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Terminologie
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See also the IEC Multiljngual

and definitions contained in the present| publi-
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raphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols and | signs
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publications:

— |EC 27: Letter symbols to be used in eleftrical
technology;

— |EC 417: Graphical symbols for usg on
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single sheets;
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CEI 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
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Publications de la CEI établies par le
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —
Partie 3: Limites —

ion 6: Evaluation des limites d’émission pour les charges déformantes
raccordées aux réseaux MT et HT
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AVANT-PROPOS

CEIl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation
I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationay
oriser la coopération internationale pour toutes les questions de

lectricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres acjivité

et traité peut participer. Les organisations internationales,
son avec la CEIl, participent également aux travaux. La

décisions ou accords officiels de la CEIl concernant Jes, questions techhiques, représentent, dans la m|
i i i S\j ctuelé ant do que es Comités nationaux intér,

ernationales de la CEIl dans leurs n
et la norme nationale ou rég

bosée
et de
bs de
hales.

¢ par le

S, en

iation

esure
pssés

Libliés

er de
rmes
onale

co derniére

5) La narquage|comme indication d’approbation et sa responshbilité
n'g a I'une de ses normes

6) L’" ins\des ®Bléments de la présente Norme internationale peuven{ faire
I'o sable
de

La ta btion-

nelle Nts:
. de la
puplication §'une NQxm
. sque,
pour unéxai ; 3, la possibilité d'un accord pour la publication d'une Norme internatipnale
peut étre enw 'avenir mais pas dans l'immédiat;
. i| sont
normalement publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par exemple}, des
inf

Les rd S |eur

publication afin de décider eventuellement de leur transformatlon en Normes |nternat|onales Les rapports
techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement étre révisés avant que les données qu'ils
contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.

La CEI 1000-3-6, rapport technique de type 3, a été établi par le sous-comité 77A: Phénoménes basse
fréquence, du comité d'études 77 de la CEIl: Compatibilité électromagnétique.

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

Projet du comité Report on voting

77A/135/CDV 77A/153/RCV

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

I'appr
Les a

obation de ce rapport technique.
nnexes A, B, C, D, E, F, G et H sont données uniquement a titre d'information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) —
Part 3: Limits —

Section 6: Assessment of emission limits for distorting loads
in MV and HV power systems

Basic EMC publication

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizatig s izagi rising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj 5 bmote
infernational co-operation on all questions concerning standardization in tri t ields. To
thjs end and in addition to other activities, the IEC publishes Internat naI a §s. i on is
erjtrusted to technical committees; any IEC National Committee : i ) may
pgrticipate in this preparatory work. International, governmental a ipising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collabgra igation
foy Standardization (ISO) in accordance with condition two
organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on e, an
infernational consensus of opinion on the re tation

frgm all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recom dati i i i i form
of|standards, technical reports or guides and the e $

4) In| order to promote international unificatio, IEC Nati dtional

Standards transparently to the maximum| exte possibleNin their national and regional standards| Any
pon'n national or regional standard shall be dlearly

di
infi
5 T cate its appfoval and cannot be rendered responsible fgr any

eq
6) Af € 3Tb somelof the elements of this International Standard may be the spbject
of i . : ibJe for identifying any or all such patent rights.
The i e i i is to prepare International Standards. In exceptfional
circu , A ayMropose the publication of a technical report of one gf the
followi
. 3 pport cannot be obtained for the publication of an International
S =
. 2 tbject\s still under technical development or where for any other reason thegre is
th 3 jd

hnical committee has collected data of a different kind from that whigch is
rmally-published™as an International Standard, for example "state of the art".

=

Techhical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to decide
whether—they—canr—be—transtermed—rto—thterratioralStanrdards—Fechnicalrepors—ei—type—3—do not
necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered to be no longer valid
or useful.

IEC 1000-3-6, 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 text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft Report on voting

77A/135/CDV 77A/153/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the report on
voting indicated in the above table.

Annexes A, B, C, D, E, F, G and H are for information only.
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INTRODUCTION

Ce rapport technique est une partie de la CEl 1000, conformément a la structure suivante:

Partie 1: Généralités

Considérations générales (introduction, principes fondamentaux)

Définitions, terminologie

PartiI 2. Environnement

D

Clpssification de I'environnement

scription de I'environnement

Niveaux de compatibilité

Partig¢ 3: Limites

Li]:ites d'émission

Limites d'immunité (dans la mesure ou elles ne relé es de produit)
Parti¢ 4: Technigues d'essais et de mesure

Tgchniques de mesure

Tgchniques d'essais
Parti¢ 5: Guides d'installation et d'attén

Gliides d'installation
M

Partid

Chaq
interrn

La pr

mes
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INTRODUCTION

This technical report is part of the IEC 1000 series, according to the following structure:

Part 1: General

General considerations (introduction, fundamental principles)
Definitions, terminology

Part 2. EIIV;IUIIIIICIIt

Description of the environment
Classification of the environment
Cpmpatibility levels

Part|3: Limits

Emission limits

IMmmunity limits (in so far as they do not fall under rg ‘committees)
Part}4: Testing and measurement techniques

Measurement techniques
Testing techniques

Part|5: Installation and mitigation guide|

ristallation guidelines

Mitigation methods &

Part|6: Miscellan@
Epch part is

sections which are to be published eithe
international sta

ical reports.
This sectio
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —
Partie 3: Limites —

Section 6: Evaluation des limites d'émission pour
les charges déformantes raccordées aux réseaux MT et HT

Publication fondamentale en CEM

1 Domaine d’application

Le pHésent rapport technique présente les principes servant de base a la determlnatlon des

exiggnces a respecter lors du raccordement des charges déformantes

(produisant des harmoniques et/ou des interharmoniques) au réseau pybh
est de fournir des indications sur les pratiques d'ingénierie qui assure
adégpate a tous les usagers d'un méme réseau.

L'apdroche conseillée dans ce document reposant nécessairement
simplificatrices, on ne peut pas garantir que cette approche
optimale & tous les problémes d'harmoniques. L'application

d'ingénieur.

La decision finale concernant le racgco
déformantes est toujours de la compét

Les groblémes liés aux harmoniques appartienne

egt de limiter les tensio
(d compatlbq .
sgnsibles. Les\tehsi

dgnces; cela imp)iq

— |Les courant§ 3 J 50 Hz et 5 kHz peuvent aussi induire des interfére
sur les syste nication. Ce phénomeéne est plus marqué avec les harmoni
dg rangs élevés enfayj p couplage plus important entre les circuits et aussi de la

fofte sefnsibiité irduits de communication dans la bande des fréquences audibles.

Ce rdpport trajte sef lieu du contrble ou de la limitation des tensions harmoniques

leurs|effets, ma icle est consacré aux interférences téléphoniques.

NQTES

LeAerme charge doit étre compris comme représentant l'installation compléte de I'utilisateur.

résultent des courants harmoniques et des i
ants harmoniques injectés dans le réseau.

Ance

incipal

rvice

eses
ution
ures
gard

grges

nver-

sions

bport
Baux

areils

mpé-

nces
gues
plus

et de

2 "TCe rapport definit e systeme des tensions avec 1es termes suvants.
— basse tension (BT) pour U, < 1KkVv;
— moyenne tension (MT) pour 1kV < U, < 35kV;
— haute tension (HT) pour 35kv < U, = 230kVv;
— trés haute tension (THT) pour 230 kV < U,

Dans le contexte de ce rapport, la fonction du réseau est plus importante que sa tension nominale. Par exemple,
on peut attribuer a un réseau HT utilisé pour la distribution, un «niveau de planification» (voir article 3) se situant

entre ceux des réseaux MT et HT.
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) —
Part 3: Limits —

Section 6: Assessment of emission limits for distorting loads
in MV and HV power systems

Basic EMC publication

1 Scope
This| technical report outlines principles which are intended to be used—as the basis for
detefmining the requirements for connecting large distorting loads (producing ha i hd/or
internarmonics) to public power systems. The primary objective is for
engipeering practices which will ensure adequate service quality for g rs.
Sincg the guidelines outlined in this report are necessaril ifying
assumptions, there is no guarantee that this approach will alw ution
for @ and
judg ures
in fu
The fi ility.
Prob
- bther
h S d as
C t is to limit actual harmonic voltaggs on
slipply systems to levels ibiN at will not result in adverse effects on
sensitive equipme ' ) oftages result from harmonic currents| and
impedances, t?{j Qnic currents injected into the system.
—| The harmo ” © nge 50 Hz to 5 kHz may induce interference| into
cpmmunication 5% ns. Rhi amenon is more pronounced at higher order harmonic
fre i , e HIcre ¢oupling between the circuits and because of the hjgher
sensitivi S atiomeircuits in the audible range.
This|reportyarimari Ses ol controlling or limiting harmonic voltages and their effects, but a
clauge isN s ication i
NDTES
The leadis to be whderstood as the complete consumer’s installation.
2| Thisxeport uses the following terms for system voltage:
= low voltage (1 \) refers to Ug <1 KkV:

— medium voltage (MV) refers to 1kv < Up =<35kV;
— high voltage (HV) refers to 35kV < Up <230KkV;
— extra high voltage (EHV) refers to 230 kV < Up,.

In the context of this report, the function of the network is more important than its nominal voltage. For example,
a HV system used for distribution may be given a "planning level" (see clause 3) which is situated between

those of MV and HV systems.
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2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour le présent rapport technique. Au
moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout document normatif est
sujet a révision et les parties prenantes aux accords fondés sur le présent rapport technique
sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes des
documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la CEl et de I''ISO possédent le
registre des Normes internationales en vigueur.

VEI 50 (161): 1990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 161:
Compatibilite electromagnetique

CEIl 1000-2-2: 1990, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2: Envjrgnnemen on 2:
Nivegux de compatibilité pour les perturbations conduites basse fréquerce et (laNrandissign de

CEl 1
pour |es émissions de courant harmonique (courant appelé par e

inites

CEI 1000-4-7: 1991, Compatibilité électromagnétique (CEM) je 4. I ‘esdai et
de mesure — Section 7: Guide général relatif aux mesures %ohi i iques,
ainsilqu'a l'appareillage de mesure, applicable au : ] ] iIs gui y
sont faccordés

3 Concepts de base
Il corjvient que les limites dénissi ipen indivi ' e la

! Sl 3 tilise
certa ns concepts de hase ofi UX-Ci

, ils sont définis en fonctlon du lieu qu ils
s'appliquent, et de\l
d'échlantillonnagéy péri

yesurés et calculés (durée de mesure, temps
hoyenne, statistiques). Ces concepts sont décrits
ici etfillustrés aux fig £ 2. peut tpouver les définitions dans la CEl 50 (161).

Ce spnt des_vs be' neférevice (voir tableau 1) qui permettent de coordonner I'émissign et
l'immpnitedes équipk isant partie de, ou étant alimentés par un méme réseau, afin d'asgurer
smik ’systéme, comprenant le réseau lui-méme et les installations qui y| sont

raccordées. Lestniveaux de compatibilité sont généralement relatifs a une probabilité de |non-
$ t les
variations(des perturbations a la fois dans le temps et dans l'espace. La marge représente Ig fait
qu'un dlstrlbuteur ne peut pas garantlr Ies niveaux en tous Ies pomts du reseau et a tout ingtant.
d'un

réseau; il n'y a pas de methode d'évaluation en un pomt specmque

Les niveaux de compatibilité relatifs aux tensions harmoniques, pour les réseaux BT et MT,
sont fournis dans le tableau 1.
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2 Normative references

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

IEV

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

161:

Elec

IEC
Com
voltg

IEC
for h

IEC
tech
instr

3 B

Emigsi

the K
In orn
wher
time

Com

Thes
equi
whol
basd
time
cont
level

imes, averaging duratiq
illustrated in fig @

£ P Y
T Ulllayllcl.lb bUIll’JaLlUllIl.y
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The compatibility levels for harmonic voltages in LV and MV systems are given in table 1.
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Tableau 1 — Niveaux de compatibilité des tensions harmoniques ( en pour-cent de
la tension nominale fondamentale) sur les réseaux BT et MT

Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs
non multiples de 3 multiples de 3
Rang Tension Rang Tension Rang Tension
h harmonique h harmonique h harmonique
% % %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
I3 3 7T 4 5 U.5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2 +
1,3-(25/h)
NOTE - Taux de distorsion harmonique total (THD): 8 %. \

Niveaux de planification

Il s'agit de niveaux qui peuvent étre utilisés a des fin 3 I'évaluation de l'inppact
sur 19 réseau de l'ensemble des charges ‘ Les™qjveaux de planification|sont
spécifiés par le distributeur d’électricité gourntoug’les nsigh du réseau, et peuvent étre
consifgérés comme des objectifs internes Ve planification sont inférieufs ou

égaux aux niveaux de compatibilité. On n des valeurs indicatives car ils
different d'un cas a l'autre, selon la strug Ssgat es circonstances. A titre d’exemplg, on
préségnte des niveaux de planification de t&nsi C @S dans le tableau 2.

Tableau 2 — Valeurs icatives dejve inification de tensions harmoniques
(en paur- e la\enSjon nominale) en MT, HT et THT 1)
\me \}ng_s impairs Rangs pairs
non,! ultiples 3 /\ ultiples de 3

Rang Tension har on\i}}{Q ng Tensipn Rang Tensipn
% h harmonique h harmonique
(h\ % %
< \ @ HV-EHV MV | HV-EHV MV | HV-EHV
N
Y\‘ 5 / 2 3 4 2 2| 1,6 1,5
4 2 9 1,2 1 4( 1 1
11 1,5 15 0,3 0,3 6| 0,5 0,5
13| 2,5 1,5 21 0,2 0,2 8|1 0,4 0,4
17| 1,6 1 >21 0,2 0,2 10| 0,4 0,4
19 1,2 1 12| 0,2 0,2
23 .2 0,7 TZ| 0,2 0,2
25 1,2 0,7
>25( 0,2 + 0,2 +
25 25
05—| 05—
NOTE —Taux de distorsion harmonique total (THD): 6,5 % en MT et 3 % en HT.

Il n'est pas prévu d'utiliser les niveaux de planification du tableau 2 pour y inclure les
harmoniques dus aux événements incontrélables tels que les orages géomagnétiques, etc.

1) Une tension U, de 1,5 % peut paraitre plutdt forte pour un réseau HT, mais on peut rencontrer de telles valeurs et il convient
de rappeler que la présence d'un harmonique de rang 2 n’est pas nécessairement associée a une composante continue.
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Table 1 — Compatibility levels for harmonic voltages (in percent of
the nominal voltage) in LV and MV power systems

Plan

Thes
Systé
the 4

Odd har_monics Odd ha_lrmonics Even harmonics
non multiple of 3 multiple of
Order Harmonic Order Harmonic Order | Harmonic
h voltage h voltage h voltage
% % %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
I3 3 A 0,2 8 U.5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2 +
1,3-(25/h)
NOTE - Total harmonic distortion (THD): 8 %.

ning levels
e are levels that can be used for planning purpgses(i

m of all consumer loads. Planning levels ar¢ sRe
ystem and can be considered as jritexgal glali

power systems 1)

\Qﬁé rmonics d harmonics Even harmonics
norKmultipl 3 N ultiple of 3
AN

Orde|< armoqic QZjer Harmonic Order Harmonic
h

voltage

/‘\ veltage h voltage
% %

ipply
Is of
5 are
ning
S an

Q\ \ﬁ/ HV ¥y MV | HV-EHV MV | HV-EHV
B 2 3| 4 2 2| 1,6 15
\7\ 4 2 9| 1,2 1 4|1 1
11 15 15 | 03 0,3 6|05 0,5
13| 25 1,5 21 | 0,2 0,2 8|04 0,4
17| 1.6 1 >21 | 02 0,2 10| 0,4 0,4
19| 1,2 1 12| 0,2 0.2
23 2 07 2702 072
25| 1,2 0.7
>25| 0,2+ 0,2+
25 25
05— 05—

NOTE - Total harmonic distortion (THD): 6,5 % in MV networks 3 % in HV networks.

The planning levels in table 2 are not intended to control harmonics arising from uncontrollable
events such as geomagnetic storms, etc.

1) A value of 1,5 % for U, may seem rather high for HV systems, but such values may be encountered and it is worth noting
that the 2nd harmonic is not always associated with a d.c. component.
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La suite de ce rapport présente des procédures pour utiliser ces niveaux de planification dans
I'évaluation des régles de raccordement d’utilisateurs individuels.

Procédure d'évaluation

La CEl 1000-4-7 est la norme fondamentale qui doit étre utilisée pour la mesure des
harmoniques et interharmoniques. Afin de comparer les niveaux harmoniques réels aux niveaux
de planification, on recommande la procédure d'évaluation suivante sur une durée minimale de
mesure d'une semaine.

Il convient que la plus grande valeur journaliere, a 95 % de probabilité, des Uy, s (valeur

dd chaque composante harmonique, prise en moyenne quadratique sur une période ktrés
cdurte» de 3 s) ne dépasse pas celle du niveau de planification.
— [ Il convient que la valeur maximale hebdomadaire de Uy g, (valeur ante
hgrmonique, prise en moyenne quadratique sur une période «courtes\d asse
pds celle du niveau de planification.
— | Il convient aussi que la valeur maximale hebdomadaire de az2
fols celle du niveau de planification.
NG s cas
po t étre
im
Ps de
production d’aluminium)
Ll du
Del le les
ca ateNgéng j plus
élgvé varlent plus selon le lig ¢ i . s, les
ha mon|ques de rang élevé iligatear, inai ésopance
daps le réseau. (On peut,avoi ‘ e & il s'agit d’ i élevé).
Les figures 1 et pour
mettre en éviden
Des b de
distri L " la raison du recouvrement entre les distributions| des
nivegux de p i nité. Généralement les niveaux de planification sont inférleurs
ou ég i bilité; ils sont spécifiés par I'exploitant du réseau. Les niveaux
a appli S{essais\d'immunité sont spécifiés par des normes appropriées, ou convenus
entre { j
Niveau de ompatibilité
Niveaux
Niveaux de | detest
aniication|
Densité de /\
probabilité

Niveau
Niveau de d’'immunité
perturbation de I'équipement

dans le systeme

Niveau de perturbation

Figure 1 — lllustration des concepts fondamentaux de qualité de la tension au moyen
du résultat statistique relatif au temps et en tous les lieux du systeme
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The rest of this report outlines procedures for using these planning levels to evaluate
connection requirements for individual consumers.

Assessment procedure

The basic standard to be used for harmonic and interharmonic measurements is IEC 1000-4-7.
In order to compare the actual harmonic levels with the planning levels, the minimum
measurement period should be one week.

— The greatest 95 % probability daily value of Uy ys (r.m.s. value of individual harmonic
components ouver "\/nry short" 3 s Inmrindc) should not exceed the plnnning level

—| The maximum weekly value of Up gy (r.m.s. value of individual hay "short"
10 min periods) should not exceed the planning level.

—| The maximum weekly value of Uy, s should not exceed 1,5 to lepel.
NPTE — Harmonics are generally measured up to h = 40. In most cases(this™is b on of
digtortion effects of power disturbances. However, higher order har p be an

infportant concern in some cases. Examples include:

— large converters with voltage notching;

itive appliances (e.g. sefsors,
cdmmunication systems, etc.). It is generafl vary more with location anf with
time than lower order harmonics. In many ¢ are produced by a single consumer,
offen in combination with power system reson . reed for more extensive evaluations|when
higher order harmonics are a concern).

Figufes 1 and 2 illustrate j ¢ t ribey above. They are intended to emphasize
the most important rel i \ i

In the whole powe
and [therefore t
immunity levels. Plap
theylare specified b

stanflards or agrée

ons,

and
evel;
vant

Compatibility level
Immunity
Planning | test
levels levels
Probability /\ /\
density
Equipment
System immunity
disturbance level
level
Disturbance level
Figure 1 — lllustration of basic voltage quality concepts with time/location statistics

covering the whole system
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Niveau de compatibilité

Niveau de
planification

Niveau /
estimé

Densité de

probabilité
Niveau de
perturbation
sur un site
donné

Niveau de perturbation

Ainsi

equip

laiss¢ supposer la figure 1.
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A ch
défor
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de cdg
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éd

)ux d'émission

vient d'adopter une p
urant harmonique de

hantillons

otidien a 95

Il est souhaijtable g (¢ valeur hebdomadaire, en moyenne quadratique
hantillons s Al te de 10 min, pour chaque rang harmonique

hgbdomadai 3 pas la limite d'émission.
—|lles forte valeur hebdomadaire de I ys Ne dépasse pas 1,5 a 2 f
limite
— |1l est so de’limiter également les émissions harmoniques transitoires (durée <
ey égard.par e e aux télésignalisations de réseau. Ce probleme est a I'étude.

