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1 Einleitung

IEC SC77A/WGL1 arbeitet derzeit an einer Revision der Norm IEC 61000-4-7 ,Allgemeiner Leitfa-
den fur Verfahren und Geréte zur Messung von Oberschwingungen und Zwischenharmonischen
in Stromversorgungsnetzen und angeschlossenen Geraten“ [1]. Da die Einhaltung von Ober-
schwingungs-Grenzwerten fir alle Gerate gesetzlich vorgeschrieben ist, die an das offentliche
Stromversorgungsnetz angeschlossen werden, ist diese Arbeit fur alle Hersteller solcher Gerate
interessant. Abschnitt 2 beschreibt die geplanten wesentlichen Anderungen in IEC 61000-4-7,
wobei in Abschnitt 3 nochmal speziell darauf eingegangen wird, wie in Zukunft die Option gehand-
habt werden soll, eine Gruppierung der Zwischenharmonischen zu den benachbarten Harmoni-
schen vorzunehmen. Abschnitt 4 behandelt ein Problem, auf welches die verantwortliche interna-
tionale Arbeitsgruppe (IEC SC/77A/WG1) erst kirzlich aufmerksam geworden ist: die Abhangig-
keit einer FFT von der Lange des Messfensters, wenn die untersuchten Strommuster eine unter-
schiedliche Periodizitat haben.

2 Wesentliche Anderungen in der geplanten Revision von IEC 61000-4-7

Eine grundlegende Anderung in der neuen Version von IEC 61000-4-7 wird sein, dass nicht mehr
eine strikte Messvorschrift vorgegeben wird, sondern eine Auswahl von Messoptionen, aus der in
den Produkt- oder Produktfamiliennormen (z.B. IEC 61000-3-2) die entsprechenden Optionen
ausgewahlt werden mussen. Das wird am besten verstandlich, wenn man Bild 1 aus der alten
Version mit dem geplanten Bild 1 der neuen Version vergleicht.
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Abbildung 1:  Figure 1 aus IEC 61000-4-7 Ed. 2.1 [1] ,Generelle Struktur des Messinstruments*
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Abbildung 2:  Figure 1 ,Funktionsblocke” aus der geplanten Revision von IEC 61000-4-7

Auf die Option ,WwZ) anderes Fenster® fir den Block ,Window width“ (Lange des FFT-Messfen-
sters) kommen wir in Abschnitt 4 wieder zuriick.

Zu beachten sind auch die verschiedenen Optionen fir die Gruppierung von Zwischenharmoni-
schen. Eine mogliche zukunftige Verwendung der Optionen ,,GpA) keine® und ,GpB Oberschwin-
gungsgruppe” wird im Abschnitt 3 naher erlautert.

Weiterhin machen wir auf die verschiedenen Optionen zur Bewertung des Phasenwinkels der
Oberschwingungsstrome aufmerksam, speziell auf ,PaC) Methode eines vorherrschenden Pha-
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senwinkels“ und ,PaD) Methode einer Sektorbeurteilung“. Diese Methoden werden in einem in-
formativen Anhang zur neuen IEC 61000-4-7 ausfihrlich erklart. In diesem Beitrag kann darauf
nicht ndher eingegangen werden.

Wahrscheinlich wird in der neuen IEC 61000-4-7 fir die meisten Optionen eine Grundeinstellung
vorgegeben, mit der gemessen wird, wenn keine abweichenden Anforderungen gestellt werden.
Eine Produktnorm wiirde dann nur noch die Optionen spezifizieren miissen, die von dieser Grund-
einstellung abweichen.

3 Geplante Gruppierung von Zwischenharmonischen zu den benachbarten Harmoni-
schen

Derzeit ist die Gruppierung der Zwischenharmonischen zu den benachbarten Harmonischen in
der IEC 61000-4-7 strikt vorgeschrieben. Weil das aber dazu fihren wirde, dass bestimmte Ge-
rate die Grenzwerte in den Produktfamiliennormen nicht mehr erfillen kénnten, die aber schon
viele Jahre problemlos auf dem Markt existieren, wurde eine sogenannte ,Grolsvaterklausel“ (Ab-
schnitt 7) eingefiihrt. Diese erlaubt nach wie vor eine Messung nach der alten IEC 61000-4-7,
Edition 1.0 von 1991, in der es noch keine Gruppierung gab. Es muss nur im Messbericht vermerkt
werden, dass nach der alten Version gemessen wurde.

