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Dans le cadre des travaux du Réseau de Ressources en Electrotechnique,
Philippe Ladoux* et Gérard OIllé* ont congu et réalisé un systeme didactique de compensation
d’harmoniques et de puissance réactive. Le prototype a été finalisé et mis au point avec la
collaboration de Bernard Oustric, professeur agrégé stagiaire, et l'aide techniqgue de I'ENSICA
(Ecole nationale supérieure d'ingénieurs de constructions aéronautiques).

Les solutions retenues permettent d'envisager l'utilisation de ce systéme didactique aussi bien
en geénie électrique (dans le cadre des essais de systémes) qu'en TP de physique appliquée, pour
des sections de TS Et, de DUT et de licence ingéniérie électrique.

Le compensateur actif a été construit autour d'un onduleur "didactique", commercialisé par
SEMIKRON. Les caractéristiques (courant - tension) de ce produit permettent d'utiliser des
charges, alimentées par le réseau BT industriel 400 V, de puissance significative du domaine de
I'électrotechnique (limitée a 3 KW pour des essais en laboratoire).

Pour répondre a un objectif pédagogique, nous avons choisi de réaliser les cartes de
commande en analogique. De ce fait, des étudiants électrotechniciens peuvent aisément analyser
la structure des boucles de contrble et vérifier les signaux avec un oscilloscope. La commande
permet le fonctionnement en compensation de puissance réactive ou d'’harmoniques mais
également en redressement MLI a absorption sinusoidale.

Le compensateur peut étre associé a toute charge triphasée équilibrée, non linéaire. Les essais
du prototype ont été réalisés avec un variateur de vitesse a thyristors CEGELEC WNTC,
alimentant un moteur a courant continu de 1,5 kW.

Dans le cadre d'un projet de 2°™ année de TS Et, deux étudiants réalisent, en 2001-2002, une
version "industrialisée" du systéme pour le laboratoire d'électrotechniqgue de I'ENSICA. Celle-ci
comprendra une armoire "charges non linéaires”, une armoire "compensateur actif* et un pupitre
de commande. Le dossier complet, incluant les schémas et la nomenclature des composants, sera

disponible sur le serveur du Réseau de Ressources en Electrotechnique, a I'automne prochain.
La présente publication comporte :

- I'étude de la compensation active par onduleur MLI ;

- le dimensionnement d'éléments de puissance et des boucles de régulation ;
- I'étude fonctionnelle et structurelle des circuits de contrble ;

- des résultats expérimentaux, obtenus avec le prototype.

* Philippe LADOUX enseigne I'électrotechnique et I'électronique de puissance en préparation
CAPET et PLP a I''UFM de Toulouse. Il est responsable de I'équipe "convertisseurs statiques" du
LEEI (laboratoire d'électrotechnique et d'électronique industrielle) de Toulouse.

* Gérard OLLE enseigne le génie électrique en section de TS Et, au lycée technologique Déodat
de Séverac a Toulouse.
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De I'onduleur MLI au compensateur actif

1 — Principe de la compensation active

P
>
Réseau iR > ich. Charge

triphas: T pol luant

n ,D

n _V 10 Q
L
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—>
U
Contréle du courant
en valeur instantanée MLI| ONDULEUR
C

Relations fondamentales: Ich = R + Io 1)
dt L

Le compensateur actif (ensemble C, OND, L) doit fournir la puissance déformante et (ou)
la puissance réactive. Aing, le réseau fournit uniquement la puissance active.

Pour cela, le circuit de contrdle (boucles de régulation), en agissant sur la commande ML,
doit imposer la valeur instantanée du courant débité par I’onduleur (ig; 5 3) de telle sorte

que le courant fourni par le réseau (g, 5 3) Soit sinusoida et en phase avec la tension
simple correspondante (V4 5 3)-
Dans le cas général, le courant absorbé par la charge comporte une composante active
(1 cha), Une composante réactive (i o) €t une composante harmonique (Si cpp)-
et: ich = icha * ichr + Sichn
Le compensateur actif ne peut absorber ou fournir de la puissance active (aux pertes prées)
puisgu'il ne comporte pas de source active.

Conséquences :

iR = Ucha
® Le réseau fournit la puissance active absorbée par la charge.

ioc = dchr + Sichn
® Le compensateur actif fournit la puissance réactive et déformante.
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Exemple de formes d’ondes :
- Charge constituée d’un pont de diodes débitant sur un circuit RL

M
. ARR
Réseau O_i'__ﬂ'_
0 [
alternati o

T 7NN ‘
Filtre ! ! ! !
actif io ‘

2 — Onduleur MLI

2-1 : Cellule de commutation onduleur

La cellule de commutation onduleur comporte 2
interrupteurs K1 et K2, bidirectionnels en courant,
unidirectionnels en tension. Pour fonctionner en
ML, ils doivent étre commandables a lafermeture
et al’ouverture. D’ autre part, les commandes des 2
interrupteurs doivent étre complémentaires.

Latension de sortie Vo est définie entre le point
commun des 2 interrupteurs et le point milieu (réel
ou fictif) de |’ alimentation continue.

E/2 =
M

E/2 -|—

Charge

2-2 : Principe de la modulation de largeur d’impulsions (commande MLI)

Commande des I.S.

| | |
el 10 0 0C1Cr .
|

Tension de sortie (par rapport au point milieu de I'alimentation continue)
) | ‘

Vo A w !
+E/2 jr To : période onduleur
—| |_| |_ >t Tq : période de découpage
-E2 aTd 1 —] |—| |—| To a : rapport cyclique de découpage
T

Sur une période de fonctionnement onduleur (T), lavaleur moyenne de v, doit étre nulle :
les commandes des interrupteurs sont permutéesa T, / 2.
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Leréglage de lavaleur efficace du fondamental de vo s effectue par modification du
rapport cycligue de découpage.

Si I’on néglige les harmoniques de rang éleveé (dus au découpage), on peut approximer Vo
par savaleur moyenne sur chaque période de découpage ( Vo, oyt )

- En conservant sur une 1/2 période (entre 0 et To/2), une valeur constante du rapport

cyclique pour chague période de découpage, Vo, qy,tq) €St constant. (modulation linéaire)

Sur une période, Vo est approximeé par un signal rectangulaire : sa décomposition

comprend des harmoniques de rang faible dont |’ amplitude est élevée.

- S I’on veut supprimer les harmoniques de rang faible, il faut faire varier sinusoidalement

le rapport cyclique sur la période To (modulation sinusoidal€).

2-3 : MLI sinus-triangle

2-31 : Principe

Le signal de commande des interrupteurs est généré a partir de la comparaison du signal de
référence sinusoidal, (de fréquence fo = 1/To) et du signal de modulation triangulaire ou
porteuse (de fréquence £d = 1/Td).

Commande MLI sinus-triangle : Schéma de principe

Référence

VR(t) ‘ -t — .|;I]_ _|>_
Porteus: e D—D—
VP(t) ;VVVVVVV\’t

2-32 : Caractéristiques
* Deux parametres caractérisent lacommande :

- L’indice de modulation : m = fd/fo , avecm >> 1
(exemple: fo =50 Hz, fd =5 kHz ® m =100)

- Le coefficient deréglage : r = VRyax / VPmax (rapport des amplitudes de la référence et

de la porteuse). Généralement, r est comprisentre 0 et 1 (I’amplitude de laréférence reste
inférieure a celle de la porteuse).

