


Les résultats présentés au tableau 4.2 confirment que le
fonctionnement du systéme s'approche des caractéristiques idéales
recherchées. L'erreur sur l'amplitude des harmoniques, en boucle
ouverte, est inférieure a 4 % jusqu'a la 13e harmonique et augmente a
11 % pour les harmoniques de rang supérieur a 17. Le systéme de
correction en boucle fermée, avec un réglage de type proportionnel et
intégral, diminue l'erreur sur l'amplitude des harmoniques de tension
imposées a moins de 2% sur toute la plage de fréquence utile de 180 a

3000 Hz (Voir l'annexe F pour le détail des résultats).

L'erreur sur le déphasage des harmoniques dépend principalement de
la précision de la synchronisation entre l'onde de tension sortant du
transformateur de distribution et le signal envoyé a la source
électronique. Une erreur de déphasage temporel se traduit par une
erreur de phase amplifiée par le rang de l'harmonique qui est imposé.
Ce probleme est aussi valable pour le circuit de réglage avec
rétroaction car dans les deux cas nous avons noté une erreur de phase
de 5 a 20° jusqu'a la 13e harmonique et de 10 a 32° a partir de la

17¢ harmonique.

Le courant efficace traversant la source électronique est de
370 amperes avec des crétes de 1000 amperes. La tension efficace de
la source est de 99 volts avec des crétes a 200 volts. Si l'on tient
compte que celle-ci peut fournir des crétes de courant de 2.5 fois son
courant nominal, la puissance minimum requise pour cet exemple sera

de 160 kVA @140 volts 1-n et 380 amperes.
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4.5.3 Simulation des tests d'immunité aux encoches dans la forme de

l'onde de tension ("Response to Voltage-Notching™)

Ce test de deuxieme niveau (test souhaitable mais non reconnu comme
test de base indispensable) est décrit dans le document SC-610 comme
le test d'immunité Ig. Le document suggére d'imposer des encoches de
tension d'une largeur de 10 a 30 degrés centrées autour de 60 degrés
de phase et dont la profondeur est augmentée progressivement
jusqu'a ce qu'il y ait défaillance de I'EVV sous test. Le tableau 4.3
présente les combinaisons qui ont été choisies afin de vérifier le
comportement du GHT. Les résultats de ces tests sont présentés aux
figures 4.24 a 4.30 sous la forme de courbes comparatives, dans le

domaine temporel, entre les valeurs désirées et les valeurs obtenues.

Tableau 4.3: Combinaisons d'encoches de tension utilisées pour les

tests d'immunité 19.

Largeur de ] Profondeur de Debut de I'encoche
Combinaison # I'encoche (deg) I'encoche (volt) (deg)
Enc 1 10° 100 V 50 °
Enc 2 10° 200 V 50 °
Enc 3 10° 300 V 50 °
Enc 4 20° 100 V 40 °
Enc 5 20° 200 V 40 °
Enc 6 20° 300 V 40 °
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Tension ligne—neutre (volt)

Test en boucle ouverle: prolondeur de 100 volts et largeur de 10 degres

-500

Valeur desires
Valeur obtenue par simulation numert

................................................

400
Angle (deg)

Figure 4.25: Génération d'encoche de tension: essai #l

Tension ligne-neutre (voit)

Tesl en boucle ouverte: profondeur de 200 volts et largeur de 10 degres

-500—

100 200 300 400 500 600 700
Angle (deg)
Figure 4.26: Génération d'encoche de tension: essai #2

Tension ligne-neutre (volt)

Figure 4.27: Génération d'encoche de tension:

Test en boucle ouverte: profondeur de 300 volts et largeur de 10 degres

Angle (deg)

essal #3
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Test en boucle ouverle: profondeur de 100 volts et largeur de 20 degres

Tension ligne-neutre (volt)
o

Valeur desiresa
Valeur obtenue par simulation numerig

Angie (deg)

Figure 4.28: Génération d'encoche de tension: essai #4

Test en boucle ouverte: profondeur de 200 volts et largeur de 20 degres

Tension ligne—neutre (voit)

Angle (deg)

Figure 4.29: Génération d'encoche de tension: essai #5

Test en boucle ouverte: profondeur de 300 volts et largeur de 20 degres

Tension ligne—neutre (volt)

Angle (deg)

Figure 4.30: Génération d'encoche de tension: essai #6
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La figure 4.31 présente les formes d'ondes de tension et courant pour
I'essai #6 de production d'une encoche dans l'onde de tension pour une
charge de 350 kVA. Le courant efficace de la source électronique est
dans ce cas de 274 amperes avec des crétes de 500 amperes et la
tension créte de la source électronique est de 190 volts. La puissance
minimum requise pour cet exemple sera donc de 126 kVA

@140 volts ligne-neutre et 300 amperes.

a

g Tension et courant de ligne pour I'essai #6

o 800 . T T T T T

g .

= OBO0E e e -
@

b=

E 4(x) .............
g 200 Y S R < . ¥ R | R T T T L I T T A o T < . iy | T P R,
Q

R, 5 SRR ¥, T AR o S SIS N (SR G-
2z

[ T37s] SRR IR SRS I I 1 o i, ISR Tl | A PRSI U PP UPIPPEIMIR T [ 5, T

5

[]

i BT 53 ] e e o b - R L R e T = o S
S-eool-Tensiondeligne=329volls . T Tl 4
= Courant de ligne = 327 amperes :

8 _800 1 i i i i i

g 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

e Temps (sec)

Tension et courant de la source electronique pour I'essai #6

g8 2 8

:

:

Courant efficace dans la source electronique = 274/amperes . . .
i | | I | |
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (sec)

Tension ligne-neutre Ve (volt)/Courant If (amp)
|
g o

o

Figure 4.31: Forme d'onde de courant et tension du systéme pour

I'essai #6 de génération d'une encoche de tension.
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4.5.4 Simulation des tests d'immunité aux perturbations causées par la

commutation de condensateurs ("Response to transients from

capacitor switching")

Ce test de deuxiéme niveau est décrit dans le document SC-610
comme le test d'immunité Ig. Le document est incomplet en ce qui
concerne la définition de la forme d'onde de tension a imposer. Nous
avons alors choisi de superposer a l'onde de tension de ligne une
sinusoide de 1le harmonique atténué sur une période de 33 msec car
la forme d'onde résultante est similaire a celle présentée dans le
document SC-610. Les résultats de simulation obtenus sont présentés

a la figure 4.32.