En pratique, ces niveaux sont généralement évalués a partir des données concernant la char

le ré

et du
tout
des
les
que

arge
bduit

Esion

des
Ih,vs

des
Ih,sh

Dis la

35s),

je et

sead; leur _mesure directe (voir CEl 1000-4-7) est rendue difficile par la présenc

P de

nombreuses autres charges perturbatrices (un autre rapport technique est a I'étude sur le sujet).

4 Pr

incipes généraux

L'approche proposée pour évaluer l'acceptabilité de charges déformantes dépend de la
puissance souscrite par l'utilisateur, de la puissance du matériel produisant des harmoniques et
des caractéristiques du réseau. L'objectif est la limitation de l'injection, en provenance de la
charge totale des utilisateurs individuels, a des niveaux n'entrainant pas de déformation de
tension dépassant les niveaux de planification. On définit trois stades d'évaluation que I'on peut
utiliser de maniere séquentielle ou indépendante (voir figure 3).
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Compatibility level

Planning
level
Assessed
level
Probability
density \

Site
disturbance
level

immunity
level

Disturbance level

FigLre 2 — lllustration of basic voltage quality concepts with time statisties_relevant

to one site within the whole system

As flgure 2 illustrates, the probability distributions of disturbance a i 2 any
one kite are normally narrower than those in the whole power system 3 S tions
there is little or no overlap of disturbance and immunity Iev i e is
thergfore of a minor nature, and equipment functions sag i i is more

probpble than figure 1 appears to suggest.

Emigsion levels

At epch (inter)harmonic frequency, the iISSiQ 1 i i inter)
harmonic voltage (or current) which w if no
othef distorting load was present.
In o igsion
limit$, the minimum measyre
—| The greatest 95 ents
oyer “very short” 3
—| The maxi hort"
10 min periods
- it.
- mple
W
In pf 2 load
and [the systemiNtheir direct measurement (For basic harmonic measurement principles| see

IEC [L000-4=7) is made difficult by the presence of numerous other distorting loads (angther
techpical.report on this subject is under consideration).

4 General principles

The proposed approach for evaluating the acceptability of distorting loads depends on the
agreed power of the consumer, the power of the harmonic-generating equipment, and the
system characteristics. The objective is to limit the injection from the total load of individual
consumers to levels that will not result in voltage distortion levels that exceed the planning
levels. Three stages of evaluation are defined, which may be used in sequence or
independently (see figure 3).
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Stade 1: évaluation simplifiée de I'émission de perturbation

On admet généralement que les utilisateurs installent de petits appareils sans évaluation spécifique
de I'émission harmonique par le distributeur d'énergie. Les fabricants de tels appareils sont
généralement responsables de la limitation des émissions. Par exemple, la CElI 1000-3-2 est une
norme de famille de produits qui définit les limites d'émission harmonique pour des équipements
raccordés aux réseaux BT. Il n'existe actuellement pas de norme d'émission concernant les
équipements MT pour les raisons suivantes:

— la moyenne tension va de 1 kV a 35 kV;

— aucune impédance de référence n'a été définie de maniére internationale pour les
réfeaux moyenne tension.

5 de
imites
n la

Dans| certains pays, les distributeurs d’électricité sont a

iteres
étre
ation
Si la
ala
une

nce de court-circuit au PCC, Il
ation détaillée.

iQues
acité
e |es
ance souscrite rapportée a la puissance tptale
des niveaux de planification aux utilisateurs

articlé 7 décrit une procédure de partage du niveau de planificption

Stade¢ 3: acceptation gé niveaux d’émission plus élevés 3 titre exceptionnel et précaire

Dans| des—cas particuliers, un utilisateur peut souhaiter pouvoir émettre des perturbations
dépatsant les limites de base autorisées au stade 2. | 'utilisateur et le distributeur peuvent hlors
se mettre d'accord sur les conditions spéciales qui rendent possible le raccordement. Il faudra
conduire une étude approfondie des caractéristiques effectives actuelles et futures du réseau
pour déterminer ces conditions particulieres.

NOTE - Les limites d’émission issues de I'application des méthodes recommandées aux articles 7, 8 et 9 sont
censées maintenir les niveaux harmoniques en dessous des niveaux de planification. L’application d'autres
méthodes citées a l'article 10 est censée limiter les interférences avec les réseaux de communication.

Responsabilités

L'utilisateur est responsable du maintien des émissions qu’il produit au PCC en dessous des
limites spécifiées par le distributeur.

NOTE - Ce rapport traite principalement des émissions. Cependant, I'absorption harmonique peut aussi étre un
probléme si des filtres ou des batteries de condensateurs sont raccordés sans avoir pris les précautions d’'usage
en ce qui concerne les interactions avec les harmoniques normalement préexistants sur le réseau de puissance.
Ainsi I'absorption harmonique fait aussi partie de la responsabilité de l'utilisateur.
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Stage 1: simplified evaluation of disturbance emission

It is generally acceptable for consumers to install small appliances without specific evaluation
of harmonic emission by the supply company. Manufacturers of such appliances are generally
responsible for limiting the emissions. For instance, IEC 1000-3-2 is a product family standard
which defines emission limits of harmonics for equipment connected to LV systems. There are
currently no emission standards for MV equipment for the following reasons:

— medium voltage varies between 1 kV and 35 kV;

— no reference impedance has been internationally defined for medium voltage systems.

In sgme countries, supply companies are able to declare national reference impedances\for MV

and HV systems which enable them to define emission limits in terms of h and
conrject consumers’ loads as a stage 1 connection without detailed eva

Even) without a reference impedance, it is possible to define_criteris i-automatic
acceptance of consumers on the MV system (and even HV s y be
convenient to use a "weighted distorting power" (see 7.1.1) ount

of distorting load within the consumer facility. If the totakdistart the consurmer’s
agrepd power, is small relative to the short circuit t should nqt be
necdgssary to carry on detailed evaluation.

In clause 7, specific criteria are develop

Stag

If a lpbad does not meet sta iteri cha ating
equipment should be evaluate absorption capacity of the system.|The
absdrption capacity of pthe : e planning levels, and is apportiong¢d to
individual consumers a ing ; ith respect to the total system capacity. At
med|um voltage i levgl* derived from higher voltage systems should alsp be
congidered whe { ' eVels to individual consumers.

The are
injec ning
levels. ed in
claus

Stag S

Unde¢r special circwrstances, a consumer may require acceptance to emit disturbances
beygnd the“basic limits allowed in stage 2. In such a situation, the consumer and the Utililty
may|agree on special conditions which facilitate connection of the distorting load. A cdreful
study-ettheactualand-future—systemcharacteristeshaste-be-carredoutrorderto-determine
these special conditions.

NOTE — Emission limits obtained from the application of the methods recommended in clauses 7, 8 and 9 are
intended to keep harmonic levels below the planning levels. The application of other methods mentioned in
clause 10 is intended to limit communication interference.

Responsibilities

The consumer is responsible for maintaining his emissions at the PCC below the limits
specified by the utility.

NOTE — This report is mainly concerned with emissions. However, harmonic absorption may also be a problem
if filters or capacitor banks are connected without due consideration for their interaction with the harmonics
normally present in the power system. The problem of harmonic absorption is thus also part of the consumer’s
responsibility.
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Le distributeur est responsable du contrle global des niveaux de perturbation sous les
conditions normales d’exploitation, conformément aux regles nationales.

Le distributeur doit fournir les caractéristiques du réseau qui permettent les évaluations
nécessaires. La procédure d'évaluation (voir figure 3) est congue de maniére a ce que les
émissions harmoniques provenant des utilisateurs ne provoquent pas de dépassement des
niveaux de planification et de compatibilité sur les tensions harmoniques de I'ensemble du
réseau. Toutefois, on ne garantit pas que l'approche recommandée évitera dans tous les cas le

dépassement de ces niveaux.

Enfin_il convient que le distributeur et l'utilisateur coopérent lorsque cela est nécessaire pour

ident|fier la méthode optimale permettant de réduire les émissions. L'étude et le choix liés
méthpde demeurent de la responsabilité de I'utilisateur.

Distributeur Coopération

Choix des niveaux

de planification Ly,

Stadg 1

9%
N

Stad

Evaluation de la contribution

uissance déformante
estimée Sy (7.1.1),
ou amplitude relative

de courant harmonique

Ly 1 (7.1.2)

Hp| totale admissi our les
charges Idcale G(\

ala

Evaluation de
I'émission
harmonique prévue
au PCC,

I, , incluant I'effet
de filtres éventuels

KO ANGLON
ifflsationtdes Imjtes
i a \Ilnc\b/
NS\EuW Zn
Oui Non

\ 2
NV
cceptatlon

- Evaluation des niveaux

Stade 3

de pertiurpation auxquels on v
peut s'attendre en fonction )

des conditions réelles et deg Oui

autres sources d'émission U,

Acceptation Mise en oeuvre de méthodes
sous conditions pour réduire les émissions
spécifiques a un niveau acceptable

Figure 3 — Diagramme de la procédure d’évaluation
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The utililty is responsible for the overall control of disturbance levels under normal operating
conditions in accordance with national requirements.

It has to provide network data for evaluation purposes. The evaluation procedure (see figure 3)
is designed in such a way that the harmonic emissions from the consumers do not cause the
overall system harmonic voltage levels to exceed the planning and compatibility levels.
However, there is no guarantee that the recommended approach will always avoid exceeding

the levels.

Finally, the utililty and consumer should co-operate when necessary in the identification of the
optimum method to reduce emissions. The design and choice of method for such reductio

the responsibility of the consumer.

Utility

Choose the planning
levels L,

Stage 1

Stage 2

Assess global allowable
contribution from local

consumers(kﬁ% Gy, —

Co-operation

Assess weighted
distorting power

Spwi (7.1.1), or
relative harmonic

current magnitude

Iy /1 (7.1.2)

coptribution that ¢
by, copsumer ‘¢

¢

A\ N

e

AN
Y

Assess actual
expected harmonic
emissions at PCC,

I'i , including effect

of possible filters

Assess expected disturbance

level based-on-actual

Stage 3

conditions and other
emissions, U,

Accepted with
specified conditions

Develop method to reduce
emissions to acceptable

levels

Figure 3 — Diagram of evaluation procedure

are
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5 Meéthode générale d’évaluation des niveaux d’émission

5.1 Evaluation de l'injection harmonique due aux charges déformantes

Le présent article est destiné & servir de guide pour I'évaluation des injections harmoniques
provenant de charges déformantes en tenant compte des diverses conditions d'exploitation non
idéales que I'on peut rencontrer sur les réseaux électriques et dans les installations des utilisateurs.
On trouvera des indications plus détaillées sur l'estimation des niveaux d'émission dans
I'alimentation électrique des installations industrielles dans une autre publication de la CEI [1]Y)

Conditiohs-dexploitation-des-charges-déformantes
g o

Il corvient que I'évaluation de I‘injection harmonique provenant de charges/défo uvre

marche dégradée pouvant se prolonger pendant des périodes signifi S
défaillance de I'un des redresseurs d’indice de pulsation 6 d’ installation de
redrejsseurs multiphasés).

Pour|des cas simples, on peut évaluer l'injection harmompq y d'un
utilisateur donné en prenant le courant maximal, harmonigue et

interjarmonique, pouvant étre produit par chaque i ' 3, totalité de sa plage
d'explloitation. Dans le cas de charges de grande pyissa ‘ jre a
des fésultats trop conservatoires. Inversement, or ants

ploitation simultanées les
tion harmonique maximale

harmpniques et interharmoniques reprégse
plus [défavorables de I'ensemble du
provgnant de ces charges déformantes.

Condlitions d'exploitation non idéales

Dans| la pratique, on renco tre gnévi Y tain degré de dissymétrie sur le réseau
d'alimentation et sur i Ll urs qui génére des harmoniques | non
caraqtéristiques. Ces OR| [ aux
harmpniques car rient

en permanence € i [ a indice de pulsation élevé, il est
nécesgsaire de les ind

Il faut tenir co

la prése ) i i ‘ali i i 2 Huira
harmoniques impairs de composante directe et/ou inverse multiplgs de
au titre des conditions non idéales d’exploitation d'un réseau en régime

permahent, deténir compte d'un déséquilibre de tension (jusqu'a 2 %).

— | Transformateurs de convertisseurs et déséquilibre de I'impédance de commutation:

les tolerances de tabrication sur le rapport de transformation (pas tout a fait egal a \/§)
et sur les réactances entre deux transformateurs d'un convertisseur dodécaphasé
génerent des harmoniques non caractéristiques qui normalement n’existent que sur un
convertisseur hexaphasé. La dissymétrie de lI'impédance de commutation entre phases
génere des harmoniques non caractéristiques dépendant également des couplages des
transformateurs.

1) Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie (annexe H).


https://iecnorm.com/api/?name=ae984a8758a370c7702a4ed8337d33c7

1000-3-6 © IEC:1996 - 23—

5 General guidelines for the assessment of emission levels

5.1 Assessment of harmonic injection from distorting loads

This clause is intended to provide general guidance on the assessment of harmonic injections
from distorting loads, taking account of various operating and non-ideal conditions that may exist on
power systems and consumer installations. More details on the assessment of the emission
levels in the power supply of industrial plants may be found in another IEC publication [1].1)

Operating conditions of the distorting loads

The Jassessment of harmonic injection from distorting loads should consider the worst(hdgrmal

the fime (for example the outage of one 6-pulse rectifier unit in a large tifier
plant).

For gimple cases, the harmonic injection from a given distopting : oad” maly be
assessed by using the maximum current at each harmonic ang interkg i equency| that

can pe produced over the possible range of operation of gach_piece
loads, this approach may lead to excessively conservative re 3ted ‘
and [nterharmonic currents consistent with the worst pgssib bs of
all pleces of equipment can be considered for assesging th axi z from
suchl a distorting load.

Nontideal operating conditions

In pfactical situations, it is inevitable that somede 2 _of asymmetry will be present i the

supdly network and in the consumer ‘equipment, non-
charpcteristic harmonics. 11 -charas tic karmonics may be small relative tq the

charpcteristic harmonics, pesof Ipads such as constantly varying loads| and
largg rectifier plants ' Wher rectifiers, they need to be included in the
predijction of disturbang

The

ative
deal

Manufacturing™olerances on the turns ratio (turns ratio not exactly equal to \/5) and on
tHe s/ reactance between two transformers of a 12-pulse converter produces [non-
characteristic harmonics normally only associated with a 6-pulse converter. Asymmetry of
the commutating impedance between phases produces non-characteristic harmonics which
also depend on the transformer winding connections.

1) Figures in square brackets refer to the bibliography given in annex H.
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— Dissymétries des angles d'allumage:

les écarts sur les instants d’allumage des semi-conducteurs générent des harmoniques
de rang quelconque. Ces écarts dépendent de la conception des circuits d'allumage.

— Deésaccord des filtres:

Lorsque des filtres harmoniques sont nécessaires pour respecter les limites d'émission, il
convient que I'évaluation des perturbations harmoniques tienne également compte des
variations des fréquences d'accords, particulierement celles dues aux parameétres suivants:

— variation de la fréguence du réseau pouvant survenir en régime permanent;

— variations de la fréquence d’accord due aux écarts sur la valeur des compasants du

filtre, qu'il s'agisse de tolérances de fabrication ou de variations liées a la températucg;

— vieillissement des composants du filtre;

— commutation programmeée des filtres et des batteries de congég n de

la charge.
5.2 |mpédance harmonique
La plupart des charges déformantes se comportent ants
harmpniques. Il est nécessaire de connaitre l'impédan PCC
pour prévoir les tensions harmoniques qui peuvent ap hrge.
Des ralculs sont aussi nécessaires pour évaluer | S5eau

d'alimentation dues aux courants harmoniques d

L'évajuation de l'impédance harmoni Xiste
plusi¢urs méthodes de calcul et de mesuxe, i c éme
le mailleur programme informatique ou le-meillet , néde
a un [manque de données fiables. En i yarmonique du réseau peut varigr de

manigre significative dans le

Une publication internationa i e du
résedu» [2] est disponjble. 8 Cit des
calculs manuels qui so Fi r les
problemes liés a

5.2.1
Dans i i : ieurs cas de base, on se rapportera au réseau simplif|é de
la fig
MT
X 1,
PCC

1

Figure 4 — Schéma équivalent de réseau pour I'estimation de
la «courbe d'impédance enveloppe»

Z,, directement proportionnelle & la fréquence

Dans des installations simples, dépourvues d'importants condensateurs pour correction du facteur de
puissance et de réseaux de cables étendus (ZC négligeable sur la figure 4), il est peu probable de
rencontrer des conditions de résonance a des fréquences inférieures au rang harmonique 13. Dans ce
cas, on peut considérer que Zy est principalement inductif et I'évaluer approximativement comme suit:

Zp = h X1pce = h D(X1ny + Xa7r + X1F) (1)
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Firing angles asymmetries:
The variations of the valve firing instants give rise to harmonics of all orders.

The

deviation in firing angles between valves depends on the particular design of the firing

ci

rcuits.
Filter detuning:
When harmonic filters are required in order to comply with emission limits,

the

assessment of harmonic disturbances should also consider detuning effects, namely due to:

— the variation of the power frequency that may occur in steady state operation;

— the initial mistuning due to manufacturing tolerances and changes in filter component

values due to ambient temperature variations;
— ageing of filter components;

— planned switching operation of the filters and capacitor ba h ariatign of
load.
5.2 |Harmonic impedance
Mos{ distorting loads behave as sources of harmonic cureg of the harnjonic
impgdance of the network, as seen from the PCC, is pges
that |will appear at the PCC when the load is connected. ed to
evalliate voltages in other parts of the supply networ bad.
The |assessment of the harmonic ir a very complex prohklem.
Several measurement and calculation 8 none is entirely satisfadtory.
Not pven the best computer program or -metwo able to compensate for the(lack
of re]iable data. Furthermore, the har i of the network may vary significiantly
with time.
An international "Guide ssessing the retwork )iHarmonic impedance” is available [2].| The
folloying text gives guid arfying out“manual calculations which are sufficiently
accurate to be applied - pecially for problems related to MV networks.

eference is made to the simplified network of figure 4

ZPCC

Figure 4 — Diagram of network for assessing the “envelope impedance curve”

Zy, directly proportional to frequency

In simple installations, with no large capacitors for power factor correction and no large cable
networks (>C negligible in figure 4), resonance conditions are not likely to occur for
frequencies up to 13th harmonic. In such cases, Zy can be considered to be mainly inductive,
and approximated as:

Zn = hiX1pcc = hilX1py + X1 + X1F)

(1)
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On peut utiliser cette approche avec une précision raisonnable (normalement meilleure que +20 %) si:
— le jeu de barres MT est alimenté a travers un transformateur dont la réactance Xy, est
élevée par rapport a la réactance de l'alimentation haute tension Xpy;

— Xgr/ Xpy > 10 s’il y a possibilité d’'une résonance sur les circuits haute tension dans la
gamme de fréquence étudiée;

— Xgr/ Xyyv > 4 si une résonance des circuits haute tension est peu vraisemblable dans
la gamme de fréquence étudiée;

— la valeur totale des condensateurs raccordés au secondaire est si faible que la fréquence
de résonance est supérieure a 2,5 fois la fréquence harmonique la plus élevée de I'étude.

Z,, ajec résonance paralléle simple

On estime usuellement la premiére fréquence de résonance paralléle a |
1

£
" 2m/LC

(2)

hase
ce et

L |est l'inductance de phase correspondant a X;gg et
(phase-neutre) en tenant compte a la fois des con
des capacités des céables.

D'autye part, on peut aussi estimer f, a I'aide de:

(3)

f,|est la fréquence fon z s du
systeme et Q. est la\puiss i > t les

Les gstimations @ pose
gue tpus les com vue
du PCC est alors la g e on
le voift figure 4.

Au voisinage<du pei tante
beaugoup clevée Nafi mpo-
sant : s nces
harmpnique rquoi
il est{recomma nt la
composanteNrésistive on a
la rédonance (k = Zp/h-X1pcc) ne soit pas supérieur & 3 ou 10. La valeur la plus faible est vajable
pour gé une

trés fatbte—eharge—N - A d A dépa
les réseaux publics, mais il peut atteindre 8 a 10 sur certains réseaux industriels dans des
conditions de charge peu élevées ou de charge essentiellement due a des moteurs.

