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POWER ELECTRONICS SYSTEMS AND EQUIPMENT –  

 
Operation  conditions  and  characteristics  of active  

infeed  converter (AIC)  appl ications  including  design   
recommendations  for their emission  values  below 1 50  kHz 

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard i zation  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by  I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

The main  task of I EC  techn ical  committees  i s  to  prepare  I n ternational  Standards.  I n  
exceptional  ci rcumstances,  a  techn ical  committee  may propose  the  publ ication  of a  techn ical  
speci fication  when  

•  the  requ ired  support cannot be  obta ined  for the  publ ication  of an  I n ternational  Standard ,  
despi te  repeated  efforts,  or 

•  The  subj ect i s  sti l l  u nder techn ica l  development or where,  for any other reason ,  there  i s  
the  fu ture  bu t no  immed iate  poss ib i l i ty of an  agreement on  an  I n ternational  Standard .  

Techn ical  speci ficati ons  are  subj ect to  review wi th in  th ree  years  of publ ication  to  decide  
whether they can  be  transformed  in to  I n ternational  Standards.   

I EC TS  62578,  wh ich  i s  a  techn ical  speci fication ,  has  been  prepared  by I EC  techn ical  
committee  TC 22 :  Power e lectron ic systems  and  equ ipment.  
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Th is  second  ed i ti on  cancels  and  replaces  the  fi rst ed i ti on  publ ished  i n  2009.  Th is  ed i tion  
consti tu tes  a  techn ica l  revis ion .  

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol l owing  s ign i fican t techn ica l  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  I EC TS  62578,  i n  i ts  revised  version  i ncludes  observed  values  ou t of practical  appl ications  
for em iss ion  values  below 1 50  kHz.   

b)  Therefore  the  document has  been  extended  compared  to  the  fi rst ed i tion ,  several  detai l ed  
anal ys is  resu l ts  are  g iven  i n  the  extended  Annexes.  

c)  Design  recommendations  have  been  derived  from  the  in ternational  working  group by an  
assessment of the  power suppl y impedances  between  2  kHz and  9  kHz,  a  comprehensive  
anal ys is  of the  wi thstand  capabi l i ty of power capaci tors  against  harmon ic curren ts  i n j ected  
by AIC,  immun i ty tests  of equ ipment and  cons iderations  abou t sh i fted  resonances  i n  the  
power suppl y network wi th  i ncreased  popu lation  of undamped  fi l ter capaci tors.   

The  text of th is  techn ica l  speci fication  i s  based  on  the  fol l owing  documents:  

Enqu i ry d raft  Report  on  voti ng  

22/235/DTS  22/239/RVC  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  techn ica l  speci fication  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  

The  French  vers ion  of th i s  techn ical  speci fication  has  not been  voted  upon .  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC web s i te  under "h ttp : //webstore. iec.ch"  in  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be  

•   transformed  in to  an  I n ternational  s tandard ,  

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  l ogo on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print th is  document using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

This  revis ion  of the  techn ica l  speci fication  I EC  TS  62578  i s  necessary because  acti ve  i n feed  
converters  (AIC)  are  a  state  of the  art  technology i n  power e lectron ic products  and  wi l l  be  of 
major importance  i n  order to  real i ze  the  "smart gri d "  and  the  "energy efficiency"  i n i tiatives.  

AICs  i n  i ndustria l  and  domestic use  are  necessary to  feedback energy from  an  energy source  
(e. g .  solar panels,  fuel  ce l ls  or wind  tu rbines)  or from  a  motor load  to  the  power suppl y 
network and  make i t  avai lable  for other consumers  instead  of d iss ipating  i t  as  a  waste-heat to  
the  envi ronment.  

Dispersed  power generating  equ ipment uses  AICs  to  synchron ise  the ir vol tages  and  curren ts  
to  the  power suppl y network or to  exchange e lectrical  energy between  energy storage  devices  
such  as  batteries  and  consumers.  

U ti l i t i es  wi l l  requ ire  in formation  on  how to  correctl y appl y the  AICs  in  order to  m i tigate  
harmon ics  i n  the  power supply network.  

AICs  can  a lso  be  used  to  m i tigate  pre-existing  harmon ics  i n  the  suppl y system  – i n formation  
on  th is  i s  of i n terest to  u ti l i t i es.   

D i fferen t poss ib le  topolog ies  of AICs  are  described  together wi th  thei r speci fic  advantages .  

Warn ing :  The  recommendations  of maximum  em ission  values  for conducted  em iss ions  
<1 50  kHz defined  i n  th is  document are  based  on  observations  and  experience  gained  from  
state  of the  art  AICs  operati ng  today i n  most  power suppl y networks  together wi th  other 
equ ipment wi thout creating  i n tolerable  i n terference  and  shou ld  lead  to  an  i ncreased  
acceptance  of us ing  AICs.   

Nevertheless  i t  has  to  be  h igh l i gh ted  that e l ectromagnetic environment i s  subject to  changes  
e. g .  because  of smart  g rid  deployment and  that  em iss ion  l im i ts  that are  curren tl y under 
development by the  I EC EMC Committees  may be  d i fferent to  the  maximum  em ission  va lues  
recommended  in  th is  document.   

Th is  document i s  being  i ssued  i n  the  Techn ical  Speci fication  series  of publ ications  (accord ing  
to  the  I SO/I EC Di recti ves,  Part 1 ,  3 . 1 . 1 . 1 )  as  a  “prospective  standard  for provis ional  
appl ication”  i n  the  fi el d  of power e lectron ics  because  there  i s  an  u rgen t need  for gu idance  on  
the  design  and  use  of acti ve  i n feed  converters  (AIC)  today and  i n  “smart gri d  environments” .  