Test de commutation de condensataur

.........................................................................

Tension ligne—neutre (volt)
(=]

‘Valeur desires "~ W
Valeur oblelnue par simulation numerique
|

1 | | |
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
Temps (sec)

Figure 4.32: Exemple de forme d'onde de tension produite pour les

tests d'immunité aux commutations de condensateurs
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4.6 MODE DE REGLAGE DES HARMONIQUES DE TENSION

Il a été démontré aux sections 4.5 et 4.6 que le GHT agit comme une
source de tension harmonique. On pourrait régler l'amplitude et la
phase des harmoniques de tension en boucle ouverte en utilisant un
simple générateur d'onde arbitraire comme signal de commande

toutefois cette fagcon de faire comporte certains inconvénients:

e L'erreur sur le réglage de l'amplitude et de la phase des

harmoniques d'ordre supérieur 3 17 est importante (>10%);

 la réponse des filtres au régime transitoire peut entrainer des

dépassements si la consigne est appliquée trop brusquement;

 ce systeme requiert un calculateur ou un circuit électronique
pour synchroniser le signal du générateur avec la tension

fournie par le transformateur.

Ainsi il est recommandé d'utiliser une boucle de régulation pour
chacun des harmoniques qui doivent étre réglés. Nous proposons de
mesurer ces harmoniques en transformant l'onde de tension triphasé
dans un syst¢me de coordonné biphasé selon les équations 4.9 a 4.12.
On obtient alors une composante directe et en quadrature de V1 dont
les parties continues sont les valeurs réelles et imaginaires de l'onde
de tension harmonique de V7. On utilise un filtre passe-bas afin
d'éliminer la partie alternative du signal de mesure et on compare ces
valeurs mesurées avec les valeurs cibles Vt*d et Vr*q. Les valeurs

cibles proviennent d'un changement de coordonné polaire (Amplitude*
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et phase*) a un systtme de coordonné rectangulaire (Vrrgel™,

VTimag-*)-

v sin(h * @, *t)
Vi =3 sin(h* w, *t -21/3) (4.9)
sin(h* @, *t+2m/3)

w réf.

I 17y
Vgl 11 77 T3 |
el 3
qréf. 0O — —— 174
2 2 w réf. :
1 17y
V:i 2 1 —E —E Tu
vl BB (4.11)
q 0 = - =y
2 2 LV
d Vré Vre‘ V
[ }:[ . Card )l d (4.12)
q Vg V:m‘f._ v,

oi: h est le rang de l'harmonique a mesurer,

®; est la pulsation fondamentale de l'onde de tension

(01=21*60),
d est la composante continue de d,
q est la composante continue de g,

W est la pulsation fondamentale de l'onde de tension (2n*60),

VTu,v,w

L'équation (4.13) présente la transformation inverse de d et g en une

tension harmonique de ligne aprés avoir filtré leur composante
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alternative avec un filtre passe-bas ayant une fréquence de coupure

de 10 Hz pour obtenir d et §.

VTM 1 0 -lr .
_ 121 NE) ( Vi Vs | |d
Vo, |25 = = (4.13)
3 2 _—V;re’f. V:iréf. é
Ve \3
[ 2 2

Etant donné que le systtme a régler posséde une fonction de transfert
proche de I'unité nous avons utilisé une circuit de réglage qui
comporte un poids important (~0.8-0.9) sur la consigne ainsi qu'un
circuit de limitation sur le signal de sortie du contréleur. Ceci permet
d'obtenir un réglage rapide et évite les dépassements excessifs qui
pourraient survenir en régime transitoire. Les valeurs de chaque
harmonique sont reglées individuellement par deux contréleurs PI de
ce type. Le schéma fontionnel du régulateur est présenté a la
figure 4.33. et sa fonction de transfert est donnée par les équations

4.14 a 4.16.

e = (Ypc - ¥) (4.14)
P = K*(b * ype - ¥) (4.15)
dI/dt = (K/Tp) * e + 1/(Ty(v-u)) (4.16)
v = saturation( P + 1) (4.17)

ou: e: erreur entre la valeur mesurée "y" et la consigne "ypc",
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P: est la partie "Proportionnel” du contrdleur

K est le gain proportionnel du contrdleur

b: est le poids sur la consigne de la composante proportionnelle,
[: est la partie "Intégral” du contrdleur,

Ti: est le temps d'intégration de la partie "Intégral” du

contrdleur,

Tt: est le temps d'intégration du circuit d'anti-dépassement du

controbleur,

u: est la sortie du contréleur écrété a une valeur minimum et

maximum de saturation

v: est la sortie du contrdleur

Controleur Pl avec circuit d'anti-depassement

* 1Tt
Saturation Gain de l'anti-depassement
1
Point de consigne  YPC”
erreur Integrateur
2
B e
Valgur mesure  y —> b >
Poids sur la consigne

So;me P+l Proportionel Sortie du controleur

Figure 4.33: Schéma fonctionnel du contrdleur utilisé pour le réglage

des harmoniques de tension.
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Ce circuit a été utilis€é pour le réglage des harmoniques de tension
présenté a la section 4.5.2. Il permet de régler rapidement 1'amplitude
de T'harmonique désiré avec une précision acceptable (err<10%) apres
16 msec. et avec une erreur quasi nulle (<2% ) aprés 0.2 sec et cela sur

toute la plage de fréquence étudiée (300-3000 Hz.)

