études 77 de la CEl: Compatibilité électromagnétique. nl‘

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Compilation des commentaires Rapport de vote

77A(Secrétariat)94 77A(Secrétariat)103 77A/130

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant abouti

a 'approbation de ce rapport technique.
Les annexes A, B, C, D et E sont données uniquement a titre d'information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) —
Part 2: Environment —
Section 6: Assessment of the emission levels in the power supply of industrial plants as
regards low-frequency conducted disturbances

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a world-wide organization for standardization

all nag = a 3 al Commitiees)- object-ofth is to
promote international cooperation on all questions concerning standardization in the electrical and
electronic fields. To this end and in addition to other activities, the IEC publishes International'Standards.
Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested [in the
subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also patticipate in this preparation. The’lEC collaborates
closely with the International Standardization Organization (ISO) in accordance’ with confitions
determined by agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by technical committges on
which all the National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as
possible, an international consensus of opinion on the subject dealt with.

Do
~

L3
~—

They have the form of recommendations for international use published in the form of standards, te¢hnical
reports or guides and they are accepted by the National Committe€s’in that sense.

4) In order to promote international unification, |IEC National Committees undertake to apply IEC
International Standards transparently to the maximum—extent possible in their national and rdgional
standards. Any divergence between the IEC Standard and the corresponding national or rggional
standard shall be clearly indicated in the latter.

Thel main task of IEC technical committees is-to' prepare International Standards. In excegtional
circimstances, a technical committee may propose the publication of a technical report of one pf the
follgwing types:

e|type 1, when the required support 'cannot be obtained for the publication of an Interndtional
andard, despite repeated efforts;

* type 2, when the subject is stilllunder technical development or where for any other reason there is
the future but not immediate.pessibility of an agreement on an International Standard;

*[type 3, when a technical’committee has collected data of a different kind from that whjch is
nprmally published as an’International Standard, for example "state of the art".

chnical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to decide
hether they can.be transformed into International Standards. Technical reports of type 3 do not
necessarily have.to be reviewed until the data they provide are considered to be no longer valid or
upeful.

IEC|1000-2-6, which is a technical report of type 3, has been prepared by subcommittee 77A} Low
frequency phenomena, of IEC technical committee 77: Electromagnetic compatibility.

The

Committee draft Survey of comments Report on voting

77A(Secretariat)94 77A(Secretariat) 103 77A/130

Full information on the voting for the approval of this part can be found in the report on voting indicated
in the above table.
Annexes A, B, C, D and E are for information only.


https://iecnorm.com/api/?name=a9e823adb2c3f1ab3cdd5c6dc8b4781d

-6- 1000-2-6 © CEI:1995

INTRODUCTION

La CEIl 1000 est publiée sous forme de plusieurs parties conformément 2 la structure suivante:

Partie 1: Généralités

Considérations générales (introduction, principes fondamentaux)
Définitions, terminologie

Partie 2: Environnement

Description de I'environnement

lassification da l'anvironnamant
HeaHOR-Ge+-eRvHORRSBhT

iveaux de compatibilité
Parfje 3: Limites

mites d'émission
mites d'immunité (dans la mesure ol elles ne relévent pas des comités de produit)

| ol

Parije 4: Techniques d'essais et de mesure

echniques de mesure
echniques d'essais

— =

Partje 5: Guides d'installation et d'atténuation

Guides d'installation
Méthodes et dispositifs d'atténuation

Partle 9: Divers

Chapue partie est a son tour subdivisée en(sections qui seront publiées soit comme No

intefnationales, soit comme Rapports technigues.
Ces|normes et rapports seront publiés chronologiquement et numérotés en conséquence.

Cettp section est un rapport technique.

fmes
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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

Parnt

2: Environment

Description of the environment

G

lacoifinatinn ~Af tha Ay dra o g
G

d

Part|3: Limits

Emission limits
Immunity limits (in so far as they do not fall under responsibility of product committees)

Part

Part

Measurement techniques
Tlesting techniques

Installation guidelines
Mitigation methods and devices

OOTT OT tHC OV ITOTIIT T

ompatibility levels

4: Testing and measurement techniques

5: Installation and mitigation guidelines

9: Miscellaneous

Eaclh part is further subdivided into sections which are to be published either as Interngtional

Standards, or as Technical Reports.

Thes
This

e standards and reports will be published in chronological order and numbered accordingly.

section is a technical report.
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —

Partie 2: Environnement —

Section 6: Evaluation des niveaux d'émission dans I'alimentation des centrales industrielles

1

Ce

I'ém
envi
l'alin
Il s
50/6
pas

Ce
une

2

Les
faite

publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout document normatif est sujet a révision

part

possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprég

mer

VEI
éled

CEl

tenant compte des perturbations conduites a basse fréquence

Domaine d'application

ission des appareils, des équipements et systémes installés dans les réseaux non publi
ronnement industriel en ce qui concerne les perturbations conduites a basse fréquence
nentation en énergie électrique; sur cette base on pourra déduire les limites d'émissjon adéqy

0 Hz. Les réseaux de bateaux, d'avions, de plates-formes de forage et de chemiinis de fer ne
du ressort de ce Rapport technique.

puide couvre les perturbations conduites a basse fréquence émises par un équipement conng
alimentation en énergie électrique. Les perturbations prises en compte sont:

les harmoniques et interharmoniques;
les déséquilibres;
les changements de tension;

les creux de tension.

Références normatives

documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence qui
, constituent des dispositions:valables pour le présent Rapport technique. Au moment

es prenantes aux accords‘fondés sur le présent Rapport technique sont invitées a recherc
nbres de la CEl et(de I''SO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

50(161): 1990; Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) - Chapitre 161: Compa
tromagnétique

146¢ Convertisseurs a semi-conducteurs

CEl

hpplique aux alimentations non publiques en courant alternatif de basse et moyenne tendi

y est
de la
et les
her la
. Les

ibilité

tation

des fluctuations de tension et du flicker dans les réseaux basse tension pour les équipements ayant
un courant appelé < 16 A

CE! 1000-3-5: 1994, Compatibilité électromagnétique (CEM) - Partie 5: Limites - Section 3: Limitation
des fluctuations de tension et du flicker dans les réseaux basse tension pour les équipements ayant
un courant appelé supérieura 16 A
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) —
Part 2: Environment —

Section 6: Assessment of the emission levels in the power supply of industrial plants as
regards low-frequency conducted disturbances

1 Scope

This technical report recommends the procedures to assess the disturbance levels produced by the
emission of the devices, equipment and systems installed in non-public networks in industrial
environment as far as the low-frequency conducted disturbances in the power supply are concerned;

the scope of this report.

Thig technical report deals with the low-frequency conducted disturbances emitted by equipment
conpected to the power supply. The disturbances considered are:

¢ harmonics and interharmonics;
o unbalances;
s voltage changes;

o voltage dips.
2 Normative references

The|following normative documents contain provisjons 'which, through reference in this text, constitute
proyisions of this technical report. At the time of ‘publication, the editions indicated were valid. All
norrpative documents are subject to revision, andparties to agreements based on this technical feport
are [encouraged to investigate the possibility of applying the most recent editions of the normative
docyments indicated below. Members of IEC and ISO maintain registers of currently valid Interngtional
Standards.

IEV|50 (161): 1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Chapter 161: Electromagnetic
compatibility

IEC|146: Semiconductor.convertors

IEC| 1000-3-3: 1994;_Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3: Limits - Section 3: Limitatfon of
voltage fluctuations and flicker in low-voltage supply systems for equipment with rated current 2 16 A

IEC| 1000:3-5:"1994, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3: Limits - Section 5: Limitatfon of
voltage fluctuations and flicker in low-voltage power supply systems for equipment with rated clurrent
gre¥ter than 16 A
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3 Généralités

Pour assurer la Compatibilité Electromagnétique, le niveau de perturbation total aux différents points
de raccordement est limité; ceci impliqgue un controle de {'émission des charges perturbatrices

connectées a la source.

En ce qui concerne les réseaux BT publics, le contrdle du niveau de perturbation est obtenu pa

rune

limitation stricte de I'émission des équipements absorbant jusqu'a 16 A et devant étre installés sur ces

réseaux. Ces limitations sont déterminées sur la base d'une considération statistique portant sur:
* la diffusion large de I'équipement dans le réseau;

* le type d'utilisation (effet de simultanéité);

*—les-caractéristiquos-du-rosead:
Hetas-de e

Touj équipement absorbant jusqu'a 16 A peut étre connecté a condition qu'il satisfasse aux li
d'ér]:ssion prescrites.

Cetfe démarche reflete le fait suivant: dans le réseau public, une coordination’ sfricte entr
diffrents utilisateurs et la société d'électricité n'est pas possible.

En ¢e qui concerne les usines et sites industriels et les réseaux non publics, la conformité
nivepux de compatibilité doit étre atteinte en différents endroits:

mites

e les

des

A.

La g

d'émission individuelles pour les équipements ét.en prenant en considération:

Au Point Commun de Couplage (PCC) au réseau public. L'émission totale de I'iisine
vers les réseaux publics dépend de la limitation correspondante’sur la base des exigences|de la
société d'électricité et des conditions du réseau d'alimentation de puissance.
Au Point de Couplage Interne (PCl). Le niveau de perturbation total produil par
I'émission de I'équipement interne et le niveau de-perturbation de 'alimentation en amont jest a
limiter au niveau de compatibilité choisi aux PChconcernés.

onformité avec les exigences citées ci-dessus peut étre obtenue en imposant des limitations

l'impédance réelle du réseau au pointou |'appareil sera connecté;

I'éventail des matériels électriqués présents dans l'usine;

l'utilisation réelle du matériel en relation avec l'organisation du processus de production;
le contrble et l'atténuation possible des perturbations obtenues par des dispositions telleg que

le filtrage ou l'emnploi de dispositifs de compensation, la distribution des charges sur différgntes
alimentations sla-séparation des charges perturbatrices.

Cette démarche “montre qu'il est possible d'obtenir, dans les usines, la coordination des charges

pert
Afin

chaque Copstituant de I'équipement, sont importants:

irbatrices;aussi bien au niveau conception qu‘au niveau opérationnel.

de réaliser une économie globale, les faits suivants, concernant la limitation de I'émissign de

4

risstortéette—de—e es du
réseau d'alimentation;
I'appareillage de faible puissance, méme incompatible avec les normes du réseau public en ce

qui concerne les niveaux d'émissions, peut avoir un impact global négligeable dans les usines
en présence d'appareils fortement perturbateurs;

le mode de sommation des perturbations produites par les différentes sources dépend
largement de la conception de l'appareillage ainsi que du processus industriel concerné;

l'utilisateur peut, jusqu'a un certain point, choisir les niveaux de Compatibilite
Electromagnétique applicables au PCI. En fait, ce choix est un compromis entre les colts de
limitation du niveau d'émission et les colts de réduction du niveau de perturbation par
atténuation ou par augmentation de l'immunité.
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3 General

To achieve electromagnetic compatibility, the total disturbance level at the different points of coupling
should be limited; this implies a control of the emission of the disturbing loads connected to the power

supply.

As far as the LV public networks are concerned, the control of the disturbance level is obtained by

means of a strict limitation of the emission of equipment absorbing up to 16 A to be installed
networks. These limitations are fixed on the basis of statistical consideration on:

- wide diffusion of the equipment in the network;

in the

ry £ el ' Lens |73 4. ££ $3
ly}JU Ul Uiizatvlt \OIIIIUIIGI!UI(] UIICUL,,
| characteristics of the network.

Any|equipment absorbing up to 16 A can be connected, provided it satisfies the emission limits
by the relevant standard.
Thig approach reflects the fact that in the public network, a strict co-ordination between different
and|utility is not possible.

As riegards the industrial plants and non-public networks, the compliance afy\compatibility levelg
be gchieved in different locations:

given

users

must

A. | At the Point of Common Coupling (PCC) to the public network. The total emjssion

of the plant into the public networks is subject to relevantlimitation on the basis of the y
requirements, and on the network conditions of the power supply.

B. | At the Internal Point(s) of Coupling (IPC). Fhe ‘total disturbance level as prbduc
the emission of the inplant equipment and the disturbance level of the incoming supply ig
limited to the selected compatibility levels at the.concerned IPCs.

Compliance with the above stated requirements can be achieved by imposing limitations
emisgsion of single pieces of equipment, taking-into consideration the following:

«| the actual impedance of the network where the equipment is to be connected,
| the mix of equipment actually ‘present in the plant;
+| the actual utilization of the @quipment in relation to the organization of the production proc

compensating devices, distribution of the loads on different supplies, segregation of dist
loads.

tility's

ed by
to be

n the

ESS;

o[ the possible control and mitigation of the disturbances obtained by provisions such as filtefing or

irbing

Thig approach reflects’the fact that in the industrial plant, the co-ordination of the disturbing loadsg, both

at thie design and:at the operation stage, is possible.

To gchievean/overall economy, the following facts for the limitation of the emission of each pi
equlpment are important:

bce of

the supply network;

istics of

low power equipment, even if incompatible as far as the emission levels are concerned with the
standards of public network, can have globally a negligible impact in industrial plants in the
presence of heavily disturbing equipment;

the pattern of summation of the disturbance caused by various sources depends widely both on
the design of the equipment, and on the industrial process involved;

the user can, to a certain extent, select the applicable electromagnetic compatibility levels at the
IPC. In fact, this choice is a trade-off between the costs to limit the level of the emission, and the
costs to reduce the level of the disturbance by mitigation, or to increase the immunity.
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Coordination des limites d'émission avec les niveaux de compatibilité

995

Le niveau d'émission admissible d'un appareil peut étre fixé & travers une procédure en trois étapes:

a)

Informations entre la société d'électricité et l'utilisateur, et entre |'utilisateur et le constructeur.

Il est demandé a la société d‘électricité de fournir a l'utilisateur au moins les informations suivantes:

« la limite d'émission totale applicable a l'usine;

* le niveau de perturbation présent et futur anticipé au PCC, en négligeant la perturbation

produite par f'usine en question;

¢ Ia nlanp de valeurs de I‘lmnndanr‘p de la source au nnmf de nnunlnnn nécess

ire a

Il es

lles

lles

Si,
com

goit Iiémission totale de l'installation, soit le niveau de perturbation attendu excédent le nives

I'évaluation de la perturbatlon cette plage dépend aussi bien de la conflguratlon du/ré
que des caractéristiques de la fréquence.

t demandé a l'utilisateur de fournir au distributeur les informations sur:

* les caractéristiques de I'équipement a installer et son mode de fonctionnement;
* les caractéristiques des dispositifs de compensation de I'énergie réactive;

* les caractéristiques des filtres éventuels pour la compensation ‘des courants harmoniqu
t demandé a l'utilisateur de fournir au moins les informations suiyantes au constructeur:
* le schéma de linstallation et les caractéristiques des appareils connectés;

* les niveaux d'émission des autres appareils dais linstallation et les perturbations transr
par le réseau de distribution;

* les caractéristiques du processus.

I demandé au constructeur de fournir au moins les informations suivantes a 'utilisateur:

de fonctionnement spécifié€es;

* la sensibilité des niveaux d'émission aux changements de valeurs de l'impédanc
I'alimentation, de la(tension de fonctionnement, etc.

e choix de la régle correcte de sommation pour la prise en compte de la présence dans '
es différentes sources de perturbation.

'évaluation du\niveau d'émission total attendu de l'usine au PCC, et I'évaluation du nived
erturbationotal aux PCI.

l'au

seau

hises

* les niveaux d'émission attendus de I'appareil ou du systeme concerné dans les conditions

e de

isine

u de

iU de
t de

pdtibilité applicable, tout en tenant compte du dévgloppement futur du réseau e

dispositions suivantes:

Lap

une modification de la configuration du réseau;
un changement des caractéristiques de I'appareil perturbateur;

l'application de filtres ou dispositifs de compensation;

concernés (cette disposition ne s'applique pas au PCC mais aux PCI uniquement).

rocédure se réitérant jusqu'a satisfaire a toutes les exigences.

rles

tolérer la perturbation résultante et augmenter les niveaux d'immunité des équipements
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4

Co-ordination of the emission limits with the compatibility levels

The allowable emission limit of an equipment can be stated through a three steps procedure:

a)

Information between utility and user, and between user and manufacturer.

The utility is asked to provide the user with the minimum information following:

Th

The user is asked to provide the manufacturer with the minimum information following:

The manufacturer is asked to provide the user the minimum information following:

b)

0)

If efther the total emission of the installation, or the expected disturbance level, exceed the r¢
compatibility level,.taking into account also the future network development, and the possible in

of t

» the total emission limit applicable to the plant;

* the expected present and future disturbance level at the PCC, neglecting the disturbance

produced by the plant under consideration;

» the range of values of the source impedance at the point of coupling as necessary for the

disturbance evaluation; this range is related both to the network configuration and
frequency characteristics.

b user is asked to provide the utility with information regarding:

» the characteristics of the equipment to be installed, and its mode of operation;
* the characteristics of power factor compensation devices;
* the characteristics of possible filters for harmonic current compengation.

» the plan of the installation, and the characteristics of theconnected equipment;

* emission levels of the other equipment in the installation, and the disturbance condug
the supply network;

* characteristics of the process.

* expected emission levels of the concerned equipment or system in the specified op
conditions;

» the sensitivity of the emission.levels to changes such as the supply impedand
operating voltage, and so on.

Selection of the proper sumination rule to account for the presence in the plant of
disturbance sources.

Evaluation of the expeeted total emission level of the plant at the PCC, and evaluation
expected total disttirbance level at the IPCs.

ne numberof the disturbance sources in the plant, the following provisions should be consid

1 medification to the network configuration;

to the

ted by

brating

e, the

arious

of the

levant
Crease
ered:

1 .<changing the characteristics of the disturbing equipment;

—applyingfiltersorcompensatingdevices;

» tolerating the resulting disturbance and increasing the immunity levels of the involved

equipment (this provision does not apply to PCC but to IPCs only).