I t  remains  unclear during  revis ion  of th is  document,  how and  when  the  smart gri d  vis ion  wi l l  
be  real i zed  and  to  what extent i n  the  fu ture.  AICs  wi l l  be  the  "key l ink components"  i f several  
e lectrical  energy storage  devices  or storage  technolog ies  and  energy users  are  to  be  
connected  together and  wi l l  i n teract under "smart  gri d  behaviour"  cond i ti ons.  The  power 
supply network may adapt i ts  fu ture  characteristi cs  compared  to  the  state  of the  art  wh i le  
i ncreas ing  the  i nstal l ed  densi ty of AIC.   
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POWER ELECTRONICS SYSTEMS AND EQUIPMENT –  
 

Operation  conditions  and  characteristics  of active  
infeed  converter (AIC)  appl ications  including  design   

recommendations  for their emission  values  below 1 50  kHz 
 
 
 

1  Scope  

This  Techn ical  Speci fication  I EC  TS  62578  describes  the  operation  cond i ti ons  and  typical  
characteristics  of active  i n feed  converters  (AIC)  of a l l  technolog ies  and  topolog ies  wh ich  can  
be  connected  between  the  e lectrica l  power suppl y network ( l i nes)  a. c.  s i de  and  a  constan t 
curren t or vo l tage  type  d . c.  s ide  and  wh ich  can  convert e l ectrica l  power (acti ve  and  reactive)  
i n  both  d i rections  (generative  or regenerative).   

Appl ications  wi th  acti ve  i n feed  converters  are  common ly used  wi th  the  d . c.  s ides  of ad j ustable  
speed  power dri ve  systems (PDS),  un in terruptib le  power systems  (UPS),  acti ve  fi l ters ,  
photovol ta ic systems,  wi nd  turbine  systems,  battery backed  power management systems  etc.  
of a l l  vol tages  and  power ratings.  

Acti ve  i n feed  converters  are  general l y connected  between  the  e lectrica l  power suppl y network 
(a. c.  s i de)  and  a  current or vol tage  d . c.  s ide,  wi th  the  obj ective  to  avoid  em i tting  l ow 
frequency harmon ics  (e . g .  l ess  than  1  kHz)  by synthesizing  a  s i nusoida l  a . c.  curren t.  Some of 
them  can  add i tional l y compensate  the  pre-existi ng  harmon ic  d is tortion  of a  g iven  suppl y s ide  
vol tage.  They are  moreover able  to  control  the  power factor of a power supply network section  
by moving  the  e lectrical  power (acti ve  and  reactive)  in  both  d i rections  (generative  or 
regenerative) ,  wh ich  enables  energy saving  i n  the  system  and  stabi l i zes  the  power suppl y 
vol tage  or enables  coupl ing  of renewable  energy sources  or e lectrica l  energy storage  devices  
to  the  suppl y.   

A practical  and  anal yti cal  approach  for em iss ion  va lues  for AICs  i n  power supply networks  is  
g i ven ,  wh ich  is  based  on  the  latest resu l ts  for l i ne  impedance values  between  2  kHz and  
9  kHz and  wi thstand  capabi l i ty of capaci tors  connected  d i rectl y to  the  suppl y.   

Th is  resu l ts  i n  des ign  recommendations  for em ission  values  below 1 50  kHz.   

The  fol l owing  i s  excluded  from  the  scope.  

•  Requ irements  for the  des ign ,  development or fu rther functional i ty of acti ve  i n feed  
appl ications.  

•  Probabi l i ty of i n teractions  or i n fl uences  of the  AIC wi th  other equ ipment caused  by 
paras i tic e l ements  i n  an  i nsta l lation  or caused  by poor e lectron ic design  as  wel l  as  thei r 
m i ti gations.   

•  "Overhead  l i ne"  power supply networks  because  of l ack of i n formation  (measurements)  of 
thei r th ree  phase  impedances.  Th is  cou ld  be  the  subj ect  for fu ture  ed i tions .  

2  Normative references   

The fol l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  
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I EC 60050  (a l l  parts),  International Electrotechnical Vocabulary (avai l able  at  
www.electroped ia .org)  

I EC TR 60725: 201 2,  Consideration of reference impedances and public supply network 
impedances for use in  determining the disturbance characteristics of electrical equipment 
having a  rated current ≤75 A  per phase  

I EC 61 800-3,  Adjustable speed electrical power drive systems – Part 3: EMC requirements 
and specific test methods  

I EC 61 800-5-1 ,  Adjustable speed electrical power drive systems – Part 5-1 :  Safety 
requirements – Electrical,  thermal and energy  

I EC  62040-1 ,  Uninterruptible power systems (UPS)  – Part 1 :  General and safety requirements 
for UPS  

I EC  621 03,  Electronic equipment for use in  power installations  

I EC 61 000-4-7: 2002,  Electromagnetic compatibility (EMC)  – Part 4-7: Testing and 
measurement techniques – General guide on harmonics and interharmonics measurements 
and instrumentation,  for power supply systems and equipment connected thereto   
I EC  61 000-4-7: 2002/AMD1 :2008  

CISPR 1 6-1 -1 ,  Radio disturbance and immunity measuring apparatus – Measuring apparatus 

3 Terms and  defin i tions   

For the  purposes  of th i s  document,  the  terms  and  defin i ti ons  g iven  i n  I EC  60500  and  the  
fol lowing  appl y 

3. 1   
active  equal ization  of the  power supply network  
AEP  
abi l i ty of an  AIC to  enable  and  combine  smart g ri d  functional i ti es  wi th  a  speci fic main  
appl ication  

Note  1  to  en try:  Speci fi c  main  appl i cations  i ncl ude:   