» Tension de sortie (Vo) :
- Valeur efficace du fondamental de Vo :

E

2.\ 2

VOles = I
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- Décomposition spectrale de Vo(y)

~ r.E/2
Von

S I |:| I > T
fo fd—Zfo fd fd+2f0 2fd

Le spectre de Vo(y) comporte, outre le fondamental, des familles d’ harmoniques centrées

sur les raies de rang m et multiples de m. Quand le rang de la raie centrae augmente,
I” amplitude des harmoniques de la famille correspondante decroit.

2-33 : Contrdle du courant

Si I’on veut obtenir un courant sinusoidal, la charge doit comporter une inductance en série
pour filtrer les harmoniques de latension vo.

Pour contréler le courant débité par I’onduleur, on met en oauvre une boucle de régulation,
dont la consigne est une tension sinusoidale (1o,s¢ : tension image de la consigne courant).
La référence de la ML1 (VR) est fournie par la tension de sortie, limitée, du régulateur
(généralement de typeP.1.).

» Schéma de principe d’'un onduleur monophasé, avec contréle du courant sur charge RL

1o R

-I: ~ Vo

1oref ML
. +
—_— Pl
2 VR

* Formes d’ondes de la tension et du courant

A +E/2

VO(t)-‘ ) /x/\/]l:\ 1 1 [ .

Lo () 4

-E/2
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» Schéma de principe d’'un onduleur triphasé, avec contréle du courant

ML TVO

lolper

VR2
> + - _
— PI1

VR1

[l1o1]

103ref +
—> P13
>

[103]

VR3

Le controle est réalisé sur les phases 1 et 3 a I’aide de régulateurs P1. La référence
correspondant a la phase 2 (VRy) est élaborée a partir des sorties des régulateurs P11 et P13.

3 — Redresseur MLI

3-1: Principe de fonctionnement en redresseur

La réversibilité en courant de I’onduleur ML1 autorise son fonctionnement en redresseur
MLI. Il s agit alors d’aimenter une charge (passive ou active) en continu a partir d un réseau
aternatif, le courant prélevé sur ce réseau étant sinusoidal et, éventuellement, en phase avec
latension. On peut donc, avec un redresseur ML 1, obtenir un facteur de puissance tres proche
del’unité. On peut aussi régler, par le contréle, I énergie réactive absorbée ou fournie.

Dans la plupart des applications, la charge du redresseur est de type source de tension
(exemples : charge résistive + condensateur de filtrage en parallée, moteur a courant
continu). La structure du convertisseur devra étre de type onduleur de tension. Le transfert
d énergie entre le réseau alternatif et le convertisseur nécessite I’insertion d’ une inductance,
en série, pour transformer |’ ensemble onduleur + charge en source de courant.

Dans le fonctionnement en redresseur MLI, le réseau aternatif impose la valeur de la
tension a |’ entrée du convertisseur (coté alternatif). La tension sur le bus continu est liée ala
tension alternative et au coefficient de réglage delamL1 :

Volug = r.Uc_ p e o 24/ 2. Voler
oV 2 r

Vo, : fondamental de latension alternative, al’ entrée de I onduleur
Uc : tension sur le bus continu de |” ondul eur
r : coefficient deréglagedelaMLl (O <r <1).

Danstous les cas, Uc > Vog¢ : un redresseur ML 1 fonctionne en éévateur de tension.
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3-2 : Principe du contrdle en redresseur MLI

» Schéma de principe d'un redresseur MLI monophasé, avec charge résistive et fp = 1

A Ucl’éf +
—> Pl

[Uc] =

Ucref - référence tension continue

log : référence courant actif

La commande comporte 2 régulateurs en cascade.

- La boucle interne permet le contréle du courant alternatif, en valeur instantanée. Pour

imposer un courant sinusoidal, en phase avec la tension, la phase de la référence courant
(10,) est générée apartir de I'image de la tension aternative (Vg;p), I’ amplitude étant réglée

par la sortie de la boucle externe.

- La boucle externe réalise la régulation de la tension du bus continu (Uc). Elle est
nécessaire pour limiter Uc, a cause du caractére élévateur du montage. En outre, réguler U,

revient arégler la puissance fournie ala charge.
Si I’on veut un réglage linéaire, il faut réguler U2 puisgue la puissance moyenne coté continu
est:

Laréférence courant (1o,), fournie par un multiplieur, s exprime par :
log=VRU ™ sinWwt
® L’amplitudede i, est réglée par la sortie du régulateur tension pour adapter |a puissance

absorbée par I’ onduleur ala puissance dissipée dans la charge. Lalimitation de Vru fixe la
valeur max du courant alternatif.

» Analyse “en tendance” des boucles de régulation :
- Etatinitial : [Uc] =Uc,ef ® €;=0
- Si I'onaugmente Uc,¢¢ ® €,>0 ® VRUA ® 10 7
® lapuissance absorbée 7 et uc 7.
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4 — Compensateur actif

4-1 : Principe du contrble en compensation d’harmoniques

Réseau iR ich + o~
triphasé A —P —p \ Charge

Clcnl

vl H Vsin

ol L. X V9ag o e -=
+
WY, e e

Régul .1 |
Régul .Uc '

® @?'
[Uc] =

Le condensateur C, connecté sur le bus continu de I’onduleur, constitue un réservoir
d énergie susceptible de fournir a la charge non linéaire la puissance déformante due aux
courants harmoniques.

La boucle de régulation externe (Régul.Uc) fixe la valeur de la tension Uc du bus continu,
choisie en fonction de la tension du réseau alternatif (voir chapitre 3). La structure de la
boucle tension est identique a celle décrite dans le fonctionnement en redresseur ML1. La
sortie du régulateur tension, multipliée par sinwt, donne la référence “composante active du
courant onduleur : Vi,". En régime permanent, Vi, se régle a0, puisgue le montage est non

dissipatif (aux pertes pres).

La reférence “courant onduleur” est obtenue en gjoutant a Vi, la tension image de la
composante harmonique du courant absorbé par la charge “viy, : référence harmoniques’,
avec: Vip=[lcp] —[1cnle

[1chl¥ : tension image du fondamental de i .}, obtenue par un filtre passe-bas.

La boucle interne de courant génere la commande MLI, permettant le contrdle en valeur

instantanée du courant fourni par |’onduleur. En régime permanent, celui-ci correspond a la
composante harmonique de i .-

4-2 : Principe du contrble en compensation de puissance réactive

Le condensateur C peut aussi fournir la puissance réactive absorbée par la charge (dans le

cas d' un pont tout thyristors, par exemple). Pour cela, il faut gjouter a la référence “courant
onduleur” la tension image de la composante réactive de i.p,. Celle-ci est éaborée en

évaluant |a puissance réactive absorbée par la charge.
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» Schéma de principe de I'élaboration de la référence “ courant harmonique + réactif ”

+
[1cnl T\ -
i =0
a [Q] 2
i \A |
. X —® -0 [Vm]\‘ h,r
- 1 Veos
vl —*
j =p/2 [Vl

* Principe de I'élaboration de la référence “ courant réactif ”, pour une phase :

En prenant comme référence de phase la tension simple réseau ( v(t) = V,,.sin Wt ), la
composante réactive du courant S exprime par : i cpp(t) = — Ichry,  cos Wt

A partir de la tension image [V] de la tension simple réseau, on génere V.o = — cos Wt, en
déphasant [V] dep /2 et en divisant par [V,,] : amplitude de [V].