Cas général: méthode de la «courbe enveloppe d'impédances»

La complexité des réseaux de distribution et des installations qui y sont raccordées est
généralement la cause de résonances multiples. Ces résonances trouvent leur origine dans des
condensateurs destinés a du matériel de compensation de puissance réactive ou dans ceux de
systemes de filtres ainsi que dans la capacité des cables et des lignes. De plus, la structure du
réseau n'est pas fixe, de sorte que I'impédance varie en fonction des diverses configurations du
réseau ou des différentes charges. Il y a d'autant plus de résonances que le systeme est
complexe. Un condensateur supplémentaire, par exemple au PCC de la figure 4, est cause d'une
deuxiéme résonance (Cpcc en parallele avec Xg) a une fréquence normalement supérieure a
celle de la premiére résonance.


https://iecnorm.com/api/?name=ae984a8758a370c7702a4ed8337d33c7

1000

This

-3-6 © IEC:1996 - 27—

approach can be used with a reasonable accuracy (normally better than + 20 %) if:

— the MV bus is fed through a transformer of which the reactance Xy, is high compared to
the reactance of the high voltage supply Xpv;

— Xt/Xyy > 10 if resonance in the high voltage supply is possible in the studied
frequency range;

— Xt1/Xyy > 4 if resonance in the high voltage supply is unlikely in the studied
frequency range;

— the total capacitance connected to the secondary system is so low that the resonance
frequency is at least 2,5 times the highest studied harmonic frequency.

Zh WM

The

Alten

W
fa

The
that
PCC

Clos
resu
netw
harm
therd
resis
doeg
high
doeg

ith single parallel resonance

first parallel resonance frequency is commonly estimated by:

1

£ =
" 2m/LC

here
is the inductance per phase corresponding to X citancq
phase, with both power factor capacitors taken
consideration.

natively, f, can also be estimated by

here
is the fundamental ; S cuit power at the busbar of the syg
and Q¢ is the tots i by capacitors and cables in the system.

guency f, are an approximation which assy

estimations t
all capacitive. cgmpenent
is then the su - 1B in parallel with C) + Xg] according to figure

e to the éver, this method will give a far too high value fo
ting impeda y g calculate the correct value, the resistive component o
ork j be taken into consideration. The resistive components
oni€ : however very difficult to determine in a practical situation.
fore rec 3 hat the value of Zy is calculated with only L and C, neglecting

tive comporRent, and limited so that the resonance amplification factor (k = Zp/hIXy
not exceed times. The lower value is valid for heavily loaded networks ang
br value for networks with extremely low loads. Normally the resonance amplification f
not exceed 5 in public networks, but it can reach 8 to 10 in some industrial netw

(2)

per

into

(3)

tem,

mes

d to the busbar. The resulting value of Z, at the

4.

the
f the
, at
It is
) the
pCC)

the
hctor
orks

it 1 &l

und

L | P + l Al P
rmgretioadud Ut Tiygrrimotur-1odu CUTTUTuuUTTS .

General case: the "envelope impedance curve approach”

The complexity of power supply networks and installations connected to them generally causes
multiple resonances. Their origin is due to capacitors for reactive power compensation
equipments, or to those of filter systems, as well as to the capacitance of cables and lines.
Moreover, the structure of the network is not fixed so that the impedance changes according to
different configurations of the network or different loads. The more complex the whole system
is, the more numerous are the resonances. An additional capacitance, for example at the PCC
in figure 4, causes a second resonance (Cpcc in parallel with Xg) with a resonance frequency
normally higher than that of the first.
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Dans les réseaux MT normaux, la premiére résonance est modérément amortie avec un coefficient
«k» de 2 a 5, comme on I'a montré plus haut. La deuxiéme résonance, ainsi que les résonances
d’ordre supérieur ont souvent un amortissement inférieur a celui de la premiére. (Dans de tels cas,
des changements de tension rapides tels que ceux provenant des trous de commutation conduisent
a des oscillations amorties.) Néanmoins, I'expérience montre que le rapport Zy/(hX1pcc) appliqué a
la deuxiéme résonance et a celles d’ordre supérieur est inférieur a 1.

Une approche simplifiée consiste a utiliser une courbe enveloppe d'impédances (voir figure 5)
qui décrit I'amplitude sans information sur I'angle de phase. Cette enveloppe comprend le point
d'impédance maximale a la premiere résonance (avec un facteur d'amplification «k») et les
points_d'impédance maximale des résonances de fréquence plus élevée (avec un facteur
d'amplification «1» par rapport a la réactance de court-circuit du réseau qui ne tient pas compte

des dutres circuits résonants).

Zy

hy BB *

Une { igue (mesure et simulation), mais elle copduit
SOuUV¢ oniques résultantes (voir note 1).
NQ
1 ques donnée ci-dessus ne fournit pas suffisamment d'informptions
po ditre entre le matériel d'un utilisateur et I'impédance du réseay (par
ex & | est alors nécessaire de définir I'angle de phase de l'impéflance
ha ; : wtilisateur la limite d'émission est exprimée en courant, il convient dg tenir
co tmpédance piinimale du réseau vue du jeu de barres sur lequel un filtre éventue| peut
étr dé, afi ifiex la vateur du courant injecté dans le réseau apres filtrage. Un filtre paralléle peut ne
pa existe uhe résonance série entre I'équipement de l'utilisateur et le réseau de distributipn.
2 etendre ces considérations aux réseaux de tension supérieure a 35 kV. Cependant,|il est
gépéralement~résommakdé d'évaluer lI'impédance harmonique du réseau en tenant compte des divers rmhodes

d'gxploitatien.du systemme ainsi que de ses modifications futures prévisibles. Il est souhaitable de g@éfinir
I'inhpédance harmonique résultante sous forme d'un tableau ou d'un ensemble de courbes montrant le lieu des
impédances minimales et maximales tant en amplitude qu’en phase, pour chaque fréquence harmdnique
prg¢sentant un intérét. Lorsqu'on prévoit des évolutions importantes entre les configurations du systéme adtuelle
et fULUIU, Ii col iJUII ljU ;Uulllil UIUU)\ UIIDCIII;J;CD diblillblb \jb‘ Iébuilalb puour permicure (‘1 i'utiiibatcw uiic 'tude
optimale de son matériel.

Des études approfondies devraient permettre de définir une enveloppe des courbes
d'impédance harmonique maximale pour un type particulier de réseau MT. On utilise
quelquefois cette enveloppe comme «courbe d'impédance la plus défavorable» permettant une
évaluation rapide de l'impédance harmonique du réseau. L'annexe A donne un exemple
pratiqgue de cette approche.

5.2.2 Calcul manuel détaillé

On peut effectuer des calculs manuels plus détaillés, et il est recommandé d'utiliser des outils
informatiques tels que des feuilles de calcul électroniques. On trouvera en annexe B un
exemple de l'approche recommandée par le VDEW (Vereinigung Deutscher Elektrizitatwerke).
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In normal MV networks, the first resonance is damped moderately leading to a “k” factor
between 2 and 5, as discussed above. Second and higher resonances often have a lower
damping than the first one. (In such cases, sudden voltage changes like commutation notches
lead to damped oscillations.) Nevertheless, so far experience indicates that the ratio
Zn/(hIX1pcc) for the second and higher resonances is less than 1.

A simplified approach consists of using an envelope impedance curve (see figure 5), which
describes the magnitude without information on phase angle. This envelope includes the
maximum impedance value of the first resonance point (with an amplification factor "k"), and
the maximum impedance values of resonance points of higher frequencies (with an
amplification factor "1" relative to the short circuit reactance of the network, without taking into
account the resonance circuits).

Zy

0
%)
Q
<
D
>
O
<
=
=
=
=
.
=
o
=
@D
o]
[
QD
—
Q
=)
~—~~
N

With| such an approac 3, 04 i i ion), but
it often leads to an over-as ‘

NDTES

1| The envelope hary I i i i i i Where
resonance may og 6 \ u i i .g. ic| filter
dgsign). & re, if
erhission limits : seen
at|the filter Yus : i i i , iltering, ing into
the network.Shunt fittegi ici i i i ' ipment

g higher than 35 kV, no generalization is possible. However, it is gerjerally
recommende fo assess the network harmonic impedance taking into account the various operating modes of
the system @s,wel| as the foreseeable future system changes. The resultant harmonic impedance locus ghould
bg defined\in“the formx’of a table or a set of curves showing the minimum and the maximum impedance |ocus,
bgth for the magnitude and for the phase angle, at each harmonic frequency of interest. When impprtant
changes~are expected between the existing and the future system configuration, a distinct set of results|could
bg provided in order to enable the consumer to achieve optimal design of his equipment.

As a result of extended studies, it may be possible to define the envelope of the maximum
harmonic impedance curves for a particular type of MV network. This envelope is sometimes
used as a “worst case impedance curve” for a quick assessment of the network harmonic
impedance. Annex A gives a practical example of such an approach.

5.2.2 Detailed manual calculations

More refined manual calculations are possible, and the use of computational facilities, for example
spreadsheet techniques, is recommended. As an example, the approach recommended by
the VDEW (Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke) is given in annex B.
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6 Lois de sommation

La coordination des perturbations conduites nécessite I'adoption d'hypothéses se rapportant a
la somme des perturbations engendrées par des charges diverses. Dans le cas de
perturbations harmoniques, la tension ou le courant harmonique réel en un point quelconque
d'un systeme de distribution est le résultat de la combinaison vectorielle des composantes

indivi

duelles de chacune des sources.

On utilise habituellement deux lois de sommation, la premiére étant plus simple a appliquer et
la seconde plus générale.

6.1

La pr,

Le t
indic

Tableau 3 — Valeurs i@ﬁm\ivfﬁuc\ef de dyversité k hj dans le cas geneéral

remiere ol de sommation

emiere loi de sommation est une simple loi linéaire utilisant des facte diversité K
Uh = UhO + ZJ kh] DUhj
o est la tension harmonique préexistante du réseau d'al
présente sur le réseau d'alimentation, les charges ;"¢

des facteurs de diversité ky,; dépend:
— du type d'appareil considéré;
— du rang harmonique h;

— du rapport entre la puissance Rominal
court-circuit Sgc au PCC.

bleau 3 donne des valeurs indicati
tives pour des redresseurs non contré

YA N\
Q \ \3\ \\ 7 11 13 17 19
/\Q\oxl \Q \4{1 01]o01]01]| - -

0})(@ 0,4%@ 02010101 -

\005 c}e\,e/, 03102020101
&01\0\ @7 07|05 04]|04]| 0301
N

0,020 09)08)07 |06 |06 0,5 | 0,5
2 50 ({10} 10 (|10 |10 | 10 1,0 | 1,0

Tableau 4 — Valeurs indicatives du coefficient de diversité k hj dans le cas

des redresseurs a diodes et condensateurs de filtrage

Sii/ Sec h

3 5 7 11 | 13 | 17 | 19

<0,001 100906 |03|02(01]0,1
0,002 10)09) 06 |04|03]02]|0,2

0,005 100907 )05|04(03]0,3

0,010 1010} 08 |07|06]|04|04

0,020 10})10)09)08|08|06]|0,6

>0,050 1010} 10 |10(10|10]| 10

ique
tude

e de

eurs

NOTE - Les variations ont pour origine les valeurs du niveau de puissance, la valeur des condensateurs et la charge.
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6 Summation laws

The co-ordination of conducted disturbances requires the adoption of hypotheses relevant to
the summation of the disturbances produced by various loads. In the case of harmonic
disturbances, the actual harmonic voltage (or current) at any point of a distribution system is

the result of the vectorial summation of the individual components of each source.

Two summation laws are commonly used, the first one being simpler to apply, the second one

being more general.

Iy b Il
61 FIID( 20rrmrratior’ iavv

The first summation law is a simple linear law making use of diversity factq

Up = Uno + Zj Kpj DUy, (4)
where
Ulo is the background harmonic voltage of the supply ic voltage
present on the supply network with the j loads dise c itude of the
diversity factors kp; depends on:
— the kind of the appliance considered,;
— the harmonic order h;
— the ratio between the rate considered and the short
circuit power Sg. at the point<Qf ¢
Indidative values are given in table 3 and in table 4 for uncontrplled

rectifiers with capacitive smoothing.

Table 3 — Indica%a\%u(e’s"rs\
s O\
%

\ \ 7 11 | 13 | 17 | 19
$,001 N\Q3R0.1°No1 | 0.1 | 01 y -
00020213 02 [ 01 [ 01 | 01

\&\005 0\6\/({5 03)02 |02 01|01
\),01 >,7 0705|0404 ) 03 |01

O,\{ZO 09|08)07 |06 |06 ]| 0505
\_\94850 10|10 10 {10 | 10 1,0 | 1,0

Table 4 — Indicative values for the diversity factor k. pj in the case
of uncontrolled rectifiers with capacitive smoothing

hj in the general case

Sij/ Sec h

3 5 7 11 | 13 | 17 | 19

<0,001 100906 |03|02(01]0,1
0,002 10)09) 06 |04|03]02]|0,2

0,005 100907 )05|04(03]0,3

0,010 101008 |07|06]|04|04

0,020 10})10)09)08|08|06]|0,6

>0,050 1010} 10 |10(10|10]|10

NOTE - Variations are caused by variations in power level, capacitor value and load.
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L'approche utilisant les coefficients de diversité peut se révéler particulierement utile dans le
cas ou l'on connait les phases des harmoniques préexistants et celles des harmoniques qui

doivent étre ajoutés (dans des cas favorables, khj peut étre négatif).

6.2 Seconde loi de sommation

L'expérience permet d’adopter une loi de sommation plus générale a la fois pour la tension
harmonique et pour le courant harmonique. La loi pour la tension harmonique résultante de

rang h s’exprime par:

Uy = g/yiuﬁi (5)
oy
UJ est lI'amplitude de la tension harmonique résultante (de ran rces
considérées (valeur probabiliste);
Ud; est l'amplitude des divers niveaux d'émission individuels
est un exposant dépendant principalement de deux factelys:
— La probabilité choisie pour que la valeur effective la valeur
calculée.
— Le degré de variation aléatoire en amp ‘ 2 entre les tensgions
harmoniques individuelles.
On tient compte des faits suivants:
— La coordination des émissio fait principalement référence al des
valeurs de non-dépassement proljables.& 9
— Les sources que I'g i i oordination des émissions correspondent a
celles des charges principa Wx de distribution MT/BT, au transfert des

perturbations d'u :
multiplication des|équjp diffusion.

fréquence basse).

Et on| peut adoptex]'en

dispdnibles;

Tableau 5 — Exposants de sommation pour les harmoniques

AU a l'autre et a I'émission globale due| a la

€S £&n pratiqguement n'importe quel point des résealix et

des phases relativement étroite (variations limitées |a la
ymitées au cours de la propagation sur le réseau s'il n'eiiste

emble de facteurs ci-dessous sur la base des informations actuellement

a Rang harmonique
1 h<5b

1,4 5<h<10

2 h>10

NOTE - Lorsque I'on sait que les harmoniques sont vraisemblablement
en phase (c'est-a-dire avec un déphasage inférieur a 90°), il est
souhaitable d'utiliser un exposant a = 1 pour les rangs 5 et supérieurs.
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The approach using diversity factors may be especially useful when the phase angles of the
already existing (background) harmonics and those of the additional ones are known (in
favourable cases, kyj may be negative).

6.2

Second summation law

On the basis of experience, a more general summation law can be adopted for both harmonic
voltage and current. The law for resulting harmonic voltage of order h is:

Up =9 ZiUﬁi

where

Takipg into account that:

Ont

UL, is the magnitude of the resulting harmonic voltage (order

Uhi is the magnitude of the various individual emission levels

aggregation of sources (probabilistic value);

is an exponent depending mainly upon 2 factors:

— the chosen value of the probability for the ac
value;

maghnitude and phase.

relatively narrow variation range (limited variations at
due to the propagation in the network if no low-frequ

vary widely in magnitude and phase angle.

ne basis*of the iffformation available today, the following set of factors can be adopted

(5)

idered

ues.

S on
m to

main

the
ency

Iable 5 — summation exponents 1ol narmonics

o Harmonic order
1 h<5

1,4 5<h<10

2 h> 10

NOTE — When it is known that the harmonics are likely to be in
phase (i.e. phase angle differences less than 90°), then an exponent
a = 1 should be used for order 5 and above.



https://iecnorm.com/api/?name=ae984a8758a370c7702a4ed8337d33c7

—34-—

1000-3-6 © CEI:1996

7 Limites d’émission des charges déformantes sur les réseaux MT

7.1 Stade 1: évaluation simplifiée de I'émission de perturbation

Au stade 1, le raccordement de petits consommateurs ou d'utilisateurs possédant seulement
une quantité limitée de charges perturbatrices peut étre accordé sans évaluation détaillée des
caractéristiques d'émission ou de la réponse du réseau d'alimentation.

NOTE 1 — En BT voir CEI 1000-3-2 (courant d’entrée <16 A / phase) ou CEI 1000-3-4 (courant d’entrée >16 A / phase).

Si la condition:

S;/Ssc<0,1% (6)
est remplie (bi = puissance souscrite par l'utilisateur 1 et Sg¢ = puissance de court-circufit au
PCC), on peut alors raccorder n'importe quelle charge perturbatrice a l'intéi de I'installption
de I'dtilisateur sans autre examen.

NQTE 2 — On utilise souvent le rapport inverse S, / S; = Rg.. L'équation (4) est é a reglg bien
copnue Ry, > 1000 pour lequel une charge peut étre raccordée sans étude partigdli
Sinon, deux approches sont recommandées ci-dessous en variapte:
Tableau 6 — Facteurs de pondération W ; pour diffé
produisant des harmon/iqyi
. . . W Facteur|de
Equipement typique Forme d'onde typique de J typi pondérafion
cpnnecté en MT ou HT courants (i\ /\en coyrant (W)
\ - \\(:af/
Alimentation monophasée 0 % . 255
(redresseur et / \ N g 3 eleve)
cohdensateur de filtrage) \ /\ (\<
\ \‘
\(’ %—\ ﬁv Fortes valeurs 25
) ) des rangs 2, 3 et 4 '
Convegrtisseur semi-comma NN pour des faibles valeurs de
/\ charge
&S N
Convertisseur /\\ﬁ\/\ i A 80 % 20
ndice de pulsatipfi\g '
filtre capacitf, \W\ > \/\ N
dans inductapge se€rie / T [
zw\ \ Vv VIV
/ v“\ y \ / y 40 % 1,0
ave / h\ /
ou n A A
caonvertisseur — 5804 -8
indice de pulsation 6 / ] } \ } '
et forte inductance de J —\ {
lissage du courant L =
Y 15 % 0,5
Convertisseur / \\ /
indice de pulsation 12 f/ \ [/ A /
N ) 0,7
Gradateur de \ ( \ Fonction de
tension alternative l ‘ ‘ I'angle d'allumage
9% N 7
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7 Emission limits for distorting loads in MV systems

7.1

Stage 1: simplified evaluation of disturbance emission

In stage 1, the connection of small consumers or consumers with only a limited amount of
distorting load can be approved without detailed evaluation of the emission characteristics or

the s

upply system response.

NOTE 1 — For LV equipment, see IEC 1000-3-2 (input current < 16 A/phase) or IEC 1000-3-4 (input current > 16 A/phase).

If the condition:

Si/ Ssc<0,1% (6)
is futfited—<(Si—agreedpowerof consumer T and—Ss; = faulttevet—=atthe—pomt—of—Ttommon
cougling), then any distorting load may be connected within the consu facilitieswithout
further examination.

NPTE 2 — Often people use the inverted ratio Sgc/Sj=Rgc. Equation 4 is equivalent t¢ Nb Rsc 1000

w

If it is not fulfilled, two alternative approaches are recommended

T4

ere the load may be connected without further examination.

Typical equipment Typical Tyﬁcal \/Weighting
connected to LV, MV or HV current wavefgrm s \ D Factor (W))

\ \

Single phase \/ 80\% 2,5
power supply NNV L G( igh'3rd)
(rectifier and 7\ T\ / \
smoothing capacitor) l \ K
/
Semiconverte N Y High 2nd,3rd, 2,5
\ ’ \ ] 4th at partial
\\} loads
)
80 % 2,0
40 % 1,0
6-pulse converter — n — 28 % 0,8
with large inductor / ] } \ }
for current smoothing ‘ ’J —\ !
12-pulse converter y 15 % 0,5
/ WS
A AN WY
AC voltage N a Varies with 0,7
regulator \ ( firing angle
VAN VANmY
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7.1.1 Critere de la puissance perturbatrice pondérée

Cette approche caractérise la quantité de charges perturbatrices, a l'intérieur de l'installation de
I'utilisateur, au moyen de la «puissance perturbatrice pondérée» Sp,,;.On peut en effectuer le
calcul en utilisant les facteurs de pondération WJ- du tableau 6 affectés aux types courants de
charges génératrices d’harmoniques.