•  reduce  or avoi d  em i tti ng   l ow frequency harmon ics  (e. g .  l ess  than  2  kHz)  from  the  power suppl y network  by 
synthesi zi ng  a  s i nusoidal  l i n e  cu rren t  

•  con tribu tes  to  control l i ng  the  reacti ve  power of  a  power supp l y network  

•  exchang ing  the  e l ectri cal  power (acti ve  and  reacti ve)  i n  generati ve  or regenerati ve  modes  

•  s tabi l i zation  of the  power suppl y vol tage  and  energy savi ng  i n  the  supply system  

•  exchang ing  e l ectri cal  energy between  power supp ly networks  or other power generati ons  appl i cations  l i ke  fuel  
cel l s  and  e l ectri cal  energy storage  devices  

•  coupl i ng  of d ecentral i zed  power sources  (e. g .  from  renewable  energy)  to  the  power suppl y network.  

3.2   
a.c.  fi l ter 
fi l ter consisting  of pass ive  componen ts,  such  as  i nductors ,  capaci tors  and  res istors  connected  
to  the  a . c.  s i de  of a  converter,  designed  to  reduce  the  ci rcu lation  of harmon ic curren ts  i n  the  
associated  system  

3.3   
active  fi l ter 
AIC operati ng  as  a  fi l ter to  control  the  speci fic a . c.  s ide  harmon ic and  in terharmon ics  vol tages  
or curren ts  usual l y wi thout  active  power fl ow 
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3.4   
active  i nfeed  appl ication   
appl ication  us ing  the  properties  of an  acti ve  in feed  converter  

3.5   
active  infeed  converter  
AIC  
sel f-commutated  e lectron ic power converters  of a l l  technolog ies,  topolog ies ,  vol tages  and  
s izes  wh ich  are  connected  between  to  the  a. c.  power supply network ( l ines)  and  usual l y a  sti ff 
d . c.  s i de  (current  source  or vol tage  source)  and  wh ich  can  convert el ectric  power in  both  
d i rections  (generative  or regenerative)  and  wh ich  can  con trol  the  reactive  power or the  power 
factor  

Note  1  to  en try:  Some of them  can  add i ti onal l y control  the  harmon ics  to  reduce  the  d i storti on  of an  appl i ed  
vol tage  or cu rrent.  

Note  2  to  en try:  Basic topol og ies  may be  real i zed  as  a  Vol tage  Source  Converter (VSC)  or a  Cu rrent  Source  
Converter (CSC).   

Note  3  to  en try:  I n  I EC 60050-551  these  terms  (VSC and  CSC)  are  defi ned  as  vol tage  sti ff a . c. /d . c.  converter 
(551 -1 2-03)  and  cu rren t sti ff a . c. /d . c.  converter (551 -1 2-04) .  Most  of the  AICs  are  b i -d i rectional  converters  and  
have  sou rces  on  the  d . c.  s i de.  So,  they are  known  as  vo l tage  source  converters  and  cu rren t source  converters  i n  
th i s  TS.  

Note  4  to  en try:  Some  ki nd  of AIC  m ight  be  rea l i zed  wi thout  a  s ti ff d . c.  s i de  (a. c.  matri x converter).  Al so  a . c.  
conversion  equ ipment cou l d  be  i ncl uded .  

3.6   
control led  free-wheel ing  arm  
by-pass  arm  constructed  wi th  con trol l able  va lve  device(s)  

3.7   
control lable  harmon ics  or in terharmon ics  
set of harmon ics  or i n terharmon ics   wh ich  can  be  i n fl uenced  d i rectl y by the  con trol  strategy of 
the  AIC  

3.8   
conventional  converter  
converter based  on  l i ne  commutation  technology,  that cannot con trol  power factor or 
harmon ics  

3.9   
converter topology  
d i fferent possible  arrangements  of sem iconductor va lves  and  thei r connections  

3. 1 0   
d .c.  fi l ter 
fi l ter on  the  d . c.  s i de  of a  converter,  des igned  to  reduce the  ri pple  in  the  associated  system   

3. 1 1   
d .c.  s ide  load  
electrical  device  consum ing  or generati ng  power connected  to  the  d . c.  s i de  

3. 1 2   
effective  supply-side  fi l ter impedance  
effective  impedance of the  suppl y-s ide  fi l ter of the  AIC  for frequencies  i n  the  range  of the  
con trol lable  harmon ics  or i n terharmon ics  
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3. 1 3   
evidential  per un i t  supply s ide impedance of the  AIC  
uscv,equ   
per un i t short-ci rcu i t  vol tage  drop  value  of the  hardware  inductance  wh ich  i s  connected  
between  the  AIC  and  the  power suppl y network 

uscv, equ  = Zchoke  / (ULN  / Iequ )  

3. 1 4  
fundamental  and  harmonic  components  
defined  in  I EC  60050: 1 01 ,  I EC  60050: 1 61  and  I EC 60050: 551 ,  respectively and  are  ded icated  
for the  AIC  i n  th is  document  

3. 1 5   
F3E-infeed   
fundamental  frequency front  end  infeed  
fundamental  frequency fron t end  vol tage  source  converter wi th  i ts  commutation  capaci tor on  
the  a . c.  s i de  wh ich  uses  l i ne-frequency swi tched  sem iconductor va lve  devices  and  has  
regenerative  capabi l i ty  

Note  1  to  en try:  The  d . c. - l i nk capaci tor wh ich  i s  normal l y an  e l ectrolyti c  capaci tor i s  bas ica l l y rep laced  by an  a. c.  
l i ne  s i de  fi l ter,  des igned  to  l im i t  the  vol tage  d i storti on  caused  by the  PWM currents  of the  i n verter s tage  

3. 1 6   
generated  harmon ics  or in terharmon ics  
set of harmon ics  or i n terharmon ics  wh ich  resu l t from  the  pu lse  frequency and  the  pu lse  
pattern  

3. 1 7   
in -plant point  of coupl ing   
IPC  
point on  a  network ins ide  a  system  or an  instal l ation ,  e l ectrica l l y nearest to  the  AIC,  at wh ich  
other apparatus  are,  or cou ld  be,  connected  

Note  1  to  en try:  The  I PC i s  u sual l y  the  poin t  for wh ich  e l ectromagneti c  compatib i l i ty i s  to  be  consi dered .  I n  case  
of connecti on  to  the  publ i c  supply system  the  I PC i s  equ ivalent  to  the  PCC (Poi n t  of Common  Coupl i ng ).  