4.7 CONCLUSION

Nous avons vu dans ce chapitre le principe de fonctionnement, l'utilité
et la conception du GHT. Ses performances ont été établies a partir
d'un modele simplifié dans le domaine fréquenciel puis vérifié par des
exemples concrets avec des simulations numériques dans le domaine
temporel. Nous avons choisi et calculé les principales parties
constituant le GHT et suggéré l'installation de filtres passifs accordés
série et parallele. La puissance suggérée de la source électronique est
de 150 kVA @140 volts avec un facteur de créte répétitif (cress
factor) de 2.5. La somme de ces composantes constitue un GHT devant
pouvoir tester l'immunité des EVV d'une puissance de 600 kVA et
moins. La faisabilit¢ du GHT a été confirmée par des résultats de
simulation qui sont fort encourageants tant au niveau des

performances en mode de régulation qu'en boucle ouverte.

La suite des travaux consiste a optimiser le design du GHT. On devrait
pouvoir diminuer d'environ de moitié le courant de fréquence
fondamentale pénétrant dans les filtres passifs accordés. Ce résultat

pourait étre obtenu soit en diminuant le nombre de kVAR des filtres
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passifs soit en utilisant le GHT afin de limiter le passage de ces
courants de fréquence fondamentale. Dans le premier cas, la distorsion
harmonique totale, lorsque le GHT ne fonctionne pas, s'en trouverait
augmentée mais il serait facile de compenser cet effet avec le circuit
de réglage du GHT ajusté au point de consigne O volts pour toutes les
harmoniques désirés. Dans le deuxiéme cas, il serait possible d'utiliser
une version modifiée du filtre actif présentée au chapitre 3 afin
d'obtenir cet effet en réglant la valeur de AqQ qui minimise le courant

de 60 Hz pénétrant dans les filtres passifs et la source électronique.

Il serait également souhaitable de diminuer le nombre de kVAR du
filtre disposé en série avec le transformateur de distribution de
maniére a diminuer le cofit du GHT. Nous devrons également étudier
plus en détail, par des simulations numériques, les effets des
fluctuations de la fréquence fondamentale du réseau et des
perturbations sur la lecture des signaux de tension de ligne. Les
travaux en ce sens et sur d'autres détails connexes vont se poursuivre
jusqu'a la mise a l'essai d'une maquette de 200 kVA prévue pour la

fin de l'année 1994.
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CHAPITRE 5

CONCLUSIONS

Ce mémoire présente la conception d'un banc ‘d'essai permettant de
vérifier I'immunité aux perturbations de la forme d'onde de tension de
ligne. Il s'agit d'un projet industriel d'envergure réparti sur deux ans.
Dans ce cas une étude préliminaire approfondie, par des simulations
numériques du systeme était nécessaire puisque ce type de banc
d'essai n'a jamais été réalisé pour des niveaux de puissance aussi
élevée (600 kVA). Cette étude a été réalisée et menée a bien griace a

une collaboration étroite entre le LTEE et le GREI de I'UQTR.

Dans ce travail, nous avons élaboré la partie du projet se rapportant
aux simulations du banc d'essai appliquées aux tests décrits dans le
document SC-610 d'EPRI. Nous avons également présenté une étude
des filtres actifs et passifs par des simulations numériques et le
développement d'un programme de conception de filtres passifs
accordés. Des modeles de simulation des EVV ont été développés. Ces
modeles qui ont été forts utiles a la conception du GHT, pouront E€tre
utilisés pour les tests de compatibilité des systémes décrits dans le

document SC-610.
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Le programme de calcul de filtres qui a été présenté au chapitre 2 a
comme particularité d'€tre couplé a un programme de simulation, dans
le domaine temporel, pour obtenir les parameétres électriques de calcul
et afin de vérifier ses performances en régime dynamique. Cette
technique de conception est trés avantageuse par rapport au calcul
dans le domaine fréquenciel puisqu'elle permet de vérifier les
performances des filtres en régime transitoire ou déséquilibré sur des
systtmes pouvant €tre trés complexes a étudier par d'autres méthodes

de calcul.

L'étude du filtre actif présenté au chapitre 3 a été utile afin de vérifier
notre technique de simulation dont les résultats ont pu étre comparés
a ceux publiés par le concepteur de ce filtre [10]. Nous avons détecté
certaines faiblesses du circuit de réglage qui devront étre éliminé si on
décide d'incorporer ce filtre au GHT afin de minimiser les courants de
fréquence fondamentale pénétrant dans la source électronique. Ces
travaux font partie de la suite du projet qui se terminera avec la mise
en service d'une maquette du banc d'essai prévue pour la fin de
I'année 1994. D'ici 13, nous tenterons d'améliorer le design actuel du
GHT de maniére 2 minimiser le cofit des équipements et de la mise en

service.

Les performances du GHT ont été établies dans le domaine fréquenciel
puis vérifiés par des exemples concrets avec des simulations
numériques dans le domaine temporel. Les simulations ont démontré

la faisabilité du projet ainsi que les limites de fonctionnement du GHT.
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ANNEXE A

MODELES DE SIMULATION DES EVV

On présente dans cette annexe une description sommaire des modeles
de simulation des EVV qui ont été utilisés pour la conception du banc
d'essai. Les modeles ont été développés avec le logiciel de simulation
Simulink version 1.3 sur une station de travail de Hewlett Packard.
Bien que cela n'ait pas été vérifié les fichiers, fournis sur disquette,

devraient étre compatibles sur PC pour la méme version de Simulink.