On calcule la puissance perturbatrice pondérée comme suit:

Spwi = z Spj W, (7)
]
ou
Sp; est la puissance de I'équipement déformant (j) de l'installation (i).
On peut adopter une pondération de 2,5 si les caractéristiques d'u gtrice
d’harmonigues ne sont pas connues.
On pgut définir I'admissibilité des charges d'un utilisateur au stade 1 ance
pertufbatrice pondérée et la capacité de court-circuit au PCC. Au e cfitére
d'acceptation conservatoire ci-dessous:
Spwi ! Sgc <0,1 % (8)
NQTE - Pour certains types de charge présentant des arist| S rtains
digtributeurs préférent une regle d'acceptation encore plus sfmpl Jj (kVA)
oulau courant nominal de la charge. On en trouve un exemple 3
7.1.2| Criteres des courants harmoniq
On ng dépasse généralement pas la répa bN Si
I'on fjxe des limites appropriées aux « e un
exemple de ces limites:
Tableau 7 — Ganjme de faletns\ndi
harmoniques.de
(Lesga Q«w\ onction du type de réseau)
qug} We % 7 11 13 JZi2
AN R
Coufagtharm iq\ux
adrfissible .= 10V 9 5/6 3-4 1,5-3 | 1-25 6-8
i la
ala
NQTES
1 | Danse cas de consommateurs dont la puissance souscrite Sj est supérieure a 2 MVA, ou dont Sj /Sgc >2| %, le
taljleau’ ci-dessus peut conduire a des limites d'émission supérieures a celle du stade 2; si le stade 1 et le sfade 2

sont destinés a étre utilisés de maniére successive, il est souhaitable d’évaluer les limites d'émission pour ces
consommateurs selon la procédure du stade 2.

2 Sile consommateur utilise des condensateurs et/ou des filtres pour correction du facteur de puissance, il est bon de
tenir compte de l'impédance harmonique du réseau d'alimentation MT dans I'évaluation de Iy et il est
souhaitable d’évaluer ces cas selon la procédure du stade 2.

7.2 Stade 2: limites d'émission fonction des caractéristiques effectives du réseau

Pour ce stade, le niveau de planification approprié est partagé entre les utilisateurs, proportion-
nellement a la part de la puissance disponible totale du réseau d’alimentation prise par chaque
installation qui est raccordée. Cette régle assure que le niveau de perturbation, di aux
émissions de toutes les installations des utilisateurs qui sont raccordées au réseau, n'excede
pas le niveau de planification.

Si I'on tient compte de la capacité réelle d'absorption du réseau en raison du facteur de simultanéité
et des différences de phase du courant harmonique ainsi que de l'impédance du réseau et de la
charge future, on peut admettre des limites d'émission plus élevées que celles données au stade 1.
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7.1.1

Weighted distorting power as a reference value

This approach involves calculating a "weighted distorting power", Spyi, to characterize
amount of distorting load within the consumer facility. This can be done using the weighting
factors Wj in table 6 for common types of harmonic producing loads.

The weighted distorting power is calculated as follows:

the

Spwi = Z Spj W (7)
where J
Spj is the power of each distorting equipment (j) in the facility (i).
If thel characteristics of the harmonic producing load are unknown, a weighting ned.
Accgptance of a consumer’s load under stage 1 may be determined™ Jeighted
distgrting power with the short-circuit capacity at the PCC. The teria
can pe used for acceptance under stage 1:
Spwi / Ssc < 0,1 % (8)
NPTE — For certain types of load with consistent emission clfaracteristis ties prefer an even simpler

adceptance rule depending only upon the rated kVA or current of th . is given in annex C

7.1.2

The permissible share in the total voltage

limitg

to
S

Aot be exceeded when approp

are set on the “relative harmonic ¢ es an example of such limits:

Table 7 — Indicati i ie current limits under stage 1

@%&numb rh \ 7 11 13 Ziﬁ
5—

For_consumers with an agreed power Sj greater than 2 MVA or with Sj/Sg¢ > 2 %, the above table ma
emission limits which are higher than those of the stage 2; if stage 1 and stage 2 are intended to be u
guence, then the emission limits for such consumers should be assessed under stage 2.

2

co

7.2

riate

m.s.

lead
ed in

If the consumer uses power factor correction capacitors and/or filters, then the harmonic impedance of the
MV supply system should be taken into account for assessing I and the evaluation of such cases should be

nducted according to stage 2 procedure.

Stage 2: emission limits relative to actual network characteristics

In this stage, the appropriate planning level is apportioned to each individual consumer in
accordance with his share of the total capacity of the supply network to which his installation is
connected. This ensures that the disturbance level due to the emissions of all consumers

conn

ected to the network will not exceed the planning level.

Considering the actual absorption capacity of the network, due to the simultaneity factor and
phase differences of the harmonic currents as well as the network impedance and future load,
higher emission limits than those according to stage 1 may be granted.
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On trouve ci-dessous deux approches en variante. Elles reposent sur les deux lois de
sommation et offrent respectivement une méthode d'évaluation plus simple et une autre plus
générale.

7.2.1

Approche simplifiée avec la premiére loi de sommation

On peut évaluer la partie U,; de la tension harmonique totale du réseau, qui est produite par
tous les dispositifs | de l'installation d'un utilisateur individuel i, a partir des courants
harmoniques Inj injectés par chacun de ces dispositifs, de I'impédance harmonique Z,, au point
de couplage commun et des facteurs de diversité khj décrits en 6.1:

' = N =1}
ORT=2ZR ) KAy 9
]
En variante, I'évaluation peut étre conduite a partir du courant harmonj b par
I'installation de I'utilisateur dans le réseau au moyen d'un facteur de ¢hVe
Uhi :Zh Kpj Uy (10)
Il es peut
repré mble
des g
—
Ligne
BT kKnrv Lnrv
Figure 6 — Méthode simplifiée de répartition des émissions de tension harmonique
admissibles entre les différents niveaux de tension avec K v T Komy T Kpy =1

(par exemple k nyy= 0,3, knmyv = 0,5, kpLy = 0,2)
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Two alternative approaches are presented hereafter. They are based on the two summation

laws, offering respectively a more simple or a more general assessment method.

7.2.1 Simplified approach based on the first summation law

The portion Uy of the total harmonic voltage in a network which is generated additionally by all
devices j in the installation of an individual consumer i can be assessed from the harmonic
currents Iyj injected by each device in the consumer installation, the harmonic impedance Zp at

the point of common coupling, and the diversity factors ky; described in 6.1:

Uni =Zp DZ Knj Uh
]

Altennatively, the assessment may be based on the global harmonic curre Wich is-injq
by the consumer plant into the power system, using a global diversity fa

Uhi = Zp kp Oy
Of cpurse, the particular contribution Up; from one consumer may o dmis

medium
voltage

line
{arid)

(9)

cted

(10)

igsible

kprv-Lav
[
woltage

Figure 6 — Simplified way of apportioning the permissible harmonic voltage emissions
between the different voltage levels with k gy + Knmyv + KnLy = 1
(for example, k nHv=0,3, knmv=0,5, knLv=0,2)


https://iecnorm.com/api/?name=ae984a8758a370c7702a4ed8337d33c7

—40 - 1000-3-6 © CEI:1996

On peut évaluer G,y comme eétant le produit du niveau de planification BT L, et d'un
«facteur de contribution du réseau» k., qui précise la partie du niveau de planification
apparaissant sous forme de chute de tension harmonique a travers une partie de l'impédance
harmonique du réseau (voir figure 6) :

Ghmv =Knmv Hhry (11)

En général, k,y varie de 0,4 & 0,7. On utilise souvent 0,5 a titre de compromis.

Si S; est la puissance souscrite par I'utilisateur et S; la puissance totale disponible sur le réseau
MT, lavaleur admissible de |a contribution a |a tension harmnniqup pmduitp par I'installation du

conspmmateur sur le réseau est:

Uni < Ghmy G:—' (12)
t

Par est
admi

7.2.2

7.2.2

Une ution
globdg Pour
chaq : ‘une
comb du réseau HT situé en amont, et
de la S au
réses étre
consi ystéeme MT). Il est souhaitable que fette

tensipn harmonique totale i

Premijiere approchi
Si I'op définit:

G MV+LV

planification du systéeme MT.

issible, en tension harmonique de rang h, des chgrges
g réseau MT (exprimée en % de la tension fondamentale)
nMyv+Ly @ partir du courant harmonique et de l'impédance de

THum iCient de transfert entre le réseau HT en amont et le réseau MT [pour
I’'harmonique de rang h;
o I’m(lnncant de la loj de sommation (fﬂhlnr—m '—'\), I‘applir‘minn de I‘éqn:—\finn ('—'\) ddanne:
—afja _ o
Ghmv+Ly = \/Lth (Thrmlnkv) (13)

Pour une premiére évaluation, les coefficients de transfert Ty, entre le réseau HT amont et le
réseau MT sont souvent considérés comme égaux a 1. En pratique cependant, ils peuvent étre
inférieurs a 1 (i.e. 2/3) en raison de la présence d'éléments du réseau aval, ou supérieurs a 1
(typiquement entre 1 et 3) s'il y a résonance. Il appartient alors au distributeur de déterminer les
valeurs appropriées.

Pour illustrer cela, on applique I'équation (13) au cas particulier d'un réseau MT en supposant
que le coefficient de transfert en provenance du réseau HT amont est égal & 1 a toutes les
frégquences harmoniques, et en supposant que les niveaux de planification des réseaux HT et
MT sont ceux du tableau 2. On trouve les résultats au tableau 8.
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Ghmy Can be assessed as a product of the LV planning level Ly vy and a “network contribution
factor” kaumy which specifies that part of the planning level which appears as a harmonic
voltage drop across a part of the harmonic impedance of the network (see figure 6):

Ghmv =Knmv HpLy (11)
In general, knyy may vary between 0,4 and 0,7. An often-used compromise is 0,5.

Calling S; the agreed power of the consumer and S; the total available power in the MV
network, the admissible value of the additional harmonic voltage generated by the consumer in

the network is-
Uni < Gy G- (12)
St
Congequently, the connection of a consumer’s installation accordi e(2 drissible
whemn this condition is met for each harmonic order h.
7.2.4 General approach based on the second summation |
7.2.4.1 Global emission to be shared between the copsume
Firstly an application of equation (5) is necessa ermi ibuti f all
harnjonic sources present in a partic Y ctual
harmonic voltage in a MV system r onic
voltage coming from the upstream HV m all
non-linear loads connected to the MV syst eam
LV s tage
shoy
First
Calli
G hth
ental
urce
L
Tham the transfer coefficient from the upstream HV system to the MV system at
harmonic order h;
a the summation law exponent (fable 5), the application of equation (5) yields:

Ghmv+Ly = O{/'—%MV = (Thrmbniv)” (13)

For an initial evaluation, the transfer coefficients T, from the upstream HV system on a MV
system are often set equal to 1. In practice however, they may be less than 1 (e.g. 2/3), due to
the presence of downstream network elements, or higher than 1 (typically between 1 and 3),
due to resonance. It will be the responsibility of the utility to determine the relevant values.

For illustration purposes, equation (13) has been applied in the particular case of a MV system,
assuming that the transfer coefficient from the upstream HV system is equal to 1 at all
harmonic frequencies and assuming that the planning levels in the HV and MV systems are
those of table 2. The results are given in table 8.
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Tableau 8 — Contribution totale admissible G hmT+BT des charges MT et BT
a la tension harmonique MT dans le cas ou les coefficients de transfert
des perturbations venant du réseau HT sont unitaires

Rangs_impairs Rangs impairs Rangs paris
non multiples de 3 multiples de 3
Rang Tension Rang Tension Rang Tension
h harmonique h harmonique h harmonique
% % %
5 4 3 2 2 0,1
7 2,8 9 0,4 4 0
11 2,6 15 0 6 0
13 2 21 0 8 0
17 1,2 10 (
19 0,7 12 0
23 1
25 1 (

On trouve ci-aprés l'application de I'équation (13) avec es du coefficient
de transfert au 5éme harmonique destinée a illustre ésonance au voisinage de
ce 5¢me harmonique.
1,4
Tepm =1 - G5|\/|V+LV =[5 -
1,4
ThHm =2 - G5|\/|V+LV =[5 -
1,4
ThHm =3 - G5|\/|V+LV =[5 -
Les fésultats ci-dessus i i g_cette approche doit étre utilisée pvec
précgutions lorsque le i : @ un systeme amont et le systéeme MT est
supérieur a 1. as. oubli s que les coefficients de transfert ne sonf| pas
seulgment foncti iques et de l'emplacement sur le réseau, mais
égalgment du te utation des batteries de condensateurs).
Dans| le cas ou | ~ planification des réseaux MT sont les mémes que ceux des
résequx HT et THT rangs h=4, 6, 12, 15 et 21, la simple application de
I’équation (13 ! tat une contribution nulle des utilisateurs MT. Il est plors
souhaitabl ment les émissions entre les différents réseaux
Deuxjéme app
Consjdérer-les chargés BT comme faisant partie de la charge MT globale est une bpnne
apprgximation si la partie a usage domestique de la charge est relativement faible. Toutgfois,
en présence d'une importante charge a usage domestique, une telle approximation est
pessimiSte car elle SUPpose une uutisation simultanee des charges perarbatrices domestques
et commerciales ou industrielles. On pourra alors préférer I'approche plus fine ci-dessous.
En appelant:
Gpmy la contribution admissible globale des charges locales fournies directement en MT, au rang

h de la tension harmonique sur le systeme MT (exprimée en % de la tension fondamentale);

Syy  puissance totale des charges alimentées directement en MT (en condition de p
utilisation du réseau) par l'intermédiaire de transformateurs d'alimentation HT/MT.

Siv puissance totale des charges alimentées en BT (en condition de pleine utilisatio

réseau) par l'intermédiaire des mémes transformateurs d'alimentation HT/MT.

FuL  facteur de coincidence entre les deux accumulations de charges déformantes

réseaux de distribution MT et BT.

leine

n du

des
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Table 8 — Acceptable global contribution G

— 43—

hMv+Ly of the MV and LV loads to

the MV voltage harmonics if the transfer coefficients from
the HV system are supposed to be unity

Odd har_monics Odd h_armonics Even harmonics
non multiple of 3 multiple of 3
Order Harmonic Order Harmonic Order Harmonic
voltage voltage voltage
h g h g h g
% % %
5 4 3 2 2 0,1
7 2,8 9 0,4 4 0
11 2,6 15 0 6 0
13 2 21 0 8 0
17 1,2
19 0,7
23 1
25 1

In orgder to illustrate a case of resonance in the vicinity ¢
the gpplication of equation (13) with three different va

harnjonic:

coefficient from the upstrea
remembered that the tran
may [also vary with~time

When the plannin
h=4,16, 12, 15 and

Secgnd<appt

lon of equation (13) would result in a zero contrib
an equitable share of emission between the diff

NOwWS
b 5th

nsfer
0 be
n but

s for
ution
brent

Congidering L¥<{oads\as part of the global MV load is a good approximation if the residential

part
appr
disto
follo

bximation is pessimistic since it assumes that residential and commercial/indu
rting toads are in simultaneous use. A more refined approach may then be preferre

this
strial
d, as

[S

Calling:

Ghmy the acceptable global contribution of the local loads directly supplied at MV to the hth
harmonic voltage in the MV system (expressed in percent of the fundamental voltage);

Syyv  the total power of the loads directly supplied at MV (at saturation of the system)
through the HV/MV feeding transformers;

SLv the total power of the loads supplied directly at LV (at saturated system) from the
same HV/MV feeding transformers;

FyL  the coincidence factor between the two distorting (aggregate) loads of the MV and

LV distribution systems.
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On peut obtenir la valeur de Fy, a partir des courbes de charge, et celle-ci correspond a la
puissance totale prise par les charges BT, a I'heure de pointe des charges MT, exprimée en p.u. de
la charge de pointe BT. Ce facteur tient compte du fait qu'il n'existe pas de chevauchement entre la
production harmonique maximale des charges perturbatrices MT et BT. Ceci est di aux différences
qui existent, dans les courbes de charge et les caractéristiques des charges, entre les charges MT
et BT. Par exemple, si I'on se référe a la figure 7, on évalue Fy; comme suit:

— puissance totale prélevée par les charges BT a I'heure de pointe des charges MT, 0,3 p.u.a8h

qu-s

Il est

\[e
dé

7.2.2

On a
utilisg
la cay
de to
consi
SOuUVeE

charges de pointe BT, 0,6 p.u.a8h
Fme = 0,3/0,6 = 0,5 (bien qu'une analyse plus fine montre une situation plus critique a
‘A8 hety illeure évaluation-de ec 0.3

0,6
———Charges MT /

0.5 —=—Charges BT

Charge (en p.u. du rapport & la puissance
assignée du transformateur HT/MT)

TE - Au stade 2 aluatjorr 'de

avorables dans fes\ca existigues de ¢

2 Limit

olnl \ action des limites globales d'émission Gpyy.y OU Gpyy pour ch
teur. Une prey onnable consiste a prendre le rapport entre la puissance souscrite
acité totale ntation S; du réseau (S; étant généralement supérieure ou égale a la soj
ites les. 'puissa souscrites par I'ensemble des consommateurs alimentés par le résea
éré)- €e critére repose sur le fait que la puissance souscrite par un consommateur repre

nt/le coefficient de partage des frais d'investissement sur le réseau électrique.

10 h

(14)

nents

aque
Sj et
Imme
I MT
sente

Prem

iere approche

Eyuni représentant le niveau d'emission de tension harmonique admissible pour le consom-
mateur, I'application de I'équation (5) donne:

g ZiEShi = Ghmv+Lv

soit

a —_ a
ziEUhi = Ghmv+LV

(15)

(16)
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The value of Fy, can be obtained from the load curves and corresponds to the total power
taken by the LV loads at the peak hour of the MV loads, expressed in p.u. of the LV peak load.
This factor takes into account that no overlapping exists between the maximum harmonic
production of the MV and LV distorting loads. This is due to differences in load curves and load
characteristics between MV and LV loads. For example, with reference to figure 7, Fy_ is
evaluated as follows:

total power taken by the LV loads at the peak hour of the MV loads: 0,3 p.u. at 8 a.m.;

LV peak load: 0,6 p.u. at 8 p.m.;
Fme =0,3/0,6 = 0,5 (although a closer anaIyS|s would show a more critical situation at 10 a.m.

—=MYV loads

—=—LV loads

Load (p.u. of HVMV

transformer rating)

Equati

(14)

jes in

7.2.3.

For ill be
allow total
supp | the
agre ipn is

related te-the fact that the agreed power of a consumer is often linked W|th his share ip the
investment costs of the power system.