The process is repeated until all the requirements are satisfied.


https://iecnorm.com/api/?name=a9e823adb2c3f1ab3cdd5c6dc8b4781d

-14 - 1000-2-6 © CEIl:1995
5 Définitions

Tous les termes employés sont conformes au VEI 161, ala CEIl 146 et a la CEl 1000-3.

6 Etude de I'émission transmise par des appareils industriels

Le tableau 1 présente une étude sur les sources d'émission conduites a basse fréquence et leurs
effets sur le réseau.

Tableau 1 — Sources de perturbations conduites a basse fréquence
Classification Exemples Perturbation émise
Dispositifs
magnétiques Harmoniques
Caractéristiques saturables, lampes a
décharge a gaz
Four & arc, postes de Harmoniques;
non linéaires soudage a l'arc a interharmoniques,
courant alternatif fluctuations de tension,
déséquilibre
Mise sous tension de Harmoniques,
transformateur creux de tension
Converttisseurs,
Charge commutée gradateurs alternatifs Harmoniques,
par électronique Dispositifs de Interharmoniques,
commande & trains fluctuations de tension
d'ondes déséquilibre
Mise sous.tension de
Charge commutée condensateurs, de Interharmoniques,
filtres\et'de moteurs a creux de tension
indtiction
7 Les harmoniques
71 Description des phénoemeénes et des sources perturbatrices
Leg composantes harmeniques du courant de ligne sont générées principalement de la maniére
dégrite dans les paragraphes suivants; les caractéristiques de charge supplémentaireg sont
prégentées en annexe A.
7.111  Commudtation du courant de ligne a la fréquence du réseau ou de ses multiples par des
commutateurs électroniques tels que convertisseurs a semi-conducteurs
Cetle fonctlon peut étre commandée par exemple par des thynstors ou non commandee dans le cas
ces et

de sources de tensuon en et hors service, ou d'une phase a une autre. En principe, on peut discerner
trois caractéristiques de génération d'harmoniques dans les convertisseurs:

a) La charge est connectée et déconnectée périodiquement, par exemple un gradateur a courant
alternatif connecte sa charge a des angles de phase prédéterminés et la déconnecte quand le
courant tombe a zéro. La figure 1a présente le schéma de principe. L'amplitude et le
déphasage du courant harmonique dépendent de l'angle auquel la tension de ligne est
connectée a la charge, de la différence de potentiel entre la ligne et la charge et de
l'impédance résultant de la mise en série de la ligne et de la charge.
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All terms are according to IEV 161, to IEC 146 and to IEC 1000-3.

6

Survey of conducted emission of industrial equipment

Table 1 presents a survey on the sources of low-frequency conducted emission and their effects on
the mains. '

Table 1 — Sources of low-frequency conducted disturbances

Classification

Examples

Produced

7.1

The
folld

71
Thig

mos
per

harmonic components in’the line current are mainly generated in the ways described

disturbance

Non-linear

characteristics

Saturable magnetic

devices, gas-discharge | Harmonics
lamps
Arc furnace, a.c. arc Harmonics,

welders

interharmonics,
voltage changes,
unbalance

Switching-on Harmonics;-voltage
transformers dips
Convertors,
Electronically switched | a.c. controllers Harmonics,
load Multicycle control Interharmonics,
devices voltage changes,
unbalance
Switching-on Interharmonics,
Switched load capacitors, filters, and voltage dips
induction.motors
Harmonics

Description of the disturbing phenomena and sources

wing subclauses; additional load characteristics are presented in annex A.

1

] function.may be either controlled, as by thyristors, or uncontrolled as by diodes. The fung
5t cases.is obtained by switching a series connection of impedance and voltage s¢
odically either on and off, or from phase to phase. In principle, three characteristics for ha

gen

Switching the Jine current with line frequency or its multiple by means of electronic switch

such as insémiconductor convertors

eration in convertors may be found:

in the

es

tion in
urces
monic

a)

The load is periodically switched on and off, for example an a.c. controller switches its load on at
discrete phase angles, and switches off when the current drops to zero. Figure 1a shows the
schematic arrangement. Amplitude and phase angle of the harmonic current depends on the
angle at which the line voltage is connected to the load, the difference between line and load
voltage, and the resulting series connection of load and line impedance.
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Les applications types sont:

* le chauffage par conduction, soudure, fusion;

95

* les sources d'alimentation haute tension a courant continu pour la précipitation

électrostatique ou valves de transmetteur;
* les sources d'alimentation a fort courant continu pour la galvanisation ou le décapage;
* les compensateurs statiques d'énergie réactive;

* les démarreurs de moteur alternatif.

Un courant appliqué est commuté périodiquement d'une phase a l'autre (inductance courant

continu eleve).
La figure 1b présente le schéma de principe.

Les appareils types de cette catégorie sont:

électrochimiques et électrothermiques; les excitations en courantontinu pour machin
électroaimants; les convertisseurs pour soudure);

alimentant un chauffage de métal ou un four & induction);
alternatifs, les alimentations basse fréquence pour fusion et affinage électrothermique)
que ceux présentés a la figure A.7 de I'annexe A.
Une tension continue est périodiquement connectée et déconnectée dans la ligne
partie continue d'une phase a {'autrea des angles de phase discrets avec une faible induct
c.c. La figure 1b présente un-schéma équivalent. La génération de courant harmor

correspond a celle d'un variatéur alternatif. lci, I'annulation du courant est soit générée au

courant faible ou d'inductance courant continu faible en raison de la polarité de la ter
réduisant le courant.

appareils types de cette catégorie sont:

alimentation en tension continue pour convertisseur résonnant appliqué au chauffagg
métaux ou a la soudure);

»“les convertisseurs autocommutés (convertisseurs pour entrainements et compensat

n'ayant besoin ni de puissance apparente ni de compensation pour cette derniére).

7.1.2 Impédances non linéaires telles que résistances dépendantes du courant

(voir figure 1c)
Les appareils types dans cette catégorie sont:

» les fours a arc (arc courant alternatif pour la fusion et l'affinage des métaux);

* les convertisseurs pour |'alimentation d'une charge en courant contint’(par exemp{ les

l'intermédiaire d'impédances. Un cofivertisseur connecté a une ligne triphasée commlﬁe la

variateurs & courant continu, alimentations en courant continu pourtraction, pour procgssus

S Ou

* les convertisseurs avec liaison courant continu (par exemple les entrainements en colirant
alternatif avec onduleurs source de courant (OSC)\oWr convertisseurs cascade hypo-
synchrone; les alimentations courant continu pouriconvertisseurs moyenne fréqugnce

* les convertisseurs bidirectionnels, cycloconvertisseurs (par exemple les variateurs

tels

par

nce
ique
plus

tard par la fermeture du commutateur de la phase suivante, soit intervient avant, dans le cgs de

sion

* les convertisseurs avec liaison tension directe (par exemple entrainement en codfirant
alternatif avec onduleur source de courant (OSC); les alimentations sans interruption (ASI);

des

eurs

* les machines a soudure a courant alternatif (arc de soudure alimenté par un transformateur a

haute réactance);

* les lampes fluorescentes, lampes a décharge pour les applications d'éclairage a grande

diffusion.
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Typical applications are:

conductive heating, welding, melting;

high-voltage d.c. supply for electrostatic precipitators or transmitter valves;
high-current d.c. supply for galvanizing or metal pickling;

static VAR compensator;

a.c. motor starter.

b)  Animpressed current is cyclically switched from phase to phase (high d.c. inductance).

Figure 1b shows the schematic arrangement.

Typical devices in this category are:

» convertor feeding d.c. load (such as d.c. drive; d.c. supply for traction, for electro-chlemical
and electro-thermal processes; d.c. excitation for machines or magrnét coils; d.c. welding
convertor);

» convertor with direct current link (such as a.c. drive with current source inverter (CSl) pr sub-
synchronous convertor cascade; d.c. supply for medium-frequency convertor feeding metal
glowing or induction furnace);

« bi-directional convertor, cycloconvertor (such asc¢a:c? drive, low frequency supply for
electrothermal melting and refining) as shown in figure® A.7 of annex A.

c) A d.c. voltage is periodically switched on and off into the line via impedances. A convertor
connected to a three-phase line switches the\d.c. side at discrete phase angles from phase to
phase with low d.c. inductance. Figure 1b shows an equivalent circuit. The harmonic ¢urrent
generation corresponds to that of therasc. controller. Here the current drop to zero Zjieither
initiated at the latest by closing the switch of the following phase, or occurs previously in cases of
low current or low d.c. inductance, because of current dropping voltage polarity.

Typical devices in this category are:

« convertor with direct-voltage link (such as a.c. drive with voltage source inverter|(VSI);
uninterruptable power supply (UPS); d.c. voltage supply for resonant convertor apglied to
metal heating or soldering);

» self-commutated convertor (convertor type for drives and compensators that do not fequire
reactive,power or compensation for it).

7112  Non-linear impedances such as current dependant resistances

(see figure 1c)

Typical devices in this category are:

L]

arc furnace (a.c. arc for melting and refining metal);

a.c. welding machine (welding arc supplied via high-reactance transformer);

* fluorescent lamp, gas discharge lamp in mass applications for illumination.
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7.1.3 Commutation d'inductance saturable (par exemple la mise en service d'un moteur asynchrone
ou d'un transformateur)

La saturation magnétique peut entrainer des composantes de courant transitoires. La mise en service
d'un circuit résonnant avec inductance et capacité oscillant de fagon transitoire (par exemple a la mise
en circuit d'un filtre ou de condensateurs, une oscillation transitoire est produite entre le
condensateur du filtre et les inductances dufiltre et de la ligne).

La figure 1c présente le circuit équivalent.

7.2 Données d'émission types
Une sélection de données d'émission types est presentee en annexe A pour les charges les plus

coristructeur sur la base des paramétres réels de conception et de son expérience sur des appareils
semblables.

Influence des conditions de fonctionnement et d'installation sur I'émission

Concernant I'émission résultant de plusieurs charges (par exemple convertisseurs), il copvient
d'estimer l'importance et l'angle de phase du courant harmonique.\Le branchement des
corjvertisseurs et transformateurs (éventuels) ainsi que la condition ‘de charge simultanée et
horpogéne des convertisseurs ou leur fonctionnement aléatoire<doivent avoir été ptis en
corlsidération; ce probleme est traité en 6.4.

On|peut définir la perturbation dans le réseau d'alimentation commme la présence dans la tensfon de
ligne de composantes harmoniques qui résultent des chutes de tension des courants harmoniques a
trajers l'impédance de ligne. Cette impédance de ligne estdconstituée par le branchement en sg¢rie et
en paralléle de toutes les impédances du réseau haute\tension et de toutes les charges, dispositifs
de |[compensation et de filtrage, en considérant.les valeurs qui s'appliquent aux fréquences
respectives (voir figure 2a). Par conséquent, les¢résonances éventuelles doivent étre identifiges et
s en considération. Des informations complémentaires sont fournies en annexe B.

Sommation des harmoniques

Quand plusieurs appareils produisant des’ courants harmoniques se trouvent sur un méme site, les
courants harmoniques dans les lignes et la tension harmonique au point concerné (PCl ou [PCC)
dépendent de I'effet de superposition, provoqué par les différents amplitudes et déphasages des
courants émis par les différentes’sources.

Le ¢alcul exact de la tension harmonique résultante (somme vectorielle) ne s'applique qu'a queglques
cas| spécifiques. Prendte\la somme algébrique des contributions de chaque source d'harmorjiques
peyt représenter le_pite des cas, mais cette méthode conduit souvent & des valeurs élevées
irréglistes, spécialement pour des rangs d‘harmoniques élevés.

Dans la plupartdes cas une évaluation approximative est suffisante.

Il eXiste plusieurs méthodes pour I'évaluation approximative des harmoniques résultantes;
voir [4],[5] et [6] en annexe E pour la documentation correspondante.

7.4.1 Tension harmonique au point concerné

La tension harmonique U, de rang h au point concerné (PCl ou PCC) est le résultat de I'équation (voir
figure 2b):

Un=Llho+ X Uy (1)

Uno est la tension harmonique de rang h du réseau d'alimentation sans tenir compte de l'effet des
sources concernées (bruit de fond);

Uni estlatension harmonique de rang h produite par l'injection de la source i.
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7.1.3 Switching on saturable inductance (for example switching on induction motor or transformer)

The magnetic saturation may produce transient current components. Switching on a resonant circuit
with inductance and capacitance oscillating transiently to the mains (for example when switching on
filter or capacitor, a transient oscillations is produced between filter capacitance and inductances of

filter and line).

Figure 1c shows the equivalent circuit.

7.2 Typical emission data

A range of typical emission data is presented in annex A for the most common loads generating

har a for the di

evaluation should be obtained by the manufacturer on the basis of the actual design paramete

by his experience with similar equipment.

7.3 Influence of operating and installation conditions on emission

For the resulting emission of several loads (such as convertors), the amount.and the phase a
thelharmonic current is to be estimated. The connection of the convertors and‘transformers (if
well as simultaneous and homogeneous load condition for the convertors, or their oper

random, have to be taken into consideration; this problem is dealt with in6:4.

The disturbance in the supply system may be defined by the presence of harmonic components
ling voltage, resulting from voltage drops of the harmonic currents across the line impedance. T
impedance is determined by the parallel and series connection of all impedances to the superi
high voltage grid, and to all loads, compensating and filter components, considering the value
apply to the respective frequencies (see figure 2a). Thefefore, possible resonances must be id

and taken into consideration. Further information is given in annex B.

7.4 Summation of harmonics

When several devices producing harmonic currents are present in the same plant, the ha
curtents in the lines, and the harmonicvoltage at the point of concern (IPC or PCC) depends

posed
’{which

rbance
rs, and

ngle of
ny), as
ion at

5 in the
his line

ntified

rmonic
on the

sugerposition effect caused by the different amplitudes and phase angles of the currents emittegd from

different sources.

An|exact calculation of the fesulting harmonic voltage (vectorial sum) is restricted to a few
cases. Taking the algebraic stim of the contributions by each harmonic source may represent th
case, but this method often leads to unrealisticly high values, especially at high harmonic orders

pecial
worst

An ppproximate evaluation is sufficient in most of the cases. Several methods exist for the approximate

evdluation of the.resulting harmonics; see [4],[5] and [6] in annex E for the relevant literature.

7.4(1 Harmonic voltage at the point of concern

Theg harmonic voltage U, of order h at the point of concern (IPC or PCC) results from the equation

(see figure 2b):

Un = Uno + X Uhi

where

(1)

U, is the harmonic voltage of order h of the supply network not considering the effect of the

sources of concern (background disturbance);

U,; s the harmonic voltage of order h produced by the injection of the source i.
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Supposons que toutes les impédances de transfert entre le point de raccordement des sources
perturbatrices et le point concerné soient égales pour toutes les sources perturbatrices (voir figure
2b); on obtient U, par:

ou
Zh

Unh=Uno+Zh 2k

est l'impédance harmonique équivalente vue du point concerné.

7.4.2 Sommation des tensions harmoniques

7.4.2.1 Principes de I'évaluation

@

Le probleme de sommatlon se presente lors de Ietude du branchement dune nouvelle charge

soyrce harmonique est représentée par un vecteur qui varie de fagon aléatoire dans le t¢
L'amplitude ainsi que l'angle de phase de ces vecteurs sont représentés-a_l'aide des lgi

distribution.
Afin d'arriver & une régle simple pour les applications pratiques, .on adopte le coefficie
foigonnement K:

zu)

E | Yy I K

K gst défini comme le rapport entre la somme wectorielle (réelle ou prévisionnelle) et la s
arithmétique de la contribution individuelle de toutes les sources d'harmoniques. Cette contri
résplte de I'émission relative a la caractéristique ‘opérationnelie de conception de I'appareil conce

Al

La

‘aide du coefficient de foisonnement K{da perturbation totale Un peut étre évaluée comme sui

Fh =1 Uno | +KZ 1 Uil

valeur du coefficient de feisohnement est influencée, entre autres, par:

le type de charge perturbatrice, par exemple dans le cas de convertisseurs
convertisseur commandé ou non commandé;

filtrage.inductif ou capacitif;

le type-de charge (résistive, inductive, moteur);
le hombre de convertisseurs fonctionnant simultanément;

fa-nature du fonctionnement des différentes sources de perturbation

ent de

rges

rche

3)

mme
ution
mé.

(4)

(cycles de fonctionnement coordonnés ou indépendants);

- lavariabilité de la charge;

- le rang harmonique considéré.

7.4.2.2 Application pratique de I'évaluation

Il est proposé deux méthodes pour l'évaluation du coefficient de foisonnement K, suivant la
connaissance de la contribution harmonique de tous les appareils dans le réseau industriel et la
précision demandée pour la tension harmonique résultante au point concerné. En particulier, la
méthode 1 fait référence a des groupes spéciaux d'appareils, tandis que la méthode 2 fait référence a
des considérations statistiques globales.
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Assuming that all the transfer impedances between the point of connection of the disturbing sources
and the point of concern are equal for all the disturbing sources (see figure 2b); U, results from:

Un=Uho+2Znh 2 b @)
where

Z, s the equivalent harmonic impedance as seen from the point of concern.

7.4.2 Summation of harmonic voltages

7.4.2.1 Principles of the evaluation

harnonics, because the emission levels which may be allowed are a consequence of the pattetn, the
harmonics will add up to the ones generated by other existing and future loads.  TFhe lgck of
infopmation, and the inherent variability concerning all the individual loads which generate harmpnics,
leads to the necessity of using a statistical approach for the evaluation of the resulting harmonic
vectors. In such an approach, each harmonic source is represented by a randomly-time-varying viector.
Both magnitude and phase angle of these vectors are modelled by means of distribttion laws.