3. 1 8   
kzred  
ratio  of the  power suppl y impedance accord ing  to  5. 2. 4  (95  %  values)  re lated  to  the  frequency 
proportional  extrapolated  reference  impedance accord ing  I EC  60725  

3. 1 9   
l ine  impedance of phase x 
ZLx,  h  
l i ne  impedance  of phase  x at harmon ic order h  

Note  1  to  en try:  The  impedance  at  a  harmon ic frequency between  the  star poin t  of the  equ i va lent  power suppl y 
and  one  of the  phase  term inal s  at  a  defi ned  poi n t  on  a  network.  The  poi n t  on  a  network cou ld  be  defi ned  to  be  for 
example  the  term inal s  of the  AIC or the  i n -pl ant  poin t  of coupl i ng .   

3.20   

long-time energy storage device  
device  connected  to  the  d . c. - l i nk d i rectl y or by a  sem iconductor va lve  device ,  or a  converter,  
provid ing  rated  power for typica l l y seconds  to  m inutes  
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3.21   
neutral  impedance  at  harmon ic order h  
ZN,  h  
impedance  between  the  star poin t of the  equ ivalen t power suppl y and  neu tral  term inal  at a  
defined  poin t on  a  network 

Note  1  to  en try:  The  poin t  on  a  network cou ld  be  defi ned  to  be  for example  the  term inal s  of the  AIC  or the  i n -p lan t  
poin t  of coupl i ng .  

3.22   
PWM  control led  converter 
converter us ing  a  pu lse-wid th  modu lation  techn ique  i n  order to  con trol  the  swi tch ing  of i ts  
sem iconductor va lve  devices  

3.23   
pu lse  frequency 
frequency,  resu l ti ng  from  the  swi tch ing  frequency and  the  converter topology,  wh ich  
characterizes,  together wi th  the  selected  pu l se  pattern ,  the  l owest  frequency of non-
control l able  harmon ics  or i n terharmon ics  at  the  I PC  ( i n -plant poin t of coupl i ng)  

Note  1  to  en try:  The  swi tch i ng  frequency i tsel f may not  be  present as  a  harmon ic or i n terharmon ics  

3.24  
pu lse  pattern  
pattern  of the  swi tched  vol tages  or curren ts,  measurable  at the  term inal  of the  converter,  
resu l ting  from  pu lse  frequency and  modu lation  schemes  used  

3.25   
rated  apparent power of equ ipment  
Sequ  
value  calcu lated  from  the  rated  r.m . s.  l i ne  current  Iequ  of the  p iece  of equ ipment stated  by the  
manufacturer and  dependen t on  the  rated  i n terphase  vol tage  ULL  

Sequ  =  3  ×  ULL  ×  Iequ  for balanced  th ree  phase  equ ipment   

Sequ  =  ULL  ×  Iequ  
 for i n terphase  equ ipment  

Sequ  =  ULN  ×  Iequ  
 for s i ng le  phase  equ ipmen t  

3.26   
reactive power converter 
converter for reacti ve  power compensation  that generates  or consumes  reactive  power wi thou t the  fl ow 
of acti ve  power except for the  power l osses  i n  the  converter 

[SOURCE:  I EC 60050-551 : 1 998,  551 -1 2-1 5]  

3.27   
short-ci rcu i t  power    
SSC  
value  of the  three-phase  short-ci rcu i t  power calcu lated  from  the  nom inal  l ine  to  l i ne  system  
vol tage  ULL  and  the  impedance  ZLx, 1  of the  system  at the  poin t of common  coupl i ng  (PCC)  

Note  1  to  en try:  I n  th i s  case  the  ULL  i s  the  nom inal  l i ne  to  l i ne  vol tage  of the  power suppl y network.  

SSC  =  (ULL )
2
 /  ZLx, 1  

where  

ZLx, 1  i s  the  suppl y impedance  at  the  fundamental  frequency.  
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3.28   
short-ci rcu i t  ratio    
RSCe   
characteristic value  for the  appl ication  of a  s ing le  equ ipment derived  from  the  Ratio  of short-
ci rcu i t  power of the  suppl y to  the  rated  apparen t power of the  AIC  of the  s ing le  equ ipment 
(Sequ )  

RSCe  =  SSC / Sequ  for ba lanced  three  phase  equ ipment  

RSCe  =  SSC /(2*  Sequ )  for i n terphase  equ ipment   

RSCe  =  SSC /(3*  Sequ )  for s i ng le  phase  equ ipment  

3.29   
short-time energy storage device  
one  or more  inductors  or capaci tors  provid ing  rated  power for abou t 1  ms  to  1 0  ms  and  
d i rectl y connected  to  the  d . c.  s i de  

Note  1  to  en try:  Short  time  energy storage  i s  used  to  have  a  sti ff vol tage  or cu rrent  characteri sti c  or operate  the  
AIC conti nual l y i n  short  time  a. c.  vol tage  d i p,  and  time  cou l d  be  more  than  1 0  ms.  