First approximation

Where E ,; is the acceptable harmonic voltage emission level of the consumer, the application

of equation (5) gives:
q ZiEShi = Ghmv+Ly (15)

or

ZiEShi = Gamv+Lv (16)
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Si la limite d'émission individuelle est proportionnelle a la puissance souscrite S; par le
consommateur, I'équation (16) sera satisfaite avec:

Edni = Ghmv+Lv E’:—' (17)
t
soit en résultat final:
_ Si
Euhi = Ghmv+Ly M (18)
St
ou
Edni est le niveau d'émission de tension harmonique admissible pow) un
consommateur i alimenté directement en MT (%);
GAMV+LYV est la contribution globale admissible des charges los ur la
tension harmonique au rang h du réseau MT, selon |/é
Si|= P;/cos¢; est la puissance souscrite par l'utilisateur i;
St
a
NG
(19)
Il g urces
qu e SnIg
de

(20)

te ou
arges

)

(P
toy
no

Ceq

Deux

Com t MT
peuvs anément. Dans ce cas, on obtient G, a l'aide de I'équatior) (14)
et nog er S; par Sy, En outre, il peut arriver que toutes les charges

pertu ées simultanément de sorte que I'équation (18) devient:

S; 1
Euni = Ghmv 0‘1/ — 18")
! Smv Fuv

Eyni est la limite d'émission de tension harmonique de rang h admise pour| une
charge (i) fournie directement en MT (%7,

Ghmv est la contribution admissible globale, des charges locales alimentées directement en
MT, sur la tension harmonique au rang h du réseau MT selon I'équation (14);

S; = P;/cos¢; est la puissance souscrite par le consommateur i;

Smv est la puissance totale des charges alimentées directement en MT (en condition de
pleine utilisation du réseau) par lI'intermédiaire de transformateurs HT/MT;

Fmyv est le facteur de coincidence pour des charges MT engendrant des pertur-
bations simultanément. Les valeurs typiques de Fyy se situent entre 0,4 et 1;

a est I'exposant de la loi de sommation (tableau 5).
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If the individual emission limit is proportional to the agreed power S; of the consumer,
equation (16) will be fulfilled with:

Edni = Ghmv+Lv E’:—' (17)
t
or, as a final result:
_ Si
Euni = Ghmv+Lv M= (18)
St
where
E is the accentahle harmanic vaoliaoe emission level for consumer (1) dir Ct|y
nli i L J <7
supplied at MV (%);
Glmv+Ly is the acceptable global contribution of the local MV and e hth
harmonic voltage in the MV system, as given by equa
S| = P;/cos¢;: agreed power of consumer i;
S is the total available power in the MV network;
is the summation law exponent (table 5).
NPTE - Calling Sy, the power of a HV/MV transformer, one obvjetsh~gbta

Th
(f
pq

(T

dip

=3

Sec(

As a
MV |
of (1

m

e use. In that case, Gy IS given by equation (14) ins
ad by Sy,y. Furthermore, all MV distorting loads may also n

Si l
Euni = Ghmv g
! Suv Fuv

(19)
which

"total

(20)

case
total

and
tead
Dt be

(18)

d (i)

G

here

m™ is the allowed harmonic voltage emission limit of order h for the log
directty-supptedat-ivtv—(9t):

hMV is the acceptable global contribution of the local loads directly supplied a

to the hth harmonic voltage in the MV system, as given by equation (14);

S; = P;/cos¢; agreed power of consumer i;

t MV

Suv is the total power of the loads directly supplied at MV (at saturation of the
system) through the feeding HV/MV transformers;

Fuv is the coincidence factor for MV loads distorting simultaneously. Typical
values of F,,, are between 0,4 and 1,

a is the summation law exponent (see table 5).
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Troisiéme approche

Les regles proposées ci-dessus pour I'établissement de limites d'émission individuelles, ne
tiennent pas compte des variations de la puissance de court-circuit le long des réseaux.
Lorsque l'on raccorde des charges a un jeu de barres commun (en présence d'une bobine
d'inductance en série entre le jeu de barres et le départ de la ligne, dont le but est de réduire la
puissance de court-circuit, la dénomination «jeu de barres» doit é&tre comprise en tant que point
de la bobine cbté départ de la ligne), la puissance de court-circuit ne varie pas de maniere
significative et les méthodes d'attribution des limites d'émission présentées jusqu'a présent
sont bien adaptées. C'est le cas des réseaux de distribution a cables courts (<10 km), et de
lignes aerlennes courtes (<5 km). Ces condltlons sont caracterlsthues des réseaux qui

allm IILCIIL UCO \’IIQIUCO 'Jlul\:\lt éICVCCO \bIIGIUCO IIIUUOLIICIICD palllbu:;CICQ CLL; }
Dans|le cas des réseaux de distribution longs a cables ou aériens, ou la ie le
long de la ligne, I'approche ci dessus peut conduire a irant
harm e, la
ou la Dste.
L'ann e |es
charg
La mg ala
résol Drtée
géné prgie
électfi des
spécifi
NG
1 fing 5.
2 si le
bu ir les
do ites en
ten|
(21)
ou
E
Zp
3 onique h, le niveau préexistant (Bp)qy) soit plus élevé que la part normgle (la
«p 3 [(St-Si)/St]lla). Il convient d'en tenir compte pour éviter un dépassemeént du
niv quation (13) ou (14), Ly doit donc étre remplacé par (Lppy® Bhmy®) /@
4 | Pour des_utilisateurs dont la puissance souscrite est faible, I'équation (18) peut donner des limitations
séyeres non _réalistes. Si le niveau d'émission admissible en tension pour certains rangs harmoniqugs est
inferieur_a-0y1 %, on~le prend égal a 0,1 % (sauf s'il existe un risque d'interférence psophométrique ¢u s'il
cofrespond’a une fréquence de contrdle a distance pouvant justifier une restriction plus sévere).

7.3 Stade 3: acceptation de niveaux d’émission plus élevés a titre exceptionnel et précaire

Il faut noter que de nombreux utilisateurs, qui n’emploient pas de charges déformantes d'importance
notable, ne produisent pas dharmoniques de facon significative. En outre, une partie de la
puissance disponible du réseau peut ne pas étre utilisée pendant une trés longue période.

Par suite, l'application pure et simple des stades 1 et 2 peut conduire a des limitations inutiles des
tensions harmoniques a des valeurs inférieures aux niveaux de planification, créant ainsi une marge.

Afin de préserver les principes généraux, et de permettre une interprétation souple de ce
rapport, le distributeur peut utiliser la marge disponible dans les cas appropriés. Toutefois,

I'acceptation de limites d'émission supérieures a la normale ne peut étre consentie aux
utilisateurs que dans des circonstances exceptionnelles et sur une base précaire.
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Third approximation

The rules proposed above for establishing the individual emission limits do not account for
variation of the short-circuit level through networks. When loads are connected to a common
busbar (when a series reactor is present between the busbar and the feeder for fault level
reduction purposes, the word “busbar” is to be understood as the feeder side point of the
reactor), the short-circuit level does not vary significantly, and the methods for sharing
emission limits presented so far are adequate. Such is the case for distribution systems with
short cables (<10 km), and short overhead lines (<5 km). These conditions are typical of
networks supplying rather heavy loads (particular industrial loads, etc.).

For gdistribution systems with long cables and overhead lines, where the load is spread-along
the feeders, the above approach may result in specifying too strict harmon'c current liyits,|thus

pendlizing consumers connected far away on the line where the shg y be
significantly lower than at the station busbar. An approach for sharjng the obal
emigsion Gpyy among the individual MV loads in order to compens& i isNgiven in
anngx D.

The Imethod proposed in annex D and exemplified in annes S as

well as for developing general purpose emission rules, thod can be used by
a utility for establishing its own harmonic current emissi [ lored 10 the peculiaritieq of a
refenence distribution system.

NPTES
1| Emission limits for the total harmonic dis limits
cdlculated for the 5th harmonic.
2| It may be preferred to specify harmonic (current limit$ storting i ion, i im is tp limit
the harmonic voltages in the network. It wi it ili i ing the
frequency-dependent impeda S i 3 i imits i monic
cyrrents:

(21)
where:
Efhi is the acceptablg
Zyg s the frequenC
3| It may happen\that A i , is hi share
(the normak’share bei 8Qrti -Sj i i avoid
efceedipgthe\planningNeve
4| Fors .|If the

adceptable olta e emissiayrlevel at some harmonic orders becomes smaller than 0,1%, it shall be set equal to
0,L% (except.itthere is\a risk of psophometric interference, or if it corresponds to a remote control frequency for
which a more sevexe restriction may be justified).

7.3 |Stdge 3: acceptance of higher emission levels on an exceptional and precarious basi

It should be noted that many consumers do not produce significant harmonics, because they do
not have distorting loads of significant magnitude. Furthermore, some of the available supply
capacity of the network may not be taken up for a very long time.

As a result, a pure application of stages 1 and 2 can lead to undue limitation of harmonic
voltages to values which are below the planning levels, thereby creating a margin.

To preserve the general principles and allow flexible interpretation of this report, the utility may
use the available margin when appropriate. However, acceptance of higher than normal
emission limits may be given to consumers only in exceptional circumstances and on a
precarious basis.
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Le stade 3 est important pour différer des investissements qui ne seront peut-&tre jamais
nécessaires. Cela signifie que I'on doit étudier soigneusement les conditions de raccordement
en tenant compte de la déformation préexistante et de la contribution attendue de la part du
matériel considéré, en se rappelant que des dispositions seront probablement nécessaires afin
de laisser la possibilité d'une éventuelle extension de I'installation de filtrage.

8 Limites d'émission des charges déformantes sur les réseaux HT

8.1 Stade 1: évaluation simplifiée de I'émission de perturbation

L'objectif du stade 1 est de donner des criteres de décision trés simples pour le raccordement
d'installations deformantes, evitant ainsi une evaluation detallleée. Pour des reseaux HT et THT,
il parpit justifié de rapporter la puissance nominale admissible (Spj) de la partie déformante de
la chprge a la puissance de court-circuit du réseau au point de couplage . On
peut proposer par exemple,

Spj/ Ssc <0,120,4 % (HT) ou 0,1 20,2 % ( (22)

comme limites du stade 1.

8.2 [Stade 2: limites d'émission en fonction des caractérjsti
8.2.1| Evaluation de la puissance totale disponible

Si I'gn considére S; (MVA) la puissange\nomina e’ I'iy ionp et S; la puissance tptale
dispdnible sur le réseau au point d ité totale d'alimentation), le
rappgrt S;/S; représente la quantité de ba des limites d'émission gelon
la prqcédure de stade 2.

Premijiere approche

Il esf{ beaucoup plus d : s de
résegux MT. On suggere VA i . d'un
utilisateur industrj s ' nent,
sur upe journée rtent
(ou up équivalent pré

1
Sin_ - Sout
S(}UI S(}U(
L‘évalluation est alors simplement:
St - z S|n - Z Sout (23)

Une liaison haute tension a courant continu représente un cas plus particulier car elle peut
alimenter le poste et se comporter en méme temps comme une charge perturbatrice. On
rencontre le méme probléeme avec un compensateur statique d’énergie réactive (CER) qui
fournit de la puissance réactive au poste. On suggere une solution qui considere séparément la

puissance de toutes les liaisons haute tension a courant continu éventuelles et les
compensateurs statiques reliés au poste, et qui évalue:

St =2 Sout + Z SHvpc t+ 2 ScER (24)

equation selon laquelle S; devient la «puissance totale potentiellement perturbatrice», que I'on
appelle «puissance corrigée totale disponible» de préférence a la «capacité totale
d'alimentation», et ou S, ,; n'inclut aucune puissance de type Syypc OU Scgr-
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Stage 3 is important in order to postpone investments which will perhaps never become
necessary. It means that a careful study of the connection should be carried out, taking
account of the existing background distortion and of the expected contribution from the
considered equipment, and bearing in mind that arrangements will probably be necessary in
order to make an eventual future extension of the filter installation possible.

8 Emission limits for distorting loads in HV systems

8.1 Stage 1: simplified evaluation of disturbance emission

The objective of stage 1 is to provide very simple decision criteria for the connection of
distgrting loads, thereby avoiding detailed evaluation. For HV and EHV systems it Is justifi¢d to
relatp the admissible distorting power (Sp;) of the load to the network shoptTirquit power'[Sgc)
at the point of common coupling. For example:

Spi/ Ssc < 0,1-0,4 % (HV) or 0,1-0,2 % (E (22)

may |be proposed as stage 1 limits.

8.2 |Stage 2: emission limits relative to actual network
8.2.1 Assessment of the total available power
Calling S; the MVA rating of installatiop™N\a ble power of the network gt the

point of common coupling (total supp sak I the
detefmination of the emission limits following

Firs{ approximation

and EHV networks than for the MV case.| The
considering the case of an industrial constimer
sigZ/information is the record of powers entering and

demand day (or forecasts taking account of the

Assgssing S; is much/ &

sugdested approach is
conrjected at a
leaving the substatiomd

network evolution in4

in out

and therassessment is simply:

St = Z Sjn = Z Sout (23)

An HVDC link is a more special case because it can feed power into the substation and at the
same time behave as a distorting load. The same problem arises with an SVC (Static Var
Compensator) which feeds reactive power into the substation. The suggested solution is to
consider separately the power of all possible HVDC links and SVCs connected to the
substation and to assess:

St =Z Sout + Z SHype t Z Ssve (24)

where S; becomes the "total potentially distorting power", preferably called "corrected total
available power" rather than the "total supply capability" and where S, does not include any

SHvbc O Sgyc:
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L'hypothese de base de cette approche est que chaque S;, constitue une injection de puissance
sinusoidale pure alors que chaque S, représente une consommation de puissance dont une
partie est potentiellement déformée. Pratiguement, on peut s'attendre a ce que S;, soit moins
pure et que, simultanément, S, soit moins déformée que prévu de sorte que I'évaluation
globale demeure raisonnable.

Deuxiéme approche

L'approche simple ci-dessus peut ne pas étre correcte si des installations déformantes
importantes existent ou sont susceptibles d'exister au voisinage du poste considéré. En cas de
doute, il est conseillé de procéder comme suit.

pr
to

Si on appelle 1 le noeud considéré et 2, 3...

alité de la puissance Sg,; passant entre deux d

e du

emier, on calcule les valeurs de Sy, S;», Sia,--- is en ignorant la

— [ Pour chaque rang harmonique h, on calcul .. (le
coefficient d'influence Ky, ; est la tensign haray sque
I'on applique une tension harmoniquée devang alcul
de
24"
en Drt a
St
8.2.2
Pour (Enp)
dans ) et
la pd ation
arithmeéti
Euni = Lhnv =L (25)
St
En pratiqgue, la somme effective d'un certain nombre de sources harmoniques copduit
généfalement a une valeur inférieure a la somme arithmétique des valeurs maximales de
ChanC \JUIII'JUDCUItC haIIIIUII;qUC, au IIIU;IID A\ B | \) vy qul CUTICTTTITIC :CO Ialluc hClIIIIUII; UeS
supérieurs a 4 (voir article 3). L'équation (25) devient alors:
S.
Euni =Lhnv “1f4 (26)
St

ou

Eyni est la limite d'émission d'une installation non linéaire i (HT ou THT) pour le rang

harmonique h;

Lhmy €st le niveau de planification de I’'harmonique de rang h sur les réseaux HT ou THT

(voir tableau 2);
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The basic assumption in this approach is that each S;, is an injection of pure sinusoidal power,
while each S, ;; is a consumption of power of which a part is potentially distorted. In practice, it
may be expected that S;, is less pure and at the same time that S, is less distorted than
assumed, so that the overall assessment remains reasonable.

Second approximation

The simple approach may not be correct if important distorting installations are present or are
likely to be in the vicinity of the considered substation. In case of doubt, it is recommended to
proceed as follows:

Zj # | ##
- first
o] Dring
a
_ ‘ ¢ (the
influence coefficient K,;; is the har i (4 [ vhen
a ‘ ' Kj-i
u
(24°)
adding Kp;iSy; terms g Y, St
becgmes freque
8.2.2
At each harmonic 8 b the
plan total
avail ming
from
(25)
In pr less

than the arithmetic sum of the maximum values of each harmonic component, at least for
harmonic orders greater than 4 (see clause 3), and equation (25) becomes:

S.
Euni =Lhnv 0‘1/—' (26)
St

Eyni is the emission limit of non-linear installation i (HV or EHV) at harmonic order h;

where

Lhny is the planning level of the hth harmonic in HV or EHV systems (see table 2);
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S; est
— la puissance nominale du poste HVDC (MVA), ou
— la puissance du compensateur statique d’énergie réactive (Mvar), ou

— la puissance nominale (MVA) de l'installation d'un consommateur liée a la puissance
souscrite P; et au facteur de puissance admis cos ¢; (S; = P;/coso; );

S, est la puissance totale disponible corrigée du réseau au PCC, voir I'équation (24) ou (24",
o est I'exposant de la loi de sommation (tableau 5).
On utilise aussi une approche plus fine (semblable a celle introduite par I'équation (18’) en MT):

S 1 .
Eunhi = Lhnv GW’S_|_ 26)
t Py

oy

FJy est le facteur de coincidence des charges HT produisant \q : atio imulta-
nément (la valeur F,, dépendant des charges et des cg ) , les
valeurs types se situent entre 0,4 et 1).

NQTES

1 |La limite d’émission en distorsion harmonique totale peut £ X8 I imife d’émission calculée

popr le rang 5.

2 | En raison des effets dus aux résonances, des tensio €s peuvent apparaitre sur le
rédeau pour certaines fréquences, ailleurs qu' ¢ eyt tenir compte de ce phéndmene
en|évaluant les coefficients d'influence Ky; é i cord€ment et j a n'importe quel|autre
po|nt du réseau. Si, pour un rang harmoniq 2 S hi-j supérieures a 1, il faut Jtiliser
la plus grande de ces valeurs pour remplacer

3 | Il peut arriver qu'a un rang d'harmonique h i istant (By,) soit plus élevé que la part normale (la
«pfrt normale» étant proportionnelle a [(St-S; <. ient dden tenir compte pour éviter un dépassément
du|niveau de planification. Dar{s\'équgtt i e remplacé par (LhHVO‘-BhO‘)l/O‘.

4 | Dans certains cas, les li
rerpdant ainsi trop souve
élgments suivants:

—si le niveau d‘éxissi
pris égal a 0§

fréquence de confrd

¢guation (26) peuvent étre faibles et non réalistes,
édure de stade 3. Pour I'éviter, on tient compte des

essous de 0,1 % a un certain rang harmonique, Eypj sera
n risqueNdinterférence psophométrique ou si Eyyp; correspond f une

e partie de la charge raccordée au réseau ne produira jamais de
glation (24) ou (24') un terme correspondant a la puissance quj n'est

5 spéaifi n coyrants harmoniques les limites d’'une installation perturbatrice, mémqg si le
bu im\ &N S| gniques sur le réseau. Il appartient au distributeur d’électricité de fourfir les
dopnées ‘impédance du réseau en fonction de la fréquence pour permettre d'exprimer ces limifes en
ter :
Epn = B (27)
Zy

E,{; €stie niveau admissible d'émission de courant harmonique de rang h pour le consommateur i;

Zh ast "mpédance du résean fonction de la fl’éﬂlllphr‘P

Toutefois, il ne faudrait pas tenir compte de valeurs d'impédance exceptionnellement faibles lors de la spécifi-
cation des valeurs limites en courant. Les valeurs d'impédance les plus basses sont généralement liées a des
résonances et les harmoniques de tension a ces fréquences particulieres peuvent dépasser les niveaux de
planification sur d'autres parties du réseau. Par conséquent, les valeurs d'impédance utilisées dans I'équation (27)
devraient étre plus élevées que le Z ;. de I'équation (28) ou le coefficient k = 0,5 a 1, et ou Z est I'impédance
caractéristique d'une ligne de départ reliée au PCC et N le nombre total de ces lignes:

surge

Zpin =k Zsu% (28)

(valeur qu'il est possible d'utiliser en I'absence de données plus spécifiques).
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Si is
— the MVA rating of a HVDC station, or
— the Mvar rating of a SVC, or

— the MVA rating of a consumer, depending on his agreed power P; and on his agreed
power factor cos ¢ (S; = Pi/cos ¢;);

S, is the corrected total available power of the network at the point of common coupling, see
equation (24) or (24’);

a is the summation law exponent (see table 5);

L4\ £ [ W/ AWAY
O V\lll,ll a 1mTurcT ICIIIICU CllJ'JIUabII \OIIIIIIC{I LU LIIC IIILIUUU\,LIUII UI Cquallull \J.U } U1 IVIV}

S 1
Euni = Lhnv 0‘1[——
! St Fhy

Fl,y is the coincidence factor for HV loads distorting simult
on the loads and system characteristics, typical values are b

(26)

where

ding

NPTES
1

Emission limits for the total harmonic distortion may be Set equa a i issi limits

2| Due to the effects of resonance phenomena at somg ricies, i i Par at

pgints in the network remote from the conngtt| i f i ssing
the influence coefficients Ky;_j, where i re ¢ rk. If,
fof a given harmonic number h there are some Kpy J to be

uded in order to replace LhHy by LhHv /Khi-j i
3| It may happen that at some harmonic fr than

unt in
L/o

the normal share (the normal

4] In some cases the e
of|the stage 3 procedure

— if the accepfable emijssi f , i » Euni e set
equal to 0,1 Y i i i ¢ ici ifi ontrol
frequency for wHick ictioh justified);

gd term

e use

5| It may bg i b limit
the harmom voltagescin he ne ing the
freque i nce of the network, in order to enable the expression of the above limits in tefms of
hgrmoni

(27)

where

Ejphjis the acceptable current harmonic emission level of consumer i at harmonic order h;

Z m fhr\ hnn..nnm, nlnnnnnlnnf |mr\r\rl’\|r\l\r\ nf +hn nnhunvl
€t >4 peReertHh P -

However, exceptionally low impedance values should be disregarded when specifying current limit values. The
lowest impedance values are usually related to resonances and the voltage harmonics with these particular
frequencies may exceed the planning levels in other parts of the network. Therefore, the impedance values used
in equation (27) should be higher than the Z,; of the equation (28), where coefficient k = 0,5-1, Zsurge is the
characteristic impedance of a line and N is the total number of the lines connected to the PCC:

Zpin =K Zsu% (28)

(possible value to be used in the absence of more specific data).
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8.3 Stade 3: acceptation de niveaux d'émission plus élevés a titre exceptionnel et précaire

Il faut noter que de nombreux utilisateurs, qui n’emploient pas de charges déformantes d'importance
notable, ne produisent pas dharmoniques de facon significative. En outre, une partie de la
puissance disponible du réseau peut ne pas étre utilisée pendant une trés longue période.