Theksummation problem arises when studying the connection of a new industrial load producing

In ofder to obtain a simple rule for practical applications, the diversity factor Kis adopted:

©)

K is|defined as the ratio between the vectorial sum (actualor expected) and the arithmetic sum jof the
individual contribution of all harmonic sources. This coftribution is caused by the emission releviant to
the design operational characteristic of the equipment.concerned.

Wi

th the aid of the diversity factor K, the total disturbance Uj, can be evaluated as:

[ hdzl Ul + KZ | Uil 4)
The| value of the diversity factor is influenced, among others, by:

{ type of disturbing load, for.example in the case of convertors
controlled or uncontrolled convertor;

inductive or capacitive smoothing;

type of load (ohmic, inductive, motor);
number of ‘eonvertors operating simultaneously;

the kind<of operation of the various disturbance sources (co-ordinate duty cyclgs, or
independently from each other);

variability of the load;

- harmonic order under consideration.

7.4.2.2 Practical application of the evaluation

Two methods for evaluating the diversity factor K are proposed, depending on the knowledge of the
harmonic contribution of all devices in the industrial network, and the required accuracy of the resulting
harmonic voltage at the point of concern. In particular, method 1 refers to special groups of equipment,
while method 2 refers to overall statistical considerations.
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Méthode 1

Cette méthode donne des coefficients de foisonnement applicables. Elle se révéle satisfaisante pour
une premiére approximation ou pour les tensions harmoniques résultantes au point concerné avec
une marge de sécurité importante par rapport au niveau de compatibilité. Elle s'applique aux rangs
d'harmoniques bas h< 7.

Le coefficient de foisonnement K s'obtient de la fagon suivante:

XK Uy
- X U

(®)

bine.

Basgs sur [13] de l'annexe E, les coefficients de foisonnement K; pour les charges individuelles et
pour les différents rangs d'harmonique sont donnés par le tableau 2.

ableau 2 — Coefficient de foisonnement K; pour plusieurs valeurs 'x et rangs
d'harmoniques, x étant le rapport entre la charge de l'appareil considéré et |
charge perturbatrice totale de l'usine

h 3 5 7 11 13 >15
Xx<0,05 0,6 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1
Xx=0,1 0,7 0,7 0.6 0,4 0,4 0,3
x=0,2 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5
x>0,5 1,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0

OTE - Silinstallation comporte plusieurs convertisseurs redresseurs non contrdlés, K; = 0,9.
e plus, si les redresseuts non controlés ont le méme cycle de charge, K; = 1,0.

oz

pris¢ en compte dans les coefficients de foisonnement donnés dans le tableau (voir les figures fe la

La \{-riation croissante de I'angle de phase A¢ pour les harmoniques de rangs supérieurs est|déja
méthode 2)

Méthode 2

Cett ne démarche bilité

devrait étre atteint avec une probabilité de 95 % ou plus.

Une connaissance certaine des variations d'amplitude et d'angle de phase sur la contribution des
harmoniques individuelles est nécessaire:

S (.L/hi(P))
| ST ©

S (ki (p)) est la somme statistique vectorielle ayant une probabilité de 95 % de ne pas étre dépassée.
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Method 1

This method gives applicable diversity factors. It holds good for a first approximation, or for resulting
harmonic voltages at the point of concern, with a considerable safety margin in relation to the
compatibility level. It applies to low order harmonics h < 7.

The diversity factor K is obtained by the following:

2K Unl

bl bl 2 5)

2| Ui

Sev

Basgd on [13] of annex E, the diversity factors K; for individual loads and for different harmonic orders

Table 2 — Diversity factor K; for various values x and harmonic orders, x being fthe

ratio between the load of the device being considered and the total-disturbing |oad
of the plant

h 3 5 7 11 13 >15
X <0,05 0,6 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1
x=0,1 0,7 0,7 0,6 0,4 0,4 0,3
Xx=0,2 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5
x>0,5 1,0 0 1,0 1,0 1,0 1,0

NOTE - If the multi-unit installation is made up of several uncontrolied rectifier convertors, Kj = 0,9.
Ip addition, if the uncontrelled rectifiers have the same load cycle, Kj = 1,0.

Theldiversity factors.in the table take into consideration the increasing variation of the phase angle A¢
towards higher harmonics (see figures relevant to method 2).

Method 2

Thig i isti ideri ibility level has to b¢ met
with a probability of 95 % or better.

A certain knowledge concerning the variation of magnitude and phase angle of the individual harmonic
contributions is required:

) S (_U hi (P)) ©)
|

2| Uy
. wWhere

S (Unj (p)) is the statistical sum vector having 95 % probability of not being exceeded.
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Les coefficients de foisonnement K correspondant aux variations d'amplitude et d'angle de phase
des tensions harmoniques et au nombre de sources N sont obtenus en suivant la démarche énoncée
par [4] de I'annexe E:

K1 Unil=b (Z1uml)” ™

Les valeurs typiques applicables pour a et b sont indiquées dans le tableau 3 ci-dessous. Elles
s'appliquent aux valeurs dont la probabilité de ne pas étre dépassées est de 95 %:

Tableau 3 — Valeurs a et b applicables a une distribution statistique uniforme des
amplitudes et des angles de phase. Les amplitudes maximales sont

toutes égales.
Gamme de Gamme de
distribution de distribution de N=2 N>2
l'angle de phases I'amplitude
Ad AU/ Ugax b a b a
0-1 1,0 2,0 10 2,0
0-360 0,5-1 1,3 2,0 1,3 2,0
1 1,0 1,0 1,7 2,0
0-1 0,9 156 0,9 1,6
0-270 0,5-1 1,0 1,4 1,0 1,4
1 1,0 1,0 1,3 1,4
0-1 0,8 1,3 0.8 1,3
0-180 05-1 0,9 1,2 0,9 1,2
1 1,0 1,0 1,2 1,2
0-1 0,9 1,2 0,9 1,2
0-90 0,51 0,9 1,1 0,9 1,1
1 1,0 1,0 1,0 1,0
NOTE — L'équation.dennée ci-dessus ne peut étre utilisée qu'a condition qu'aucune source d'ﬁarmc nique
ne fournisse/plus de 50 % de la somme algébrique de la tension harmonique considérée. Dans le
cas contraire, se reporter a la méthode 1.
En pénéral, les'données suivantes sont appliquées:
1 ~ang d'harmonique 3, 5 et 7 angle de phase jusqu'a 90°

< “rang d'harmsniqne 14-et43 angle-de-phase i”sq'.t.\ n7no
KWaei'Vv

* rang d'harmonique au-dela de 13 angle de phase jusqu'a 360°

Pour les vecteurs ayant des amplitudes maximales différentes, les facteurs peuvent étre utilisés avec
une précision suffisante. Si le résultat dépasse la somme arithmétique, c'est alors la somme
arithmétique qui sera utilisée. Dans des cas spécifiques, le résultat peut étre inférieur aux
composantes individuelles les plus importantes. On applique alors ces dernieres.
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Diversity factors K depending on the variation of magnitude and phase angle of the harmonic voltages

and the number of sources N are obtained following the approach [4] of annex E:

having 95 % probability of not being exceeded:

KZ|th|=b(2|_Uhi|a)“a

Typical relevant values for a and b are shown in the following table 3; they are applicable to values

@)

Table 3 — Values a and b applicable to uniform statistical distribution of amplitudes
and phase angles. Maximum amplitudes are all equal.

Range of Range of
distribution of distribution of N=2 N>2
phase angle the amplitude
A AU/ Unax b a b a
0-1 1,0 2,0 1,0 2,0
0-360 05-1 1,3 2,0 1,3 2,0
1 1,0 1,0 1,7 2,0
0-1 0,9 1,6 0,9 1,6
0-270 0,5-1 1,0 1,4 1,0 1,4
1 1,0 1,0 1,3 1,4
0-1 0,8 1,3 0,8 1,3
0-180 0,5-1 0,9 1,2 0,9 1,2
1 1,0 1,0 1,2 1,2
0-1 0,9 1,2 0,9 1,2
0-90 0,5-1 0,9 1.1 0,9 1,1
1 1,0 1,0 1,0 1,0

Gererally, the following applies:

For vectors with different maximum magnitudes, the factors can be used with sufficient accuracy.
i i m will i

resylt'exc

o harmonic ordérs 3, 5and 7
*/ harmonic-orders 11 and 13
*| harmonic orders above 13

n the arithmeti
the result may be lower than the greatest individual components, then the latter applies.

phase angle up to 90°
phase angle up to 270°
phase angle up to 360°

NOTE — The equation given above can only be used when no harmonic source provides more than 5
the algebraic sum of the’harmonic voltage being considered. Otherwise refer to method 1.

D % of

If the

when
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Si, dans une installation, certains convertisseurs sont branchés par l'intermédiaire de transformateurs
de déphasage (couplage Y/D) et d'autres par l'intermédiaire de transformateurs non déphasants
(couplage Y/Y ou D/D), les courants harmoniques de rangs 5 et 7 générés ont tendance a se
neutraliser & condition que les convertisseurs fonctionnent dans des conditions semblables.

8 Interharmoniques

8.1 Sources de tensions et de courants interharmoniques

La grande majorité des tensions et courants interharmoniques sur le réseau est générée par des
convertisseurs de fréquence statiques. Des machines tournantes sans convertisseurs peuvent aussi
générer des tensions interharmoniques, mais, par rapport aux perturbations générées /par des
convertisseurs, leur amplitude est peu importante, et pour cette raison elles sont négligees ici.
L'injection intentionnelle de tensions interharmoniques dans le réseau, pour la télécommange par
ulation par exemple, n'est pas soulevée ici, car I'émission est parfaitement connue,

Le mécanisme de la génération des fréquences interharmoniques dépend du type de convertisseur.
Le lableau 4 présente une synthése des applications courantes avec conveftisseurs de fréquence
staliques agissant comme sources d'interharmoniques.

O

Tableau 4 — Résumé de la production de courant intetharmonique par des

convertisseurs
Configuration de convertisseur Applications types
Partie alimentation Partie charge
Onduleur commuté par-le Variateur de vitesse, échange de puissarjce
Cqnvertisseur commuté par réseau entre réseaux, cascade hyposynchrong
le réseau et ligne courant Onduleur autocommuté Variateur de vitesse, alimentation sang
coptinu interruption (ASI)
Onduleur résonnant Chauffage par induction

Cqnvertisseur auto
commuté et liaison courant Variateur de vitesse
coptinu

Stockage d'énergie

—

Convertisseurs directs (cycloconvertisseurs) Conversion de fréquence pour traction ¢
pour processus électrothermique cascade
hypersynchrone, variation de vitesse 3
faible vitesse de rotation

ur ou
urants

interharmoniques.

8.2 Courants de ligne interharmoniques des convertisseurs indirects

Les convertisseurs indirects comprennent un convertisseur commuté par le réseau, branché sur le
réseau et connecté par l'intermédiaire d'une liaison courant continu & un deuxiéme convertisseur
commuté soit par un moteur, soit par résonance ou autocommuté.
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if in an installation some convertors are connected via phase-shifting transformers (Y/D group), and
some others via non-phase-shifting transformers (Y/Y or D/D groups); the 5th and 7th harmonic
currents generated tend to cancel, provided that the convertors are operated in similar conditions.

8 Interharmonics
8.1 Sources of interharmonic currents and voltages

The large majority of the interharmonic voltages and currents on the power supply are generated by
static frequency convertors. Rotating machines without convertors may also generate interharmonic
voltages; but, in relation to convertor borne interharmonics, their magnitude is very small, and for to this
reason they are neglected here. Intended injection of interharmonic voltages into the mains, for
exainple for ripple control, is not discussed here, since the emission is known perfectly.

The|mechanism of the generation of interharmonic frequencies is dependent on the,type ¢f the
conyertor. Table 4 gives an overview of common applications of static frequency convertors actipng as
sournces of interharmonics.

Table 4 — Overview of interharmonic current generation by convertors

Convertor arrangement Typical-applications
Supply side Load side
Variable speed drive, power exchange
Line commutated inverter between networks,
Lire-commutated convertor sub-synchronous cascade
and d.c. link
Self-commutated inverter Variable speed drives, UPS
Resonant inverter Induction heating
Sdlf-commutated convertor Variable speed drive
and d.c. link Energy storage

Frequency conversion for traction and for

electro-thermal processes,
Direct convertors’ (cycloconvertors) over-synchronous cascade, variable speef
drive at low rotation speed

AC arc furnaces-also are sources of interharmonics. In addition, any convertor or nonlinear devjce in
non4stationary ©perating conditions can generate interharmonic currents.

8.2 Interharmonic line currents of indirect convertors

The indirect convertors are composed of a line-commutated convertor at the a.c. supply connected via
a d.c. link to a second convertor, either motor - or resonance -, or self-commutated.
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On trouve les fréquences suivantes dans le courant ondulé au niveau de la liaison a courant continu:

fh=np f
et
fih=Kpa fa (8)
ol
fin est la fréquence de la composante harmonique du courant de la liaison intermédiaire (Hz);
PL est le nombre de pulsations du convertisseur branché sur l'alimentation alternative;
fi est la fréquence de ligne (Hz);

n, k est le nombre entier 0, 1, 2, 3...;

pa——estenombre-depulsations-du-convertisseurcdté-charge:

fa est la fréquence de la charge (Hz), quand la charge est un moteur, cette fréquence étant liée a

la vitesse réelle du moteur.

En|régime normal, on retrouve les fréquences suivantes dans le courant de ligne:
) fh=fL(1tnp)tkpa fa )

(ﬂ)ql:, sont les composants de fréquences du courant de ligne (Hz).

continu) la formule donne I'harmonique caractéristique dans le eoutant de ligne. Avec k non égal a 0,

Ql;End k = 0 (ce qui correspond a la composante continue dans le courant de la liaison cpurant
t
la formule donne les fréquences interharmoniques.

Leg fréquences interharmoniques ayant 'amplitude la pl(s)grande sont:

foh=(LE£pA fa) (10)

Leg figures 3a et 3b présentent une synthésé des composantes de fréquences. Le numégro en
degsous des tracés de fréquence est le facteur G, c'est-a-dire le rapport entre le courant de ligne et le
coyrant de liaison correspondant a chaque-composante harmonique individuelle.

L'apnexe C donne les formules~a appliquer en premiére approximation pour le courant
intgrharmonique et présente aussi un exemple d'application de la figure 3b.

Le ponstructeur peut donner'des informations plus spécifiques.

8. Courant interharmonique généré par des convertisseurs directs
Leg convertisseurs directs sont des changeurs de fréquence sans liaison intermédiaire e{ sans

apq parla
gestion'du transfert total d'énergie, soit par la gestion du transfert de I'énergie de glissement du
sys] ermédiaire
du vitesse de

synchronisme (cascade cycloconvertisseur).

La conversion directe de triphasé en monophasé est employée dans des applications types, comme
les liaisons entre le réseau public et une alimentation monophasée de chemin de fer ou comme
I'alimentation en courant alternatif de certains processus métallurgiques qui nécessitent de trés
basses fréquences. Le spectre du courant d'alimentation est dominé par les harmoniques
caractéristiques:

fh=(1xnp ) f (11)

Des fréquences latérales existent.
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The following frequencies are present in the ripple current of the d.c. link:

fih=np_ f
and

fin=kpa fa
where
in is the frequency of the harmonic component in the current of the intermediate link (Hz)
P is the pulse number of the convertor at the a.c. supply
i is the line frequency (Hz)
n,k is the integer 0,1,2,3,...
Pa is the pulse-number of load side inverter
fa is the load frequency (Hz); when the load is a motor, this frequency is related.to the

motor speed
In $teady state, the following frequencies in the line-current are found:
hh=R(1xnp)tkpa fa

where
hh is the line current frequency components (Hz)
Wlen k = 0 (corresponding to the d.c. component in the d.cidink current), the formula giy
characteristic harmonic in the line current. With k not equal t6_0; the formula gives the interhg

frequencies.

The interharmonic frequencies with highest amplitudecare:

Figqures 3a and 3b give an overview of the frequency components. The number beneg
frejuency traces is the factor G, that is the ratio between the line current and the correspondi
cufirent for each individual harmonic component.

Anpex C gives the formulae to be applied in first approximation for the interharmonic current, a
an(example of the application of figure 3b.

The manufacturer can provide’more specific information.

8.3 InterharmonicCurrent generated by direct convertors

Di

They convén the line frequency into a range from zero (d.c.) and up to about 40 % of t
frefluency-

Thieesphase to three-phase convertors, called cycloconvertors, control both the frequency 4

tage amplitude. Their main application Is the speed control of large three-phase rotating machines,

vol

fh = (fcpa fa)

rect convertors are frequency changers with no intermediate link and no energy storage ¢

8)

actual

©)

es the
rmonic

(10)
th the
ng link-

hd also

Hevice.
he line

nd the

either by handling the total energy transfer, or by handling the transfer of the slip energy of the drive. In
the second case, the convertor is connected to the induction motor via slip rings, the speed control is
limited to narrow range close to the synchronous speed (cycloconvertor cascade).