On calcule la puissance réactive, qui est donnée par |’ expression :

T
Q = i _O0 -Mp-coswt ~ Ip-sin(wt+ ) .dt
T

D’autrepart : Q = Vgg- Ichrgg =Vy,-Ichry, /72

® On obtient I'image de i ., (t), en effectuant le produit de [2.Q/V,,] et deV ys-
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Etude et dimensionnement du compensateur

1 — Caractéristiques de I'onduleur utilisé

Le prototype du compensateur actif a été réalisé a partir d'un onduleur didactique,
commercialisé par SEMIKRON.

Description du produit :

Le produit comprend :
- 3 bras d'onduleur, constitués chacun d’'un module de 2 1GBT (référence SKM 50 GB 123 D)
monté sur dissipateur ;
- les drivers (référence SKH1 22), réalisant la commande rapprochée et |a protection en cas
de désaturation d'un transistor ;
- le condensateur de filtrage du bus continu (1100 n¥ / 800V).

La commande des 6 interrupteurs est réalisée a partir de signaux, compatibles cmos,
appliqués sur connecteurs BNC. On dispose, également sur BNC, de signaux de défaut fournis
par les drivers, que |'on peut reprendre sur la commande.

La puissance est connectée par I'intermédiaire de bornes de securité (1,5 = 30A).

L 'ensembl e est protégé par un capot en PVC transparent.

Schéma de principe du module onduleur :

CT : Commande transistor Top
CB : Commande transistor Bottom

o o o NN N m M m
e = o - = o -
O o u O o u O o u
? ? ? ? ? ? ? ? ? Er - Retour signal défaut

e — o Driver
@ B B
+0
A
Uc JI\/‘ ZS J ZS JI\/‘ ZS Puissance
(ot
H O S A A A
—0
(o] (@] (o]
Vo1 Vo2 VO3
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Principales caractéristiques :

v Caractéristiques limites de I'onduleur :

- 1GBT 40A / 1200V
- Tension continue max : Vemax = 750 V

v Limites fixées pour I'application :

* Courant débité par I'onduleur :
- valeur efficace : 10gfmax = 12 A

-vaeurcréte  : I0max =25A

* Tension continue : Uc £ 2600 V

* Fréquence de découpage : f4 = 10 kHz
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2 — Etude en compensation d’énergie réactive

2-1 : Relations fondamentales

On se place dans le cas ou la charge est inductive et ne génére pas d harmoniques. Le
compensateur statique se comporte en genérateur de courants réactifs a la fréquence de 50Hz.
L es courants sont sinusoidaux et I’ on peut écrire les relations en notation complexe.

; IR1 Ich1l
Réseau > —p— Charge
TV1 101 On peut écrire, pour laphase 1 :
N— Ich1 = R1 + b1 (D)
VLl L
_IR1 est en phase avec Vi
N _vor_ (correspond ala composante active de 1ch1)
~ P 101 est en quadrature arriere par rapport avi
OND__ Soit Vo1 : fondamental de latension alternative onduleur

+| Cl_ Vo1 = VI + M = M + jlwlol (2)

» Diagrammes de Fresnel

Courants Tensions
IR
H’ > Vi > tVOl
|
|

[y

Vi JLw.101

101 Ich1 101

Vo1 est en phase avec Vi ® larelation (2) est algébrique :
VOef = Ver + L-W.10ef ()

Par ailleurs, le fondamental de latension aternative onduleur (Vo) S exprime, en fonction de
latension continue (Uc) et du coefficient de réglage (r) de lacommande MLI, par larelation :

VOef = I. Ue (4)
2 .\ 2

® Principe de la commande de I'onduleur :

» On maintient latension continue Uc constante par une 1€re poucle de régulation.

* Laboucle de régulation de courant agit sur le coefficient de réglage de lamML 1 et donc sur la
tension de sortie de |’ onduleur.

» On impose ainsi, en valeur instantanée, le courant fourni par I"onduleur (10).
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2-2 : Dimensionnement des composants passifs

2-21 : Adaptation des tensions réseau et onduleur

Latension alternative en sortie de I’ onduleur (Vo) est limitée par latension maximale
admissible sur le bus continu (Uc).
Par ailleurs, I’ inductance L doit étre dimensionnée pour que la chute de tension Lw10,¢ Soit

de I’ ordre de 20% de la tension réseau (pour le courant onduleur maximal).

Lesrelations (3) et (4) permettent de lier lavaleur de latension continue Uc alavaleur dela
tension réseau U ¢ (tension entre phases) :

2 - 2 - VOefmaX 2 - 2 - 1 . 2 - Uef Uef
Uc = = e
max \/_3 - Mmax max

Avec un réseau 400 V et en fixant rp5, = 0,8 : Uc = 1000 V

Pour I’onduleur SEMIKRON utilisé, on ne peut dépasser : Uc » 750 V. Il est donc
nécessaire d’ abaisser la tension par un transformateur placeé entre le réseau et le filtre actif.
Pour ne pas introduire de déphasage, on choisit un transformateur YyO de rapport de
transformation m = 1 / C8 (transformateur 400V / 230V).

Avec le transformateur : Uc » 580 Vv

® On adopte une tension sur le bus continu de: uc =600 V

Schéma du compensateur actif avec transformateur d’adaptation au réseau

iR1 ichp
Réseal — —Pp— Charge
Vi -
— 101
TR
m
A »
n s iog Vip=m . ¥
i’0p = m . 19
L
VO1
Bt SN 1
iop =— (ichy - Ry)
f'\u m
OND
+ —
C
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2-22 : Dimensionnement des inductances de filtrage du courant onduleur

Lesinductances L , 3 transforment I’ ensemble “condensateur + onduleur” en source de
courant et realisent |e lissage des courants onduleur 105 5 3.
L’ ondulation (alafréquence de découpage f4) du courant alternatif onduleur (D10) est lie a
latension continue Uc et al’inductance de filtrage L par larelation :
Uc

DIOpax = ——————
max 12 . fg - L

(DI gmax correspond a un échelon de tension aux bornesde L = Uc/3 et un rapport
cyclique de découpage = 0,5)

On en déduit I’ expression permettant de dimensionner |’ inductance L, en fonction de
I'ondul ation relative du courant (d10(%) = 100 . D10/10g¥) :

L= 100 . Uc
12 . fg - d10(%) . 10ef

Application numérique :

Uc = 600 V

fq=10.103 Hz

dio=5% b L=8,3mH
|Oef: 12 A

Avec lavaleur de L calculée, il faut vérifier que la chute de tension, pour le courant
maximal, est inférieure a 20 % de la tension réseau au secondaire du transformateur (V).
VL=LW.10g¢ P VL =31V s0it23% deVv”~.

En définitive, on retiendra:

2-23 : Probléme posé par les commutations de tension, en sortie de I'onduleur

Au moment des commutations, |es tensions de sortie de I'onduleur (Vo, » 3) subissent des
discontinuités importantes (= 2.Uc/3). Le gradient de tension (dvo/dt) est alors trés élevé
(>> 1000V/ns). Ces dv/dt génerent des surintensités a travers les capacités parasites de
I"inductance L et du transformateur (Ic = C.dv/dt).