Par suite, l'application pure et simple des stades 1 et 2 peut conduire a des limitations inutiles des
tensions harmoniques a des valeurs inférieures aux niveaux de planification, créant ainsi une marge.

Afin de préserver les principes généraux et de permettre une interprétation souple de ce
rapport, Ie dlstrlbuteur peut utlllser la marge dlsponlble dans les cas approprles Toutef0|s

I'acc aux
utilisateurs que dans des circonstances exceptionnelles et sur une base précaire.

Le sfade 3 est important pour différer des investissements qui ne sg é jamais
nécessaires. Cela signifie que I'on doit effectuer une étude soigneus ¢ t en
tenant compte de la déformation préexistante et de la contributigh atte paft du
matéfiel considéré, en se rappelant que des dispositions seront proba Z afin

de lajsser la possibilité d'une éventuelle extension de I'installati

9 Limites d'émission d'interharmoniques

Les [tensions interharmoniques U, (o p est u ijer de la fréquence

fondamentale) doivent étre limitées comme suit:

convient de limiter| les
apillotement (flicker) aveg¢ les

— |au-dessous de deux fois
inlﬁrharmoniques a 0,2 % pour évits
lampes a filaments et fluorescentes (

‘ nwmande centralisée de réseau) peuvent étre
perturbés en cas de dep 8 minipafe de fonctionnement (0,3 %) [5];

N\ést souhaitable de ne pas dépasser 0,5 %

aan d’éviter if A5 S steu de teIeV|S|on Ies machmes tournantes a
in i i i

KHz, il est souhaitable de ne pas depasser 0,3 % afin

d'gviter les bruits aydibte 2cepteyrs de radio et autres équipements audio par exemplg;

- S arges v Jinéaires, un interharmonique a la fréquence fu s'accompagfe de
composante ale a des fréquences [ fy, + 2[0[(fréquence fondamentale)] gtant
édalal i ' + 2[@{fréquence fondamentale)] peuf étre
trg@s pro de § rtharmonique conS|dere [7]. La bande de fréquence du «fligker»
dgvral ¢ atendie jusqu'a quatre fois la fréquence fondamentale. Les fréquehces
inféressante covicernent les dispositifs a réglage d'ondulation (télécommpande

)u) sont également celles dont la différence avec la fréquence portpuse
réguence fondamentale.

cgntralisée de~gése
egt de deux fois [a

Comptédenu de ces limites, le niveau de planification pour les interharmoniques est égal & 0,2 %.

On ne peut ajouter arithmétiquement les tensions interharmoniques que si fréquences et
phases sont égales. Ceci n'est possible que de maniére accidentelle pendant un court instant.
C'est pourquoi, en pratique, on ne peut pas rencontrer de valeur supérieure a deux fois celle de
la tension interharmonique la plus élevée.

Une tension interharmonique provenant d'un matériel unique inférieure a 0,1 % est considérée
comme non perturbatrice.

Si des valeurs plus élevées sont autorisées, les fréquences interharmoniques ne peuvent pas
dépasser les critéres de «flicker» et ne peuvent pas coexister, dans les zones ou on utilise des
dispositifs a réglage d'ondulation (télécommande centralisée de réseau), avec les fréquences
de ces dispositifs (et leurs bandes latérales écartées de deux fois la fréquence fondamentale).
Dans certaines circonstances, il peut méme se révéler nécessaire de tenir compte des
fréquences des télécommandes centralisées utilisées par des distributeurs d’électricité voisins.
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8.3 Stage 3: acceptance of higher emission levels on an exceptional and precarious basis

It should be noted that many consumers do not produce significant harmonics, because they do
not have distorting loads of significant magnitude. Furthermore, some of the available supply
capacity of the network may not be taken up for a very long time.

As a result, a pure application of stages 1 and 2 can lead to undue limitation of harmonic
voltages to values which are below the planning levels, thereby creating a margin.

To preserve the general principles and allow flexible interpretation of this report, the utility may
use the available margin when appropriate. However, acceptance of higher than normal
emission limits may he gi\/pn t0 consumers nnly in m(rpprinnal circumstances and on a

precprious basis.

Stage 3 is important in order to postpone investments which will pe e ome
necgssary. It means that a careful study of the connection should i 5 \king
accdunt of the existing background distortion and of the expec Wuti the
congidered equipment, and bearing in mind that arrangements will X ’ eSsary in

ordef to make an eventual future extension of the filter installati®

9 Emission limits for interharmonics

Interharmonic voltages Uu (where W is not an intege 0 be

restricted:

Do to
0) is

ems,
ons)

avoid

side-
...} the

the
ould
pple
pple

ol t
Tt

6-0-2-046-
Interharmonic voltages can be added arithmetically only if frequencies and phases are equal.
These conditions are met infrequently and for short periods of time. For that reason, in
practice, not more than the double value of the highest interharmonic voltage can arise.

If the interharmonic voltage from a single equipment is below 0,1 %, no disturbance will be
considered.

If higher values are permitted, the interharmonic frequencies may not exceed the flicker
criteria, and may not exist in an area where ripple control frequencies (and their side-band
frequencies with a distance of twice the fundamental) are used. Under certain circumstances,
ripple control frequencies of adjacent utilities may have to be taken into account.
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10 Limites d’émission relatives aux interférences téléphoniques

Le présent article traite des interférences téléphoniques dues aux harmoniques présents dans
les réseaux de puissance.

La théorie prévoit que les interférences dépendent de trois facteurs:
— le niveau d’émission du systéme de puissance;
— la susceptibilité du systeme téléphonique;
— le couplage entre les deux systémes.

On pgut rencontrer une grande variété de situations du fait qu'il n'y a intefférenges gue s| ces
trois |facteurs sont simultanément présents. Dans la plupart des pays™e inter-
férences téléphoniques sont rares ou correspondent a : mple
avec|les liaisons haute tension a courant continu). Quelques pays Sca i S faire
exception, comme la Finlande ou, par le passé, plusieurs cas d Are & relevés
entre| lignes haute tension et lignes téléphoniques aériennes @ fil pnes
ruralgs. Cependant en Amérique du Nord, on a constaté de . Hans
les systemes moyenne tension et pour des raisons différe D¢ . utilisation| des
mémes pyldnes en support des lignes téléphoniques €t tes g iSsance, lignejs de

distripution en moyenne tension avec neutre & mis S ou a retour ppr la

terre). De telles conditions requiérent un examen es nord-américaines
apprd ndre
comg

Cerg ande
spécificité des eventuelles mterferenes i ient au
distri i



https://iecnorm.com/api/?name=ae984a8758a370c7702a4ed8337d33c7

1000-3-6 © IEC:1996 —59 -

10 Emission limits for telephone interference effects

This

clause addresses telephone interference effects due to power system harmonics.

In theory, the interference effects depend on the following three factors:

the influence of the power system;
the susceptibility of the telephone system;
the coupling between the two systems.

Sinc
of s
prob
coun
past
how
inst
retur
spegc

lines|i

No ¢
telep
limit

tuations may be encountered. For most European countries,
ems are unusual or case specific (such as HVDC), except maybe f

b for situations where telephone i

b these three factors have to be present for interference problems to occur, a wide(vgriety

gence

andinavian

tries, such as Finland, where several interference problems havenbeen experienced ip the
between HV lines and open-wire telephone lines serving rur . grica,
ver, many interference problems are experienced in MV sy iy reasong (for
nce, both power and telephone systems may be in joint uSE N acilities, grpund
n or multi-grounded neutral may be used on MV dis ne his call$ for
ific considerations. Recommended practice for the co i er and telephone
is defined in relevant North American standards

eneral planning levels or emission limits a port because posgible
hone interference problems are tog"s eC|f' the utility to specify such
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Annexe A
(informative)

Exemple d’approche avec la «caractéristique d'impédance
la plus défavorable»

1996

Au Royaume-Uni, sur la base de mesures relatives a divers sites, des caractéristiques
«d'impédance la plus défavorable» ont été définies [10]. Si les calculs utilisant ces caractéris-

tiqud
risqu
souh

En
I'imp

En 1
ristig
I'imp
fois
de c
I'imp

En 3

s indiquent que Ta charge peut étre connectée, la connexion peut-&ire assurée ave
e minimal. En revanche, si le résultat des calculs est en dehor es limites,
aitable d’utiliser une approche plus fine.

passe tension, la caractéristigue d’'impédance la plus défavorab
edance de court-circuit et varie proportionnellement au rang k

ptte fréquence, elle croit proportionnelleme
eédance fondamentale.

Impédance (Q)

o

N 6 8 10 12 14 16 18 20

Rang harmonique

fguke A actéristique d'impédance la plus défavorable en 11 kV

Jusqu'a h = 8: Zhn=2h Xy
Au-delade h=8: Z,=hX;

3.kV, les caractéristiques «d'impédance la plus défavorable» sont affectées, jusqu’a 80

Cc un
est

de

Acté-
b de
deux
dela
r de

D Hz,

d'un

coefficientTmuitipticateur de—1;25 par Tapport—a cettes quiauraient etédeduites de

I'impédance de court-circuit. Des mesures spécifiques pourraient étre nécessaires en fonction
des circonstances pour I'examen des fréquences supérieures.

Aucune généralisation n’est possible en 66 kV et au-dela.
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Annex A
(informative)

Example of the "worst case impedance curve" approach

In the UK, based on several site measurements, "worst case impedance curves" have been
defined [10]. If calculations using those empirical curves indicate that a load can be connected,

this

limit, a more refined approach should be used.

At |
vary

At 1
withd

num
the h

At 3

ay be done with minimum risk. However, It these calculations give results outsidé

voltage, the worst case impedance curve is derived from the faty 4 s take

enas rising

efital impedang
armonic number.

Impedance (Q)

AN
0 2\\4) 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic number

ureAsl: 11 kV worst case impedance curve

Uptoh=8: Z,=2h X,
Above h =8: Zp,=h X,

B\ KV, the worst case impedance values are taken as 1,25 times those that woul

b the

n as

ation
from

by the harmonic

e by

d be

deriv
acco

eddirectty fromthefauttevetrupto8060Hz—Specific measurements mmightbeTey
rding to circumstances when considering frequencies above that level.

At 66 kV and above, no generalization is possible.

uired
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Annexe B
(informative)

mple de calcul manuel de I'impédance harmonique d’'un réseau MT au PCC
(tel que pratiqué en Allemagne)

11996

NOTE — Dans plusieurs équations, «k» est le symbole pour «court-circuit», et «V» le symbole pour le point de
couplage commun ou «PCCnx».

On expose ci-dessous deux possibilités de calcul a différentes fréquences ne faisant pas appel
a d’intensives résolutions matricielles.

d
v
S
d
p

ré
g
g
a

= =

B.1

Lap
réso

réaclive des condensateurs connectés di

A l'article B.3 on ajoute successivement les éléments du sc

etapes successives est si important qu'il est recommandé
Articulierement quand le schéma équivalent du réseau est plys

latif & la premiére résonance parallele. Une seule ¢

chaque fréquence, a partir de h, xi, D et N.

hances) est une combinaison de |a

Takleau By
t desNignés aexrienvies (Q' o), en kvar / km

brme
aque
lette
mbre
teur,

s du
ur D
ence
e Zp

des
ance

B.1)

VI\
ection 120 150 185 240
mm2
\?bles
/8 /10 kV
isolement papier 14 16 16 20
isolement XLPE 10 11 12 12
11,6 / 20 kV
isolement papier 50 50 55 70
isolement XLPE 30 30 35 40
Lignes aériennes
10 k\L n”)
20 kv 1,1

La puissance réactive des lignes peut étre évaluée a l'aide des valeurs standard du tableau B.1

et au

moyen de la relation suivante:

Q=X (Qcap@)+Z(Qo. O)

ou

| est la longueur de cébles de la ligne aérienne.

L’'estimation de la puissance réactive d'origine capacitive 2Qc, est toujours difficile, car cette
valeur est fonction des condensateurs répartis qui dépendent du nombre de machines
synchrones, des dispositifs d’éclairage, etc.
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Annex B
(informative)

Example of the manual calculation of the harmonic impedance
of a MV network at the PCC (as used in Germany)

NOTE - In several equations and figures, according to the German practice, "k"refers to "short circuit" and "V"

to "Point of Common Coupling"or "PCC".

Two different possibilities for calculating the impedance for various frequencies without using

extepsive matrices are demonstrated in the following:

—| In clause B.3, the elements of the model of the network are adde

Zi
r];pedance to adm|ttance and vice versa with a scientific pocket ca
s® many calculation steps, the use of a computer is recof \
equivalent model of the network is complex.

combination of the reactix
capdcitors ¥ Qca:

reactive load of cables (Q' cab)
ad lines (Q' o) in kvar/km

Cross-section 120 150 185 240
mm?2
Cables
5,8/ 10 kv

d succe S|vely, sing

ristic
| The

the
Dr all
d N.

is a
pked

B.1)

paper insulation 14 16 16 20
XLPE insulation 10 11 12 12
11,6 / 20 kV

paper insulation 50 50 55 70
XLPE insulation 30 30 35 40
Overhead lines

10 kV 0.3

20 kV 11

Using the standard values of table B.1, the capacitive reactive power of the lines can be evaluated by:

2Q =2QcapU)+Z(Qo. 1)
where

| is the length of the cable or overhead line in km.

It is very difficult to estimate the capacitive reactive power ~ Qcg since it is a function of the distributed

capacitors depending on the number of asynchronous machines, the amount of lighting, etc.
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B.2 Charge duréseau P

La valeur des impédances au voisinage de la premiére résonance dépend de I'amortissement
apporté par les éléments du réseau. Ces éléments résistifs peuvent provenir des charges aussi
bien que de la partie résistive des impédances. Pour les moteurs, seule la partie résistive du
schéma équivalent sous les conditions de démarrage intervient en terme d’amortissement. En
premiére approximation, il convient de ne pas tenir compte de leur puissance active afin de ne

pas surestimer I'amortissement du réseau.

Le calcul de 'amortissement introduit par la charge du réseau Py doit tenir compte des écarts

A

qu’'e le peut subir lIn réseau peu Phargé, a InIIiQQRn("P active minimale P
congéquence une impédance élevée et un amortissement faible.

Pnmin peut étre estimée dans les réseaux publics aux environs des
spédifiée en période de faible charge (environ un tiers de la chargg”es
motgurs); on ne peut pas donner d’estimation générale relative au

B.3 | Exemple de calcul d'impédance d'un réseau, par addition s
de chaque élément du schéma complet

Le sgthéma équivalent du réseau pris en exemple
de npter que le convertisseur (charge déforma
de gfande longueur dont lI'impédance e p

TN

a_pour

arge
des
pour

vient
able

; Charge Charge
/384 9] = capacitive
= O Prmin~™ Q=12 Mvar
: 4 MW
Figure B.1 — Modéle du réseau
Q 'LroXLio T At L10 X110 v
Q N[l S=Xc th
L. l o

Figure B.2 — Schéma équivalent du réseau

L'impédance Z de chaque composant est comptée relativement au carré de la tension de son

circuit d’appartenance Uy, afin d’éviter la conversion & chaque niveau de tension:

Usuellement ces impédances s’expriment en % / MVA.

(B.2)
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B.2 Load of the network Py

The level of the impedances at frequencies near the first point of resonance depends on the
attenuating influence of the elements of the network. These resistances may be loads or
resistive parts of the impedances of the network. Concerning motors, only the resistive part of
the impedance at inrush condition is effective. To ensure that results are on the safe side when
assessing the attenuation of the network, the active power of the motors should be initially

neglected.

The deviation of the load of the network Py has to be considered when calculating the

influﬁmmmmwmrMMn of
minimal active power of the network Pymin-

In public distribution systems, Pymin Can be estimated at about two th

ich is

given at times of low load (about one third is motor-operated); for iR data
can |be estimated in general, for the attenuating part of the a y be
cong

B.3 tion
The in fj . B.2. t should be noted thal the
conv hose
impsd

0l !
= Capacitive
384 Load load
PNmin™ I Q=
v 4 MW 1.2 Mvar
Figure B.1 — Model of the network

Q 1o X110 I X7 10 *L10 v
p—_ -0

%Q INEJ —TXC W,

<

Figure B.2 — Equivalent circuit

To avoid the conversion of impedances to the various voltage levels, the impedance Z of all

components of the network are related to the square of the respective nominal voltage Uy:

The unit of these impedances is usually % / MVA.

(B.2)
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Les éléments du schéma équivalent se calculent comme suit:

h g = h[0,05 %/MVA
flizo = 0,012 %/ MVA
h I 110 = h (0,033 % / MVA

rr = 0,01 % / MVA
h Ox = h0,5 %/MVA
0,
'N :i:M:ZS%/MVA
P MW
— — 0, —
i&: ! = 100 % :—183,3%/MVA
hQ. h@L2MVA h
o =0384  %/MVA

h X0 =h0,19 %/MVA

Les |mpédances du schéma équivalent conduisent & I'impg Me zn, pour chhque
frégyence déterminante. Le tableau B.2 donne le détail ' h = 5. La somme
se deduit directement du schéma.

Eléments du Impédance Admittances
schéma
%/M?a'-A\ MVA/ %
(\ /Té'sJ\\ \@. réel imag.
AN
XKk N 0,250
rL110- XL11d EMNSEXIE 01 ;
et € série 0,010 ,500
2,915 0 0,0026 -0,343
O 0,04 -
-16,6 0 - 0,060

J U de 0,52 3,45 0 0,0426 -0,283
ba es 0,38 0,95
Q Nn série
Total \L{C

0,90 4,40

Module de zy;5

au PCC
V; 4,5

On peut répéter le procédé pour chaque fréquence déterminante, ainsi que le montre le
tableau B.3.

Tableau B.3 — Résultats pour différents rangs harmoniques

h 5 7 11 13 17 19

2, (% [ MVA) 45 | 74 | 227 | 205 | 64 3,9
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The existing elements of the equivalent circuit can be calculated as follows:

h [xkg =h 00,05 %/MVA

f'L110 = 0,012 %/MVA
h DXLllO =h [:0,033 %/MVA
r = 0,01 %/MVA
h Oxt =h 0,5 %/MVA

1 _100%
= =""""=25%/MVA

T N =T IVIVV

— - 0, —
= ! = 100 % :—183,3% / MVA

hQ., hO2MVA h

Mo =0,384  %/MVA

h DXLlO =h [D,lg %/MVA

The [impedances of the equivalent scheme result in th
interpsting frequency. A detailed demonstration is givep
of the elements can be derived from the scheme.

Table B.2 — Calculationof the imipedance/of
at@&(w fér h.=\5

real imag.

250

Elements of the pedance Admittances
scheme
0,165
,500

<>

% MVA/%
\7\{> 2,915 O 0,0026 -0,343
j> . : 0’04 o

rL110 X 110
series
-16,6 0 - 0,060

T at the busbar 0,52 3,45 0 0,0426 -0,283
v 10w X0 N seri 0,38 0,95

AN
\To Wpoint
of co on coupling 0,90 4,40

\%

Absolute value zg

at the point of
common coupling V. 4,5

each
ation

Similarly, the impedance z;, of every harmonic of interest can be calculated as shown in table B.3.

Table B.3 — Results at different harmonic orders

h 5 7 11 13 17 19

2,,(% / MVA) 4,5 74 | 227 | 205 | 6,4 3,9
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B.4 Calcul de I'impédance du circuit a partir du schéma équivalent réduit

Dans de nombreux cas, lutilisation du schéma équivalent réduit suffit pour déduire
Iimpédance du réseau. Cette méthode est tout a fait appropriée si I'’équipement générateur
d’harmoniques et les circuits capacitifs effectivement actifs sont directement raccordés au
point de couplage commun ou dans son voisinage immédiat. La décomposition ci-dessous
permet d’évaluer les impédances relatives du circuit de la figure B.4:

- hoxy

o VD?+N?