On présente aux figures A.l1, A.2 et A.3 trois exemples de modéeles
d'EVV qui ont été utilisés ou développés pour ce projet. Dans chacun

des cas on peut distinguer six parties différentes:

1 Une source de tension avec son impédance interne
2 Un redresseur a diode triphasé

3 Le circuit de filtre sur le lien a tension continue ou du co6té

réseau
4 Un onduleur triphasé

5 Le circuit de commande de 1'onduleur qui utilisera une
modulation par largeur d'impulsion (MLI) ou une commande
"six steps”

6 Un modele dqg d'un moteur a induction
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Il est possible de varier les parametres de chacune de ces parties du
circuit et de faire différentes combinaison de configuration de maniére
a simuler de nombreux types d'EVV raccordés sur des alimentations

électriques différentes.

R 0l
Loty g
Sodrea T Tamaion :Y 'u@w

—D. vam
4). Vbm
M D[ 1 c\:l:ssa }:‘]
upie mec ﬂ
— —{i
Circut de commande > Mateur = "EI
> H[: Madels dq 8¢
—
Onduleur-3PH
v Y :@ ira
Kt [Csum2 i’c i
Moteur a induction
TLO @
TL

Sous—systeme ce : ‘mod_c_ot.m”

Figure A.l: Schéma SIMULINK d'un systeme d'alimentation d'un EVV

avec onduleur "6 steps" dans lequel on utilise un filtre

Lf-Cf .
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Figure A.2: Schéma SIMULINK d'un EVV a modulation MLI ayant
uniquement un filtre capacitif comme lien en tension

continue.
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Figure A.3: Schéma SIMULINK d'un syst¢eme d'alimentation d'un EVV
a modulation MLI avec un filtre inductif du c6té du

réseau.
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ANNEXE B

FICHIERS DU PROGRAMME DE CALCUL ET DE CONCEPTION DES

FILTRES PASSIFS ACCORDES

B.1 PRESENTATION DU PROGRAMME DE CALCUL DE FII TRES PASSIFS

On présente dans cette annexe le programme de calcul de filtres passif
accordés. Le programme a été développé avec le logiciel de calcul
Matlab version 4.2 sur une station de travail de Hewlett Packard série
700. Ce programme est fournit sur une disquette compatibles sur PC

pour la méme version de Matlab.

L'entrée des données ne se fait pas de fagon interactive; on doit éditer
le fichier "fpassif.m" et modifier les parametres du systéme aux
endroits qui ont étés idendifiés clairement dans le programme par des

lignes de commentaires avec points d'intérogation "%?77?77?77777777".

Ces parametres sont:

1- Les parameétres électrique du systeme
la puissance du transformateur de distribution (SnomT) en kVA,
I'impédance du transformateur de distribution (Imp) en "pu”,
la tension efficace ligne-neutre du réseau (Vp) en volt,

Le courant de ligne a pleine charge (IL) en ampére,
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La fréquence du réseau fl1 (60 Hz),

2- Les spécifications désirées
Le facteur de puissance désiré (Fpr) sans unité de 0 a 1,
La distortion harmonique maximum sur la tension (DHTv) en %,
La distortion harmonique maximum sur le courant (DHTi) en %,
3- Les déviations possibles des valeurs des filtre ou du systémec

ausés par des dérives thermiques ou par la tolérence des

spécifications du fabriquant
La déviation maximum de la fréquence du réseau (dfl) en %,

La déviation maximum des valeurs des condensateurs utilisé par
les filtres accordés (dC) en % ,

La déviation maximum des valeurs des condensateurs utilisé par
les filtres accordés (dC) en % ,

Et de facon trés optionnelle le colit relatif des condensateurs et

inductances des filtres
Le colt des condensateurs des filtres (JC) en $/kVAR,

Le coiit des inductances des filtres (JL) en $/kVAR,

Note: Les parametres électrique du systeéme n'ont pas a €tre entrés par
l'utilisateur si on proceéde tout d'abord a une simulation numérique
dans le domaine temporel. Cette simulation est faite a partir des
modeles SIMULINK présentés a l'annexe A. Elle doit €tre suivit d'une

analyse fréquenciel des résultats avec le programme "analyse.m"
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fourni sur la méme disquette que le programme de calcul de filtre. Ces
parametres font alors partie du modele et doivent étre spécifiés dans
le bloc "source de tension avec impédance interne” et pour le modele
de I'EVV complet (Moteur de la bonne puissance et de charge
adéquate). Il est également possible d'utiliser un modele simplifié de
la charge produissannt a peu prés les mémes formes d'onde de courant
de ligne. Ce modele présenté a la figure B.1 permet de modifier
facilement l'amplitude de la charge en jouant sur la valeur de

I'impédance de charge "Zcharge RL (UI)"

Modeie simplifie de I'onduleur de tension avec filtre LC
(produit un courant de ligne similaire a celui d'un EVV)

Sy M

Source de tension
avec imp. inteme

. < RL (V)
Vce 1Y
. icc % N
4 ~
RC (IU)
]
! Ich cc
Zcharge RL (Ul)

Sous-systeme de: "mod_s_ot_lc.m"

Figure B.1: Schéma SIMULINK du modele simplifié d'un EVV vue du

réseau de distribution
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Les valeur obtenues apres l'exécution du programme peuvent étre
réintroduites dans le modéle du systéme incluant des filtres passifs
accordés tel que présenté a la figure B.2. Il est alors possible de

vérifier 1'effet d'une multitude de perturbations au systeme telles que:

déviation en fréquence de la source,

variation de l'impédance de la source,

variation brusque de la charge,

déviation des valeurs de C et L des filtres,

ajout d'un deuxiéme EVV sur le transformateur,

- etc.