The direct conversion from three-phase to single-phase is used in typical applications such as links
between a public power supply and a single-phase railway supply, or as a.c. supply of some
metallurgical processes which need very low frequencies. The spectrum of the supply current is
dominated by the characteristic harmonics:

fh=(tnp)fL (11)

Moreover side band frequencies exist.
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Elles sont données par:

fhh=7fht2kfy dans le cas d'une charge monophasée (voir figure 4);

fhh=fht6kfy dans le cas d'une charge triphasée (cycloconvertisseurs, voir figure 4);

feh
fa

Les

fréquences caractéristiques suivant le nombre de pulsations du convertisseur d'alimentati
fréquence de sortie du cycloconvertisseur.

figures 4, 5 et 6 présentent l'influence des différents paramétres de la charge, tels que:

la fréquence de charge basse et haute;

8.4
Ce

le systeme six et douze puisations.

nplitude d'un courant interharmonique dépend en grande partie:

du courant de la charge;

du facteur de puissance;

de la tension du moteur (suivant la vitesse réelle);

du principe de contrdle du convertisseur, par exemple contrdle sinusoidal, controle

trapézoidal, etc.

Cascade hypo-synchrone

on;

n de

lype de contrdle de glissement, par convertisseur inditect simple, est employé pour la variatig

vitegse de moteurs asynchrones dans la gamme de puissances moyennes et & l'intérieur d'une

de \
roto|
cou
l'inv
c6té
Laf
Les

fhh

et

fhh

prseur passent dans le réseau. De plus, les courants harmoniques générés par les redres
rotor sont modifiés en fréquence en raison de la rotation des enroulements.

gure 7 présente les fréquences frzn, générées dans le courant de ligne en fonction de la vites
équations suivantes sont respectées:

=(1tksp) fL contribution du stator

=(1+ np &s\r) 1 contribution du rotor

5= A @

lage

itesse allant d'environ 60 % jusqu'aux abords de la pleine vitesse synchrone. Les enroulements
riques renvoient de I'énergie vers le réseau (par l'intermédiaire d'un redresseur, d'une ligison
Fant continu et d'un convertisseur). Les .courants harmoniques générés par le redresseur et

eurs

esT1'Ndice de pulsations du CONVertisseur Connecte au reseau alternatt,

est l'indice de pulsations du redresseur cété rotor pr = 6;
est la vitesse synchrone;
est la vitesse réelle;

est le facteur de glissement.

La figure 8 présente I'exemple d'une cascade hyper et hyposynchrone ol I'énergie de glissement est
gérée par un cycloconvertisseur.
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They are given by:

fhh=fht2kfy inthe case of single phase load (see figure 4);

fhh=fhx 6k fy  inthe case of three-phase load (cycloconvertors, see figure 4);

fch

/A

characteristic frequencies according to the number of pulses of the supply convertor,

output frequency of the cycloconvertor.

Figures 4, 5 and 6 show the influence of different load parameters such as:

The

8.4

This
motd
full s
back
the s

are transformed in frequency, by reason ofihe rotation of the winding.

Figu
The

fh

and

low and high load frequency;

6 and 12 pulse arrangement.

amplitude of interharmonic current is largely dependent on:

load current;
load power factor;
motor voltage (dependent on actual speed);

convertor control philosophy, for example sine control, trap€zoid control, etc.
Subsynchronous cascade

rs in the medium power range, and within a speed range approximately from 60 % up to nea
ynchronous speed. The rotor windings transfer energy (via a rectifier, a d.c. link, and an inv
to the a.c. supply. The harmonic currents generated by the rectifier and by the inverter, flo
upply network. In addition, the harmoni¢ currents generated from the rectifiers on the roto

'e 7 shows the generated frequencies £, in the line current as function of speed.

following equations hold:

kind of slip control, by a simple indirect convertor, is used for speed adjustment of ind:rction
I

y the
erter)
v into
r side

(1tksp) 1L stator contribution
(1 np_£sp) fi. rotor contribution
Y~ Un
5= g g
e

is the pulse number of the convertor connected at the a.c. supply;
is the pulse number of rotor-side rectifier p, = 6;

is the synchronous speed;

is the actual speed;

is the slip-factor.

Figure 8 presents an example of a super- and subsynchronous cascade, where the slip energy is
handled by a cycloconvertor.
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8.5 Convertisseurs autocommutés coté réseau

Des tensions ou courants interharmoniques peuvent étre générés si la fréquence de battement n'est
pas un multiple entier de la fréquence de ligne.

8.6 Fours a arc

Les fours a courant alternatif générent des fréquences harmoniques et interharmoniques. Tandis que
les convertisseurs produisent un spectre de fréquence discret, les fours a arc produisent un spectre
continu. Dans ce cas, la densité du spectre de I'harmonique est a prendre en compte.

La figure 9 en présente un exemple.

8.7 Sommation des composantes des fréquences interharmoniques

bssible
sedllement dans les cas exceptionnels.

9 Déséquilibre triphasé

9.1 Descriptif de la source perturbatrice
9.1.1 Généralités
Unp tension triphasée déséquilibrée apparait quand une charge déséquilibrée est connecjée au

réseau. Une charge déséquilibrée absorbe un courant qui est différent sur les trois phages en
litude ou en phase.

Dep charges, telles que les moteurs triphasés en<courant alternatif, les génératrices [et les
cornvertisseurs triphasés, ne contribuent pas, en principe, au déséquilibre en fonctionnement formal.
Néanmoins, un petit déséquilibre peut se produire; di a des défauts de conception, mais cela est
nofimalement négligeable et impossible a calculer’au’ moyen des régles générales.

Dep tensions déséquilibrées peuvent aussi‘résulter de courants symétriques dans un systéme de
puissance avec un déséquilibre des impédances de ligne, mais ceci n'est pas du domaine|de ce
rapport.

0]

Daps le cas général, des harmoniglies déséquilibrés peuvent apparaitre, mais ceci n'est pas traité ici.
Ce[chapitre ne traite que du déseéquilibre des tensions et courants fondamentaux.

9.1.2 Exemples de charges’déséquilibrées

Tolites les charges fmonophasées, branchées soit entre phase et neutre ou entre phaseg, sont
dégéquilibrées.

Leg cas types(sont:

- |'appareillage de chauffage;

- {Jéclairage;

- les converlisseurs el redresseurs monophases;
- les gradateurs alternatifs;
- Vappareillage de traction en courant alternatif;

- les machines a soudure.

Dans les limites du possible, ces charges doivent étre réparties de fagon équilibrée sur les trois
phases, pour réduire le déséquilibre global. Les fours a arc, méme s'ils sont triphasés, présentent des
déséquilibres importants.
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8.5 Self-commutated convertors on the line side

Interharmonic voltages or currents can be generated if the beat frequency is not an integer multiple of
the line frequency.

8.6 Arc furnaces

AC furnaces generate harmonic and interharmonic frequencies. While convertors generate a discrete
frequency spectrum, arc furnaces generate a continuous spectrum. In that case, the harmonic spectral
density should be considered.

Fi ra Q nivac an Avarmnis ~f i
FE-T-grveoat-eXxarhpie-Or 1t

8.7 Summation of components of interharmonic frequencies

Only in exceptional cases, and for a short period, interharmonic components |have the [same
frequency; therefore, a summation of interharmonics is only possible in these excéptional cases.

9 Three-phase unbalance
9.1 Description of the disturbing source
9.1.' General

Unbalanced three-phase voltage appears when an unbalanced load is connected to a power system.
An ynbalanced load takes a current that differs over the three phases in magnitude or phase.

Loadls, such as three-phase a.c. motors, generators, and convertors, do not in principle contribute to
the pnbalance during normal operation. However, a small unbalance may occur, due to impgrfect
design, but this is normally quite negligible, and not possible to calculate by general rules.

Unbglanced voltages can also be caused by symmetrical currents in a power system with unbalanced
line Impedances, but this is outside thie)scope of this report.

In the general case, unbalanced harmonics can appear, but this is not treated here. This part only|deals
with|the unbalance in the fundamental voltages and currents.

9.1.2  Examples of unbalanced loads

All sjngle-phase-Joads, either connected phase-to-neutral or phase-to-phase, are unbalanced.

Typital instanees are:

- _h&ating equipment;

- lighting;

- single-phase convertors and recitifiers;
- a.c. controllers;

- a.c. traction equipment;

- welding machines.

These loads should, as much as possible, be distributed equally over the three phases, to reduce the
overall unbalance. Arc furnaces, even if they are three-phase equipment, present large unbalances.
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Caractéristiques de I'émission

.1 Composantes symétriques

Un systéme déséquilibré peut, par I'emploi de composantes symétriques, étre divisé en trois
composantes: directe, inverse, homopolaire.

NOTE — Les composantes homopolaires ne sont pas du domaine de ce Rapport. Elles n‘ont pas d'incidence
sur les charges branchées entre phases.

Les composantes homopolaires peuvent exister dans les tensions entre phase et terre de tout
systeme. Elles peuvent exister dans les courants de ligne méme si le systéme n'a pas de point neutre
disponible; le courant peut passer vers la terre a travers la capacité entre ligne et terre.

9.2.2 Evaluation des courants inverses

Le alcul de la composante inverse du courant est identique pour toutes les charges. monoph
citdes ci-dessus, seules ou associées. Avec la tension a vide de la phase A comme directi

réf
dét
coy

b)

Ineg

Dans le cas d'une charge monobranchée entre deux phases:

rence pour tous les angles de phase, les formules suivantes peuvent étre employéesg
erminer le courant inverse résultant a condition de connaitre I'amplitudecet le déphasag
rants individuels dans les trois phases A, B, C:

Charges triphasées branchées entre phase et neutre

2 2

Charges triphasées branchées entre phases
Z n 20, — & Z 3
=% llabl (Pab+6+llbc| Poc 2+|[ca| (Pca+6n (

nsées
on de

pour

e des

4)

1
-’negl =ﬁ’1¢ -~ (15)
Pour plus d'informations, voir annexe D.
9.2\3 Evaluation de la tension inverse
La contribution & la tension inverse d'une charge peut étre calculée comme suit:
Uneg = Ineg Zneg (16)

L'impédance inverse, Zneg, Peut étre considérée comme égale a limpédance de la composante
directe du réseau; ceci faisant référence aux impédances subtransitoires des machines tournantes.

Cette formule peut étre transformée comme suit:

Uneg =

a7
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9.2

g.2.

Characteristics of the emission

1 Symmetrical components

An unbalanced system can, with the use of symmetrical components, be divided into three

components: positive sequence, negative sequence, and zero sequence.

NOTE — The zero sequence components are outside the scope of this Report. They do not affect loads
connected between phases.

The zero sequence components can exist in the line-to-earth voltages of any system. They can exist in
the line currents even if the system has no available neutral point; the current can flow to earth through
the line-to-earth capacitance.

9.212  Assessment of negative sequence currents

The calculation of the negative sequence current component is equal for all single;phase loadd listed
aboyve, individually or combined. With the no-load voltage of phase A, as reference direction|for all
phase angles, the following formulae can be used to determine the resulting negative sequence
nt, if the magnitude and phase displacement of the individual currents.in_the three phases, A,B

cur
and

a)

hheg

hheg

In tH

For

9.2

C, are known.

Three-phase loads connected phase-to-neutral

=%(]/a| 4¢a+|/b|4“’b“§"‘+|/c|4q’c+%")

Three-phase loads connected phase;to-phase

s _I 5
=%(|Iabléq)ab+6+|/bclé(pb° 2+|[caléq)ca+6 )

! g

_1;
_ﬁ"”

more details;isee annex D.

3 (Assessment of negative sequence voltage

The

The

of the network; this refers to the subtransient impedances of the rotating machines.

The

Uneg = Ineg Zneg

e case of a single-phase(load connected between two phases:

(13)

14)

(16)

negative sequence impedance, Z can be taken as equal to the positive sequence impedance

' Eneq’

formula can be transformed to:

(17)
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~

ou
Uneg estla tension relative inverse Uneg/ Unom;
Ineg  estle courant inverse;

Isc est le courant de court-circuit triphasé au PCI.

9.3 Sommation de plusieurs sources

Le courant inverse résultant d'un nombre de charges déséquilibrées en régime normal peu
calculé a l'aide des formules fournies en 6.4.

Si les—charge ont_en-grandeur-ou-en-phase—on-peut-emploverles-mémesrogles-de-som

stafistique que celles données pour des harmoniques. En fait, ia composante inverse peu

t étre

nation

t étre

corlsidérée comme une composante harmonique de rang 1. Donc, si la méthode 1 est empioyae, les

val¢urs approximatives pour K sont semblables & celles du rang 3 dans e tableau 2.

10 Variations de tension, papillotement et creux de tension

10.1  Variations de tension
10.1.1 Généralités

Leq variations de tension sont provoquées par des variations des.courants actif et réactif absorbgs par

les [charges connectées au réseau et provoquant de ce fait une variation de la chute de tension
l'impédance du réseau (voir figure 10).

dans

Dans certains cas, elles pourront aussi étre causées par des variations dans la puissance de [court-
circuit du réseau dues aux variations de la production ou aux changements de la configuration du
réseau. Ces variations entrainent des modifications de l'impédance du réseau. Elles sont négligées

darls cette norme et l'impédance du réseau sera‘considérée comme constante et connue.

En général, la tension reste en régime établien raison du grand nombre des charges existantes.
Leg variations ou émissions individuelles doivent étre limitées de fagon & ce que la tension d'e

mploi

en régime établi U; reste a l'intérieurcde la marge de tension consentie (figure 11) pour que toutps les

appllications connectées au PCl ou au PCC fonctionnent de fagon correcte.

Une¢ variation dynamique rélativement importante A/ provoquant AUg, due a la connexion
déconnexion d'une charge relativement importante ou a un changement important de I'impédan

ou la
ce de

la gharge, par exemplesur un démarrage moteur ou sur le fonctionnement d'un four a arc, méme a

7

l'interieur d'une marge-de tension consentie, est considérée comme un phénomene perturbate

Cette variation relative de la tension est étudiée dans ce qui suit.

10.]1.2 Exemples de charges provoquant des variations de tension relativement importantes

ur.

oot
SUTIL.

- le fonctionnement des fours a arc;
- le fonctionnement des machines a souder;
- le démarrage des moteurs;

- la commutation de condensateurs.

La figure 11 montre comment le démarrage d'un moteur peut changer la tension de service. Le
démarrage de quelques moteurs peut également étre illustré par cette méme figure par la somme

vectorielle des courants de démarrage individuels.
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where

<

neg is the relative negative sequence voltage (_Jneg ! Upoms

1 neg is the negative sequence current;

lsc s the three-phase short-circuit current at the IPC.

9.3 Summation of several sources

The negative sequence current resulting from a number of unbalanced loads under steady state

operation can be calculated using the formulae given in 6.4.

If tHe loads vary, in magnitude or phase, the same rules of statistical summations as were’giy

en for

harmonics can be used. In fact, the negative sequence component can be regarded as @ hafmonic

component with order number 1. Therefore, if method 1 is used, the approximate values for
sim(lar to those of order 3 in table 2.

10 Voltage changes, flicker and voltage dips

10.1 Voltage changes

10.1.1 General

K are

age changes are caused by changes in reactive and active.current taken by the loads connected

10).
due to

ce will

htional
all the

nof a
rnace

- operation of arc furnaces;

- operation of welding machines;
- starting of motors;

- switching of capacitors.

Figure 11 shows how the starting of a motor could change the operational voltage. The starting of
several motors may also be represented by the same figure by vectorial sum of the individual starting

currents.
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10.1.3 Evaluation de la variation de tension dynamique ou relative due & une seule charge au point
de raccordement

On peut faire une évaluation simple de la variation relative de la tension de la fagon suivante
(voir figure 11):

Al= Alp-jAl variation de courant
Zi=R +jX impédance du réseau e
Pour les charges monophasées et triphasées symétriques:
AUgyn =2l A+ Alg X 19)

La limite d'émission au PCI de classe 2 nécessite une limitation de Udyn/Unom suivant la‘procgdure
d'évaluation de flicker.

La ljmite d'émission au PCI de classe 3 devra prendre en considération la tension réelle:

Uo - AUC t AUdyn (20)

10.11.4 Sommation des fluctuations de tension

Les| regles suivantes s'appliquent aux PCl de classe 3 pour-prendre en compte la présenge de
divgrses sources perturbatrices:

* Ies courants actifs et apparents moyens des charges fluctuantes sont additionnés algébriquement,
eci donne l'équivalent AU;

* Ip variation dynamique la plus importante donne la valeur de AUgyn; il convient de ne prendre en
¢ompte la coincidence de la perturbation que'dans certains cas spécifiques.

AUg Z [’q XL]i + Z []P R‘-]i

@1)
A Uy~ max (18X +44 A1)

10.2  Flicker

10.2.1 Généralités

Le {licker est une impression subjective de luminance fluctuante due au changement rapide de
chafgestelles que:

- foursaarc;

- machines de soudage;

- démarrage et arrét de moteurs (si la fréquence de variation relative de la tension se trouve entre
0,1 et 3 000 variations par minute).

Une description détaillée du phénomeéne figure dans le guide UIE [15] & I'annexe E.


https://iecnorm.com/api/?name=a9e823adb2c3f1ab3cdd5c6dc8b4781d

1000-2-6 © IEC:1995 -39 -

10.1.3 Assessment of dynamic or relative voltage change due to a single load at the point of coupling

A simple assessment of the relative voltage change may be made as follows (see figure 11):

Al=Al-jAly current change
(18)
Zi=R_+jX network impedance
For single-phase and symmetrical three-phase loads:

The emission limit at IPC of class 2 requires a limitation of udynf‘gnom according to the flicker
assessmentprocedure:

The|emission limit at IPC of class 3 shall consider the actual voltage:

Uo - AUc £ A Udyn (RO)

10.1.4 Summation of the voltage fluctuations
The|following rules are applied to class 3 IPCs to consider the presence.of various disturbing sources:

- the average active and reactive currents of the fluctuatingdoads are added algebraically, this
Rrovides the equivalent AU;

.
—

ne largest dynamic change provides the value AUdyn; in'some special case only the coincidence of
isturbance is to be considered.

o

AU, = Zi:[lq XL]i + zi‘,[lp RL]i

Ain~ max (186 X + 4 AL

10.2 Flicker
10.2.1 General

Flicker is the subjective impression of fluctuating luminance, and is caused by rapidly changing| loads
fronp:

-l  arefurnaces;
-| Swelding machines;

- starting and stopping of motors (if the frequency of relative change of voltage lies between 0,1
and 3 000 changes per minute).