Les grandeurs auxiliaires D et N prennent en compte les impédances a 50
bien|gque la puissance réactive d’'origine capacitive Q. et que la puissange
(voir|articles B.1 et B.2).

(B.3)

v etXpy aussi
3 dseau

Pourl chaque rang harmonique, la grandeur auxiliaire N est ca (i Juisspnce
réactive capacitive du réseau et de la part inductive de son impé

B.4)

Ligne
aérienne

Transfo
110/10kV

Chérge | Charge
capacitive

PNmm Qc=1,2 Mvar

C

Figure B.4 — Schéma du circuit équivalent au réseau

La grandeur auxiliaire D représente I'amortissement di aux résistances, et est évaluée en
prenant en compte la puissance active du réseau et la part résistive de I'impédance de court-
circuit:

- kv
D—h.ka.PN+ (BS)
h'XkV
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B.4 Calculation of the impedance of the network with the reduced equivalent circuit

In many cases it is sufficient to derive the impedance of the network using a reduced
equivalent circuit representation. This is admissible if the harmonic generating equipment and
the effective capacitance are connected directly to, or nearby the point of common coupling.
For the circuit in figure B.4, the related impedances of the harmonics may be evaluated by:

h.xkV

n = VD?+N?

The |auxiliary values of D and N include the 50 Hz impedances ryy and xyy as well(ag the
capaitive reactive power Q. of the network and the active power Py (see clauges B4 and B-2)

(B.3)

The jauxiliary value N is calculated by taking into account the capag er gf the

network and the inductive part of the impedance of the network for eve
N =1-h? X, [@Q, B.4)

Overhead |7
line

Transfo
110/10kV

0 ! L.
L | Capacitive
load

min~ Q=
4 MW 1.2 Mvar

Model of the network

Figure B.4 — Equivalent circuit

The auxiliary value D represents the attenuating influence of the resistances and is assessed
by considering the active power of the network and the resistive component of the short circuit
impedance:

_ kv
D = h Dk, [Py + (B.5)
h Xy
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On peut alors calculer la valeur de I'impédance dont le résultat dépend de la part amortissante

due a la charge Pp; la représentation de ce résultat est située a l'intérieur de la surface
urée de la figure B.5.

hach

=1

L'im

Se r¢

L'am

L'utilisation.du)sché

pern

Enr

ire N peut étre calculée:

=1 — (h/h

res)2
kreux réseaux publics peut étre approché par:
D = hes - 0,04

a réduit, et I'application de ces deux derniéeres relations a I'’équation
ettenttd’estimer’l'impédance harmonique dans le domaine 1< h < (1,5 - hyeg).

hison de la possibilité d’apparition d’'une deuxiéme résonance, la relation (B.3) ne d

B.6)

B.7)

B.8)

B.3)

bnne

pas de résultat correct aux fréquences supeérieures a (1,5 - hygg).

Dans de nombreux réseaux publics basse tension, et pour le domaine 1 < h < 20 lI'impédance
au point de couplage commun V répond a:

Zyp = h DXy

(B.9)

La présence probable de résonances secondaires au-dela du rang 20 interdit 'usage de la
relation (B.3) dans ce domaine ou elle fournirait un résultat incorrect.

La valeur de lI'impédance résultant de I'équation (B.9) est portée sous la forme d'une droite
dans la figure B.5.
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In accordance with the attenuating parts of the load Py an impedance value will be calculated

which will be within the hatched area of figure B.5.

2597, (%/MVA)

The

Refd N can be assessed by:

N =1 - (h/h.)?
For many pub A average attenuation can be estimated to be:

D = h,o 00,04

The [reduced.sche
estirrated within the range 1 < h < (1,5. h) applying to equation (B.3).

B.6)

B.7)

B.8)

e”of figure B.4 can be used and the impedances of the harmonics cgn be

At frequencies higher than (1,5. h,¢) the calculation using equation (B.3) will not be exact, for

in this range secondary resonances may occur.

In many public LV networks in the range of 1 < h < 20 the related impedance at the point of

common coupling V is:

Zyp = h Xy

(B.9)

At ordinal numbers which are higher than h = 20 the calculation using equation (B.3) will not be

exact, for in this range secondary resonances may occur.

In figure B.5 the calculated value of the impedance using equation (B.9) is recorded as a

straight line.
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Annexe C
(informative)

Exemple de regle particuliere pour I'application des limites du stade 1
dans les réseaux moyenne tension

L'approche suivante a été adoptée au Royaume-Uni (Engineering Recommendation G5/3).

Tableau C.1 — Taille maximale d'un convertisseur ou d'un gradateur individuel
pouvant étre raccordé sur un réseau 6,6 kV ou 11 kV au Royaume-Unj,
sous la procédure du stade 1

(Engineering Recommendation G5/3)

Convertisseur triphasé Gradateurs a|t<na}N\KK\es

3-p 6-p 12-p 6 thyristor istors

kVA kVA kVA I%\ dIO es kY,
85 130 250 * 15({7 \193

* Cette limite s'applique aux conyertisseur: dice de pulsatio , Bu combinaisons
d'équipements d'indice de pulsation i sont ‘toujguks utitisés| &n fonctionnement
a indice 12.
Les Emissions harmoniques venant de co { geurs
commandés présentent B qui
corrg spond aux tensio
brdés

Une enquéte relativenau
en ggnéral sur u e e lavdommation des harmoniques a phase aléatoirg, ont
. v

montré que les i 8 équipement individuel représentent un sixieme de la
charge totale admjgsjb € gseau 6,6 kV ou 11 kV (voir tableau C.1).
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Annex C
(informative)

Example of particular rules for stage 1 limits in MV networks

In the UK, (Engineering Recommendation G5/3), the following approach has been adopted:

The
harni

calculated.

Fronp a survey o

to a
limit
appr

Table C.1 — Maximum size of individual converter and a.c. regulator eguipment
under Stage 1 limits in 6,6 kV and 11 kV power systems in the UK

(Engineering Recommendation G5/3)

3-phase converters 3-phase a< M\\
3-p 6-p 12-p 6 thyrlstor&%\w
kVA kVA kVA W\ diogesky

85 130 250 * 15({7

* This limit applies to 12 puls vices,/a |n@us of 6-pulse devices
always operated as 12-pulse devices:

harmonic emissions fyo gu t form regular patterns, and the
onic load corresponfling\{o/voltage\limits_at thg point of common coupling have

system, an
5 for individual
Dpriate to 6,6

total
been

cted
gles,
load
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Annexe D
(informative)

Cas général des charges MT réparties le long d’'une ligne d’alimentation:
partage de I'émission
D.1 Généralités

On peut souligner que la méthode de partage exposée en 7.2 du présent rapport ne tire pas tout
le profit pOSSIble de la capacne d’absorption harmonlque du systeme et c’est partlcuherement le

cas fe X R og des
lign ari < p en résulter une

limitati i sémmateurs

racce rdees le long de la I|gne Généralement, ce type de partage conduita emigsion
trop des
limitg¢s inférieures ou égales de 50 % a u de
distribution comportant des sections en cables et d’autres en ligng
La les
utilis| pOtion
har bout de ligng
Cett¢ méthode convient non seulement pour traiter le CIN etude au cas par tas),
mai i projet de réseau de (istri-
butign, et pour promouvoir des régleg d’'é i ou des regles spécifigues
adaptées a un réseau de dlstrlbutlon partic . Slisation détaillée du réseau ¢t un
calc 2 i vre de la méthode
N S ' i 2 & c hgnes _aéripnnes, cables, condensateurs en dérivation,
charges, etc.) comportant de S 3 \ e niveau de tension analysé. La réponse
drmonique du systeme p C & i S i toute
évidence il est indispensable™de cor
La méthode repoi pri
—| en premier 9 ition
de linjection de 0t K i venant des charges moyenne tension le long de la
ligne; ‘pour la su' e s 2 iti Bqui-
ré j vue
de
- s'agit d’évaluer la réponse harmonique en tension du résepu a
I'injec de courants harmoniques de référence tout au long de la ligng; de
ce 2 ati q retient la plus forte des tensions harmoniques apparaissant en un point
q au pour établir les limites d’émission
—| enctroeisiéme lieu, il s'agit d’évaluer les limites de courant émis en chaque point de
confiexion des charges considérées; ces limites doivent prendre en compte la réppnse
h :rmnniqlln en tension du e\]/cfr‘amn effectif de f:ar;nn a respecter la—contribution-totale des

charges moyenne tension.

D.2 Définition de la répartition de I'injection harmonique le long de la ligne

Le choix du type de répartition de I'injection harmonique le long de la ligne a des conséquences tant
sur I'exploitation des capacités d'absorption du réseau que sur la pénalisation des consommateurs
situés loin du transformateur d’alimentation Ces conséquences sont particulierement sensibles
pour les lignes de longueur supérieure a 10 km. Le choix restant au distributeur d’'électricité, on
rappelle trois principaux types de regles de répartition:

a) injection de courant harmonique constante;
b) injection de puissance harmonique constante;

¢) injection de courant harmonique inversement proportionnelle a I'impédance vue du PCC
(ou tension harmonique constante).
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Annex D
(informative)

General case of MV loads spread along the feeders: sharing of emission

D.1 General
It may be outlined that particularly for MV distribution systems with long cables (> 10 km)
and/Jr u‘v’crhcud :inCO \— 5 Ir\m), Ao UftCn Ubburo, l.hC JIIIIPIC ohuring IIICLhUdJ Ao HI\ICII III 7 2 Of
this feport do not take full advantage of the actual system capacity to absg nd it
may|result in assigning too strict harmonic current emission limits to ¢ cted
along the feeders. In general that type of sharing gives too strict emissigh™im ority
of harmonic orders (not for all). For example and
sections of overhead lines, emission limits equal to or lower th the
admi|ssible ones can be obtained.
In the following, a method is proposed for sharing the & ' ; contribution among
conspmers, taking into account a better exploitation of the a - i bnics
and, [if desired, to avoid too high a penalty for the consumg
This|method is suitable not only for ass also
for Harmonic emission co-ordination @ it is
useful for developing emission rules o f the
distrlbution system being considered. and
computer calculations are required to apply the
NPTE — This method is validforany , oads,
etc.) producing harmonic ré takes
info account any harmonjic res
The method is m@
—| First, for a giver jgction
fgr MV loads alg eede(s. yeMollowing, a common type of load distribution is assymed
(the regular ong z view
of harmonig’emi
—| Secand\to evalyate thexbarmonic voltage response of the system to the injection of a set
of retére monic gurrents along the feeders. From this, the highest harmonic vo|tage
thHat tak 2 \ ere on the considered system will be retained for establighing
emission i
—| Third,xto evaludte harmonic current emission limits for all nodes where the considered
loads(aré supplied. These limits will take into account the actual system harmonic vo|tage
rgsponse and will comply with the global admissible contribution of MV loads.
D.2 Definition of the harmonic injection distribution along the feeders:
the reference injection set
Particularly for MV networks with feeder length = 10 km, the choice of the type of the harmonic

injection distribution along the feeders has an impact on both the exploitation of the
disturbance absorption capacity of the network and the penalization of consumers far from the
supplying transformer. Leaving this choice to the connection rules of the utilities, three main
types of harmonic injection distribution along the feeders are recalled:

a) constant harmonic current injection;

b) constant harmonic power injection;

¢) harmonic current injection inversely proportional to the PCC impedance (or constant
harmonic voltage).
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En posant:

Ky = Zipcci _ lscBB (D.1)
Zigs  lscpcci

ou
Z1gg est I'impédance vue du jeu de barres a la fréquence fondamentale en ohms;

Zipcci est limpédance a la fréquence fondamentale, vue du PCC ou est raccordé le
consommateur (i) le long de la ligne en ohms;

lscBB est le courant de court-circuit triphasé symétrique au jeu de barres;

Iscpcci  est le courant de court-circuit triphasé symétrique au PCC du consommateur (i) le
long de la ligne.

Les felations qui régissent l'injection de courant harmonique le long de lal acrivent:
a] injection de courant harmonique constante I, = K (constant);

b] injection de puissance harmonique constante Iy, = 1/ /K ;

c) injection de courant harmonique inversement proportionne ce’ vue dg PC
I = 1/K,; ou Uy, = K.

Dang le cas des réseaux de distribution avec des ligries deNong péfieure a 10 km, on
accrpit la capacité du réseau a absorber les perturbatig . t du critére a) au b)
puis|au c), en revanche cette progression fai possibilités d’'émission| des

La Igi de référence d’injection harmoniq ions ci-dessus, peut s’exptlimer
comme suit. Il est recommandé d’appt ansM'ordre le critére b) puis le critére g) en
fonction des particularités du réseau €| Jies emsusage chez le distributeur d'énergie
élecfrique. En appliquant lesritére b :

|
o
=}
o
o
=.
@
=}
—
c
=}
o
o
ie)
=
O

oitation des possibilités d’absorption des
perturbations, et i ithe i iC aux usagers alimentés loin du poste sdurce
i qui sont proches);

—| on atténué dues a I'impédance du réseau; par exemple |pour
deés usagers aya souscrite I'’émission de tension harmonique ddcrofit
alors que I'imp ) roit également mais que le nombre d’'usagers soumis
a

D.3 | Evaluation harmonique en tension du réseau a linjection de

co on la répartition de référence le long de la ligne
Afin fle détermipenyetfet te’l'injection de courant harmonique sur le systéeme étudié, il faut évalyger la
tensipn harmonigs png de la ligne. On peut y parvenir au moyen d’une injection simultangée de

courants harmoniques; selon la loi de répartition le long de la ligne pour chaque rang harmohique
d'intgrét (lajloi de répartition concerne chaque point de connexion des charges du réseau).

NOFE L avaluation-potH—chagHe—tara-harmonigue—deteffet-de-chage-sottce-stH—te—systeme—etta—sem ation
L A ) A = 4 g

de tous les effets individuels au moyen de la loi de sommation prise en hypothese, est une technique possible.

Pour un réseau donné, il convient de retenir la plus grande tension harmonique de chaque rang h
susceptible d’apparaitre en un point quelconque. Ces valeurs sont nommées Dy, et exprimées en %.

Avec le critére b) (injection de puissance harmonique constante) par exemple, on injecte une
unité de courant harmonique (1 A en valeur efficace par exemple) pour chaque charge

connectée au jeu de barres, et un courant de 1/,/Kz (A en valeur efficace) pour chaque charge
connectée au PCC; le long de la ligne.

On peut noter que ces sources de courants représentent I'injection nette de la charge i en son
PCC. Pour que I'évaluation de la réponse harmonique du systéme soit correcte, il ne faut donc
pas tenir compte des impédances paralléles intérieures a l'installation d’un utilisateur donné
(charges ou filtres) si et seulement si on considére l'injection globale de l'installation de cet
utilisateur en tant gu’injection nette.
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Designating:
KZi - ZlPCCi — ISCBB (Dl)
Zigg  lscpcci
where
Z1gg is the impedance at fundamental frequency at the busbar, in ohms;

Zipcci is the impedance at fundamental frequency at the PCC of consumer (i) along the

feeder, in ohms;
lscBB is the three-phase short-circuit current at the busbar;

IsEpca 15 the three-pitase SHoTt-CITCUit CurTent at the PCC of consumer (i atong e fe

The felationships governing the harmonic current injection along the feede

a)] constant harmonic current injection: I, = K (constant)
b) constant harmonic power injection: Iy = 1/ /K, ;

c) harmonic current injection inversely proportional to the PCSj o3 zi or Up

For MV distribution networks with feeders of length = L e 3 e agsessment me

pder.

= K

thod

from| a) to b) to c) progressively increases the capacity : absorb disturbajnces

but decreases the permitted emission at the far epd af the

considered that:

—| it represents a compyponise pe gst expheitation of the system, from the po
view of disturbance absorptiQ of not too strict limits to the consu

the same ag

—| by its use it evens outMthe differe in hetwork impedance; for example, for consumerg
eed € 8
impedance deci@ 2

supglied at the,eonsidered system voltage are present), for all the harmonic orders of inter

NPTE &£ A'possible technique consists in evaluating for each harmonic order of each source the effect g
systém and summing up all the evaluated single effects according to the assumed summation law.

onic
pply
| be

nt of
mers

with
stem

itis
d by
ectly
bst.

n the

The highest harmonic voltage values for each harmonic order h, that occur anywhere on the

considered system stage, should be retained. These values are designated by Dy
expressed in percent.

and

Adopting, for example, the b) criterion of constant harmonic power, a unit harmonic current (for
example 1 A, .s.) will be injected for each load connected at the busbar and a current 1/ /Ky ;

(Ar.m.s.) for each load connected at point PCC; along feeders.

It is worth noting that these harmonic current sources represent the net injection of the load i at
its PCC. Therefore, in order to achieve good results in the evaluation of the harmonic system
response due to a consumer injection, the impedances to ground (for example impedances of

parallel shunt loads or filters) of the considered consumer should be disregarded, but
when considering injection from that consumer.

only
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D.4 Evaluation des limites d’émission de courant harmonique

La derniere étape de la méthode consiste a évaluer les injections maximales admissibles
(limites) de courants harmoniques en chaque point ou les charges examinées doivent étre
raccordées. Pour ce faire, on prend en compte la réponse harmonique antérieure du systeme
et la loi antérieure de répartition de I'injection harmonique le long de la ligne.

La relation suivante permet d’évaluer la limite d’émission en courant harmonique pour chaque
rang, applicable a un réseau donné dans le cas du critére d'injection & puissance harmonique
constante (critére b):

[h A Hin'e
FITLS, m] 1
00

1
Ejhimv =
0 VKzi

Ll 1 L

/Fuv

D.2)

O
Cc
=

O

I

[

en amperes (valeur efficace).

NPTE - Dans le cas du critére a injection de courant constant, critére a): Ky;
—dans le cas du critere a injection de courant inversement propqrtionnelie PCC

concerné, critére c): /K, doit étre remplacé par K,;.

Les |limites d’émission en courant correspondantes, d ental relatif |a la

puissance souscrite, deviennent:

EIhiMV % =100

ol

Elhimv harmanique de rang h, pour la chdrge i
aleur efficace en A);

Elhimv % barmonique de rang h, pour la chgrge i

ion (valeur relative en % du couyrant

Ghmv i ang h en tension, correspondant a I'ensemble

plus élevée de rang h apparaissant en un point
due a I'injection de courants harmoniques de rgng h
long de la ligne qui a été retenue (exprimée en %)|(voir

de
steme simultanément (la valeur est fonction de la nature| des

(S
-
D
c
)
Q.
D
—
S
(%2
(]
>S5
>
D
3
D
>
-
Q.
D
(%]
o
>0
QD
=
«Q
D
(%]
3
o
<
D
>
>
()
—
D
>S5
?
o
S
2]
c
(]
(@]
D
©
=
o
D
W

= Spv - cosd / N est la puissance active souscrite par 'usager i (kW);

Smv est Ta puissance totale des charges raccordées direciement en moyenne tension
(en saturation de la capacité d'alimentation du réseau) au moyen du transfor-
mateur HT/MT qui alimente la ligne;

N est le nombre de charges MT supposées sur le réseau de distribution moyenne
tension (nombre de charges alimentées a partir du méme jeu de barres);

Un est la tension nominale du réseau de distribution (kV).

Les limites ci-dessus, évaluées pour une configuration de référence du réseau a un niveau
donné, peuvent servir de base pour établir des limites appropriées a diverses configurations
qui n’'impliqguent pas de grandes variations de I'impédance harmonique, de la charge totale et
de la répartition des charges entre moyenne et basse tension. (Les variations de quelques
parametres tels que Fpy, Fmi, le nombre d’'usagers de puissance souscrite (S;) n'ont pas pour
conséquence de grandes variations de I'impédance harmonique dans la nouvelle configuration
du réseau, si la charge totale du réseau au niveau considéré reste a peu prés constante.)
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D.4 Evaluation of the harmonic current emission limits

The last step of the method is to evaluate the admissible harmonic current injections (limits) for
all nodes where the considered loads are to be supplied, taking into account the previous
system harmonic response and the previous assumed harmonic injection distribution along
the feeders.