Note  2  to  en try:  Long-time  energy storage  i s  used  to  provi de  energy to  a. c.  power system .  

3.30   
switch ing  frequency 
frequency wi th  wh ich  the  sem iconductor valve  devices  of a  PWM  converter are  operated  

Note  1  to  en try:  I n  some  converters  the  swi tch i ng  frequency may not  be  the  same  for a l l  sem iconductor val ve  
devices.  

3.31   
total  impedance  
resu l ting  impedance consisti ng  of the  suppl y impedance and  the  suppl y-side  fi l ter  impedance 
of the  AIC  

3.32   
ULL,  1  
fundamental  frequency l i ne  to  l i ne  vol tage  rms  value  of the  power suppl y network  

3.33   
ULL,  h   
harmon ic  l ine  to  l i ne  vol tage  rms  value  of the  power suppl y network  

3.34  
ULN,  h  / ULN,  1  

re lati ve  vol tage ( l i ne  to  neu tral  vol tage)  at order h  

Note  1  to  en try:  rati o  of a  harmon ic l i ne  to  neu tra l  vol tage  ampl i tude  to  the  fundamental  frequency l i ne  to  neu tral  
vol tage  ampl i tude   

3.35   
ULL,  h  / ULL,  1  

relative  harmon ic  vol tage  ( l i ne  to  l i ne)  at order h  

3.36   
XL,  h  
actual  resu l ting  reactance of the  power suppl y network at the  I PC  

Note  1  to  en try:  The  i ndex “h ”  means  i n  any case  that  the  ded icated  reactance  i s  considered  at  a  certain  harmon ic 
order.  
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3.37   
Z L,  h  
actual  resu l ting  impedance of the  power suppl y network at  the  I PC  

Note  1  to  en try:  For harmon ic  calcu lation  for a  s i ng l e  phase  l oad :  ZL  =  ZLx  +  ZLN  i s  u sed .  For a  th ree  phase  l oad :  
ZL  =  ZLx  i s  used .   The   i n dex “h ”  means  i n  any case  that  the  ded icated  impedance  i s  cons idered  at  a  certain  
harmon ic order.  

4 General  system  characteristics  of PWM active infeed  converters  connected  
to  the power supply network  

4.1  General  

I n  th is  cl ause,  the  vol tage  source  AIC,  wh ich  is  used  i n  l arge  numbers,  i s  chosen  as  the  
example.  

4.2  Basic  topolog ies  and  operating  principles  

4.2. 1  General  

Active  I n feed  Appl ications  are  main l y avai lable  wi th  capaci ti ve  (VSC)  or i nductive  (CSC)  
smooth ing  on  the  d . c.  s i de.  Some converter concepts  use  no  or nearl y no  d . c. -s ide  smooth ing .  
The  majori ty of i nsta l led  un i ts  u ti l i ze  capaci ti ve  smooth ing .  

Depend ing  on  the  rated  power and  the  power suppl y network avai l abi l i ty the  connection  to  the  
power suppl y network may be  s ing le-phase  or three-phase.  The  three-phase  vers ion  is  
se lected  for the  examples.  

4.2.2  Operating  principles  

The main  operating  principle  i s  to  swi tch  the  d . c. -s ide  potentia ls  or the  d . c. -s ide  curren ts  to  
the  a. c.  s ide  conductors  wi th  a  pu lse  frequency of normal l y between  300  Hz and  20  kHz.  I n  
th is  way the  desi red  vol tages  or currents  on  the  a. c.  s i de  are  rea l i sed  as  mean  values.  The  
pu lse  frequency i s  normal l y h igh  compared  to  the  l ine  frequency and  a l l ows  qu ick and  
accurate  con trol  of the  vol tages  and  currents  on  the  a . c.  s ide.  However,  swi tch ing  between  
fixed  potentia ls  or currents  generates  undesirable  d istortions  i n  the  h igh  frequency range.  
Passive  a . c-s ide  fi l ters  m igh t be  requ i red  to  m i tigate  those .  

A control  system  al lows  a  precise  control  of the  fundamental  and  add i ti onal  harmon ic 
components.  The  frequency up  to  wh ich  harmon ics  can  be  con trol l ed  is  determ ined  by the  
pu lse  frequency of the  converter.  

The  usual  s tructure  of VSC and  CSC systems i s  shown  i n  F igure  1  and  F igure  2 ,  respectivel y:   
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NOTE  The  val ve  device  symbols  are  used  merel y for i l l ustration .  

Figure 1  – AIC  in  VSC  topology,  basic  structure  

 

NOTE  The  val ve  device  symbols  are  used  merel y for i l l ustration .  

Figure 2  – AIC  in  CSC  topology,  basic  structure  

Figure  1  and  F igure  2  show that the  structure  of vol tage  and  cu rren t source  converter systems 
i s  very s im i l ar.  The  main  d i fferences  can  be  found  on  the  d . c.  s i de,  the  a. c.  s ide  fi l ters  and  in  
the  type  of sem iconductors  used  for the  valve  device  part of the  converter.  Deta i l s  can  be  
found  in  the  sections  covering  the  d i fferen t topolog ies.   

The  s tructure  can  be  separated  in to  three  parts .  

•  Suppl y impedance at the  i n ternal  poin t of coupl i ng  ( I PC)  (see  F igu re  2)  wh ich  is  main l y 
i nductive.   