Pour éviter que ces surintensités n'affectent le courant réseau, on place des condensateurs,
cablés en étoile, au secondaire du transformateur.

CF CF et L réalisent un filtre passe bas du 2° ordre.
I_ On fixe la pulsation propre a une décade au dessous
de la fréquence de découpage :
L
- 100
(2.p-fg2-L
mu
OND
2 = fq = 10 kHz b [crea7nF

_”;— L=7mH
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2-3 : Puissance réactive fournie par le compensateur statique

* Diagramme de Fresnel :

VO1 101
|
N
UOND VOi1ef = Vief + W.I101eF
— — Uc
VOef = r.—9c
* - 2y 2

C
i

Uc

La puissance réactive fournie par le compensateur actif s exprime par :
Q = 3.V’ef-10ef N

/
VOef - V~ P Q= 3.Ver-
10ef = ef ef 5 LW
LW
Latension onduleur aternative (Vo) est liée alatension continue (Uc) et au coefficient de

réglage (r) :

VOef - Vef

) Uc
2./ 2
Onendéduit: Q=k-r- Qg

VOef =r

3-Vef? o k= 3.VesrUc

aveC: Qcec = - =
LW Z.J_Z_BN

» Conséquences :

- La puissance réactive maximale que peut fournir le compensateur ( quand r = ryax) est
fonction de lavaleur de Uc (mais également de 1o frax  Qmax = 3- V7 eF - 10afmax)-

- A Uc = constante, on fait varier Q par le coefficient de réglage r.
-En fonction de lavaleur de r, le compensateur fournit de la puissance réactive (Q > 0) ou en
absorbe (Q < 0).

Application numérigue : voir page suivante
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» Application numérigue :

VZef=133V k =38,5.103
Uc =600V P

=24,1.103 VAR
L =7mH Qoo 5 ,
W = 314 rd.S_l Q = 38,510 -r- 24,110
10 fmax = 12 A Qmax = 5.103 VAR

Graphe Q = ()

Q(kvAR
A

Qmax /-

5

4 0,2 0,4 / 0,8 1
5 |
1 —Qmax /

-5kVAR < Q <5kVAR
> I P 05 < r <0,76
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3 — Etude en compensation d’harmoniques
3-1: Cadre de I'étude

On considére une charge qui absorbe un courant (ich) comportant une composante active
(ichg ), une composante harmonique (Sichy, ) mais pas de composante réactive :

ich = ichg + Sichp, (ichy=0)

® C'est typiquement le cas d'un pont de diodes triphasé avec un filtre LC c6té continu.

1 Lc

w
_ i, NAR
Réseau O—_>—IR +C Cc
alternatifO —_— |:|Rc
400V/50Hz  © T 1T 1
;- N DN
o
~
PD3
Filtre
actif

Dans ce mode de fonctionnement, |'ensemble “condensateur + onduleur + inductances de
lissage” se comporte en générateur de courants harmoniques et réalise donc la fonction :
compensateur actif d'harmoniques.

3-2 : Etude du courant fourni par le compensateur

® Formes d'ondes :

+1

par la charge :
ich = {+1,0,-1%}

v
3

Courant absorbé i T

!
Courant fourni ir | ‘
par le réseau :

iR = Ichf (¥

Courant fourni i T K ) /~
par le compensateur : °

— wt
i’ = aichn N ‘/ |/ N

(%) ichf: fondamental de icp ; ichn: harmonique de rang n

_/
7<\

Y

3
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® Développement en série de Fourier de iop(t) :

3 1 1 1 1

ich)y= —— .1 (sinwt- — sin5wt- — sin7wt+ — sin llwt+ — sin 13wt..)
p 5 7 11 13

® Valeur efficace de igp, :

Ichef = I - i
V. 3

® Valeur efficace de iR :

IRef = bhfef = I - ﬁ
Y
® Valeur efficace de 74 :
0o = 1 o2 _ 8 @242 14
3 p2
® Valeurcrétede i
IRef -V 2
1701 :L\/— - j@ = 0,551 .1
2 p
® Facteur de créte :
F = "Omax »2,3

I’Oef

3-3 : Limitation de la puissance de la charge, due au courant onduleur max

La puissance de la charge que I'on peut compenser est limitée par les valeurs maximales
efficace et créte du courant alternatif onduleur.

loefmax =12A ® 1 ,Oefmax =6,9A
10max =25A ® 170pax =144 A

Pour 10g¢max = 12 A, et en tenant compte du facteur de créte F = 2,3 , lavaleur crétede 10
vaut : 10max = F - 10gfmax = 27,6 A

® Lalimite sur lavaleur créte du courant onduleur est donc plus contraignante que lalimite
sur lavaleur efficace. On détermine la puissance max de la charge a partir de 10max = 25 A.

On peut exprimer la puissance active absorbée par la charge en fonction de 1 70max :
P =3.Ver-lRer =3 - \/_2 - Vef - I"Omax

* Application numérique :

Vg =230V
17Opax = 14,4 A

b Prax = 14 kW.
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3-4 : Limitation du rang des harmoniques compensés

 Approche qualitative du probléme

Pour le type de charge étudié (pont de diodes + charge inductive), le courant absorbé (i .p,)

est rectangulaire et sa décomposition spectrale comporte des harmoniques de rangs élevés
(dus aux discontinuités).

Le gradient du courant fourni par le compensateur actif (di, q¢) est limité par les
inductances (L, ,3) de lissage. De ce fait, i, ne peut "suivre" i, au moment des
discontinuités : les harmoniques de rangs élevés ne sont pas compenses.

* Etude quantitative :

La bande passante du compensateur actif est limitée par la fréquence de coupure de la

boucle de régulation de courant, que I'on fixe a une valeur inférieure a la fréquence de
découpage (fy/ 4 par exemple).

Dans les relations écrites ci-dessous, on ne tient pas compte des harmoniques dus alamL1
: latension onduleur v est alors approximeée par sa valeur moyenne sur chague période de

découpage (notée V") ; le courant i, N’ est pratiquement pas modifié.

On éablit v (t) , & partir de:
Vo) = VO +L. -3 avec: io® =V3 . i%(®)=V3 -4 ichn
dt

Le courant fourni par I’ onduleur correspond ala composante harmonique de i ., :

- 1 1 1
io(t) = 5 .1 (- — sinbwt- — sin7wt+ — sinllwt+ ..)
p 5 7 11
dioc _ 6
q —? -w.l (- cosbwt- cos7wt+ cosllwt+ ..)
t

On déduit, des relations précédentes, |’ équation de vy (t) :

Vo*(t) = V'hax -sinwt+% L.w.Il (- cosbwt- cos 7wt + cos llwt+ ..)