In der neuen IEC 61000-4-7 soll der Abschnitt 7 von , Transitional period” in ,Measurements wit-
hout grouping® umbenannt werden. Hier soll weiterhin eine Messung ohne Gruppierung erlaubt
werden, wenn das im Messbericht ausdricklich vermerkt wird. Die Grundeinstellung des Messge-
rates wird aller Voraussicht nach die Option ,GpB Oberschwingungsgruppe®.
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Abbildung 3:  Darstellung der Option ,GpB Oberschwingungsgruppe® in Figure 2 der geplanten Revision
von IEC 61000-4-7, keine technische Anderung im Vergleich zu Figure 4 in der aktuellen
IEC 61000-4-7.

Im Prinzip sagt der neue Abschnitt 7 dasselbe aus wie die alte ,GroRvaterklausel®, nur dass fur
eine Messung ohne Gruppierung nicht mehr auf eine Normversion von 1991 verwiesen werden
muss, sondern auf eine Option der aktuellen Norm.
Die zustandige Arbeitsgruppe, IEC SC77A/WGL1, ist sich einig, dass fur die endgultige Einfuhrung
der Gruppierung in den Produktfamiliennormen IEC 61000-3-2 und -3-12 fir bestimmte Ober-
schwingungen (speziell fur die héheren Ordnungszahlen) die Einfiihrung von erhéhten Grenzwer-
ten erforderlich ist, sogenannte ,gruppierte Grenzwerte* — im Gegensatz zu den jetzigen schérfe-
ren ,ungruppierten Grenzwerten“. Die genauen Werte dieser ,gruppierten Grenzwerte“ sind noch
in Diskussion.
In den Produktfamiliennormen kdnnte dann das Messverfahren wie folgt beschrieben werden:
Schritt 1 Messung mit Gruppierung (GpB) und den scharferen ,ungruppierten® Grenzwerten.
Die grof3e Mehrzahl aller existierenden Gerate besteht derzeit schon nach diesem
Verfahren, ohne die bestehende Grol3vaterklausel anzuwenden.
Schritt 2 Nur wenn in Schritt 1 nicht bestanden wurde, wird die Gruppierung ausgeschaltet
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(GpA) und erneut gemessen. Werden die bestehenden ,ungruppierten“ Grenz-
werte erneut nicht erfillt, ist der Priifling durchgefallen.

Schritt 3 Wird in Schritt 2 bestanden, wird die Gruppierung wieder aktiviert (GpB) und gegen
die hoheren ,gruppierten Grenzwerte gepruft. Das Ergebnis ist dann endguiltig.

Dieses geplante ,3-Schritt-Verfahren® zeigt Bild 4.
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Abbildung 4.  Flussdiagramm flr eine mégliche endgultige Einfihrung der Gruppierung von Zwischen-
harmonischen in einer Produktfamiliennorm wie IEC 61000-3-2

4  Abhéangigkeit einer FFT von der Lange des Messfensters

Die Diskrete Fourier Transformation (DFT) und die in IEC 61000-4-7 verwendete Variante davon,
die Fast Fourier Transformation (FFT), transformieren das gemessene Signhal aus dem Zeitbereich
(,time domain®) in den Frequenzbereich (,frequency domain®).
Die revidierte IEC 61000-4-7 [1] soll 3 Optionen fur die L&nge des FFT Messfensters:

a) WwA) 10/12 Perioden

b) WwB) 200 ms

c) WwZ) andere
Option a) ist die Einstellung aus der aktuellen Version Der IEC 61000-4-7. Fir eine Versorgungs-
spannung von 50 Hz werden 10 Perioden verwendet, bei 60 Hz 12 Perioden. Ist die Frequenz
ganz genau 50 Hz bzw. 60 Hz, ergibt das in beiden Féllen ein Messfenster von 200 ms. Fir die
weiteren Betrachtungen wird angenommen, dass die Versorgungsspannung genau 50 Hz betragt
und somit die Optionen WwA) und WwB) identisch sind.
Die FFT wird unter der Annahme durchgefihrt, dass das gemessene Signal im Zeitbereich perio-
disch ist.
Weil aufeinanderfolgende Zeitfenster nicht immer gleich sind, wird in IEC 61000-4-7 zuerst ein
1,5 s Tiefpassfilter verwendet (in Bild 1 und 2 ,smoothing® = ,Glattung“ genannt). Dann werden
nach den Anforderungen in einer Produktnormen wie IEC 61000-3-2 [2] die Ergebnisse noch tber
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die Beobachtungszeit gemittelt. Fur fluktuierende Oberschwingungsstrome bringt dieser Prozess
ausreichend genaue Ergebnisse.

Das trifft aber nicht auf eine Vielperiodensteuerung (englisch: ,multicycle control®) zu, die speziell
fur eine genaue Steuerung von Heizelementen weit verbreitet ist. Bei Verwendung einer Vielperi-
odensteuerung, welche eine andere Periodendauer hat als das FFT-Messfenster, ergibt eine FFT
konstant falsche Werte, die nicht durch eine Glattung und Mittelung korrigiert werden. Das wird
hier anhand der Beispiele untersucht, die mit Erganzung 2 zur Norm IEC 61000-3-2, Edition 5.1
[2] in einem neuer informativer Anhang D eingefligt wurden. Dieser Anhang ist Teil von
77A/1161/CDV [3], welches mit 100% Zustimmung der Nationalen Komitees in IEC SC77A akzep-
tiert wurde.

Diese Beispiele fur symmetrische Strommuster haben 77A/WG1 darauf aufmerksam gemacht,
dass eine FFT in Abhéngigkeit von der Lange des Messfensters unterschiedliche Ergebnisse er-
bringt, speziell bei den geradzahligen Oberschwingungen.

Wir untersuchen das zuerst anhand des Beispiels D.4 in dem neuen informativen Anhang D aus
77A/1161/CDV [3], siehe Abbildung 5.
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Abbildung 5:  Beispiel D.4 in dem neuen informativen Anhang D aus 77A/1161/CDV [3]

Die Berechnungen, die in Tabelle 1 dargestellt sind, beruhen auf der Annahme, dass bei dem in
Abbildung 5 dargestellten Strommuster der Spitzenwert des Zeitsignals v2 - 16 A betragt - der
Strom ohne Abschneiden von Halbwellen wiirde 16 A betragen. Die Werte in Tabelle 1 sind die
Uber 1,5 s gemittelten Effektivwerte der Oberschwingungen und kdnnen direkt mit den Grenzwer-
ten der Klasse A in IEC 61000-3-2 [2] verglichen werden.
Anmerkung: In den Normen wird immer als 1. Oberschwingung oder 1. Harmonische
(H1) die Grundschwingung bezeichnet

Oberschwingungen H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10
flir Muster D.4
GpA, 200 ms, StrominA | 8,00 | 0,68 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,02
GpB, 200 ms, StrominA | 8,18 | 1,74 | 0,19 | 0,61 | 0,06 | 0,26 | 0,03 | 0,14 | 0,02 | 0,09
GpA, 160 ms, StrominA | 8,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
GpB, 160 ms, StrominA | 8,22 | 1,51 | 0,19 | 0,59 | 0,06 | 0,25 | 0,03 | 0,14 | 0,02 | 0,09

Tabelle 1: Oberschwingungsstrome fur ein Strommuster nach Bild D.4 in 77A/1161/CDV [3]

Anmerkung: GpA bedeutet die Option ohne Grouping,
GpB ist die in Abbildung 3 dargestellte Option ,Oberschwingungsgruppe®,
welche als Ausgangseinstellung des Messgerates dienen soll
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Ein Vergleich mit den Grenzwerten der Klasse A in IEC 61000-3-2 [2] zeigt, dass mit Gruppierung
der Zwischenharmonischen und Messung mit einem FFT-Fenster von 200 ms die Grenzwerte flr
H2 und H4 Uberschritten werden. Solche Gerate mussten also derzeit die ,,GroRvaterklausel® in
Abschnitt 7 der aktuellen Norm IEC 61000-4-7 [1] in Anspruch nehmen.