•  Converter and  control  up  to  the  d . c.  s i de.  Th is  part usual l y contains  an  a. c.  s i de  fi l ter,  
typical l y rea l i zed  as  supply s i de  i nductance  or an  LCL-fi l ter wi th  a  T-structure.  A converter 
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transformer,  i f used ,  i s  part of (or designed  to  be  used  as)  the  suppl y-side  fi l ter choke.  
Next i n  the  chain  i s  the  va lve  device  part,  wh ich  may vary i n  s tructure  – see  the  fo l lowing  
subclause  on  d i fferen t topolog ies  as  wel l  as  on  the  d . c. -s ide  l oad  characteristic  (capaci tive  
smooth ing  or i nductive  smooth ing).  The  con trol  typ ical l y uses  pu lse  wi d th  modu lation  
princip les  l i ke  space  vector modu lation ,  optim ised  synchronous  pu l se  patterns  or 
h ysteresis  or s l i d ing  mode control  for pu lse  pattern  generation .  I n  case  of space vector 
modu lation  the  pu lse  frequency i s  fixed .  I n  case  of optim ised  synchronous  pu lse  patterns  
the  pu lse  pattern  normal l y has  a  fixed  shape  and  is  synchronous  wi th  respect to  the  l i ne  
frequency.   

•  Load  s ide.  The  majori ty of equ ipment connected  are  various  energy sources  or PWM-
converter-fed  mach ines.  Another typ ical  appl ication  are  converters  to  feed  pass ive  or 
m ixed  l oads,  as  for example  i n  un in terruptible  power systems  (UPS).  I f the  AIC  is  used  for 
power factor compensation  or harmon ic con trol  the  l oad  i s  not requ ired ,  bu t can  be  
i ncluded .  I n  case  of vo l tage  source  converters  long-term  energy storage  un i ts  may eas i l y 
be  connected  i n  paral le l  wi th  the  d . c. -side  smooth ing  capaci tor.  I n  typica l  appl ications  the  
d . c. -s ide  smooth ing  capaci tor suppl ies  the  rated  power for abou t 1  ms  to  1 0  ms  wi thout 
tripping  of the  converter.  The  l ong-term  storage  may typical l y provide  rated  power for 
seconds  to  m inutes.  

4.2.3  Equ ivalent ci rcu i t  of an  AIC   

The stationary behaviour of AICs  is  best described  us ing  the  equ iva len t ci rcu i t  cons isti ng  of 
equ ivalent sources  and  impedances  g iven  in  F igure  3.  

 

Figure 3  – Equ ivalent  ci rcu i t  for the  i n teraction  of the  power supply network with  an  AIC   

For better understand ing  i t  i s  advantageous  to  separate  the  power supply network  vol tages  
and  the  converter vol tages  i n to  thei r fundamentals  and  the  remain ing  harmon ics.  For the  
converter vol tages,  two  sets  of harmon ic vol tages  may be  d istingu ished .   

•  One  set of harmon ics  wh ich  can  be  control led  d i rectl y.  Th is  set i s  defined  as  con trol l ab le  
or desi red  harmon ics  and  characterised  by the  i ndex ν .   

•  One  set of harmon ics  resu l ts  from  the  pu lse  frequency and  the  pu lse  pattern .  Th is  set i s  
defined  as  undesi red  (generated)  harmon ics  and  characterised  by the  i ndex µ.   

The  vol tage  Us,  h  i s  the  superposi tion  of a l l  (des i red  and  undes i red)  harmon ics  caused  by a l l  
l oads.  

IEC 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC TS  62578: 201 5    I EC 201 5  – 21  – 

 

NOTE  S im i l ar conclus ions  can  be  d rawn  concern i ng  cu rren t source  AICs.  I n  th i s  case  the  set  of vol tages  i n   
F i gu re  3  has  to  be  replaced  by a  set  of cu rren ts.  

4.2.4  F i l ters  

The suppl y s ide  fi l ter i s  usual l y des igned  to  l et  the  des ired  harmon ics  pass  through  the  fi l ter 
and  to  m i tigate  the  undesi red  harmon ics  to  a  va lue  prescribed  by the  EMC speci fications  of 
the  environment.  I f necessary,  add i tional  fi l ter measures  may be  appl ied .   

Add i ti onal  des ign  cri teria  may resu l t  from  the  power-suppl y system  cond i ti ons  at the  I PC as  
wel l  as  from  econom ic constra in ts.  

I t  shou ld  be  noted  that  the  frequency of the  undes ired  harmon ics  i s  main l y from  pu lse  
frequency on  upward .  The  speci fication  of the  converter-s ide  fi l ter i nductor has  to  take  these  
h igh  frequencies  i n to  accoun t,  otherwise  the  i nductor wi l l  overheat.  

The  d . c. -s ide  fi l ter,  i f used ,  has  to  attenuate  the  ripple  of the  d . c.  vol tage  or curren t so  that the  
converter and  the  poss ib l y connected  devices  function  properl y.  The  speci fication  of the  d . c. -
l ink fi l ter has  to  take  the  amount of harmon ics  i n to  accoun t,  otherwise  i t  may overheat  

I n  some cases  the  energy-storage  capabi l i ty of the  d . c. -s ide  fi l ter i s  adapted  to  the  d ynam ic 
requ irements  of the  appl i cation .  One  appl ication  is  the  ri de-through  (con tinue  operation  during  
and  after a  short i n terruption  of the  power suppl y network).  Rapid  changes  of the  energy fl ow 
i n  the  power suppl y network or the  load  during  power transients  a lso  need  l arger d . c.  s ide  
energy storage  e lements  otherwise  the  characteris ing  d . c. - l i nk quanti ty (vol tage  or current)  
may l eave  the  to lerance band  i n  wh ich  proper operation  of the  PWM  converter i s  guaran teed .  
An  overshoot of vol tage  or curren t,  even  for a  very short time,  may destroy the  sem iconductor 
va lve  devices  of the  converter.  