Detailed description of the phenomenon is given in UIE guide [15] cited in annex E.
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10.2.2 Evaluation de I'émission de flicker

La CEl 1000-3-3 fournit des méthodes d'évaluation au moyen d'outils analytiques, de simulation et de
mesure directe.

Les limites de la CEl 1000-3-3 et de la CEl 1000-3-5 sont valables pour les PCl classe 2 et PCC.
Les PCl classe 3 n'ayant pas, en général, de charge d'éclairage, une évaluation de flicker n'est pas

nécessaire. Dans le cas contraire, I'évaluation de flicker est a effectuer suivant les régles des PCl de
classe 2.

10|3 Creux de tension

10{3.1 Généralités

Un|creux de tension consiste en une baisse brutale de la tension en un point-diun réseau d'énergie
élertrique, suivie d'un rétablissement dans un court laps de temps, d'une alternance & quelques
seg¢ondes.

Leg creux de tension sont dus a des défauts dans le réseau et les installations ou a un changement
brutal important de la charge.

1043.2 Evaluation de la perturbation
Des statistiques classifiées selon la profondeur, la durée et la fréquence de l'événement spr une
anmée, pour les réseaux publics MT, sont disponibles pour I'Europe. Des statistiques sur des r¢seaux

industriels ne sont pas encore disponibles.

Suf la base de ces statistiques, il sera possible d'évaluer la grandeur de la perturbation dgns les
réseaux industriels.

De$ variations brutales importantes peuvent étre évaluées pour n'importe quel point de cotiplage
corqme présenté en 9.2.
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10.2.2 Assessment of flicker emission
IEC 1000-3-3 gives methods of assessment by analytical tools, simulation, and direct measurement.
Limits of IEC 1000-3-3 and IEC 1000-3-5 are valid for IPC class 2 and PCC.

As IPC class 3 has generally no lighting load, no flicker assessment is required. When the contrary
applies, the flicker assessment is to be made according to the rule of IPC class 2.

10.3 Voltage dips

10.3.1 General

Voltage dip is a sudden reduction of the voltage at a point in the power supply system, followed by a
recovery after a short period of time, from half a cycle to a few seconds.

Voltage dips are caused by faults in the network and installations, or by a sudden large change of|load.

10.3.2 Assessment of the disturbance

Statistics classified with regard to depth, duration and frequency of eccurrence per year for MV public
power supply networks are available for Europe. Statistics from industrial systems are not yet available.

On the basis of the above statistics, it will be possible to assess the magnitude of the disturbance in
indutrial systems.

Sudglen large changes may be evaluated for any point of.coupling as shown in 9.2.
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uL, fL

a) Gradateur courant alternatif, charge mise en et hors service périodiquement

gl_, fl_
o Z
L] lee
LIS 1
=1 L1
NN T
I l/]
I~ RN

—_»—::—O‘

o & U

b) Convertisseur connecté en un'point triphasé (B6), tension continue Uq et courant
continu 4 avec impédance Z4 commutée périodiquement de phase a phase

_L_II_, f]_
4
T

a

ré T
LG) £ L
- C

L)

c) Résistance dépendante du courant R(i) (caractéristique de I'arc), inductance dépendante du
courant L(i) (saturation magnétique), mise sous tension d'inductance saturable L(i)

Figure 1 — Exemples de convertisseurs ou charges produisant des courants
alternatifs harmoniques ou interharmoniques
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b) Convertor in three-phase bridge connection (B6), d.c. voltage Uq and d.c. current Iy, with
impedance Z4 cyclically switched from phase-to-phase

l—jL’ fL
4
LG)

;T

L
L) =c

o

R()
c) Current dependent resistance R(i) (arc characteristic), current dependent inductance L(i) (magnetic
saturation), switching on saturable inductance L(i)

Figure 1 — Examples of convertors or loads producing harmonic or interharmonic
a.c. currents
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(P

Exgmples d'impédances Z:

ZaF Ba+ih Xp charge passive

2 E Rv+jh Xy impédance de fuite d'une machine asynchrone
Zexih Xg-jhrt Xor  réactance d'un filtre

Zr:Rr+ih X7 impédance de fuite d'un transformateur
ZoE-it X capacité du cable

2 = jh Xqv réactance du réseau haute tension

Flgure 2a — Evaluation de I'impédance résultante coté alimentation, Z, effective
pour une source d'harmonique

Z = Zal1 Zul! Zel 2 + 2o 1 Ziav)

Avgc / / pour branchement en paralléle; toutes les impédances sont rapportées & un niveau de
tengion et dépendent du rang d'harmonique h.

2. ®
Iy ko I

-—uho _uh ZA /_\
- _Za Zhl,

gh'zAafz.hL—jL*zA.szz(ﬁ*i)

n
U 45 2 (h)
~LUho+Z h
si|z|> |z]|et 2 @ <1200
Figure 2b — Evaluation de la tension harmonique résultante U, au point de

couplage interne PCl concernant plusieurs sources de courant harmonique
Iyy ... hn, en fonction du niveau d'harmonique du réseau Uo et des
impédances harmoniques Zp co6té charge et Z, co6té alimentation
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(D

Exgmples of impedances Z:

ZaF Ra+jh Xa passive load

2+ R+ jh X leakage impedance of an induction machine
Ze#ih Xr-jh' Xcp reactance of filter

Zr Rr+jh X¢ leakage impedance transformer

Zox-it X cable capacitance

Zi=jh Xy reactance of the high voltage grid

Figure 2a — Assessment of the resulting supply side impedance Z; effective for an
harmonic source
4 =2al12ull Zrl &+ (Z 1] Zv))

With // for parallel connection; all impedances-are referred to one voltage level and depend o¢n the
harfnonic order h.

2
I b Jon

—uho Qh ZA

l

-L-—-jh = Z _ZL UL ZL i (41i)

Yy 1, ;«.,o
=lo+4 h
it|za[>>| 2| and & (2a 20 < 120°

Figure 2b — Assessment of the resulting harmonic voltage Uy at the inplant point
of coupling IPC regarding several harmonic current sources k... Jyn, the
harmonic level Uy of the supply, the harmonic impedances Z, of the load

side, and Z, of the supply side


https://iecnorm.com/api/?name=a9e823adb2c3f1ab3cdd5c6dc8b4781d

-46- 1000-2-6 © CEI:1995

2,0
50Hz fn NI4ADSED I AV S AV
(kHZ) 18 9‘1’// /// d //1/ //// ////
' Q
DAAR IADSADFAV 4P
16 / I/ //// Qb?, // '1/// / / Z ] 7
’ //0‘7’“ R4 }\// 1.1 //// /,/,
N 71,7 A 4 L,
MED S AR AU S AR ¥ VI2ARRay,
12 4 44 P& 44 /P‘// A4 ////
<:><'// //1/ 49 / //Q » // 4
4p /\\/\ /// J /{// ///)5‘ //q,/ ////
L4 /
IaNABIAV AV S AVLIVS
08 <\\//><:\'/1/ /;/ “I; Z //// // ff,b //
KK ,‘\&’&\ /;/ dN ST AL S A/
0.6 <//\\\/\,‘, \/C 1/// Q/ /,// %‘ﬂ{_
TKNIIY KNI N N A N 1 N
N7 4 L7 4
IS T T
"KINKL A ANKL | 247 8A
ot SRSER RS T T
. /’( />><\ /9<\//><\ /V/
a) 0 <//\ Loz \></ N AN, N)(/ fin (kH2)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
GOHZ &]h 2,0 | / //// // /////‘

(kHZ)1,3 /39%“(319 R // //I/z‘ /r/
g

1,6 Q‘b"‘, A e /1 -
il /// & ,’ pd v
14 ,,/09‘9‘ ,/// ,,’Q‘// K /1 A7
N L /| / il f? // /// /1
w2l SR 1 s VA AN/ A2 1/
NN A L7 /,/ a4
10 &‘A\ /)%(‘ ,//Q’,\\Q / / v / .
\.)\/ > 7 //65‘/ //’ 1/@9/ 7/
08 /‘)‘/\ L4 \\/ Nl IR 4 / ol //Q-
VAN Y X Y Y
N AV VDS A A A W

V4
K AKX (7 7
4 7V
04k N NN Y, o

P N p, L
A NN T
| /y)(\ \/\\ //<.‘/(\ /5{\ /0"/
by oSLDY NXANIX S/ o (kH2)

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

X
N
/

Le diagramme a) s'applique a une alimentation 50 Hz
Le diagramme b) s'applique a une alimentation 60 Hz
Les lignes pleines s'appliquent aux convertisseurs a 6 impulsions
Les lignes pointillées s'appliquent aux convertisseurs a8 6 et 12 impulsions

Figure 3 — Diagramme des fréquences interharmoniques dans le courant de ligne /p
de l'alimentation alternative produit par le courant harmonique /i, dans la
liaison continue. Le paramétre G est le rapport entre k, et f,.
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Diagram a) applies to 50 Hz supply
Diagram b) applies to 60 Hz supply
Solid lines apply to 6 pulse convertors
Broken lines apply to 6 and 12 pulse convertors
Figure 3 — Diagrams of the interharmonic frequencies in the line current I, of the

a.c. supply produced by harmonic current /i, in the d.c. link. The parameter
G is the ratio between I, and k.
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A C A B C A B A A B C
30 - |230 ] * - |330] * 530 630} * -
35 * 1235} * * 335 * 535 635 * *
40 - 1240| * - 340} * 540 640 * ~
45 - 1245} * - 345 | * 545 645 | % -
50 * 1250 * * 350} * 550 650 | * *
55 - 1255} * - 356 * 555 655 * -
60 - |260] * - 130} * 560 660 | * -
65 * 1265 * * 365 * 565 6651 * *
70 - 1270 | * - 3701 * 570 670 * -
A Fréquence en Hertz
B Charge monophasée pp = 2
C Charge triphasée pa =6
Figure 4 —)\Fréquences interharmoniques générées par un convertisseur direct
fi =50 Hz, fp = 2,5 Hz, pL=6
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A B C | A B Cc A B Cc A B C A B C
30 * - 1230 * - 13301 * - | 5830 * - |630] * -
35 * * 1235 | * * 335 ° * |53} * * 1635 * *
40 * - 240 | * - | 340 - | 540 * - |640} * A
45 * - 245 * - | 345 * - | 545 | * - |645 ] -
50 * * 1250 ¢ * 350 * * 1550 * * 1850 * *
55 * - 255 * - | 355} * - | 555 | * - |655] * -
60 * - ]260}) * - | 360 ° - 1560 ) - |660} * -
65 * *l1265( * * 3651 * 1565 * * |6e65] * *
70 * - 12704 * - | 3704 - | 570 * - 1670} * -

A frequency in Hertz
B(_single-phase load pp = 2
C  three-phase load pp=6

Figure 4 — Interharmonic frequenCieS generated by a direct convertor
f =50 Hz, fa=25Hz, p. =6
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Figure 5 — Mesure des tensions harmoniques et interharmoniques au point commun de
raccordement d'un cycloconvertisseur de 5,5 MW
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Fig. 5 - Measurement of harmonic and interharmonic voltages at the point of common coupling of a 5,5 MW
cycloconvertor drive
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Figure 6 — Mesure des tensions harmoniques et interharmoniques au point commun de raccordement et
aux bornes 6 kV d'un transformateur. Méme systéme qu'a la figure 5
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Fig. 6 - Measurement of harmonic and interharmonic voltages and currents at the point of common
coupling and the 6 kV terminals of the transformer. Same system as in Fig. 5


https://iecnorm.com/api/?name=a9e823adb2c3f1ab3cdd5c6dc8b4781d

-54- 1000-2-6 © CEI:1995

[Hz]
1000 —

800

600

Fréquence des composanis du courant de ligne

400

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
(1-s) : rpmfrpm sync
] | I ]
0,8 0/ 0,4 0,2 0
s_xfacteur de glissement

P S—

Composants spectraux dans le courant de ligne en fonction du fac|
de glissement s, ‘ou le rapport de vitesse (1-s)
1) Composantes de fréquence commune a l;ge et Icon

2) Composantes de fréquence de [, seulement
3) Composantes de fréquence de /.o, Seulement

/hh /con
—

lase Convertisseur

i JE i _— T* *_iransformateur

teur

Moteur Y1
asynchrone l - ‘\

b)

Schéma de principe

Figure 7 — Cascade hyposynchrone
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Figure 8 — Harmonic and interharmonic currents measured on a super/sub-synchronous cascade drive
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Figure 11 — Régime établi et variations de tension dynamiques

ire 9 — Exemple de spectre continu et de raies pour un four a arc (ampljtude
I/l n par rapport au courant assigné du four et en) fonction des rangs


https://iecnorm.com/api/?name=a9e823adb2c3f1ab3cdd5c6dc8b4781d

1000-2-6 © |EC:1995 -59-

_h A
hn
6 —
5 JR—
4 —
3 —]
\ ~
2 — 1~
1~ R )
| T I [ 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figure 9 — Example of line and continous spectra for arc furnace
(amplitude I/l with respect to the nominal furnace current as a function
of harmonic of 50 Hz, bandwidth 1 Hz)
4 I
U load I
Yy Yo
u 4 !
. | Al
-L—/dyn ZL Al
a) Equivalent circuit b) Vector diagram
Figure10 — Steady state and dynamic voltage changes
Uk
1,10
1,05 —
1,00—= AU,
0,95 — N e
. AUdyn
0,90 —|
0,85 | 1 T T T T t(s)
0 5 10 15 20 25 30

AU,.: steady state voltage change
AUgyn: dynamic voltage change

Figure 11 — Steady state and dynamic voltage changes


https://iecnorm.com/api/?name=a9e823adb2c3f1ab3cdd5c6dc8b4781d

-60- 1000-2-6 © CEI:1995

Annexe A
. (informative)
Emission harmonique

A.1 Caractéristique de la charge et émission harmonique

La variation dépendant typiquement du temps de différents types de charge et les perturbations
principalement émises sont les suivantes:

- Les variateurs et alimentations de traction, les convertisseurs destinés aux fours a arc & courant
alternatif et les convertisseurs de machines a souder en courant continu, représentent une charge
qui varie entre un régime etabh et un reglme changeant frequemment autant que rapidement. La

harmomques des fluctuatlons de tensuons et des mterharmomques transitoires peuvent étre
introduits.

- |Certaines de ces applications produisent un courant élevé répétitif de courte durég; c'est le|cas de
la soudure par points, ou subissent des courts-circuits plus ou moins fréquentsc6té charge, dans
les dépoussiéreurs électrostatiques par exemple, ce qui provoque des fluctuations de tensjon.

- |Les charges qui varient lentement se retrouvent dans les processus’ d'électrothermie pour
I'affinage, le chauffage et I'excitation de machines ou d'enroulements-d'électroaimants éettant
des courants harmoniques lorsque I'on utilise des convertisseurs{ Dans ces cas-la, le ¢ourant
assigné n'est en général pas dépassé.

- |Les charges quasi constantes sont produites par les processus électrochimiques, tgls que
I'électrolyse, la galvanisation et le décapage des métaux(par les alimentations haute tensipn, par
les valves de transmission, par les alimentations sansinterruption et par les dispositifs d'édlairage
émettant des courants harmoniques de fagon permanente.

- |Les processus électrothermiques employant des arcs tels que les fours a arc en alternatif, pour la
soudure ou la fusion, constituent des charges avec de trés fortes variations. lis produigent un
spectre de courants harmoniques et interharmoniques, une fluctuation de tension|et un
déséquilibre, tout cela variant de fagon aléatoire. En cas de court-circuit d'arc, le courapt peut
atteindre 1,5 a 2 fois sa valeur assignée:

- |Les gradateurs courant alternatif,)employés comme compensateurs statiques sont générajlement
associés a des fours a arc pour compenser leur déséquilibre et la fluctuation de puissance rgactive.
De plus, des courants harméniques et interharmoniques variant trés fortement se produisent. Des
gradateurs a courant alternatif employés comme démarreurs moteurs peuvent produire des
harmoniques importants.de fagon transitoire. .

- |La mise sous tension de machines asynchrones ou de transformateurs produit des harmgniques
transitoires, des-creux de tension et un déséquilibre. La mise sous tension de condensatgurs ou
filtres produit-des courants interharmoniques transitoires et des creux de tension. Dans les deux
cas, la pointe de courant peut étre bien supérieure a la valeur créte assignée.
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Annex A
(informative)
Harmonic emission

A.1 Load characteristic and harmonic emission

Typical time dependent variation of different types of load and the disturbances mainly emitted are as
follows.

- Drives and traction supplies, convertors as for a.c. arc furnace and for d.c. welding convertors, form
a load which varies between steady state, and frequent as well as rapid changes. The peak current
may rise up to three times the rated curent. Besides harmonic currents, voltage fluctuation and

transient interharmonics may be introduced :

- Pome of these applications produce a repetitive high short time current, for example)in spot
velding, or suffer from more or less frequent short-circuits on the load side, as in precipitatorg, thus
tausing voltage fluctuation.

- $lowly changing loads are electro-thermal processes for refining, heating and the excitatjon of
Inachines or magnet coils emitting harmonic currents where convertors are applied. In these dases,
he rated current is normally not exceeded.

- Rather constant load is given by electro-chemical processes, such as{or electrolysis, galvanization
nd metal pickling, by high voltage supplies for transmitter valves, by UPS, and by illumination
evices emitting continuously harmonic currents.