Caourants des filtres

> >
Tensions
Filtres accordes (Ul) | If+IL=ls au transfo

HS.H7.HP Source de tension
avec imp. interne et
ajustement de tension
—{3] » 2]
Courants d’entree de Courants da source

Fonduleur au transfo

Courants et tensions
sur le circuit CC Osc. flottant
mod_s_LC_S5Chp

Sous-systeme de: “filtres_pass.m"”

Figure B.2: Schéma SIMULINK du systéeme d'alimentation triphasé
avec des filtres passifs accordés et un EVV comme

charge.
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B.2 LISTAGE DU PROGRAMME DE CALCUL DE FILTRES PASSIFS

Le listage complet du programme de calcul de filtres passifs est

présenté ci-dessous. Le programe est également disponible sur une

disquette fourni en annexe.

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Programme Matlab de calcul de filtres accordes
Par Sylvain Lahaie, mars 94

Exemple pour trois filtres accordes sur h5, h7 et hl1+HPF
Reference
1- "POWER SYSTEM HARMONICS", J.Arrillaga,D.A. Brandley, P.S.Bodger,
Edition WILEY, Chap. 10, pp. 296-304
2- "HVDC Power Transmission Systems”, K.R. Padiyar, Edition WILEY, pp.146-156

Les donnees necessaire au programme doivent etre incorpore a l'interieur du code matlab
aux endroits ou il y a des "?77"

Etape 1
Entreer la frequence fondamentale et la puissance du transformateur pour calculer

I'impedance de la source a cette frequence

Note: Habituellement ont associe I'impedance du transfo comme ayant un angle
de phase constant en fonction de la frequence.
Pour les transfo de 500 kVA et plus Xp est au moins 5 fois plus
grand que Rp (78 deg)
Exemple: S transfo= 20 kVA, 5 pu.,, Vp=200 volts 3ph, phi=60 degre
Zsec = 20072/20000 * 0.05;
= 0.1 ohms avec un angle de 60 degres.
Entrez les donnees suivantes:
-Puissance nominale du transformateur en KVA (Snom),
-son impedance en pu. (Imp)
-angle de phase du transfo en degre, (phi_d)
-tension de ligne-neutre en volt, (Vp)
-frequence fondamentale en Hz. (fl_h)
-taux de distortion maximum acceptable sur la tension en %
-taux de distortion maximum acceptable sur le courant en %
27777777777777777177

SnomT = 500;

Imp = 0.05;

phi_d = 80;

Vp = 575/(370.5);
IL = 400;

fl = 60;
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%

DHTv =35;
DHTi =15;
99999999999999999999

Zs = (Vp*2 * Imp * 3 / (SnomT*1000) ) * ( cos( phi_d * pi/180) + i*(sin( phi_d * pi/180)));

%
%
% Les filtres accordees peuvent etre utilise afin de corriger le facteur de puissance
% de la charge dont ont veut minimiser les harmoniques c'est pourquoi ont peut specifier
% le nombre de kVA inductif que l'on veut corriger. Ce calcul suppose que l'on connait
% bien la nature de la charge.
%
% Exemple pour un redresseur a diode de 6 impulsions le facteur de puissance est de 0.955
% et les courants harmoniques sont les suivants
if exist(‘ffti')==
Snom=S/1000;
Ih(1:101)=ffti(2:102);
vvh(1:101)=fftv(2:102);
else
p =6
Snom = 3 * Vp*IL/340.5/(1000);
% Valeurs typique normalisee des harmoniques
% d'un convertisseur de courant
Ih(101)=0;
[h(1)= -0.156446710 -0.987686400*i ;
[h(5)= 0.148064310  +0.140184420*i ;
Ih(7)= 0.104431590  +0.061761586*i ;
Ih(11)= -0.074166240 +0.011678924*; ;
[h(13)= -0.050942974  +0.024151776*i ;
Ih(17)= 0.015149245  -0.033635810*i ;
Ih(19)= 0.003102993  -0.028864241*i ;
[h(23)= 0.011650275  +0.014390335*i ;
Ih(25)= 0.012733232  +0.007425433*1 ;
[h(29)= -0.008581318  +0.003990703*i ;
Ih(31)= -0.005080063  +0.005990499*i ;
Ih(33)=  0.000006860  -0.000051163*i ;
[h(35)= -0.002413420 -0.005663730*i ;
Ih(37)= -0.004146078 -0.003746264*i ;
[h(41)=  0.004986067  -0.001296043*i ;
[h(43)=  0.003816915  -0.002830746*i ;
[h(47)= -0.000177053  +0.004197943*i ;
[h(49)=  0.001228466  +0.003579645*i ;
% Valeurs en grandeur reel

k=0;
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for n=2:50

k = (abs(In(m))*2 + k;
end
k=1+k*0.5;
Ih(1:50)=IL/k*Ih(1:50);

end

% Calcul du courant RMS dans le condensateur du filtre passe-haut

It_hp=0;
for n=11:50

It_hp = It_hp + (abs(Ih(n)))A2;

end
It_hp=It_hp”0.5;
%

% Entrez le facteur de puissance de la charge et le facteur de puissance requis (Fpr)
% ou impose le nombre total de kVA requis (Qr) des filtres a fl

% 277727297279929292222299229799

if exist('’Fp') ==

Fp =0.9;
end

Fpr = 1.0;

Qr = Snom*1000*(1.0 -Fpr2)*0.5;
% 997797772772292792292299799999

%%
%

% Le calcul du facteur de qualite des filtres depend de la stabilite de la frequence
% fondamentale et des valeurs de C et L en fonction du temps et des derive thermiques.