L a puissance apparente de la charge est proportionnelle au courant continu (1) :

S =3 _Ver.1.\/2
3

Par ailleurs, V5" (t) S exprime en fonction de la tension continue (Uc) et de la tension de
référence ML ( VR(Y) ) :
Uc  VR(Y) . VRmax

Vo (r) = =< . ,
2 VPmaX VPmaX

Conséquence :

® On doit choisir latension continue Uc en fonction de la puissance apparente de la charge
et du rang maximal de I’ harmonique que I’ on veut compenser .
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 Détermination de la valeur de réglage de Uc :

Méthode :

- on calcule 1 en fonction de la puissance apparente S delacharge;
- on écrit I équation de V" (1), incluant les termes correspondants aux harmoniques que

I on veut compenser, puis on détermine lavaleur maximale de Vy* (1) : Vo nax

- on calcule Uc par :
VRmax

2. VO* max
Uc= —— aveC r, =
Mmax MaX ™ VPmax

Application numérique :

Données ;
-V7ef=133V;L=7mH;S=5kVA P 1=89A;r;,=08.

Chronogrammes de Vo*

300 .
/\ VO™ 1g

o] N ) A

100 5 % S
\/VD 7 . 2p

- | Ww

-300

Vo* - : chronogramme de la tension onduleur nécessaire pour compenser les harmoniques 5, 7
VO 7max =200V P Uc =500V
V0* 1 ¢ : chronogramme de la tension onduleur nécessaire pour compenser |les harmoniques

jusqu’au rang 19
V0" 1gmax =300V P Uc =750V
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4 — Résistances de charge du condensateur C

» Charge du condensateur C :

L'alimentation de puissance de I'onduleur doit étre connectée avant I'application des
signaux de commande sur les transistors. Des que I'on relie I'onduleur au réseau, le
condensateur C se charge a travers les diodes placées en antiparalléle sur les 1GBT. Il est
indispensable de limiter le courant de charge a l'aide de résistances montées en série sur
I’ alimentation alternative de I’ onduleur. Ces résistances seront ensuite court-circuitées.

Schéma de I'onduleur, avec les résistances de charge :

U

ey §

R1,2,3[

L1
| —

] [E -\ -\ - KM2

Vo1 O Vo2 E) VO3

K#lKa|K&| g
|

Kz K& |

T

R1,2,3 : résistances de charge du condensateur C

g
N

NI
N

* Dimensionnementde Ry 5 3:

Larésistance équivalente de charge est égale a 2R.

U’ max b , U’ max

2.R 2 . 1Rnax

Onfixe IRyax =25A P R® 65W ® onchoisit:R=10W

IRnax =

Laduréedelachargeest évaluéea: Tc = 5.t = 5.2.R.C
C=1100 nF P Tc=0,1s

L’ énergie dissipée dans la résistance équivalente de charge vaut :

Ec =% .C . Uc2 :% -C . U nax? P E& =581J
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Puissance moyenne dissi pée dans chaque résistance pendant Tc :

Pc = Ec b Pc =290 W

2.Tc

Cette valeur étant trop élevée, on augmenteR ® on choisit: R=47 W
AveCR=47W : Tc=0,5s ; Pc=58W

Ladurée de la pointe de courant étant trés faible, on peut prendre, pour déterminer la
puissance nominale des résistances, un coefficient de surcharge en puissance de 10.

b PN:6W

Choix : RésistancesR1,R2,R3:47 W/ 6 W.
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Etude et réglage des boucles de régulation

1 - Principe de la régulation

Schéma de principe des boucles de régulation (en compensation d’harmoniques)

. iR Ich +
Réseau - - O Charge

+
V] = Cichl
ML1
veull& === JUO
_ICI_ Clchlf
roel V, - | Uc - ‘ .
v

Une boucle interne de régulation (Régul . 1) impose la valeur instantanée des courants
fournis par I’onduleur. Une 2éme boucle, externe, (Régul.Uc) assure la régulation de la
tension du bus continu. Les références “courant actif” des phases 1 et 3, Vi, 3y, Sont
élaborées a partir de latension simple réseau correspondante, que I’ on multiplie par latension
de sortie du régulateur de tension (Vgy). Les références “courant réactif et harmonique’
VI g1, 3y Sont déterminées par estimation des harmoniques et de la composante réactive du
courant dans la charge. Le signal de contrdle du courant de la phase 2 est élaboré a partir des
sorties desrégulateurs 1 et 3.

Un filtre passe-bas est utiliseé pour générer chague référence “tension simple réseau”
Vsinci,3y- L€s retours “courant onduleur” [1o]; 3, €tant cablés en convention génerateur
(courant sortant de I’ onduleur), un déphasage de 180° est introduit sur les références “tension
simple réseau”.
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2 - Modélisation du compensateur actif :

2-1 : Inductance :

VL:\b_V:Lﬂ)
dt

En notati on symboaligue :
VRI— L1

=== VL) = Yo(p) — V(p) = L-P-lo(p)

C
_ Vo(p) ~ V(p
—— P lop) =
-— p-L
Uc

L es équations ci-dessus conduisent au schéma-bloc :

IR
_ +
+ +
Vo VL, 1 lo — lIch
p-L

2-2 : Onduleur + Commande MLI

VRI— LI onduleur— Vo

VRI(1,2,3) : tension de sor tie du r égul ateur de cour ant
Vo(i,2,3) : fondamental de la tension alter native, en sortie de |’ ondul eur
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Sur une période de découpage (Tq4), On peut approximer V, par savaleur moyenne, notée

Vomoy ¢tay- (0N NEglige les harmoniques dus a la porteuse triangulaire)

Or : Vomoy (tay = Vamoy , Va €tant latension de sortie de I’ onduleur par rapport au point
milieu (fictif) dela source de tension continue. ( Vo (t) €t Va(t) ont le méme fondamental ).

A
Ve VRI /
| I\ | | -t
| : |
| 1
Tg ! |
| . UC
- /Zi | | Vamoy = z -(2a- 1)
a.lg )
e | | !
| | ! | avec a = MI
VA : tension de bras . | | 2.Vpmax
| ! '
A - | | | VPmax : amplitude du signal triang e (por teuse)
+Ucl2| ! | ' U vV
| | b Vamoy = — -
L o g F— moy — -
Vamoy | | _ 4 2 Vpmax
t
-Uc/2

® On en déduit lafonction de transfert de I'ensemble ML + Onduleur :

2-3 : Fonction de transfert du compensateur actif non régulé :

VRI(p)— Tcp) —» lo(p)

lop) _ Uc 1

Tep) = = =
VRI(p) 2.L.Vpmax-P a.p

® Lafonction de transfert du systéme non corrigé comporte un intégrateur.

Application numérique :

Uc =600V
L =7mH p a =0,12.103s

VPmax =5V
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3 - Régulateur courant onduleur

Pour annuler I'erreur de trainage (suivi de la référence valeur instantanée du courant), on
met en ceuvre un régulateur de type P. 1. gue |'on dimensionne pour une bande passante de la

boucle de courant inférieure ala fréquence de découpage.
Pratiquement, on limitera la bande passante a f3/4 environ.

3-1 : Fonction de transfert de la boucle courant

Schéma-bloc de la boucle de régulation du courant onduleur

VRI1 1 -1

a.p oo
b

V1 : r éfér ence cour ant
[ 1o0] : tension image cour ant ondul eur
1+ tq. + t; ,

Rp) = =~ 1-P _ K_l—t.-p :F. deT. durégulateur P.l.

to-p ti-p

b = Llol = 0,25 V/A  :facteur d'échelle du modul e de mesur e du cour ant
lo

» Expressions des différentes fonctions de transfert :

1+t
- Chainedirecte: TA(p) e
a.tz.p?
- Boucleouverte: TBO(p) = b-TA(p)
TA 1 1+ tg.
- Bouclefermée: TBF(p) =1 2 pa to
1 + bTA(p) b 1 +t1.p + 'b -p2

3-2 : Dimensionnement du régulateur de courant

 On définit d'abord la condition de stabilité a partir de I'étude de lafonction de transfert en
boucle ouverte, en régime harmonique.