Mit einem FFT-Fenster, welches an die Periodizitat des Signals angepasst wird braucht dagegen
nach der neuen Version Abschnitt 7 nicht benutzt zu werden. Es wére auch maoglich, bei entspre-
chender Festlegung der ,gruppierten® Grenzwerte (siehe Abbildung 4), auch nach verbindlicher
Einfuhrung der Gruppierung von Interharmonischen in den Produktnormen die Grenzwerte zu er-
fullen.

In der geplanten Revision der IEC 61000-4-7 [1] wurde deshalb die Option ,WwZ) andere® inte-
griert. Diese Option erlaubt, eine beliebige Fensterbreite anzuwenden und damit eine Anpassung
an die Periodizitat des untersuchten Signals. Wie genau diese Option ,WWwZ) andere® in das Mess-
verfahren fir Oberschwingungsstrome eingebaut wird, muss in den Produkt- bzw. Produktfamili-
ennormen festgelegt werden, beispielsweise in IEC 61000-3-2 [2].

Weitere Beispiele fir symmetrische Strommuster in dem neuen Anhang D zu IEC 61000-3-2
(siehe [2]), welche dasselbe Problem haben, sind:

Figure D.1 - 3 cycles symmetry

Abbildung 6:  Beispiel D.1 in dem neuen informativen Anhang D aus 77A/1161/CDV [3]

Oberschwingungen H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10
fir Muster D.1
GpA, 200 ms, StrominA | 10,74 | 0,19 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01
GpB, 200 ms, StrominA | 10,79 | 1,36 | 0,18 | 0,59 | 0,06 | 0,25 | 0,03 | 0,14 | 0,02 | 0,09
GpA, 120 ms, Stromin A | 10,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
GpB, 120 ms, StrominA | 10,67 | 1,32 | 0,00 | 0,58 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,08

Tabelle 2: Oberschwingungsstrome fir ein Strommuster nach Bild D.1 in 77A/1161/CDV [3]
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Figure D.2 - 3 cycles symmetry

Abbildung 7:  Beispiel D.2 in dem neuen informativen Anhang D aus 77A/1161/CDV [2]

Oberschwingungen H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10
far Muster D.2
GpA, 200 ms, StrominA | 5,37 | 0,24 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01
GpB, 200 ms, StrominA | 545 | 1,38 | 0,17 | 0,59 | 0,05 | 0,25 | 0,03 | 0,14 | 0,02 | 0,09
GpA, 120 ms, StrominA | 5,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
GpB, 120 ms, StrominA | 533 | 1,32 | 0,00 | 0,58 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,08

Tabelle 3: Oberschwingungsstréome fur ein Strommuster nach Bild D.2 in 77A/1161/CDV [3]
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Die folgenden Strommuster aus [2] sind keine Vielperiodensteuerungen durch Halbschwingungen
und deshalb nach IEC 61000-3-2 [2] nicht fUr die Steuerung von Heizelementen mit einer Leistung
gréRer 200 W erlaubt. Der Vergleich zwischen einer 200 ms FFT und einer FFT mit angepasstem
Zeitfenster ist trotzdem interessant. Man sieht gerade an diesen Mustern, dass eine Anpassung
des FFT-Zeitfensters an die Periodizitat des Strommusters nur fur die geradzahligen Oberschwin-
gungen etwas bringt, also bei einer Messung ohne die Gruppierung der Interharmonischen. Mit
Gruppierung hat die Lange des FFT-Fensters einen wesentlich geringeren Einfluss auf das Mes-
sergebnis.
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Figure D.7 - 3 cycles symmetry

Abbildung 8:  Beispiel D.7 in dem neuen informativen Anhang D aus 77A/1161/CDV [2]