For the  fundamental  frequency and  the  control lable  harmon ics,  the  suppl y-side  fi l ter may be  
regarded  as  purel y i nductive.  Depend ing  on  the  topology and  the  chosen  con trol  princip le,  the  
vol tage  drop  across  the  tota l  impedance dri ves  the  supply-s ide  curren t.   

The  tota l  impedance shou ld  be  l im i ted  to  a l l ow proper d ynam ic control  of the  suppl y s i de  
curren t.  

4.2.5  Pu lse patterns  

The selected  pu lse  pattern  generation  scheme greatl y i n fl uences  the  characteristics  of the  
converter.  The  three  main  bas ic pattern  generation  schemes  are  space  vector modu lation ,  
optim ized  synchronous  pu lse-wid th  modu lation  and  l i ne  fl ux gu idance.  

NOTE  Space  vector modu l ati on  and  symmetri c  pu l se  wid th  modu lation  l ead  to  i d en ti cal  pu l se  patterns.  

I n  case  of space-vector modu lation  a  sequence of zero  states  and  non-zero  vol tage  space  
vectors  is  se lected  in  such  a  way that the  vol tage  space  vector requested  by the  control  
resu l ts  as  a  mean  va lue  of the  sequence.  The  zero  states  selected  have  to  be  of equal  
duration .  

I n  case  of symmetric pu lse-wid th  modu lation ,  a  set-poin t curve  i s  compared  to  a  tri angu lar 
reference  function .  Two ways  of treating  the  set-poin t curve  are  known :   

•  natural  sampl i ng  d i rectl y compares  the  (analogue)  curve  to  the  triangu lar reference  
function ;   

•  regu lar sampl ing  samples  values  of the  set poin t curve  at the  extreme values  of the  
tri angu lar function  and  compares  these  sampled  values  to  the  reference  function .   

D ig i ta l  con trol l ers  normal l y use  regu lar sampl ing .  The  d i fference  between  the  two methods  i s  
smal l  bu t  l eads  to  s l igh tl y d i fferen t generated  harmon ics.  
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A su i table  i nstan taneousl y defined  zero-sequence component added  to  the  reference values  
assures  equal  zero-state  duration .  Th is  i s  sometimes  cal l ed  “add i tion  of mu l ti ple  of th i rd  order 
harmon ic" .  I f the  hal f va lue  of the  mean  of the  th ree  phase  s i gnal  i s  added  to  a l l  s i gnals,  the  
resu l t  i s  i den tical  to  space  vector modu lation .  

4.2.6  Control  methods  

A basic  i n troduction  i n to  control  methods  i s  described  i n  C lause  A. 1 .  More  detai l ed  
description  can  be  found  i n  the  references.   

4.2.7  Control  of current  components  

The AIC  g ives  the  poss ib i l i ty to  ad just the  fundamental  and  control lab le  harmon ic componen ts  
fed  i n to  or taken  from  the  l i ne.  Th is  feature  effecti ve l y can  be  used  for m i tigation  purposes.  As  
a  secondary effect,  h igh  frequency d istortion  is  generated ,  wh ich  m ight have  to  be  m i tigated  
by a  su i table  fi l ter.  

The  l i ne  vol tage  g i ven  by F igure  3  i s  normal l y unknown ,  as  i s  the  l i ne  impedance  that may 
change wi thou t notice,  depend ing  on  the  actual  l ine  configuration ,  i ncl ud ing  other l oads  
attached .  Therefore,  con trol  schemes  are  usual l y based  on  the  measurable  vol tage  at the  I PC 
(see  F igure  1  and  F igure  2).  I n  add i tion ,  d . c.  l i nk quan ti ties  are  measured .  

The  fl exibi l i ty of AICs  and  associated  control  schemes  offer a  l arge  variety of appl ications  and  
associated  control  schemes.  The  main  obj ectives  are,  however,  control  of acti ve  power and  
con trol  of reactive  power or non-active  (vector sum  of reactive  p lus  harmon ics)  power.  The  
des i red  behaviour can  be  ach ieved  by control l ing  the  curren ts  caused  by the  AIC.  References  
for the  acti ve,  reactive,  non-active  and  purel y harmon ic currents  have  to  be  derived  from  the  
l ine  vol tages.  

One  possib i l i ty to  defi ne  the  reference for the  curren t i s  to  use  res isti ve  load  emu lation .  
Energy i s  then  fed  to  the  d . c.  l i nk from  every avai l able  supply vol tage  component,  thus  add ing  
damping  for undesi rable  componen ts.  I f the  vol tages  at the  I PC are  non -sinusoidal ,  the  l ine  
curren ts  wi l l  be  consequen tl y non-s inusoidal ,  too.   

The  drawback of resisti ve  l oad  emu lation  is  that i t  may become unstable  and  i ncrease  
harmon ics  i f an  attempt i s  made to  feed  energy to  the  suppl y from  the  d . c.  l i nk.  I n  th is  case  
energy shou ld  be  del i vered  to  the  suppl y on l y via  the  fundamental  component of the  current.  

4.2.8  Active  power factor correction  

This  consideration  is  based  on  fundamenta l  frequency components  described  by vectors.   

Adequate  con trol  of the  l i ne-s ide  converter vol tage  UC  a l lows  the  vol tage  U L  across  the  
effecti ve  suppl y-s ide  fi l ter impedance to  be  ad j usted  to  a  des ired  value.  Th is  vol tage  then  
causes  the  des i red  l i ne  curren t I L  to  fl ow.  I n  th is  way the  AIC  is  able  to  impress  any des ired  
amount of reactive  current,  i nclud ing  zero  – and  cause  any des ired  amount of reactive  power,  
i ncl ud ing  zero  – i ns ide  i ts  speci fications.  The  converter can  thus  be  used  as  a  compensator to  
main tain  a  certa in  vol tage  l evel  i n  the  a . c.  s i de  suppl y by add i ti onal l y impress ing  capaci tive  or 
i nductive  currents .  