- Electro-thermal processes using arcs such as in d.c. are-furnaces, for welding, or melting are
trongly changing loads. They produce a band of harmonic and interharmonic currents, voltage
luctuation, and unbalance, all randomly altering. In‘the case of a shorted arc, the current may
crease to between 1,5 and 2 times its rated value.

- AC controllers as static compensators are normally associated with arc furnaces to compensate for
heir unbalance and reactive power fluctuatiof. In addition, heavily fluctuating harmonic and|inter-
armonic currents are produced. AC controllers as motor-starters may produce high harnonics
ransiently.

- Bwitching on induction machines ©r transformers produces transient harmonics, voltage dips and
inbalance, switching on capacitors or filters produces transient interharmonic currents and voltage
fips. In all cases, the peak cutrent can be far beyond the peak of the rated value.
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A.2 Données types d'émission des convertisseurs

Les données de base se trouvent dans la CEl 146-1 et la CEl 146-2.

Comme premiére approche, les considérations suivantes peuvent s'appliquer.

A.2.1 Ponts convertisseurs triphasés pour I'alimentation des charges en courant continu dans
lesquels le courant continu est filtré par inductance comme présenté sur les figures A.1a et

A.2a.

En général, les convertisseurs commandés, montage en pont triphasé (B6) sont utilisés et

fonctionn i inter ur le
morjtage (B6). Ces valeurs dépendent de I'angle de retard de commande a ou de la tension ¢ortinue
Ud/Vdi, de la puissance relative de court-circuit r et de I'ondulation du courant continu. Le-fiilveau de
filtrgge du courant continu est représenté par le rapport:
l
(Xd+2XL)U— (A1)
di
ol
X4 est la réactance c6té courant continu a la fréquence de ligne, ycecompris la réactange de
charge;
XL est la réactance cété courant alternatif dans chaque phase'a la fréquence de ligne, y compris
la réactance de la ligne et celle du transformateur oy dé\finductance de commutation| (voir
figures A.1.1 et A.1.3);
I4 est le courant continu (valeur moyenne);
Ugi est la tension continue idéale a vide a o0 =.0.
3
Uy = T V2 U (A.2)
ol
UL est la tension réelle entre phases (valeur efficace);
Ug est la tension continue.réelle (valeur moyenne).
Ug :
U—di = COS I - dX (A3)
ol
o est 'angle de retard de commande;
dx est'la variation inductive de tension.
X
=T Us (A.4)
Rsc est le rapport de court-circuit; rapport entre la puissance de court-circuit c6té alternatif et la

puissance en courant continu du convertisseur au point de fonctionnement idéal (ot =0).


https://iecnorm.com/api/?name=a9e823adb2c3f1ab3cdd5c6dc8b4781d

1000-2-6 © IEC:1995 -63-

A.2 Typical emission data of convertors
The basic data are found in IEC 146-1 and IEC 146-2.

As a first approach, the following considerations may apply.

A.2.1 Three-phase bridge convertors feeding a d.c. load where the d.c. current is smoothed
inductively, as shown in figures A.1a and A.2a.

Mostly controlled convertors in three-phase bridge connection (B6) are used and operating with non-

intefmitting-d-c—currenttherefore-arange-of their-vatues-for Bé-arrangement-isgiven—They depend
on the trigger delay angle Ot or relative d.c. voltage Ug/Uqi, on the short-circuit ratio r, and onthe’fipple
of the d.c. current. The degree of the d.c. current smoothing is represented by the ratio:
s
(+2x) g (A1)
di
where
X4 is the d.c. side reactance at line frequency, including load side reactance;
X is the a.c. side reactance in each phase at line frequency, ifcluding the reactance of the line
and of a transformer or a commutating reactor (see figures’A:1.1 and A.1.3);
i is the d.c. current (mean value);
Udi is the ideal no load d.c. voltage at o0 = 0.
3
Usi = & V2 Uy (AL2)
whefe
U is the actual line-to-line voltage (r:m.s value);
Ug is the actual d.c. voltage (mean value).
Ug
U—dizcos“'dx . (AL3)
wheye
o is the trigger-delay angle;
dy is theyinductive direct voltage regulation.
3 X
q = T U (A14)
(A |
Rsc is the short-circuit ratio, ratio of the short-circuit power at the valve side, and the d.c. power of

the convertor at the ideal operating point (0t = 0).
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courants harmoniques relatifs se montent a :

Les|facteurs négligés influencent le résultat de cette formule comme suit:

Po

peulvent’apparaitre a cause d'un déséquilibre dans les tensions ou les impédances de ligne ou

les
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Ye 1 _ma
XL Udi'ld dx

ol a

R, =

est la composante harmonique de rang 6 (en valeur efficace) du courant continu;

(A.5)

est le composant fondamental du courant (en valeur efficace) de l'alimentation alternative.

1
/1zE\/§ld (A.6)

est le rang harmonique, h=6n+1=1,5,7,11,13..;
est I'entier naturel, n =0, 1,2, 3....

négligeant toute ondulation du courant continu (/ys = 0) et phénoméne~de commutatig

La composante harmonique relative coté réseau est présentée par les figures A.4a et A .4
les rangs d'’harmoniques h = 5 et 7 suivant I'angle de-retard de réglage a. Les paramétres §
iveau de filtrage = 2, 0,4 et 0,1 pour le rapport de.Ja-puissance de court-circuit Agc = 20 et 1
aleurs pour les harmoniques supérieures sont.données aux tableaux A.1, A.2 et A.3.

r les valeurs précises avec niveau de filtrage > 2, voir la CEl 146-1-2, figure 7.

armoniques /y//{ ceci grace a un angle de recouvrement augmenté.

vec une plus grande ondulation du courant continu, c'est-a-dire un niveau de filtrage inférit
omposante harmonique-relative de rang 5 augmente notablement au-dessus de la
éorique Is/ly = 1/5. Cecis'applique particulierement en fonctionnement avec du courant ¢
iptermittent. De la méme ‘maniére, la composante relative de rang 11 du courant de ligne d
upérieure & 1/11 dans le cas d'un convertisseur a 12 pulsations avec deux montages B6 en
ais elle est presque constante dans le cas de deux montages B6 en paralléle.

es harmoniguies non caractéristiques de rang entier mais tel que:

hz6n+1 (

| I e ervatenrsfficace) de-tati - ive:

n, les

A7)

) pour
jont le
D. Les

n rapport de puissance de court<ircuit inférieur génére un peu moins de composantes

bur, la
aleur
bntinu
evient
série,

h.8)

dans

es de retard de commande.
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ui g T 1
= — =% 5 A.
I?SC XL U g !d 6 dx ( 5)
where
lds is the harmonic component of order 6 (r.m.s value) of current ripple;

is the fundamental component of the current (r.m.s value) of the a.c. supply.

1

is the harmonic order, h=6n+1=1,5,7, 11, 13...;

is the natural number,n=0, 1, 2, 3....

Neglecting any d.c. current ripple (/gs = 0) and commutation phenomena the relative)harmonic cugrents

amgunt to:

I'n 1

’—1 =5 (A.7)
The|neglected factors influence the results in deviations from the formula as follows.

Fo

may| appeat because of unbalance in the line voltages, or impedances or in the trigger delay angles.

he line side relative harmonic component is shown in_the figures A.4a and A.4b for the harmonic
rders h = 5 and 7 depending on the trigger delay angle o. Parameters are the smoothing degree =
, 0,4, and 0,1 for relative short-circuit power Rgs =20 and 10. Values for higher harmonics are
iven tables A.1, A.2 and A.3.

O N O -

=

pxact values with smoothing degree > 2, see lEC146-1-2, figure 7.

A lower relative short-circuit causes soméwhat less harmonic components i//q, due to an incrgased
verlap angle.

o]

Vith increasing d.c. current ripple, that is a lower smoothing degree, the relative 5th harmonic
ontent notably increases abeve the theoretical value of Is/l{ = 1/5. This applies especidlly to
peration with pulsating d:c/ current. Correspondingly, the relative content of the 11th order ¢f the
ne current is increased above 1/11 in the case of a 12 pulse convertor with two B6 connectigns in
geries, but it is nearly.constant in case of two B6 connections in parallel.

—_— 0 <

Non-characteristiccharmonics of integer order, but:

h#6nt1 (A8)
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* Fonctionnement en 12 pulsations.

Dans le cas d'une connexion en série ou en paralléle de deux ponts B6 alimentés avec déphasage
de 30° et a charge équilibrée, les harmoniques du 5M€ et 7M€ rang sont partiellement
neutralisés. Des composantes harmoniques de rangs 4 et 5 pouvant atteindre 4% sont a prévoir

En ce qui concerne I'angle de phase des courants harmoniques c6té réseau, les courants
harmoniques /, du méme rang h doivent étre additionnés vectoriellement pour le calcul de la

en raison de la répartition inégale de la tension ou du courant continu entre les ponts.

perturbation résultant du fonctionnement simultané de plusieurs convertisseurs.

L'angle de phase ¢p, représente la différence entre les passages a zéro par valeurs décroissantes des
fondamentaux de la tension simple et du courant harmonique de fréquence hwy.
Un|dn positif indique un retard de phase du courant harmonique /.

Daps un premier temps, on applique O =+ h O pour h = 5 et 7; ainsi les angles de|phase des|rangs

supérieurs sont bien répartis. De ce fait, le signe positif est valable pour un.convertisseuy
trapsformateur en couplage Y/D ou D/Y, le signe négatif s'applique dans € ¢as de convertis

br

a)

Il figure dans les tableaux A.1, A.2 et A.3 pour trois valeurs de terision continues relatives Uq /U ainsi

quée les angles de retard de réglage correspondants o et pour l'ondulation résultante du courant
continu Iye/lq pour Fharmonique de rang 6 avec un rapportde court-circuit Rgc = 20.

La

Ud{Udi =0 o = 90° : tension continue bag niveau, commandée
Ug{Ugi = 0,84 o = 30° : tension continue moyenne, commandée

Ud{Ugi= 0,975 o = 0° : tension ¢ontinue haute, non commandée

at) Dans le cas d'un filtrage important du courant continu

Tableau-A.1 — Courant harmonique relatif a un bas niveau d'ondulation en cou

nchés directement ou avec transformateurs a couplage Y/Y ou A/A.

Courant harmonique relatif ,//1 dans l'alimentation alternative

plage de fonctionnement habituelle est:

(Xd +2)q_)l—%=2

continu. Rge = 20

avec
Seurs

rant

e ———

Y s h 5 7 |11 |13 |17 | 19] 23| 25
U o ]

di d

o | 90° | 0,021 0,21 | 0,13 | 0,00 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04
0,84 | 30° | 0,012 # 0,21 | 0,43 | 0,00 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03

1
0,975 | o | 0.005 0,19 [ 0,12 | 0,08 | 0,05 [ 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01
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12 pulse operation.

In the cases of parallel or series arrangement of two B6 connections fed with 30° phase-shift and
equally loaded, 5th and 7th harmonics are partially cancelled; a residual harmonic content of 5th and
7th order of up to 4 % is to be expected, because of uneven d.c. voltage or current share between

the bridges.

As regards the phase angle of harmonic currents on the line side, the harmonic currents / of the same
order h are to be added vectorially for the calculation of the perturbation resulting from simultaneous
operation of several convertors.

The phase angle ¢p, is the difference between the positive-going zero crossings of the fundamental

phabe-to-neutral voltage, and the harmonic current referred to the harmonic frequency h@y.
Posjtive ¢r, means phase lag of the harmonic current .
As I first approach applies ¢n =+ hot for h =5 and 7; therefore the phase angles of)higher harmonic
ordgrs are well spread. Thereby, the positive sign is valid for convertor transformer in Y/D or D/Y,
neghtive sign applies for direct connection of convertors and for convertor transtormers in Y/Y of A/A
conection, respectively.
a) Relative harmonic current ///1 in the a.c. supply
Shown in tables A.1, A.2 and A.3 are three values of relative d.c. voltage Ug/Uy;j, corresponding tfigger
deldy angles, and resulting d.c. current ripple Iqe/lq for the 6th harmonic component of the direct
current with a short-circuit ratio Rge = 20.
Thejusual range of operation is:
Ud/Ugi =0 0. = 90° : controlled low.d.c. voltage
Ud/Ugi = 0,84 o, = 30° : controlled usual d.c. voltage
Ud/Udi = 0,975 o = 0° : unéontrolled d.c. voltage
at) In the case of a high smoothing of the d.c. current
(% v2x) g -2
+ —_— =
Usi
Table A.1 — Relative harmonic current at low d.c. ripple. Rge = 20
L Ids fd o 4 4.4 419 417 1.0 (s Xn] Lo} =~
—_— a —_ L) ~J [4 LI | T T 7 T [~3>4 [ =g~
Usi ly
0 90° | 0,021 0,21 | 0,13 | 0,09 | 0,07 }{ 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04
0,84 30° | 0,012 ;‘1 0,21 10,13 { 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03
1 .
0,975 0 0,005 0,19 { 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,02 | 0,02 } 0,01 | 0,01



https://iecnorm.com/api/?name=a9e823adb2c3f1ab3cdd5c6dc8b4781d

-68- 1000-2-6 © CEIl:1995

ap) Dans le cas d'un filtrage moyen du courant continu

/
(x,, +2XL)L=0,4
Udi

Tableau A.2 — Courant harmonique relatif a niveau moyen d'ondulation en courant
continu. Rsc = 20

Y o« | ] on 5 7 11| 13| 17 | 19 | 23 | 25
Uy T
0 90° | 0,11 0,27 | 0,06 | 0,00 0,04 | 0,05 | 0,03 0,04 | 003
084 | 30° {0,086 % 0.24 | 0,10 [ 0,00 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03-0,03
1
0475 | o | 0,03 020 | 0,11 | 0,06 | 0,05 | 0,02 | 0,02450.01 | 0,01

ag) Dans le cas de filtrage faible du courant continu
ky

(xd +2 )qq) o1
Udi

Tlableau A.3 — Courant harmonique relatif a~un fort niveau d'ondulation courant
continu. Rgc'= 20

ﬂ o lﬁ h 5 7 11 13 17 19 23 25
Us ks
0 90° 10,43 0,48} 0,17 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,01
0,85 | 30° } 0,23 Iﬁ 0,35 | 0,04 | 0,09 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,01
1
0,98 o 0,11 0,25 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0,01

Valgurs intermédiaites pour courant harmonique d‘alimentation alternatif pour:

!
o,1s(xd +2XL)U"-32
di

Pour-une-évatuation-piusprécisevoir{7etitiemannexet:
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ao) In the case of medium smoothing of the d.c. current

l
(xd +2X,_)D(:—_=0,4
|

Table A.2 — Relative harmonic current at medium d.c. ripple. Rg¢c = 20

& a @ h 5 7 11 13 17 19 23 25
Usi Id
0 90° | 0,11 0,27 | 0,06 | 0,09 | 0,04 | 0,05} 0,03 | 0,04 ,03

0,84 30° | 0,06 ﬁ 0,24 | 0,10 | 0,09 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03

0,975 o° 0,03 0,20 | 0,11} 0,06 { 0,05 | 0,02 | 0,62 0,01 | 0,01

ag) In the case of low smoothing of the d.c. current
(xd 2 X ) b _ o1
+ — =0,
N Uy

Table A.3 — Relative harmonic component atchigh d.c. ripple. Rg¢ = 20

_U_d. o Id_6 h 5 7 11 13 17 19 23 215
Usi b
0 90° | 0,43 0,48 | 0,17 | 0,09 | 0,05 | 0,04 } 0,02 | 0,02 | 0,01
0,85 30° | 0,23 ;_h 0,351 0,04 { 0,09 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,01
1
0,98 o° 0,11 0,25 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02 { 0,02 | 0,01} 0,01

Intefmediate values for a.¢:.supply harmonic current for:

!
o,1s(xd +2XL)U—"32
di

For|more detailed evaluations, see [7] and [8] in annex E.
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Angle de phase des courants harmoniques c6té réseau

Dans le cas de courant continu bien filtré et avec:

ol
u
UL
in
o

L'arjgle de phase ¢p, peut étre calculé de fagon approximative suivant le couplage des enrouler|
du transformateur avec les formules.

b1)

(vo

b2

S

un=UnN v2 sin(ot) (A.9)
ith= k2 sin (hay t- bn) (A.10)
OL+% zarcos(UU:i-) (A.11)

est l'angle de recouvrement;
A estla tension entre phase et neutre de I'alimentation alternative;
est la phase de ['alimentation alternative;

est la pulsation de I'alimentation alternative.

Convertisseur branché directement au réseau ou par lintermédiaire d'un transformate
couplage étoile-étoile ou triangle-triangle.

if la figure A.5a pour la forme des ondes du courant et,de la tension)
On=~(180° + oL +u/2) h pourh=5,7,(17,19)
On=(0+u2)h pour h =11, 13, (23, 25) (A.1

Convertisseur branché au\téseau par l'intermédiaire un transformateur en couplage 4
triangle ou triangle-étoile(voir figure A.5b pour la forme des ondes du courant et de la tens

On = (0L +u/2) h pourh=5,7, 11, 13, ... (A1

NOTE — Ces formules s'appliquent aux courants harmoniques de rangs 5 et 11 méme en pré
d'ondulations sur\e courant continu. En ce qui concerne l'effet de I'ondulation de courant coté d.c.
gourant harndoniques de rang 7 coté a.c., voir [8] en annexe E.

nents

ur en

2)

toile-
on).