Oberschwingungen H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10
fur Muster D.7
GpA, 200 ms, StrominA | 3,12 | 0,22 | 1,67 | 0,08 | 0,56 | 0,05 | 0,56 | 0,04 | 0,33 | 0,03
GpB, 200 ms, StrominA | 3,19 | 222 | 1,78 | 140 | 0,60 | 0,84 | 0,59 | 0,63 | 0,36 | 0,49
GpA, 120 ms, StrominA | 3,16 | 0,00 | 1,70 | 0,00 | 0,57 | 0,00 | 0,57 | 0,00 | 0,34 | 0,00
GpB, 120 ms, StrominA | 3,16 | 2,26 | 1,70 | 1,38 | 0,57 | 0,83 | 0,57 | 0,62 | 0,34 | 0,49

Tabelle 4: Oberschwingungsstréme fur ein Strommuster nach Bild D.7 in 77A/1161/CDV

Figure D.8 - 3 cycles symmetry

Abbildung 9:  Beispiel D.8 in dem neuen informativen Anhang D aus 77A/1161/CDV [2]

Oberschwingungen H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10
far Muster D.8
GpA, 200 ms, StrominA | 8,13 | 0,37 | 1,71 | 0,22 | 0,57 | 0,07 | 0,57 | 0,05 | 0,34 | 0,04
GpB, 200 ms, StrominA | 821 | 111 | 1,77 | 129 |1 0,61 | 0,88 | 0,59 | 0,62 ]| 0,36 | 0,50
GpA, 120 ms, StrominA | 8,18 | 0,00 | 1,70 | 0,00 | 0,57 | 0,00 | 0,57 | 0,00 | 0,34 | 0,00
GpB, 120 ms, StrominA | 8,18 | 1,02 | 1,70 | 1,25 | 0,57 | 0,86 | 0,57 | 0,61 | 0,34 | 0,49

Tabelle 5: Oberschwingungsstréome fur ein Strommuster nach Bild D.8 in 77A/1161/CDV
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Figure D.11 - 3 cycles symmetry

Abbildung 10: Beispiel D.11 in dem neuen informativen Anhang D aus 77A/1161/CDV [2]

Oberschwingungen H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10
fir Muster D.11
GpA, 200 ms, StrominA | 938 | 0,23 | 0,85 | 0,07 | 0,28 | 0,04 | 0,28 | 0,03 | 0,17 | 0,02
GpB, 200 ms, StrominA | 940 | 1,78 | 0,92 | 0,87 | 0,30 | 0,44 | 0,30 | 0,34 | 0,18 | 0,25
GpA, 120 ms, StrominA | 9,37 | 0,00 | 0,85 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,17 | 0,00
GpB, 120 ms, StrominA | 937 | 1,78 | 0,85 | 0,85 | 0,28 | 0,43 | 0,28 | 0,33 | 0,17 | 0,25

Tabelle 6: Oberschwingungsstrome fir ein Strommuster nach Bild D.11 in 77A/1161/CDV

Abschlieend bleibt noch festzustellen, dass der Messfehler durch eine nicht an die Periodizitat
des Strommusters angepasste Lange des FFT-Fensters grundséatzlich nur zur einer Erhéhung der
Messergebnisse flihrt. Solange also bei einer Messung mit dem 200 ms FFT-Fenster ein ausrei-
chender Abstand zum Grenzwert festgestellt wird, ist in der Praxis keine wiederholte Messung mit
angepasstem FFT-Fenster erforderlich.

5 Zusammenfassung

Die wichtigste Anderung bei der kommenden Revision der Norm IEC 61000-4-7 zu den Ober-
schwingungsmessgeréaten ist die Umwandlung von einer strikten Messvorschrift in eine Art Bau-
kastensystem (engl.: ,Toolbox®). Welche Optionen fur welche Messung angewendet wird, muss
dann in den Produkt- bzw. Produktfamiliennormen festgelegt werden, welche auch die Grenzwerte
fur die Oberschwingungsstrome enthalten. Dieses Baukastensystem ist speziell fir ein zukunftige
endguiltige Einfihrung der Gruppierung von Zwischenharmonischen von Interesse.

Fur Strommuster mit einer konstanten Periodizitét, die sich von der Grundeinstellung fur das FFT-
Messfenster unterscheidet, muss fiir genaue Messergebnisse die Lange des FFT-Fensters an die
Periodizitat des zu messenden Stromes angepasst werden. Solange die Messergebnisse einen
ausreichenden Abstand zum Grenzwert haben, kann auf diese Anpassung verzichtet werden.
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