In case of constant harmonic power (criterion b), for each harmonic order the value of the
allowed emission current limits for the system under study can be evaluated as follows:

=lArms i [GhMVD 5 1 5
EIhiMV = u — '=E[D D il s u D.2)
0 Kz 0 0Dun OBYRyy B
in amps (r.m.s.).
NDTE - In case of constant harmonic current injection, criterion a): Kz; = 1;
— in case of harmonic current injection inversely proportional to the K—zl

is to be replaced by Kj;.

The |corresponding allowed emission current limits exp [ the fundamgpntal

currgnt corresponding to the agreed power become:

D.3)
where
Elhimv inectly

Elhimves is the allowed™armgani limit of order h for the load (i) dinectly

ent);
Ghvy  is theAstalharmonjcoltage
atM g);

ion of order h for all the loads directly supplied

the
5 per
ding
= Spv [Bos ¢ / N: active agreed power of the individual consumer (i) (kW);
v s—thre—totapowerof-thetoads—hrecttysuppled—at-vtv—(at—saturatromof-the—supply
system capacity), through the HV/MV feeder transformer;
N is the assumed number of MV loads of the considered MV distribution system

(number of loads supplied from the same busbar);
Un is the nominal voltage of the distribution system (kV).

The above limits, evaluated for a reference system configuration, can be used as a basis for
the evaluation of limits relevant to different system configurations, which do not imply strong
variations of the harmonic impedance, the total load and the load share between MV and LV, at
the considered stage of the system. (The variations of some parameters such as Fpy, Fmi,
number of individual consumers with agreed power (S;), do not imply large variations of the
harmonic impedance of the new system configuration, if the total load at the considered system
remains approximately the same.)
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Lorsque ces conditions sont remplies, on peut fixer des limites d’émission paramétriques, en
notant les parametres et limites du cas de référence a l'aide de I'indice «gf». Par exemple, le
niveau MT peut étre traité comme suit:

— cas ou pratiguement S; est seule a changer:
D’IJO(
Eimves = OO [E EEM (%) (D.4)
hiMvee = Lo —H - HEihiMvrefo D :

iref

— cas ou pratiguement S; et Fyyy sont seuls a changer:

a
U éMVref DU i D.5)
Eihimvoo = O O Ehimvrefo :
’ ES|ref FMV 0 ° U S

D.5 | Systémes a haute tension

L'application de la méthode présentée en annexe E a un resea haut Lens| S aun
résepu tres haute tension, constitue une approche altern ¢ E doit
alorg suivre les étapes ci-dessous.
—| Evaluation d’un objectif d’émission totale en H
Spr la base d'une hypothése raisonnable, con é SN 2 onal
eyropéen, selon laquelle aux heureg’de p S i ibilité
ol les niveaux de planification de |2 S arti i grges
perturbatrices en HT et de 20 % venant de : . S ‘objectif
dlémission totale sur le réseau HT pg
D.6)
ol
Ghny est I'émission ment
en HT (%)
Liny estlen
(En ¢as de doute, ur le

résepu HT au moyen\d™y i i i 4 ‘injecti aux
charpes raccordées S

Q

—| Déclaration"de I'hypothéese de répartition de l'injection des courants harmoniques. Le cfitére
dé courant harmonique maximal injecté constant est recommandé sur les réseaux HT mdillés.
(Manifestement, pour évaluer la réponse du systeme, il ne faut prévoir les injections qui'aux
points ou des charges sont alimentées directement en HT, et prendre la valeur de chhque
élément de I'injection de référence proportionnelle a la taille de la charge prévue.)

En cas de doute d0 a la grande puissance de la charge perturbatrice et/ou aux caractéristiques
du réseau, on suggeére une étude spécifique détaillée et classique qui simule aussi les
injections équivalentes dues aux charges MT et BT.

Dans tous les cas, les limites d’émission exprimées en tension harmonique (Eynhi = Eni - Znh)
doivent rester dans la gamme:

— valeur minimale de Eypinv = 0,1 % (niveaux d'émission de base);
— valeur maximale de EyhiHv = GhHv.
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Where these conditions are fulfilled, denoting with the suffix (¢t the system parameters and the

emission limits of the reference case, parametric emission limits can be given, for example for
the MV, by the following expressions:

D.5 [HV systems

An

anngx E to a meshed HV or EHV system following the

— in cases where practically only S; changes:

a
s 5o
E|hiMV% = MD [E|h||\/|Vref% wﬂ (%)
[SlrefD

(D.4)

— _incases where nracticallvonlvy S, and E chanae:
g 4 1 /A% )

+0 (o
E - dMVrefE| E iref = (%)
1hiMV % [Blref V lhiMVref% 0 S D

dlternative approach to that given in 7.2, consists i

|
_|
o
[¢)
<
=
e
Q
—
@
—*
>
¢
I
<
—
Q
=
«Q
D
—
Q
o
o
D
[¢)
3
[%)]
@
o
>

in the HV peak hours the HV compatibili
by HV distorting loads and for 20 %
systems of MV/LV distorting
disregarding the injectio

where Q
Ghny is the total h

at HV (%

—| To asstfae" the\type of distribution of the harmonic current injection. For HV me
systems.the constant harmonic current injection criterion is recommended (obviously,
eyaluation of the system response the injections have to be foreseen only where load
directly’/supplied at HV, and each element of the reference injection set has to be lin
proportional to the size of the foreseen load).

D.5)

the
that

EHV
ation

D.6)

plied

HV;

shed

in the

b are

rzarly

When doubts arise due to the high rating of the distorting load and/or the network
characteristics, a specific classical detailed study is suggested, simulating also the equivalent
injections of MV and LV loads.

In any case, the emission limits, expressed in harmonic voltage (Eyni = E\nhilZn) shall be in the
range:

— minimum value: Eypinv = 0,1 % (basic emission level);

— maximum value: Eyhiny = Ghuv-
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Annexe E
(informative)

Exemple d’application des approches proposées
pour évaluer les limites d’émission

Pour plus de détails sur cet exemple, on peut consulter I'annexe H de la référence biblio-
graphique [11].

E.1 | Réseau de référence et hypothéses

Afin |de faciliter I'application des diverses approches qui sont prope sent
rappprt, pour évaluer les limites d’émission harmonique a utilise 2dente
anngxe donne un exemple relatif a I'’évaluation de I’émission harppqnigue

Poun que I'application des méthodes proposées soit possiblg \ ’ 3 5, on
n'‘examine qu'un réseau de référence simple et on pose de s i ifi i

On gnalyse un réseau de distribution 20 KV illustré ¢n fjgure (1, e de
six lignes aenennes 20 kV d’'une Iongueur de 25 : imenté 'transformateur HT/MT

surcharge ainsi que le facteur d’utilisad

est g

wn

e 44 MVA (S; =40 x 1,3 x 0,85 =44

1
< 2
3
4
5

A 6 départs
km g km Skm B
Fed Fe 4 Fod FloB
1 \A./ﬂ 3 4 L L Si= S00KYA
Figure EXX — Réseau de distribution de six lignes — six charges par ligne

=40-% 1,3 x 0,9 x 0,4/ (6[6) = 500 kVA — Ligne principale: longueur 25 km

—~

La répartition des charges, 40 % en MT et 60 % en BT, correspond a

,00 L2 7 KITE d Ta Trequernce tondamerntale)

Nen compte la capacitg de
AV, la puissance totale folrnie

une moyenne. La

puissance fournie en MT est de 18 MVA (Smy = 44 x 0,4 = 18) et la puissance fournie en BT

estd

e 26 MVA (SgT = 44 x 0,6 = 26).

Afin d’obtenir des résultats de portée suffisamment générale, on suppose une égale répartition
le long de chaque ligne de six charges MT égales, représentées en figure E.1. La puissance

Smv

est donc partagée entre 36 charges égales S; de 500 kVA.

Les autres parameétres sont supposés de valeurs types relatives a un réseau de distribution
(Italie); les définitions en sont données en 7.2:

FML=05 Fyw=04etThpuu=1


https://iecnorm.com/api/?name=ae984a8758a370c7702a4ed8337d33c7

1000-3-6 © IEC:1996 - 83 -

Annex E
(informative)

Example of application of the approaches proposed for
assessing emission limits

For more details concerning this example refer to appendix H [11].

E.1 | Reference network and assumptions

In ofder to facilitate the application of the various approaches proposg

t for

assgssing harmonic emission limits at stage 2, an example related the
harmonic emission for MV loads is given in this annex.

In of \nual
calcdlati , [ i i i e made to simplify
calcllati

A 20 40 kv
over f the
systé f the

HV/N

1
2
3
4
5 f Bfeeders

\?g & kn & km
F\)P2 Fd P4 FL5 F'
ax] 4[] B[] Si=a00kd

Figure k. erence MV distribution network six feeders, six loads / feeder

S|=40x1,3%x0,9%x0,4/(66)=500kVA - Main feeder: 25 km length

(( 35 O/km at fundamental frpqupnr‘y)

The sharing between the MV and LV loads is arbitrary and is assumed to be 40 % in MV, and 60 %
in LV. The power supplied at MV is 18 MVA (Syy = 44[0,4 = 18) and the power supplied at LV

is 26 MVA (S_y = 4400,6 = 26).

In order to obtain representative results, a distribution of six equal MV loads along each feeder
as shown in figure E.1 is assumed. Therefore, the power Sy is shared between 36 loads of

equal size, that is S;j = 500 kVA.

Other network parameters are assumed based on the typical values for a distribution system

(Italy); the definition of these parameters is given in 7.2:

FmL=0,5 Fyy=0,4 and Tppm = 1.
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Afin de réduire les calculs manuels a leur minimum, on admet les hypothéses suivantes:

— on limite le calcul du rang harmonique 5;
— on considere qu'il n'y a pas d’'impédance paralléle le long des lignes;

— la prise en compte des impédances harmoniques est limitées aux seules parties
réactives; I'impédance harmonique, déduite de I'impédance de court-circuit, est supposée
proportionnelle a la fréquence (pas de résonance); les valeurs au rang 5, calculées a partir
des parametres de la figure E.1 sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau E.1 — Impédance harmonigque au rang 5 aux PCC

Noeud Distance du jeu Impédance harmonique

PCC de barres au rang 5

n° km Ohms A
1 0 8,55
2 5
3 10
4 15 >
5 20
6 25

Par [la suite, on calcule les limites <d’émjss ntes

présentées dans ce rapport:

—| premiére approche selon 7.2.2.1
—| deuxiéme approche

troisieme approche

E.2 | Premiére a

Les limites d’émissiq puis
converties en limités, d
La cntributio [ 8:

Ghmv+Ly = 4 %

Les limites individuelles d’émission harmonique pour les charges raccordées en MT (S; = 500 |kVA)
sont|calculées/paréguation (18), avec a = 1,4 pour h = 5 (selon le tableau 5):

| 500
\/44 000

=404 1
EUnl TR

=0163% E.1)

La limite acceptable d’émission harmonique en tension peut étre convertie en limite d’émission
harmonique en courant par division de la tension par I'impédance harmonique au PCC de
chaque usager (équation (21)). Dans I'équation donnée ci-dessous, les limites d’émission en
courant sont exprimées en % du courant de charge qui correspond a S;, la puissance souscrite
par I'usager, dont I'installation est raccordée a un PCC d’ou I'impédance harmonique est Z;, et
pour un réseau MT de tension nominale Uy il vient:

LEypn; % 1 000 WF 5

H zn5  H

Eini % =

(E.2)


https://iecnorm.com/api/?name=ae984a8758a370c7702a4ed8337d33c7

1000-3-6 © IEC:1996 - 85—

With the purpose of reducing manual calculations to a minimum, the following assumptions are
also adopted:

— only the emission limits related to the fifth harmonic are computed;
— no shunt impedances (phase to ground) are considered along the feeders;

— only the reactive part of the harmonic impedance is represented. Its value is derived from
the short-circuit impedance and assumed to increase linearly with the frequency (no
resonances). Values for the fifth harmonic impedance computed from the parameters shown
in figure E.1 are given in table E.1.

Table E.1 — Fifth harmonic impedance at PCC nodes C

PCC Distance Fifth harmonic N
node from P.S. impedance Zp /5

No. km Ohms

1 0

2 5

3 10

4 15

5 20

6 25

5
In the following, emission limits will be calculated for. heMﬁrent approaches presgnted

in this report:

E.2

Volt4g
conv

then

The
Ghmv+Ly = 4 %

The evalyation of the individual harmonic emission limits for the loads connected at MV (S; = 500 kVA)
is ca|rried out applying equation (18), with a = 1,4 for h = 5 (from table 5):

Eun = 4% 14—20_ = 0163 % (E.1)
44000

The allowed harmonic voltage emission limit can be converted to a harmonic current emission
limit by dividing the voltage by the harmonic impedance at the PCC nodes of the consumers,
that is equation (21). In the equation given below, the harmonic current emission limit is
expressed in percent of the load current for a consumer of agreed power S; connected at a

PCC where the harmonic impedance is Z;, and for a MV system of nominal voltage Uy:

9% 1 000 W3 O
Eni % = Fun NO (E.2)

H  Zn(s H
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Pour les charges raccordées au noeud 1, Z, = 8,55 Q, ainsi:

[0,163% [1 000 20”1
Epi % = U=152 %
H 855000

De méme, pour les charges raccordées au noeud 6, Z,, = 52,3 Q:

0 2]
oy _ 0163% (1000 (20" H 250

(E.3)

E.4)

E
TH 5230800 H

Le tableau E.2 donne les résultats calculés pour les autres charge
noeyds le long de la ligne.

Tableau E.2 — Limites d'émission de courant har
calculées conformément a la premiérg a

(en supposant impliciteme};\M
Noeud Distance de la sourc Wi
PCC
n’ O\ km (\%t’
1

5 7,55
s
20 3,0

N O\

6 2
% du rant de\RP;g}e de l'installation de chaque
uqllisatewk ont, ;g puissante/souscrite est Sj = 500 kVA.

E.3

Dang

alim ftir de I’équation (14):

S a
Ghmv = 0\‘/¢ Eﬁ'—%MV ~(Thim Whny ]
Smv *+ Sy e ( )

éthode, la contribution globale des charges MT directe

Lutres

ment

E.5)

A patitides valeurs données en E.1 et avec Lpyt = 2 % et Lyt = 5 % (issus du tableau 2)), on

obtient:

18 4 14
G :l4—EESl -are ]:2,7cy
hMv \/18 +2605 1) °

(E.6)
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For loads connected at node 1, Z,, = 8,55 Q, thus:

00,163 % 1000 (202 &
8,55 500

EIh| % =

Similarly, for loads connected at node 6, Z,, = 52,3 Q:

(0,163 % 1000 202 J

Tablp E.2 gives results computed for loads connected to other nodes

E.3

For

supgli

Subg

E—ot— —55
W =H T s23m00 H

computed according to the first approximation

(implicitly assuming that F@

N

pCcC Distance from P.S. EThi
node
No. 9 /\(%)
1 o
2 /55
3 5,0
4 > 3,75
3,0

Smv Eﬁ a a
=al—— (N Ay — (Tham L)
Smv + Sy Bar

% 15,2 % (E.3)

E.4)

ifectly

E.5)

tithting for the values given in E.1, with Lpyy = 2 % and Lyyy = 5 % (from table 2

, we

have:

G 1—[{514 1[214] 27 %
huv = \/18+26[(l)5 (1(2) ’

(E.6)
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L’évaluation des limites d’émission individuelles des charges MT se pratique par I'application

de I'équation (18):
Euhimv = Ghmv “‘/L (E.7)
Smv Fvv

Eunimv = 2,7 % 14 %9 (E.8)
18 000 (Fyyy

ce qli, pour des valeurs de Fy1 = 1,0 et 0,4, conduit respectivement a:

—| et pour Fyy=0,4:0 Eypmy = 0.4 %

On geut convertir les limites d’émission en tension ci-dessus e
exprmées en % du courant souscrit par l'usager i au moyen
utilise en E.2, c’est a dire I'équation (21). Par exemple
noedd 6, Z, = 52,3 Q, et ainsi:

raccordées au

bur Fyy = 1,0:

o

E.9)

ppur Fpyy = 0,4

(£.10)

Le tg

No M\ce Eihimv Einimv
G jeu de barres for Fyy =1 for Fy,y = 0,4
\ n km o) %%
w 0 18,7 37,4
2 5 9,25 17,5
3 10 6,15 12,3
5 20 3,7 7,35
6 25 3,0 6,1
Y 9% du courant de charge de l'installation de chaque utilisateur dont la
puissance souscrite est Sj = 500 kVA.

E.4 Troisiéme approche

Il s’agit de I'approche présentée en 7.2.2.2 et décrite & I'annexe D. Elle a pour objet de tenir
compte du fait que l'application des regles ci-dessus, a des charges réparties tout au long
d’une ligne, peut conduire a spécifier des limites d’émission trop strictes aux usagers dont les
installations sont raccordées en bout de ligne, la ou la puissance de court-circuit est
sensiblement plus faible qu’a proximité du jeu de barres.
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The evaluation of the individual emission limits for the MV loads is made by application of

equation (18):
Euhimv = Ghmy “1}—Si (E.7)
SIVVALIVWY,

Euhimy = 2.7 % 14 >0 (E.8)
18 000 [Fypy

For yalues of Fyy equal to 1,0 and 0,4 respectively, we obtain:

—| for FMV =1,0: 0 EUhiMV =0,2%

—| and for FMV =0,4: 0 EUhiMV =0,4%
Conyerting the above voltage emission limits in current emissioR limitsg c nt of
the agreed current of the consumer i can be done using thé X0 E.2,
that |s equation (21). For instance, for loads connected a s

fqr Fpmv =1,0:

E.9)
fdr Fpyy =0,4:

020" _ 610 (E.10)

Tabl

Eihimv Einimy
for Fyy = 1 for Fyy = 0,4

. %1) %1)
N} 0 18,7 37,4
2 5 9,25 17,5
3 10 6,15 12,3
4 15 A‘R 0")

5 20 3,7 7,35
6 25 3,0 6,1

D percent of the load current of each single consumer of agreed power
S; = 500 kVA.

E.4 Third approximation

This is the approach introduced in 7.2.2.2. and described in annex D in order to take into
account that when the loads are spread along the feeders, application of the above approaches
may result in specifying too strict harmonic current limits for consumers connected far away on
the line where the short-circuit level is significantly lower than at the station busbar.
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Le calcul de la contribution totale acceptable des charges MT directement raccordées en MT est

conduit de la méme fagon qu’en deuxiéme approche, ainsi qu’elle est détaillée a I'article E.3.

On évalue les limites d’émission en suivant les étapes décrites en annexe D.

E.4.1 Définition de la répartition des injections harmoniques le long de la ligne

Dans cet exemple, on considere trois types de répartition tels que ceux définis a l'article D.2:

a) injection de courant harmonique constante: I, = 1 A en valeur efficace (constant pour

toys lac PCC lalona dao la lana):
Sttt

ol
ToTe o oo e toTg—o TOTTe)s

obtient:

lh = 1/,/6,12 = 0,404 A en valeur efficace; toutes les va
sont données au tableau E.4, colonne 4;

(¢

par exemple au PCC correspondant au noeud 6,
valeur efficace; toutes les valeurs calculées deg cauran
tgbleau E.4, colonne 5.

Tableau E.4 — Ensemblesdes™pjections de

. ecti rant harmonique de référence-lg;
Noeud PCC & A vateur efficace

ederang 5

\eQ\AQtlo\a) épartition b Répartition ¢

1 1 1
2, 1 0,703 0,494

@ 3,0 0,575 0,328
4 o7 1 0,496 0,246
;0 j> 1 0,443 0,196

1 0,404 0,163

6,
/Z\m@)

Ie réseau examiné dans cet exemple, Z,gg = Z; au PCC noeud 1.

P

E.4.2 Evaluationde Ja réponse harmonique en tension du systéme

Les |trojs—étapes suivantes montrent une méthode possible d’évaluation de la rép

harmonigue en tension du systéme:

b] injection de puissance harmonique constante: I = 1/,/K,; ; par exemple 3 >du noeud

injection harmonique inversement proportionnelle a I ed PCC' Ih=1

jectés\ Iy sont donnee

6 on

jection

pnse

— évaluer a chaque PCC la tension harmonique résultant de chaque source individuelle

définie selon la répartition de référence;

— sommer en chaque noeud les effets individuels de toutes les sources par application de

I'article 6.2 de ce rapport;

— retenir la plus forte tension harmonique qui apparait au PCC le plus critique et la nommer

Dyn; c'est cette valeur qui sera prise en compte pour définir les limites d’émission.
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