1+ j(w 1
TBO(jW) = 1 Wawa) avec Wi = t_l et Wo =

32-(W/wo)?

b
a.to
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* Pour assurer une marge de phase suffisante, il faut que la courbe de gain coupe I'axe 0 db

avec une pente de -20 db/dec.

Diagramme de Bode, boucle ouverte
GA
+40db—T
+30db _5
+20db 41
+10db—T
1 Wc 10
! ; e W/wg
W1 wp ' -1
| |
| i » W/iwq
I . .
-ps2 )
] | A
-p
jv

Une marge de phase de 60° correspond a :

Wc/W1 :\/—3 et We/Wg :\/—2 ® W0/VVl:1,225

» On détermine w; pour avoir une bande passante en boucle fermée » a fc/4, en tragant

I'allure de la courbe de gain de la fonction de transfert en boucle fermeée. Pour cela, on trace
les courbes de gain de la chaine directe TAj ) €t de I'inverse du retour (1/b).

A 1+ jWywa) avec W7 = /| 1 Wo
aw = — ° 7NV aty ©
§2.Waw0)? 2 b
- Courbe de gain, boucle fermée
+40dk—~
+30dk—-
-2
+20dk—
20log(1/b)=12db BF | i
o -1
1 ! | 10

—e : i » W/W]_

Avec b =0,25VIA

0972001

w1 We W

W’ = 2.Wg = 25.W1 et W’c » 1,6.Wq
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* Le dimensionnement du régulateur de courant s effectue en utilisant les relations suivantes :

- W’C :_LZ- -fd
4
W~c
1 16 1
d WO - 1,225-W1
a-W02
a =0,12.10-3s
b =0,25V/A

f4 = 10.103 Hz

16 32
W7c p-fd
f o a.we?
to b-wWq
t; = 100.106s
to = 14,4106
k =6,94

3-3 : Schéma structurel du régulateur de courant

e Pour une phase :

R4 R6 C10 _ . _ Ré R16
A B o o o |y =11 = RECI0 K = o “Ris+ R
-vVi1 Rs | VI _ R16 1
{1 - D R15 R15+R16 3
|
ci3 L]
[1o1] + R16 TVR " b R4=R5=10 kw
P 15y ] R6 =200 KW
C10=0,47 nF

¢ Pour les 3 phases :

On utilise 2 régulateurs Pl identiques pour contréler les courants des phases 1 et 3.
Onréalisele signal de contrdle du courant 1, apartir des signaux de controle de 151 €t 153,

|a somme des 3 courants étant forcément nulle.

[1al]

PIl

+
vu—@—

[1s]

P13

>
VI3—®—~

0972001
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4 - Régulateur tension continue

La boucle tension permet de fixer et réguler la valeur moyenne de la tension du bus
continu (Ugp,). Le fonctionnement en compensation de réactif et d’harmonique ajoute a Uy,

une ondulation dont e spectre comporte des fréquences multiples de 50 Hz et d autres liées a
la fréquence de découpage.
La bande passante de la boucle tension est fixée a une valeur inférieure a50 Hz.

4-1 : Fonction de transfert de la boucle tension, non corrigée

Schéma-bloc de la boucle de réqulation de la tension continue

Vsin
+ V V 1
Veu RU(p) 2 X 2o Ti(p) —2et Tup) —— Uc
[uc]
b

Veu : r éfér ence tension continue

[Uc]: tension image “ tension continue”

b = %‘ = 0,01 VsV :facteur d'échelle du module de mesur e de tension
C

Ru(p) :F.deT. durégulateur tension
Ti(p) :F.deT. delaboucle de courant

1oa : composante active du cour ant ondul eur

Tu(p) = Yc  :F.deT. courant- tension
loa(p)

On établit I'expression de la fonction de transfert Ty ¢y, €n considérant une petite variation de
la tension continue (du.) autour de savaleur moyenne (Ugp)-

L 'échange d'énergie entre le condensateur Co et e réseau, s écrit alors :

dWe = Co.Ugp-dUs = (pl+p2+p3).dt
p : puissance instantanée c6té alternatif.

La puissance fluctuante étant nulle en triphasé : p1 + p2+p3 = 3.V~ ¢- lgaer

On en déduit (en notation symbolique) :

3.V’ 1 2.Co-U
Tup) = ef _ avec 4 = V2.6 Uen

\/_Z-Co-Ucm-p a-p 3.-Vier
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4-2 : Dimensionnement du régulateur de tension

La bande passante de la boucle tension étant tres inférieure a celle de la boucle courant ,

le pdle de lafonction de transfert de la boucle de courant n'intervient pas dans la stabilité de la
boucle tension . On peut considérer : Ty ¢py = 1/b.

Lafonction de transfert en BO non corrigée de la boucle de tension est de type intégrateur :

® Lerégulateur detension peut étre simplement proportionnel (degain Ky).

Lafonction de transfert en BF de la boucle de tension corrigée sécrit :

T°BF(p) = 1 L
p) =— -
b 1+ a.-b.p
ky-b
-b
P T BFGwW) = L 1 avec W¢g”’ = ku-d
b jw a.b
1+
WC,,
Application numérique :
VZef = 133V
Co = 1100 nF
a = 2,34.103s
Ucm = 600V b
b = 0,25 V/IA we” = 17.ky
b =0,01vVv
On fixe la bande passante de la boucle tension a:
fc =20 HZz® w’c= 125 rd/s p kk =75
4-3 : Schéma structurel du régulateur de tension
R18 R20 5.sinwt
\ {1 {1 K _ 1 R2  R23
[Uc] R19 +15V | 2 R18 R22+R23
LT - D ,R_22| Xy |
Veu cis L] 10 R18 = 10 kW
—VvVc
HJ,,_ + RZSQ T VRy Via b | R20=220kwW
L a5v] . R22 = 4,7 KW
R23 =6,2 kW

Les r ésistances R22 et R23 limitent |a r éfér ence cour ant acti f

0972001 page 29 Régulation



Compensateur d’harmoniques et de réactif

Schéma des circuits de puissance

CHARGE
POLLUANTE

L3 ‘ /r I_T_I I
R& L2 —
wor T o
L1 Q—O/ T \
N Q—O | * ? T T
| A T O Q Q — - [LEM [LEM
‘ \ 400V ‘—(J)—(gfé)%gf‘
ﬂg [1ch] [icts]
|\_I [v11 [Vvsl TR
Q
230V
!Coffret!
| |

A

d.\d KM1I—\- —
KM2 — _\Yl\

L1 |L2 | L3

ONDULEUR

T == _

+51C
=
[uc] . LV Uc
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Compensateur d’harmoniques et de réactif

Schéma des circuits auxiliaires

L3 O_BI/I—"_J

c)
Réseal -2 9;/ —

400V [
L1 O—0

| ;
KAdéF
N O_'O/:_:_ — A +15V |
—  S— Y
| 7 ][ 5] Alimentation
o ov E] drivers
Q — ‘
Alimentation
|:| +15V/1A
|
(:x<> Ventilateur
onduleur
|
+— F~—
1
Thermo — ;
contact At KAdef
Ma [ - KM1 KM1
Voyant KM1 KM2
défaut