% On doit specifier ces parametres
%  Exemple:

%% Deviation de la frequence = | % = delta F1 / F1

% Derive thermique caussant une variation de la valeur de C de 2 % = delta C / CO
% Derive thermique caussant une variation de la valeur de L de 3 % = delta L / LO
%%

%%

% Entrez la variation de Fl, Cet L en %

% 2772772992222927927272979

dfl = 2.0;
dC = 2.0;
dL = 2.0;

% 2777927777722922722222279

%
%

% Le calcul des filtres donnent une infinitee de combinaisons possibles.
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% On peut tenter de faire le design afin de minimiser le cout des filtres
% Entrez le cout des condensateurs utilises en $/kVar (JC) et
% le cout de inductance en $/kVAR (JL)

% 77777277772777722277777772777777777
JC =0.6;
JL =04

% 77777272727777772797722227777772277
%

%
% Debut des calculs

%

% Calcul de C total pour fournir l'energie reactive voulut a la frequence Fl pour une phase.
% et distribuer sur les trois filtres.

W1 = 2*pi*fl;
Ls = imag(Zs)/W1;
Rs =real(Zs);
Ct = Qr/(3*W1*Vp~2);
Drss=100; Drssi=100;
while (Drss > DHTv/100 | Drssi > DHTi/100 ),
% Clacul des derives thermiques et frequencielle
dT = (dfl + 0.5 * ( dC + dL })) / 100 ;

% Clacul du facteur de qualite optimum.

phi = phi_d * pi/180;
Q = (l+cos(phi))/(2*dT*sin(phi));

% calcul iteratif pour tenter de distribuer la capacite total selon un critere d'economie
% ce calcul debute avec les valeurs initial du courant de ligne.

I5=Ih(5); 17=1h(7); I[11=It_hp;
Zs5 = Zs*3; Zs7=7Zs*7; Zsl1=Zs*11;
A5 = JC + JL/25;
B35 = ((abs(15))*2 * (abs(Vp))*2)/5 * ( JC + IL );

Qf5 = ( BS / A5 )*0.5;
A7 = JC + JL/49;

B7 = ((abs(I7))"2 * (abs(Vp))*2)/7 * ( JC + JL );
Qf7 = ( B7 / A7 )™0.5;
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Qf11=0;

for n=11:50

All = JC + JL/n"2;
BIl = ((abs(Th(n)))*2 * (abs(Vp))*2)/n * ( JC + JL );
Qfl1l = ( B11/ Al11 )*0.5 + QflI;

end

Qt = QfS + Qf7 + Qfll;

CC5= Qf5/(Vp*Vp*120*pi);
CC7= Qf7/(Vp*Vp*120*pi);
CCll= Qf11/(Vp*Vp*120*pi);
CCt=CC5+CC7+CCl1;

if CCt > Ct
Ct=CCt;
end

C5 = Qf5 /Qt * Ct;
C7 = Qf7 /Qt * Ct;
Cl1 = Qf11/Qt * Ct;

Calculer I'impedance correspondant a ces capacite pour les harmoniques 5,7 et 11.

LS = 1/((WI*S)2 *C5);
L7 =1/ ((WI*D)"2 *CT);

Pour le filtre passe-haut ont choisit h0 < 1.41*hmin (ici hmin=11 hOmax=15.5)

h0 = 11;
L1l =17 ( (WI1*h0)*2 * C11);

Calcul des resistances serie total des branches 5 et 7

RS = WI*5*L5 /7 Q;
R7 = WI*T*L7 17 Q;
R11 = W1*hO*L11 / 30;

Calcul de la resistance parallele du filtre passe-haut

m=L/ (R *C) ou: "m" est compris entre 0.5 et 2 ([1] p.308)
m = 0.5;
Rhp = ( L11/(C11*m) )*0.5;

Calcul du taux de distortion sur la tension

Ifht=0; Drss=0; Drssi=0;
for h=1:50
Z5 = RS5 + i*( WI*h*L5 - ( 1/(W1*h*C5) ) );
Z7 = R7 + i*( WI*h*L7 - ( 1/(W1*h*C7) ) );
Z11 = 1/ I/Rhp + L/(RUI+(i*W1*h*L11)) ) + 1/( i*W1*h*CI1 );
Zfth = I/ (1125 + 1/Z7 + 1/Z11);
Zsh=Zs*h;
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if h==1
Vh(1)=-Vp*i-Ih(1)*Zs;
Ifh(1) = -Vh(1)/Zfh;
%fh(l) = Vp*i/Zth

else
Ifh(h) = Ih(h) * Zsh / ( Zsh + Zfh );
Vh(h) = -Ihth) /7 ( 1/Zsh + 1/Zfh );
Drss = Drss + abs(Vh(h))*2;
Drssi= Drssi+ abs( Ih(h)-Ifh(h) )*2;
end

Ifht = Ifht + abs(Ifh(h))*2;
end

Ifht = Ifht*0.5;

DF = (Drss/Vp*2)20.5;

Drss = Drss?0.5 / Vp;

Drssi = Drssi*0.5 / abs( Ih(1)-Ifh(1) );

Ct = Ct*1.05;
end

% affichage des resultats

£5=1/(2*pi*(L5*C5)*0.5);
f7=1/(2*pi*(L7*CT7)*0.5);
fll=1/(2*pi*(L11*C11)*0.5);
R5 = WI*5*L5/Q;

R7 = W1*7*L7/Q;