3)

sence
jsur le
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b)

Int

Phase angle of harmonic currents on the line side
he case of well smoothed d.c. current and with:
U.n= Un V2 sin (OJL t) (A.9)
u_ Y
oc+§~arcos(udi) (A.11)

Thel phase angle ¢ may be calculated approximately, depending on thé winding connectior
conyertor transformer with the following relations.

b1)

(se

bo)

(se

. is the phase-neutral voltage of the a.c. supply;

is the overlap angle;

is the phase current in the a.c. supply;

is the a.c. supply angular frequency.

Convertor linked to the mains directly or via a transformer inY/Y or D/D connection

¢ figure A.5a for the waveforms of the current and of the voltage)
On = (180° + oL + u/2) h forh=5,7,(17,19)

Oh= (0 +u2)h forh =11, 13, (23, 25) (A.1

Convertor linked to the mains via a transformer in Y/D or D/Y connection

¢ figure A.5b for wave forms-of-current and voltage)

Oh =(0C+ u/2) h forh=5,7,11,13, ... (A1

NOTE — THese formulae apply for harmonic current of orders 5 and 11, even in presence of d.c. ripp

ih annexE:

2)

3)

le. As

tegards the effect of the current ripple at the d.c. side on harmonic current of order 7 at the a.c. side, gee [8]
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A.2.2 Ponts redresseurs triphasés pour I'alimentation des charges en courant continu & travers
un fiftre L-C

Quand un convertisseur direct de tension est alimenté par un convertisseur commandé & travers un
filtre avec une réactance de filtrage suffisamment importante, comme présenté a la figure A.1c, ce
sont alors les informations relatives aux convertisseurs indirects qui s'appliquent. Un filtrage suffisant
est réalisé lorsque:

2(ll>(1)r

@,
avec @ = —_— (A.14)
\/ c (x +2x)
Y \ 7
ou

| st la fréquence angulaire de l'alimentation;

or ¢st la fréquence angulaire de résonance du filtre.

A.2[3 Ponts convertisseurs triphasés pour l'alimentation des charges en courant continu avec
filtrage par condensateur '

Quand le condensateur de filirage est alimenté directement pari\un redresseur & diodgs en
branchement B6 comme représenté sur la figure A.2c, des courants harmoniques importants se
prodluisent dans le cas de faibles réactances de ligne.

Les|composantes harmoniques relatives dépendant de la puissance de court-circuit relative Rggq sont
données dans le tableau A.4.

Py

Tableau A.4 — Courant harmonique relatif' d'un redresseur a diodes |(B6)

alimentant un condensateur. de forte valeur

Y I pe | n | 5 | 74711 [ 13| 17 | 19| 23 | 25
U

1,02 | 500 0,86.4.0,70 | 0,35} 0,22 | 0,09 | 0,09 ] 0,07 | 0,05
1,00 | 100 ;’l 0,64 | 0,40 | 0,09 0,09 | 0,05 | 0,04 ] 0,02 | 0,02

1

0,97 20 0,30 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,02 ] 0,01 | 0,01
0,94 10 0,24 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,014 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Deq résultats plus détaillés concernant le comportement de 'amplitude et de la phase sont donngs en
[8] ! xe [

La %igure A.6 présente les valeurs intermédiaires des harmoniques de rangs 5 et 7 sur le réseap a.c.

Pour des valeurs précises, prenant également en compte l'ondulation de la tension continue, voir [9]
et [10] en annexe E.

En négligeant I'ondulation de la tension, les plages des angles de phase des courants harmoniques
de rang bas sont approximativement ¢s = 70°...135° et ¢7 = 90°...290°, en supposant Rsc = 10...500.
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A.2.2 Three-phase bridge convertor feeding a d.c. load through a L-C filter

When a convertor with direct voltage link is fed by a controlled convertor via a filter with a sufficiently
high smoothing reactor, as shown in figure A.1c, then the information relevant to indirect convertors

apply. Sufficiently high smoothing is achieved when:

2 O >0y

. S
Ca (% + 2%

with O‘)r = (A14)

whare
o #s the a.c. supply angular frequency;

@y is the resonance angular frequency of the filter.

A.2|3 Three-phase bridge convertor feeding a d.c. load with a capacitor smoothing

When a high smoothing capacitance is directly fed by a diode rectifier in B6.connection, as sho

figure A.2c, high harmonic currents occur in the case of low a.c. supply reactance.

wn in

The relative harmonic components in dependance on the relative short-circuit power Rgc are shown in

the ftable A.4.

Tallle A.4 — Relative harmonic current of a diode- rectifier (B6) feeding a high
capacitance

%‘i Rsc | h 5 7 | 11g/ 18 | 17 | 19 | 23 | 25

1,02 | 500 0,86 | 0,70¢,0,35 | 0,22 | 0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,05

1,00 | 100 % 0,64 |*;40 | 0,09 | 0,09 [ 0,05 | 0,04 0,02 0,02
1

0,97 | 20 6,30 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01

0,94 [ 10 0,24 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,014 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Intefmediate valties for a.c. supply harmonics of order 5 and 7 are shown in figure A.6. More delailed

resyiits concerning the behaviour of amplitude and phase are given in [8] of annex E.

For[more detailed evaluations regarding also d.c. voltage ripple, see [9] and [10] in annex E.

nas-o nae. nhase nale a ne o ar orgae a on

approximately given for ¢5 = 70°...135° and for ¢7 = 90°...290°, where Rg¢ = 10...500 is assumed.
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Le niveau des harmoniques dépend beaucoup du filtrage du cbté alternatif et continu et il convient de
le demander au fabricant.

Les harmoniques de rangs bas (en particulier 3 et 5) possédent des angles de phase trés similaires et
donc s'additionnent presque arithmétiquement lorsque nombre de ces appareils fonctionnent
simultanément sur un réseau.

Des détails supplémentaires sur ce branchement et son émission harmonique sont présentés en [11]
de l'annexe E.

A.2.4 Les convertisseurs directs se composent d'une ou plusieurs paires de convertisseurs en

Pol

app
ces
imp

Pou

A2

Les

de thyristors en montage antiparaliéle sur la ligne. || existe des gradateurs monophasés et triphas

Les
des

Le tableau A.5 donne les valeurs maximales de courant harmonique dans la plage de réglage:

Ihméx se rapporte au maximum du courant de charge fondamental.

On

____montage antiparalléle

une charge monophasée est alimentée par une paire comme représenté en figure A.7a;

cycloconvertisseur.

valeurs sont inférieures, mais les interharmoniques des bandes latérales de fréquences son
priants.

r une évaluation plus précise, voir [1] de l'annexe E.

5 Gradateurs pour courant alternatif

gradateurs pour courant alternatif régulent la tension et le courant alternatif de la charge au

figures A.8a, b et ¢ montrent les montageses plus courants. La composante harmonique re
courants de ligne dépend du rapport R/Z du'circuit et de 'angle de retard .

arccos(—g ) <o <£180° (A.1

Z=~/F?2+X2z\/F?i+(XA+ )2 (A1

(A1

hmax =

N| &

Honne Ihmax!/{max pour plusieurs rapports R/Z en montage monophasé suivant la figure A.8a,

une charge triphasée est alimentée par trois paires comme représenté en figure;A.7b, appelée

r les courants résultants harmoniques de ligne de rangs caractéristiques.h= 5, 7, 11, 1B, on
ique des valeurs semblables a celles employées pour les convertisseursiindirects. Normaleent,

plus

oyen

A
ES.

ative

5)

6)

7)


https://iecnorm.com/api/?name=a9e823adb2c3f1ab3cdd5c6dc8b4781d

1000-2-6 © IEC:1995 -75-

The level of the harmonics depends strongly on the filtering on the a.c. and d.c. side, and should be
requested from the manufacturer.

The low order harmonics (in particular 3 and 5) have very similar phase angles, and therefore sum up
almost arithmetically, when many of these devices are operating simultaneously in a network.

More details on this connection and its harmonic emission are given in [11] of annex E.

A.2.4 Direct convertors consist of one or several pairs of convertors connected in antiparalle!

- asingle-phase a.c. load is fed by one pair, as shown in figure A.7a;

a three-phase a.c. load is fed by three pairs, as shown in figure A.7b, called cycloconverter

valdes to those of indirect convertors apply. Normally, these values are lower, but intersharmoniics of

ForJhe resulting harmonic currents of the characteristic orders h = 5, 7, 11, 13 in the a.c. supply, gimilar
sidg band frequencies are increased.

For p more exact evaluation, see [1] in annex E.

A.2]5 AC Controllers

AC rontrollers regulate the a.c. voltage and current at the load by ‘means of thyristors connected in
ant];arallel in the a.c. lines. There are single-phase and three-phase controllers.

Figyres A.8a, b, and ¢ show the connections usually used. The relative harmonic component ¢f the
line currents depend on the ratio A/Z in the circuit and the'delay angle o.

Table A.5 shows the maximum values of the harmonic current within the control range.
R 0
arccos| <o <180 (A.15)

Ihmax is referred to the maximum of the,fundamental load current.

Inmdx/limax for several ratios R/Zis given for single-phase connection, according to figure A.8a.

z=\/F +x2=\/ﬁ';‘;+(xA +XL)2 (A.16)

NES

(A7)

h max —
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Tableau A.5 — Valeurs de Ihmax/l1max des gradateurs monophasés pour plusieurs
rangs d'harmoniques suivant le rapport R/Z de la charge

k
e Rz
O/
Rang de h 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,0
3 0;316 6;227 6;193 ;14 0,164 ;153 0,138
90°/-90° | 95°-23° 100°/8° 103°/21° 106°/35° 109°/47° 120°/90°
5 0,138 0,078 0,067 0,061 0,058 0,056 0,050
60°/- 60° 67°/40° 75°/94° 80°/138° 87°/153° 90%/175° 05°/90°
120°/- 120°
7 0,106 0,041 0,032 0,030 0,029 0,028 0,026
90°/-90° | 102°/62° | 110°/135° | - 20°-150° | 78°/-94° 100°/- 60° 05°/90°
9 0,076 0,026 0,020 0,018 0,017 0,016 0,016
11 0,064 0,016 0,014 0,012 0,011 0,011 0,011
13 0,052 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008 0,008
15 0,046 0,009 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006
Olw[= oL dans le pire des cas
On|applique les mémes valeurs que pour le circuit reporté en figure A.8b. I est a noter que le
conjducteur de neutre est traversé trois-fois par les harmoniques de rangs n multiples de trois. Llangle

de phase ¢p du courant harmonique.dépend du rapport R/Z et de I'angle de retard de commande o.

Le tableau A.5 présente des“informations supplémentaires. Il contient les courants harmon

iques

relgtifs maximaux du gradateur monophasé et l'angle de phase correspondant oy pour les
harmoniques de rangs faibles. '

Ceg valeurs, en ce(qui’concerne I'amplitude, donnent aussi une bonne approximation pour les

trois

grafdateurs monophasés de la figure A.8¢c avec des angles de retard a I'amorgage égaux, mais les

harmoniques de'rang 3, 9 et 15 sont annulés. Le courant fondamental maximum /{max et le 13

R/Z ont pouf valeur:

pport

L U
imax — 2
LA + (3% + )
R _ 1
zZ~ 2
[P
\TR

(A.18)

L'article [12] de I'annexe E présente des détails complémentaires sur les courants harmoniques des
gradateurs suivant les montages des figures A.8a, b et c.
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Table A.5 — Values /hmax/limax ©f a single-phase a.c. controller for several
harmonic orders depending on the load ratio R/Z

I
— RZ
Ow/Oh
hvalues 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,0
3 0,318 0,227 0,193 0,174 0,161 0,153 0,138
90°-90° | 95%-23° | 100°/8° | 108°/21° | 106°/35° | 109°/47° 20°/90°
5 0,138 0,078 0,067 0,061 0,058 0,056 0,050
60°/- 60° 67°/40° 75°/94° 80°/138° 87°/153° 90°/175° 05°/90°
120°/- 120°
7 0,106 0,041 0,032 0,030 0,029 0,028 0,026
90°-90° | 102°/62° | 110°/135° | - 20°- 150° | 78%°g4° | 100°-60° | 105°/90°
9 0,076 0,026 | 0,020 0,018 0,017 0,016 0,016
11 0,064 0,016 | 0,014 0,012 0,011 0,011 0,011
13 0,052 0,012 0,010 0,009 0,008 0,008 0,008
15 0,046 0,009 | 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006

Oy F A in the worst case

The|same values apply for the circuit shawn in figure A.8b. Note that the neutral line is loadeq
threg times the triple n harmonics. The phase angle ¢p of the harmonic current depends on the

R/Z gnd the trigger delay angle oL

Further information is given intable A.5; it contains the maximum relative harmonic currents ¢
single phase a.c. controllet;.and the relevant phase angle Oyorst for the lower harmonic orders.

con

cangelled. Thedmaximum fundamental current /{max and the ratio R/Z are:

The;e values, as regards the amplitude, apply with good approximation also for three single-f
ollers of figure ‘A.8c with equal firing delay angles, but the harmonic orders 3, 9, and 1

with
ratio

f the

hase
b are

P U
ifmax —
J B s (3x e x P
VA
-gz ! > (A.18)
3X_ + X,
1+ -
A

For further details concerning the harmonic currents of a.c. controllers according to the connections in
figures A.8a, b and ¢, see [12] of annex E.
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Des gradateurs triphasés sont souvent utilisés pour la commande de la tension c6té primaire d'un
transformateur alimentant une charge & haute tension ou forte intensité par lintermédiaire d'un
redresseur & diodes coté secondaire. Habituellement, une inductance filtre le courant continu. Les
courants harmoniques dépendent du branchement du gradateur alternatif et du transformateur, de
I'angle de retard de commande et du degré de filirage. Il convient de demander les valeurs du courant
harmonique a prévoir au fabricant.

A.2.6 Convertisseurs autocommutés
Les convertisseurs autocommutés branchés cdté réseau ont le pouvoir d'annuler la puissance

réactive ou de la compenser et de diminuer les courants harmoniques. Les applications de cette
nouvelle technique étant encore rares, le sujet n'est pas encore traité.

A. Fou X arc

Le niveau des courants harmoniques produits par des fours a arc alternatifs et leur fluctuation‘dgpend
de bon nombre de facteurs, tels que le mode de fonctionnement, le type de ferraille, la températyre et
I'état des électrodes. Les valeurs mesurées dépendent du réglage de I'analyseur d’harmoniqugs car
les harmoniques varient de fagon aléatoire.
L'arficle [2] de l'annexe E fait état d'un exemple de spectre mesuré pour un foura arc donné (voir
figure 10), mais les spectres d'autres fours peuvent étre trés différents.

Les pngles de phase des harmoniques varient de fagon aléatoire sur une large gamme.

A./ Machines a souder a courant alternatif

Les|machines a souder a courant alternatif pour la soudure par points par l'intermédiaire| d'un
trangformateur de grande réactance ne créent pas d'’harmoniques appréciables. Elles produiseFt du

coufant harmonique quand un arc de soudure est produit'ou quand le courant de soudurp est
commandé par un gradateur. Dans les deux cas, les courant harmoniques sont relativement peu
importants en raison de la réactance élevée du circuit de charge.
Les jvaleurs du tableau A.5 avec R/Z = 0,5 sont appropriées aux machines a souder. Néanmoips, la
perturbation principale produite par des machines & :souder est la fluctuation de tension.

A. Lampes fluorescentes

En général, les lampes fluorescentes sontconnectées au réseau par l'intermédiaire d'une inductance
en sgrie. Elles produisent des courants-harmoniques d'importance stable et d'angle de phase fixe en
raispn de l'impédance non linéaire'de l'arc de décharge. Les lampes fluorescentes mode¢rnes
destinées & remplacer les lampeés a incandescence sont alimentées par un générateur haute
fréqlience. Aujourd'hui, de fagon-générale, le réseau est chargé par un pont a diodes monoghasé
ave¢ des condensateurs de filtrage branchés cdté continu. Le volume croissant de lampes
fluofescentes en association & des ordinateurs, des postes de télévision, etc., branchés au méme
réselau, produit une émission harmonique importante dans pratiquement I'ensemble des réseaux,
surtput en ce quicconcerne I'harmonique de rang 5. En outre, une circulation importante
d'haymonique de rang3 est a prévoir dans le conducteur de neutre.

A.6| Commande des inductances saturables

La pointe de courant des transformateurs et des machines a courant alternatif dépend de I'angle de
phage & linstant de la mise sous tension et de la magnétisation rémanente des piéces actives en acier.
Cettepointe—cormtie OU B 3 oriques derangentier bz ycompris—derang-zéro—pour la
composante continue. Les composantes harmoniques décroissent avec une constante de temps
allant de plusieurs secondes a quelques minutes (transformateurs de grande puissance).

A.7 Commutation de batteries de condensateurs

La mise en circuit de condensateurs excite une oscillation dont la fréquence est déterminée par la
capacité et toutes les inductances qui I'alimentent. Dans le cas de filtres, la fréquence de résonance
qui en résulte est un peu inférieure a la fréquence a laquelle le filtre est accordé. Cette oscillation
résonnante décroit en 10 a 20 de ses périodes, c'est-a-dire en moins d'une seconde.
NOTE — Dans la conception d'une compensation de puissance réactive il convient d'éviter les
condensateurs sans réactance d'accord, car une résonance paralléle peut étre provoquée par un des
harmoniques. Il convient également d'empécher la surcompensation pour ne pas augmenter la tension de
ligne.
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Three-phase a.c. controllers are often applied to control the primary voltage of a transformer feeding a
high voltage or high current d.c. load via a diode rectifier on the secondary side. The d.c. current
usually is smoothed by a reactor. The harmonic currents depend on the connections of the a.c.
controller and of the transformer, on the delay angle, and on the degree of smoothing. The values for
the harmonic currents to be expected should be requested from the manufacturer.