Procédure de mise en marche et d’arrét :

= Fermeture de I'interrupteur-sectionneur Q :
- Mise sous tension des cartes é ectroniques
- Mise sous tension des drivers de |’ onduleur
- Alimentation du ventilateur de I’ onduleur

=> Mise en marche (appui surBP Ma) :
- Fermeture dekm1 : chargedeC
- Temporisation
- Fermeture dekm2 : validation de la commande des transistors

=> Arrét sur défaut onduleur : (défaut température ou défaut interrupteur statique)
- Coupure de |'alimentation des drivers
- Ouverture des contacteurs ® mise hors énergie de I'onduleur
- Signdisation du défaut
- Remise a zéro de lamémoire défaut par appui sur bouton poussoir (RAZ).
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Compensateur d’harmoniques et de réactif

Schéma fonctionnel des circuits de contrdle

(1031 |
sl
LUel Régulation VRI; ‘
Ucrer, tension continue Régulation
[vil ‘— & VI_’ courant VRI —ﬂ CT1
[Vs] Elaboration 1_» onduleur _ |
s | consigne courant |y, | VRIsy| Modulation _W cBl1
| FS1 ——Pp FS3 M&'-' __» cCT2
‘ Logique —’L CB2
‘ de sortie | T3
‘ —> FS4 . » CB3
| —> —— —> —J KAD&F
‘ | ‘
| Estimation | Vl1ihr | Er1 |
[Ichi]—— harmoniques Vian L Er2 ‘
et réactif r ‘
[lchs]l—» | Ers, |
SH ‘—b FS2 ‘ VAL | ‘
SQl—p ' RAZ|

FS1 : Régulation tension continue et élaboration consigne courant
* Entrées:

[Uc] : tension image de latension continue Uc ; (facteur d’ échelle: [uc] / Uc = 0,01 V/IV)
Uc,ef - référence tension continue;
[V1, 3] : tensionsimages destensions simplesv, etvg ;
Vihry 3 : références composantes harmonique et réactive des courants onduleur.
* Sorties:
V14 3 : références courants onduleur.

FS2 : Estimation des harmoniques et du réactif
* Entrées:
[V1 3] : tensionsimages destensionssimplesv; etV ;
[1chy 3] : tensionsimages des courants absorbés par lacharge ;
(facteur d'échélle: [1ch] / 1ch = 0,25 V/A)
SH, SQ : sélection compensation harmonique ou compensation réactif.
* Sorties:
Vihr, 3 : références composantes harmonique et réactive des courants onduleur.
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FS3 : Régulation courant onduleur

* Entrées:
VI 3 références courants onduleur ;
[104 3] : tensionsimages des courants fournis par I’ onduleur ;

(facteur d'échelle: [10] / 10= 0,25 VIA).

* Sorties:
VRI; , 3:tensonsderéféerencemLl.

ES4 : MLI et logique de sortie

* Entrées:
VRI; 5 3:tensonsderéférencemLl ;
Ery o, 3 Signaux de défaut de commutation desinterrupteurs de I’ onduleur ;

VAL : validation des signaux de commande des interrupteurs de I’ onduleur ;
RAZ : remise azé&o de lamémoire défaut onduleur.
* Sorties:
CT; 2,3 Signaux de commande des transistorsTop de |’ onduleur ;
CBj1 2,3 : Signaux de commande des transistorsBottom de |’ onduleur ;

KADéF : relais défaut onduleur.

0972001 doc 4 Dossier technique



Compensateur d’harmoniques et de réactif

Régulation tension continue & consigne courant

VRU

v
X
)
b 4
s

Latension du bus continu de |’ onduleur est contrdlée par un régulateur de type proportionnel.
Laconsigne (Uc ) €st réglable par un potentiométre.

Lefacteur d' échelleUc ¢ ¢ / Uc est de0,01 V/V.
Un filtre passe-bas d'ordre 3 permet d'obtenir une référence sinusoidale afaible distorsion, en
phase avec latension simple réseau V1. Le méme montage est utilisé sur la phase 3.

Laréférence courant (VI  3) est obtenue par sommation de sa composante active et de sa
composante harmonique et réactive.

La composante active est élaborée par un multiplieur, apartir de la référence sinusoidale (qui
détermine la phase) et de la sortie (VRu) du régulateur de tension continue (qui fixe I’amplitude).

La composante harmonique et réactive est élaborée par la structure fonctionnelle Fs2 (voir doc 6).
Laréférence courant est limitée en valeur crétea6,3v , ce qui correspond a 10,55 = 25A.
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Compensateur d’harmoniques et de réactif

Estimation des harmoniques et du courant réactif

+
G _
[lchl](? -
j =0
‘ —> q Q| 2
| —O —_
| X T vidn
| s
- W 1 —coswt
V P
L 1]? ;tg/z [Viln

[V31nm

Le montage est identique pour les phases 1 et 3.

Pour laphasel :

Un filtre d'ordre 3 permet d'extraire le fondamental de latension image [1ch,] du courant
absorbé par la charge. Laréférence composante harmonique (V14,,) est obtenue par soustraction
du fondamental au signal non filtré.

Lacomposante réactive de 1ch4 est estimée par un calcul de la puissance réactive.

Un filtre passe-bas déphase [V4] dep / 2. Lapuissance réactive absorbée par laphase 1 (Q) est
calculée par un multiplieur (g = - [Vq1pax-cosWt = [1chq gl pax-sin(wt-j ) ), associéaun filtre
de valeur moyenne. La référence composante réactive (V1 ) est élaborée par un 26me multiplieur,
apartir deQ (amplitudede V1, ,) et de- coswt (phase devi ).

Deux interrupteurs SH et SQ (non représentés) permettent de sélectionner laréférence
composante harmonique (SH fermé) ou composante réactive (SQ fermeé) ou la somme des 2 (SH
et sQ fermés).
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Compensateur d’harmoniques et de réactif

Régulation courant onduleur & MLI

|
!
!
+ <Z| VRI
vué}—— SKJ ~ L t|]' —Fo\ CT1
[1011 P11 _ - 4 ce1
‘ <Z| VRI2 " ‘ ! ‘
| M a I e ‘ ‘ CT2
| z 3 — cB2
 + s <Z| VRI3 ) ‘ ‘ ‘
Vl3ﬁ K,t ~ '|;[I_ 2 —?‘ , CT3
L e By
Z ! CB3
L1031 @ P13 P % _tp
| VWV B |
!
VAL © ‘
’ w
|

Er2, + T A i

) 3‘ d Mémoire KADGF

r3, e e
\/ de défaut E:r 7777777 ‘ KAD&EF
I C

Deux régulateurs, de type proportionnel et intégral, réalisent le contrdle du courant ondul eur
dans les phases 1 et 3. Un montage sommateur inverseur élabore le signa de référence (VR15) du

courant 10, , apartir des signaux de référence des courants 104 €t 103.
Lessignaux deréference VRi, , g sontlimitésa+5v.

Les signaux ML I sont géenérés par des comparateurs, a partir des signaux de référence
VRI; o 3 €tdelaporteusetriangulaire ve.