Qr = (C5+C7+Cl11) * (3*W1*Vpr2);

sl = sprintf(" L5= %5.3f mH  C5= %S5.1f uf
L5*1000, C5*le6, RS, round(Q), round(f5));
$2 = sprintf(" L7= %5.3f mH C7= %S5.1f uf

L7*1000, C7*le6, R7, round(Q), round(f7));
if(L11 > 0.le-3),

s3 = sprintf(" Lph=%5.3f mH  Cph=%5.1f uf
L11*1000,C11*1e6, Rhp, round(f11));
else

s3 = sprintf(" Lph=%5.2f uH
L11*1e6,Cl1*1e6, Rhp,

Cph=%5.1f uf
round(fl1));

R5 = %5.3f ohms (Q=%2d) Fr= %d Hz\n',
R7 = %5.3f ohms (Q=%2d) Fr= %d Hz\n',
Rph = %5.1f ohms Fr= %d Hz\n\n',
Rph = %5.1f ohms Fr= %d Hz\n\n',

obtenir Fp = %2.1f est de %3.1f kVar\n', Fpr,
%2.1f kVar\n', round(Qr/100)/10 );

courant est: DHTi=%3.2f\n', Drssi*100 );

end

s+ = sprintf(' Le nombre de kVAR requis pour

round(Qrr/100)/10 ),

s5 = sprintf( Le nombre de kVAR intalle est de

s6 = sprintf('" La distortion harmonique sur la tension est: DHTv=%3.2f\n’, Drss*100 );
s7 = sprintf('" Le distorsion harmonique sur le

s8 = sprintf(" Le courant total dans les filtres est de %4.1f amp. RMS\n', Ifht );
Resultat = sprintf('%s%s%s%s%s%os%s%s',s1,52,53,54,55,56,57,58)

% Calcul de I'impedance des filtres
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ind = [;
for f=f1:1:3000
Z5(ind) = RS + i*( 2*pi*f*L5 - ( 1/(2*pi*f*C5)) );
Z7(ind) = R7 + i*( 2*pi*f*L7 - ( 1/(2*pi*f*C7)) );
Zh(ind) = 1/( I/Rhp + L/(RL11+(@*2*pi*f*L11)) ) + 1/( i*2*pi*f*Cl1 );

Zt(ind) = 1/ ( 1/Z5(ind) + 1/Z7(ind) + 1/Zh(ind) );
ff(ind)=f;
ffh(ind)=f£/f1;
ind = ind+1;
end
figure(l)
clf
subplot(2,1,1);
loglog(ffh,abs(Z5),'r', ffh, abs(Z7),'g', ffh, abs(Zh),'b' )
xlabel('Rang de 1"harmonique')
ylabel('Module de 1"impedance (Ohms)’)
%title('Impedance des filtres accordes 5, 7 et passe-haut')
grid
subplot(2,1,2);
axis([2,100,2,10])
axis off
text(2,9,s1);
text(2,8,s2);
text(2,7,s3);
text(2,6,s4);
text(2,5,s5);
text(2,4,s6);
text(2,3,s7);
drawnow

% press any key to continue
figure(2)
clf

subplot(2,2,1);

loglog(ffh.abs(Zt),'b’ )

ylabel('Module(IZtl) (Ohms)')

xlabel('Rang de ["harmonique')

%title('Impedance vue par la charge en fonction de la frequence’)
grid

subplot(2,2,2);

plot(real(Zt),imag(Zt),'g' )

xlabel('Re(Zt) (Ohms)")

ylabel('Im(Zt) (j Ohms)")

% title('Impedance vue par la charge dans le plan complexe')
grid

hold on;

pos=axis;

indice = 1;
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for test_bode=1:1:50
if (abs(Ih(test_bode)) > abs(0.01*Ih(1)) | test_bode < 13 )
while (~(ffh(indice) == test_bode)) & (indice < size(ffh,2))
indice = indice+1;
end
end
if(ffh(indice) == test_bode)
plot( real(Zt(indice)),imag(Zt(indice)),'o’ )
if test_bode < 23
text( real(Zt(indice))+pos(2)/30,imag(Zt(indice)),sprintf('%d’,test_bode) )
end
end
end
pos=axis;
plot( pos(1)+pos(2)/10,pos(3)+(pos(4)-pos(3))/10,'0" )
text( pos(1)+pos(2)/10+pos(2)/40,pos(3)+(pos(4)-pos(3))/10,'Rang de ["harmonique’ )
t=0:1/(f1*4000):2/f1;
h=1:1:50;
Vh(1)=-Vp*i+Ih(1)*Zs;
for x=1:1:8001
v_t(x)=1.4142*sum(abs(Vh(1:50)).*cos(W 1*h*t(x)+angle(Vh(1:50))));
i_t(x)=1.4142*sum(abs(Ih(1:50)-Ifh(1:50)).*cos(W1*h*t(x)+angle(lh(1:50)-Ifh(1:50))));
end
hold on
Josubplot(2,1,2)
%title('Impedance vue par la charge en fonction de la frequence ou dans le plan compexe’)

figure(3)

clf

subplot(2,2,1)

plot(t,v_t,'g’

title("tension harmonique ligne-neutre’)
xlabel(‘temps (sec)’)

ylabel('tensiion (volt)")

s=sprintf(Le THD V l-n est de %4.2f %%',Drss*100);
text(0.1*max(t),0.7*max(v_t),s)

subplot(2,2,2)

plot(t,i_t,'g")

title('courant harmonique de ligne')
xlabel(‘temps (sec)’)

ylabel(‘courant (amp)")

s=sprintf(Le THD IL est de %4.2f %%’,Drssi*100);
text(0.1*max(t),0.7*max(i_t),s)

subplot(2,2,3)

hv_t=fft(v_t(1:4001));
bar(abs(hv_t(2:50))/abs(hv_t(2)),'r")
subplot(2,2,4)

hi_t=fft(i_t(1:4001));
bar(abs(hi_t(2:50))/abs(hi_t(2)),'r")
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ANNEXE C

SIMULATEUR DU FILTRE ACTIF DE FUJITA ET AKAGIIU

On présente dans cette annexe le simulateur que nous avons
développé du filtre actif de Fujita et Akagillll. La figure C.1 présente le
schéma SIMULINK du simulateur. Dans cet exemple la charge du
redresseur triphasé est tres inductive. On obtient alors les mémes

formes d'onde de courant que celles présentées dans l'article de  Fujita.