A.2.6 Self-commutated convertors

Self-commutated convertors, connected on the line side, are able to avoid reactive power or to
compensate for it, and to decrease harmonic currents. As the application of this new technique is still
rare, it is not yet dealt with.

A.3 Arc furnaces

Thel amount of harmonic currents produced by a.c. arc furnaces and their fluctuation depends on
several factors, such as the operating mode, kind of scrap, temperature, and condition-qf the
elegtrodes. The values measured depend on the settings of the harmonic analyzer, as the -harmonics
vary at random.
Reference [2] in annex E gives an example of a measured spectrum for an arc furnace(see figure 10),
but the spectra of other furnaces may deviate considerably.

The| phase angles of the harmonics vary randomly over a broad range.

A. AC welding machines

AC |welding machines for spot welding via high-reactance transformer do not create appregiable
harmonics. Harmonic currents are produced when a welding arc.is fed, or the welding current is
controlled, by an a.c. controller. In both cases the harmonic currents’are relatively low, because of the
high reactance in the load circuit.
Thel values of table A.5, with R/Z = 0,5, are appropriate {0 welding machines. However, the |main
disturbance produced by welding machines is voltage fluCtuations.

A.83 Fluorescent lamps

Flugrescent lamps are mostly connected via-@’ ballast inductance to the mains. They gengerate
harmonic currents of constant amount and phase angle, because of the non-linear impedance ¢f the
disgharge arc.

Modern fluorescent lamps intended-to replace incandescent lamps are fed by a high freqyency
gengrator. Today, the a.c. supply is‘Aormally loaded by a single-phase diode bridge with smogthing
capfcitors connected on the d.cside.

Thel increasing mass of fluorescent lamps in combination with computers, television sets, etc., having
the jsame power supply;.causes a high harmonic disturbance level in almost all networks, espgcially
congerning the fifth harmonic. Additionally, a high third harmonic flowing in the neutral line can be
expected.

A. Switching of saturable inductances

The inrushcurrent of transformers and a.c. machines depends on the phase angle of the switching
instant; and the remanent magnetization of the active iron parts. The inrush current contains all irteger
low [order harmonics, including zero order for d.c. components. The harmonic components decay with
a time constant between several seconds and a few minutes (high power transformers).

A.7 Switching of capacitor banks

Switching on capacitors excites an oscillation, the frequency of which is determined by the
capacitance and all inductances feeding into it. In the case of filters, the resulting resonance frequency
is somewhat lower than the frequency the filter is tuned to. This resonance oscillation decays within 10
to 20 of its periods, that is, in less than one second.

NOTE - The design of a reactive power compensation should avoid capacitances without tuning reactors, as
parallel resonance may be caused by one of the harmonics. Also overcompensation should be prevented in
order not to increase the line voltage.
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Figyre A.1 — Convertisseur a thyristors c6té réseau avec filtrage inductif et
a) variateur a courant continu et compensation statique
b) convertisseur source de courant

c) filtrage capacitif supplémentaire et convertisseur source \de tension
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Figure A.2 — Circuit équivalent pour les convertisseurs générant des courants
harmoniques et interharmoniques cété réseau
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Figure A.3 — Redresseur a diodes cé6té réseau avec filtrage capacitif et
convertisseur source de tension
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Figure A.1 — AC supply side thyristor convertor with inductive smoothing and
a) d.c. drive and static compensation

b) current source inverter
c) additional capacitive smoothing and voltage source-inverter
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Figure A.2 — Equivalent circuit for convertors producing harmonic and
interharmonics current in the a.c. supply side
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Figure A.3 — AC supply side diode rectifier with capacitive smoothing and

voltage source inverter
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a)

forme d'onde de la tension et du courant dans le cas d'un“coyplage
étoile-étoile ou triangle-triangle du transformateur.

b) forme d'onde de laltension et du courant dans le cas d'un coyplage
étoile-triangle ourtriangle-étoile du transformateur.
Iy . I'n 1
— 1A |4
I1 11
027 02 |
0,1+ 017 ‘
5 7 ’ 17 l9>h l l I
1 1 13 I I 1 5 7 11 13 17 19
0,11 0,1+
c) spectre du courant harmonique dans le courant d'alimentation (par

rapport au passage a zéro par valeur croissante du courant
fondamental); le diagramme de gauche correspond au cas a), celui de
droite au cas b).

Figure A.5 — Tension et courant c6té primaire pour un convertisseur connecté au
réseau par l'intermédiaire d'un transformateur
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a) waveform of the voltage and current in case of a Y/Y or D/D connectign of
the transformer.

VQ
N
U

b) waveform of the voltage: and current in case of a Y/D or D/Y connectign of
the transformer.

1 i —
I, 1 I,
027 | 02 T
0,1+ 01T l
5 7 i 17 19 ‘ ‘ !
] TRT ’ y 1 5 7 1113 1719
0,1 — 0,1+

c) spectra of harmonic current in the supply current (referred to the zero
crossing of the fundamental current); the left diagrams is relevant to the
case a), the right one is relevant to the case b).

Figure A.5 — Primary voltage and current for a convertor linked to the mains via a
transformer
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Figyre A.6 — Courant harmonique relatif de ligne” d'un redresseur a diodes en
couplage B6 fournissant une tension continue sans ondulation
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Figure A.7 — Convertisseur direct avec:
a) sortie monophasée
b) sortie triphasée (cycloconvertisseur)
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Figure A.6 — Relative harmonic a.c. supply side current of a diode rectifier in
connection feeding a ripple-free/d.c. voltage
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Figure A.7 — Direct convertor with:
a) single-phase output
b) three-phase output (cycloconverter)
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a) |gradateur b) gradateur triphasé en c) gradateur triphasé
monophasé couplage étoile avec en couplage triangle

la-"charge connectée
au’/ point étoile

Figure A.8 — Branchement du gradateur
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a) single-phase b) three-phase controller, c) three-phase controller
controller star connected, load connection in deita

connected to star point

Figure' A.8 — AC controller connections
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Annexe B
(Informative)
Impédances du réseau pour le calcul de la propagation harmonique
et I'évaluation des composantes de tension harmonique.

B.1 Domaine d'application

Cette annexe traite de I'évaluation des impédances nécessaires pour le calcul de la distribution du
courant harmonique et des composantes de tension harmonique dans les systémes de puissance
électrique. On présente ici une approche simple, limitée aux fréquences allant jusqu'au rang 40 et
applicable a linstallation industrielle. La précision de calcul décroit avec I'augmentation de fréquence.

Par conséquent des mesures complémentaires peuvent se révéler utiles pour les cas critiques.

L'objectif est de fournir au concepteur du systéeme un guide sur I'évaluation des impédanges du
réseau aux fréquences harmoniques.

B.2 Introduction

Ung¢ charge connectée a un réseau de distribution électrique peut pfoduire des coprants
harmoniques qui circulent dans les différentes branches du réseau. Ces courants harmoniques

0y

profuisent des chutes de tension a travers les impédances des différentes composantes du
systéme.

Ainsi, la charge en question produit des tensions harmoniques & son point de connexion et dans tout
le systéeme. L'amplitude de ces tensions harmoniques, ainsi_que la distribution des colirants
harmoniques dans le réseau est déterminée par l'impédarnce, a la fréquence harmonique, des
diff¢rentes branches du réseau, ainsi que par la taille et 'emplacement des sources harmoniques.

B.3 Méthodes de calcul

Le talcul de la distribution du courant harmonique et des tensions harmoniques devra prendire en
compte l'impédance interne du systéme de distribution jusqu'a la f.e.m. idéale du résepu, et
l'impédance de tous les appareils connectés en paralléle au méme réseau. Cela peut inclyre les
impédances:

du réseau de distribution“haute tension auquel le systéme a étudier est connecté;
des transformateurs et des inductances de limitation de courant;

des machines tournantes a courant alternatif;

des cables et lignes aériennes;

des condensateurs installés pour le relevement du facteur de puissance;

des filtres harmoniques;

des charges importantes.

Lesleharges-a :‘-":-::“““-:: exermp e
courant continu filtré par inductance, peuvent normalement étre considérées comme des sources de
courant idéales.

Les asymétries du réseau sont, en général, négligées du point de vue de la distribution des courants
harmoniques dans le réseau. Dans cette hypothése, I'étude de la distribution des harmoniques peut
étre réalisée sur un réseau monophasé équivalent. En revanche, on doit prendre en compte les
asymétries pour I'évaluation de l'importance des courants harmoniques injectés par les charges
perturbatrices.

NOTE — Seule les tensions entre phases sont considérées. Par conséquent, les composantes homopolaires
ne sont pas traitées.
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Annex B
(Informative)
Network impedances for calculation of harmonic propagation
and evaluation of harmonic voltage components.

B.1 Scope

This annex relates to the evaluation of the impedances necessary for the computation of the harmonic
current distribution and the harmonic voltage components in electric power systems. A simple
approach is also presented here; it is restricted to frequencies up to the 40th harmonic, and is
applicable to industrial installations. The accuracy of the calculation diminishes with increasing
frequency. Therefore, complementary measurements may be useful for critical cases.

The aim is to give guidance to the system designer on the evaluation of the network impedances at
harinonic frequencies.

B. Introduction

A Igad connected to an electrical power supply network may produce harmonic eurrénts, which flow
thrgugh the different branches of the network. The harmonic currents cause voltage drops acro%s the
imppdances of the various components of the system. Thus, the load under. consideration proguces
harmonic voltages at the point where it is connected, and all through the System. The magnityde of
thege harmonic voltages, as well as the distribution of the harmonic currents in the netwqrk, is
determined by the impedances, at harmonic frequency, of the differeént branches in the network, as
well as the size and location of the harmonic sources.

B.3 Calculation methods

Calgulation of the harmonic current distribution and ‘the harmonic voltages should takg into
conpideration the internal impedance of the power supply system all the way up to the infinite EMF of
the petwork, and the impedances of all pieces of equipment connected to the same system in pafraliel.
Thig may include the impedances of:

the high voltage power supply network, to which the system to be studied is connected;
transformers and current limiting reactors;

a.c. rotation machines;

cables and overhead lines;

capacitors installedto correct the power factor;

harmonic filters;

large loads:

Loalds with-high internal impedance, such as line commutated convertors with inductively smopthed
d.c.|current; are normally considered as ideal harmonic current sources.

The i g nonic
currents in the network. Under this assumptron the study of harmonic distribution can be performed in
a single-phase equivalent network. On the other hand, asymmetries are to be considered when
evaluating the amount of harmonic currents injected by the disturbing loads.

NOTE — Line-line voltages are considered only, therefore, zero sequence networks are not dealt with here.
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Dans les cas simples ol le systéme a étudier est relativement peu complexe, il est possible d'effectuer
les calculs manuellement, mais en régle générale, sur des configurations de réseau plus complexes,
un calcul manuel sera lourd, en particulier si les composantes harmoniques de tension sont évaluées
en plusieurs points de raccordement et pour un nombre important de fréquences. Dans ces cas-l3, il
est conseillé d'utiliser un programme informatique pour l'analyse du réseau. De nombreux
programmes de ce type sont disponibles sur le marché.

B.4 Evaluation des tensions harmoniques

En premiére approximation, les composantes de tension harmoniques dans un systéme peuvent
generalement etre évaluées en prenant I'hypotheése selon Iaquelle Ies courants/tensnons
dent b

au a la fréquence harmonique. Le courant injecté dépend principalement du filtrage
congitions de fonctionnement de 'appareil considéré et, dans une certaine mesure, de la puis§ance
de ¢ourt-circuit au point de connexion de I'équipement perturbateur.

NOTE — Les convertisseurs commutés par le réseau comportant des charges inductives relativ Jment

importantes opérent comme des sources de courants harmoniques sur les-fréquences jugqu'au
40°™Me rang. D'autres types d'appareils perturbateurs peuvent agir,Cer’ tant que sources
d'harmoniques, soit de tension, soit de courant.

La tension harmonique générée par une charge simple peut, dans un tel’cas, étre calculée comme le
coufant harmonique injecté multiplié par I'impédance interne du réseau au point de raccordement.
L'impédance interne dans ce cas est l'impédance équivalente Zgq, Vue des bornes de la charg{1 vers
le ré¢seau et va étre évaluée pour chaque fréquence harmoniquédndividuelle. L'évaluation prend en
compte I'impédance de la ligne d'alimentation ainsi que l'impédance de tous les appareils conngctés
en parallele, y compris les éventuels filtres harmoniques.

Un exemple de calcul de Zgq pour deux points différents dans un systéme est illustré a la figure B.1.

A noter que Zgq peut varier conSIderabIement en fonction des différentes conditions du réseau et/ou
de Ia charge. Il est par conséquent important pour.le concepteur de l'installation de posséder tputes
les informations sur la plage de variation de Zgq,

B. Variation de l'impédance~réseau avec la fréquence

En fégle générale, Zgq est une fonction de la fréquence compliquée. Néanmoins dans certaing cas,
une| approche plus simple péut étre entreprise, qui rend possible le calcul manuel. Cette appioche
peut étre utilisée lorsque la capacité du réseau est négligeable ou lorsqu'un seul condensateur joue
un nle prédominant dans\la gamme de fréquence considérée.

OTES :
) Souvent les\impédances peuvent étre assimilées a leur partie réactive seulement. Dans ce cag, une
impédance capacitive aura un signe négatif. Dans ce qui suit, la notation de quantité complexe|a été
omise.

} , Dans le cas de résonance particuliére, les harmoniques de rang > 25 doivent étre pris en considérgtion.
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In simple cases where the system to be studied is of relatively low complexity, it is possible to carry out
the calculations manually, but in general, with more complicated network configurations, a manual
calculation will be cumbersome, in particular if the harmonic voltage components are to be evaluated in
various points of coupling, and for a large number of frequencies. In such cases, it is recommended to
use a computer program for power system analysis. A number of such programs are available on the
market.

B.4 Determination of harmonic voltages

As a first approximation, the harmonic voltage components in a system can generally be evaluated
under the assumption that the harmonic currents / voltages injected by a load are not largely
deplendent on the particular characteristics of the network at harmonic frequency. The injected clirrent
depends mainly on the smoothing, on the operating conditions of the considered device; -and to
some extent, on the short-circuit power at the point of connection of the disturbing equipment.

OTE— Line commutated convertors with relatively large inductive loads act as harmonic eurrent squrces
for frequencies up to the 40th harmonic. Other types of disturbing equipmentimay act either as
harmonic voltage or current sources.

Thg harmonic voltage generated by a single load can in such a case becalculated as the injected
harmonic current, multiplied by the network internal impedance at the point of connection. The internal
impedance in this case is the equivalent impedance, Zgq, as seen from the load terminals info the
netyork, and is to be evaluated for each individual harmonic frequency. The evaluation takes into
conpideration the impedance of the feeding line, as well as the impedance of all pieces of equigment
conpected in parallel, including harmonic filters, if any.

An example of calculation of Zyq for two different points in.a system is shown in figure B.1.

It should be noted that Zgq may vary considerably-under different network and/or load conditions.
Thus, it is important for the designer of the plantto have all information about the whole range of
varigtion of Zgq.

B. Variation of the network_ impedance with frequency

In general, Zgq is a complicated furction of frequency. However, in some cases a simpler approach can
be psed, which makes manual calculation possible. This approach can be applied wher¢ the
cappcitance of the network “is negligible, or a single capacitance plays a dominant role ih the
congidered range of frequency.

OTES:
) Often the.impedances can be approximated by their reactive part only, when a capacitive impediance
will have negative sign. In the following, the notation of complex quantity is omitted.

) In'the case of particular resonance, harmonics with an order higher than 25 have to be considered.
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.1 Zgq directement proportionnelle a la fréquence

995

Dans les installations simples, sans importants condensateurs de relévement du facteur de puissance
et sans important réseau de cébles, les conditions de résonance ne risquent pas d'apparaitre pour
des fréquences allant jusqu'au 13°™M€ rang. Dans ce cas, Zgq peut-étre considérée comme étant
principalement inductive, et définie approximativement comme suit:

| Zoql =1 Xeq () 1=h1 Xeq (1) | (B.1)

ave
Xeq
Xec

Cefte approche peut étre utilisée avec une précision raisonnable (normalement supérieure a 4

si:

a)

X7/

Xyl

b)

La {réquence de résonance f; est calculée comme’suit :

Soi

phgse connectée au point ol Zeg €5t a évaluer, en tenant compte a la fois des condensateurs p
vement du facteur de puissance ainsi que de la capacité des cables, la capacité d'un céble triphasé

reld
est

On

N

ou

C

(h) est la réactance du réseau au rang harmonique h;

() esttaréactance dutéseaua ta fréquence fordamentate:

fondamentale, est élevée par rapport a l'impédance de l'alimentation haute tension, Xyy.
fréquence considérée;

de fréquence considérée.

est au moins égale a 2,5 fois la fréquence harmonique étudiée la plus élevée.

1

F= onJIC

L linductance par phase corréspondant a Zeq si la capacité est négligée, et C la capaci

(E

typiquement 0,2 uF/km a 0,6 uF/km et par phase.

peut également obtenir f, par:

N
SSO
Q

est’la fréquence fondamentale;

est la puissance de court-circuit de I'alimentation;

5
t=(\/ & @.

20 %)
Le bus est alimenté par lintermédiaire d'un transformateur, dont I'impédance, Xy, a la frégpence
Ky > 10 si la résonance dans l'alimentation haute tension est possible dans la gamme de

Khy > 4 si la résonance dans l'alimentation haute tensioh est peu probable dans la gamme

La capacité totale connectée au systéme secondairé est si faible que la fréquence de résohance

2)

é par

our le

est la puissance réactive totale produite par les condensateurs et les cables dans le systeme.

Les régles énoncées ci-dessus sont justifiées par I'étude suivante relative aux configurations de
réseau simples.
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