Lalogique de sortie fournit les signaux de commande des transistors 1GBT, a partir des

signaux ML I et des conditions logiques de validation.
Les commandes sont validéessi :

- VAL = 0. Lavalidation et effective 100 ms environ apres application d' un état 0 sur VAL.

- lasortie de lamémoire de défaut (QoN) est au niveau 1.
Si une entrée retour défaut Ery 5 | 3 passe fugitivement a0, lasortie Qon de lamémoire de défaut
est mise a0. Pour remettreQon a1, il faut appuyer sur le bouton poussoir RAZ.
LerelaiskApéf est enclenché quand Qon = 0.

LessortiesCT, , 3 €CB; 5 3 Sont complémentaires.
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Compensateur d’harmoniques et de réactif

Résultats expérimentaux

Le systéme didactique réalisé permet e fonctionnement dans les 3 modes :
- onduleur ML 1, avec contrdle du courant ;
- redresseur ML 1, a absorption quasi-sinusoidal e avec facteur de puissance égal al;
- compensateur d’ harmoniques ou de puissance réactive.

1 - Fonctionnement en onduleur MLI

1-1 : Schéma du montage

L3 O—D _+—
R& L2 o—a/ : / e hg
eseau / I—rl \
o O/ 'T'_J 400V 230V
N 0—9‘/ o TR
T -J O O O
\
L —
Q H d d \d
XX
[V1]_[V3]_
L1 |L2 L3

B

8

C 1
LEM| [LEM

7~ | | ==

Eri,2,3 L N,

*

— | [V1,3] L
Ucref 27: "L 2.3 ¢ ONDULEUR
[ucl VI1,3—| , [1o1,3] Chi.2.3 o=

Vihri,3 Vii,3
Régul Uc & Réf | Régul lo & MLI + " c
[Ucl +
LV
/77E Uc
L1 : entréeslogiques (VAL, RAZ) (l) (|>
Charge R

- Lacharge est constituée d’ un plan de charge résistif : R = 120 W/ Umax = 600 V.
- Uc est réglable entre 400 v et 600 V.
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1-2 : Relevés et conclusions

Appareil utilisé: Analyseur d’ énergie FLUKE 43

» Chronogrammes de la tension et du courant alternatifs

Tension et courant (phase 1) Spectre du courant (phasel)

OSCILLOSCOPE HARMOHIRUES

1] 500 5ms./
1318.- Py s s BIraIss9sasrdI 549
dus

CONFIG. ;GAMME+;+ ; TRACE«+ :TRIGGER>

» Conclusions :

- le courant est quasi-sinusoidal (taux de distorsion harmonique : TDH = 2,3 %)
- le facteur de puissance est proche de 1 (fp = 0,99)
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2 - Fonctionnement en compensateur

2-1: Schéma du montage

400V 230V

ich
B O 7 S = —0o—
Réseau L2 O—lgl( ? Y g - O—| CHARGE
400V = \ / ich
L1 O—|O|/ = O
N o—uoI - . TR + 4
A QO C =] &=
L LEIi/I LEM
5
Q L d \d \q s
AN
[ich]|[ichs]
[[V11|[val - =
L1|L2 L3
[1o1] %
I =
5[
[IOS]F v
1 Em
-
TE
) @)
3 iog iog
L Er,2,3 L N
[v1,3] 72‘/’ L1 B1,2,3| 6 ONDULEUR
Ucref [tor.3l Cl1,2,3 P _
— [uc] Vi, % VI1,3
Vihri,3 Régul lo & MLI +"C
Régul Uc & Réf |
[uc] + <
LV
[v1,3l
— 24 SH,SC Vihr1, 3%~
22 [ich,3]
Estimation h,q

- Lacharge est congtituée d' un variateur-redresseur tout thyristors, alimentant un moteur a courant
continu :

Variateur de vitesse WNTC (PD3)

Banc moteur Mcc 1.2 KW - 1500 tr/mn - 220V / 7.2 A

- Latension alternative triphasée d’ alimentation du variateur étant de 230 Vv, le transformateur TR
est branché en amont du compensateur et du variateur.

- Latension sur le bus continu est réglée a600 V.
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2-2 : Mesures en compensation de puissance réactive

Les mesures ont été effectuées pour le point de fonctionnement nominal du moteur.

Appareil utilisé: Analyseur d’ énergie FLUKE 43

» Mesures au niveau de la charge

Tension, courant, puissances Spectre du courant

P SSRHEE { HARMOHIOUES
3115
ik

l]1 3 91517 21 2% 29 33 37 41 45 49

- Taux de distorsion harmonique du courant absorbé par le variateur : THD = 31,1 % ;
-cosj =0,83;fp=0,77.

» Mesures au niveau du réseau (secondaire du transformateur)

Tension, courant, puissances Spectre du courant

PUISSAHCE HARMOHIRUES

076w 092 pr 29310
077 wwa 0a5 cose £g4:

FONDAMENTAL 104 krF

Il | | | n n n
l]l 5 9 1317212529 33 37 41 45 49

-THD=29,3%;cos] =0,99; fp=0,92:
L’ énergie réactive est compensée, les harmoniques ne sont pas compenseés.
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2-3 : Mesures en compensation d’harmonigues et de puissance réactive

Les mesures ont été effectuées pour le point de fonctionnement nominal du moteur.

» Mesures au niveau du réseau

Tension, courant, puissances Spectre du courant

PUISSANCE HARMONIQUES
073w 031er 1374°
. 094 cose Lk
0,78 va 500 n2 =te (=3l

FOHDAMEHTAL 104 krF

- THD = 13,7 % ; cosj (capacitif) =0,94 ; fp = 0,91 :

L es courants harmoniques de rang faible (surtout 5 et 7) sont compensés.

L’ énergie réactive est surcompensée (a cause des condensateurs CF du filtre de protection en dv/dt
et d’un réglage non optimise de la carte “ Estimation du réactif”) .

* Mesures au niveau du compensateur

- Compensation d’harmoniques, sans compensation du réactif

Tension, courant Spectre du courant

0SCILLOSCOPE HARMOHIRUES

15042

c0634
422 kF

4

[l 50 W 5mS5A4

138,81.1: E‘] 05 0175 9 13 17 212529 33 3 41 45 49

RETOUR : GAMMEL] Wil u|aF

La décomposition spectrale du courant fourni par le compensateur montre la prépondérance de
I”harmonique 5 (134 % par rapport au fondamental). La composante fondamental e (de fréquence
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50 Hz) correspond essentiellement a un courant actif, une résistance de 800 Wétant connectée sur
le bus continu de I’ onduleur.

- Compensation d’harmoniques et de puissance réactive

Tension, courant Spectre du courant

OSCILLOSCOPE HARMOHIRUES

351
GL2s"
TIKF

1] 5nl:.m: L
133,71.1: 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

RETOUR W:lu[ylanill GAMMELS] ;

- Le courant fourni par le compensateur comporte une composante réactive importante :
cosj (capacitif) =0,16.
- TDH = 35,1 %.

» Conclusion sur les relevés expérimentaux :

Lesrelevés effectués valident toutes |es fonctionnalités du systéme didactique réalisé.
La carte “ Estimation des harmoniques et du réactif” doit étre plus finement réglée pour obtenir
une compensation optimale.
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