—— =]
L v
To Workspacef ilu
— : A,
wi
If »
evl Yo > - | @ N 0 wt . @

Filtres accordes u * utu
(un
ewl ’E|
+

N T‘l Floating Scopa
Isul R =
W »
> Filtres accordes u ﬂ
un1
isv1
+
o o]
isw >
> Vw Filtres accordes u ’_:l_ﬂ _M
un2

w5

Cicuit de controle Source de tension

avec imp. intermne

aT iy Ly (]|

g
eTv i lu osc
aTw

® Y B

Clock
& pulses RL (1)1
bridge Fichier “fit_act.m"

Figure C.1: Schéma SIMULINK du systtme comprenant des filtres
passifs accordés et un EVV comme charge.
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ANNEXE D

SIMULATEUR DU GHT

On présente dans cette annexe une description sommaire du
simulateur du GHT. Le simulateur a été développé sur une station de
travail avec la version Matlab 4.2 et Simulink 1.3. Les fichiers
devraient étre compatibles sur PC pour la méme version de Simulink
bien que les temps de simulation risque d'étre excessif pour ce type

de machine puisque le modele qui a été développé est trés complexe.

On présente a la figure D.1 le schéma de sortie du simulateur. On peut
observer que tous les parametres importants du systéme sont
sauvegardés dans un fichier pour analyse ultérieure. Si on ouvre le
bloc "Simulateur” on découvre le schéma de la figure D.2. Celui-ci est

composé de cinq blocs principaux:

1 Le circuit de contrdle (figure D.3 et D.4)
2 Les filtres accordés au 5¢, 7¢ et passe-haut
3 Les filtres accordés a la fréquence fondamentale

4 La source de tension qui est un autotransformateur triphasé

motorisé

5 La charge qui est le modele d'EVV présenté a l'annexe A ou
un modele simplifié comme celui de la figure Bl.
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Il est a noter que les lignes a trait larges désignes plusieurs lignes

multiplexés (habituellement 3 lignes pour le réseau triphasé).

Chacun de ces blocs peuvent étre modifiés de maniére a simuler
différents systémes. Une librairie de modele d'EVV a été faite afin de
pouvoir modifier rapidement notre modéle de simulation en "coupant”
I'ancien bloc et en "collant" le nouveau bloc provenant de la librairie.
Le méme principe s'applique au circuit de contrdle qui sera choisi en

fonction du test d'immunité que l'on désire exécuter.

Les modeles d'EVV disponible sont:

1- Modele simplifié avec:

filtre L{-Cy¢ sur le lien a tension continue:
50, 100, 200, 400, 800 HP

filtre Cf sur le lien a tension continue:
50, 100, 200, 400, 800 HP

filtre Le a4 l'entrée et condensateur Cr sur le lien a tension continue:
50, 100, 200, 400, 800 HP

2- Modele complet avec:

filtre L¢-Cr sur le lien a tension continue:
Modele MLI et "six steps" 50, 100, 200, 400, 800 HP

filtre Cf¢ sur le lien a tension continue:
Modele MLI et "six steps" 50, 100, 200, 400, 800 HP

filtre Le a l'entrée et condensateur Cf sur le lien a tension continue:
Modele MLI et "six steps” 50, 100, 200, 400, 800 HP
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Les modeles disponibles de circuit de commande sont:
Modele pour les tests de commutation de condensateurs

Modele pour les tests de génération d'encoche de tension

Modele pour les tests de génération d'’harmonique:
En boucle ouverte pour une séquence de 5 harmoniques

appliqués successivement
En boucle ouverte pour l'addition de 5 harmoniques différentes
En mode de régulation pour I'addition de 1, 4 et 9 harmoniques

différentes

Des fichiers d'analyse, écrit en langage Matlab, ont également été

développés afin de faire l'analyse fréquenciel des signaux de sortie.
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ANNEXE E

DETAIL DES SIMULATIONS DU GHT

On présente dans cette annexe quelques résultats suplémentaires des
simulations présentés au chapitre 4 sur la superposition

d'harmoniques de tension

Le tableau E.1 présente les essais de superposition d'un harmonique

de tension procurant une DHT de 10 % sur la tension.

Tableau E.1: Résultats de simulation de superposition d'un harmonique

H A Vbo Vreg | err bo | err bf
5 33 33.9 33.0 -2.7 0.0
7 33 33.5 32.7 -1.5 0.9
11 33 31.8 32.8 3.6 0.6
13 33 32.1 33 2.7 0
17 33 29.5 32.9 10.6 0.3
19 33 29.9 32.9 9.4 0.3
23 33 25.9 32.7 21.5 0.9
31 33 28.3 14.2

35 33 27.9 33.02 15.5 -0.1
41 33 27.7 33.01 16.1 0
43 33 27.9 33.28 15.5 -0.8
47 33 28.5 33 13.6 0
49 33 32.98 0.1
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La figure E.1 présente les résultats du tableau El de facon graphique.
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Figure E.1: Résultats de la superposition d'un harmonique

135