For an  i deal  active  power factor correction  the  curren ts  of the  fi l ter i nductances  are  orthogonal  
(they lag  or l ead  by 90˚ )  to  the  respective  suppl y vol tages.  Examples  of vector d iagrams  are  
shown  i n  F igure  4 .  
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NOTE  PCC i n  th i s  case  can  a l so  be  repl aced  by I PC.  

Figure 4 – Vol tage and  current  vectors  of l ine  and  converter 
at fundamental  frequency for d i fferent load  conditions   

I t  i s  obvious  that the  l i ne-side  converter vol tage  has  to  be  larger than  the  vol tage  at the  I PC  in  
many cases,  depend ing  on  the  operation  poin t.  Th is  has  to  be  taken  i n to  account when  
speci fying  rated  va lues  for the  converter.  As  mentioned  above,  fu rther reserves  are  needed  
for d ynam ics.  

4.3  AIC  rating   

4.3. 1  General  

The requ ired  AIC ratings  are  an  accumulation  of requ i rements  of several  orig i ns  l ike  
s i nusoidal  cond i tions,  harmon ic currents  and  d ynam ic cond i ti ons.  

4.3.2  Converter rating  under sinusoidal  cond itions  

The worst-case  cond i ti on  for operation  i s  wi th  rated  curren t,  pu rel y capaci tive,  at the  
maximum  al lowed  l evel  of the  vol tage  at the  I PC.  I n  th is  case  the  converter sti l l  has  to  del i ver 
the  peak value  of l i ne-s ide  converter vol tage  requ i red  i nstan taneousl y.  Otherwise  the  amount  
of capaci tive  curren t has  to  be  l im i ted  or the  l i ne  curren ts  wi l l  not be  as  des i red .  

4.3.3  Converter rating  in  case of harmonic currents  

I n  add i tion  to  the  rati ng  d iscussed  for s i nusoida l  cond i tion  in  the  preced ing  section ,  fu rther 
requ i rements  fol l ow from  harmon ic curren ts  con trol .  The  equ ivalent ci rcu i t  d iagram  (Figure  4)  
remains  va l id .   

Each  desi red  current  harmon ic requ i res  an  add i tional  vo l tage  at  the  effecti ve  suppl y-s ide  fi l ter 
impedance.  The  superposi tion  princip le  i s  appl icable.  Therefore,  a l l  requ ired  vol tages  can  be  
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added .  Depend ing  on  the  phase  ang le  of the  harmon ic current,  the  instan taneously requ ired  
peak value  of the  converter vol tage  varies .  As  a  worst-case  rating ,  a l l  peak values  of vo l tage  
resu l ting  from  the  fundamental  and  a l l  des ired  harmon ics  have  to  be  added  to  the  peak va lue  
of the  vol tage  at the  IPC for maximal  i nstan taneous  converter vol tage.  I f the  rating  of the  
converter does  not  a l l ow hand l i ng  th is  vol tage,  l ine  curren ts  wi l l  not be  generated  as  des ired .  

I n  specia l  cases,  where  the  vol tage  at the  I PC  con tains  many harmon ics,  the  peak value  of 
the  vol tage  at the  I PC i nclud ing  worst-case  superposi tion  of harmon ics  has  to  be  used  for the  
rati ng  of the  converter.  

4.3.4  Converter rating  under dynamic  cond itions  

The equ ivalent ci rcu i t  (F igure  4)  s ti l l  remains  val i d .  However,  now the  currents  i n  the  effective  
supply-s ide  impedances  have  to  be  changed  d ynam ical l y.  Th is  requ ires  a  certa in  amoun t of 
vol tage  across  these  impedances.  Th is  vol tage  has  to  be  suppl ied  by the  converter.  
Depend ing  on  the  desi red  d ynam ic performance the  rating  of the  converter has  to  be  matched  
to  a l l ow large  enough  instantaneous  values  of the  AIC vol tages.  

5 Electromagnetic compatibi l i ty (EMC)  considerations  for the use of AICs  

5.1  General  

I n  th is  clause  a  selection  of EMC aspects  is  covered .  The  selection  is  done  in  order to  choose  
the  appropriate  AIC  functional i ty wi th  the  provis ion  that there  shou ld  be  no  d isturbing  
i n terference  at the  power suppl y network  wi th  other equ ipment.   

Moreover the  acti ve  equal i zation  of the  power suppl y network by us ing  an  AIC  wi l l  be  
described  as  wel l  as  the  typica l  s i de  effects  by us ing  an  AIC.   

The  determ ination  of the  power suppl y impedance  in  the  range  between  2  kHz and  20  kHz,  
the  typ ical  wi thstand  capabi l i ty of power capaci tors  and  other equ ipment and  the  d isplacement 
of resonance frequencies  i n  the  power suppl y network are  cons idered .  Th is  l eads  to  the  
recommendation  of des ign  gu idel ines  for em iss ion  values  of AICs  in  the  range  of 2  kHz up  to  
1 50  kHz.  

Em ission  and  immun i ty are  g i ven  i n  the  relevant  product standards  e. g .  I EC 61 800-3  i n  the  
case  of Power Drive  Systems  or I EC  62040-2  for Un in terruptib le  Power Systems.   

 

Figure 5  – The  basic i ssues  of EMC as  tools  of economics   

The m in imum  requ i red  immun i ty of e l ectric apparatus,  the  compatibi l i ty l evels  i n  the  power 
suppl y network and  the  maximum  al l owed  em ission  of d is turbances  are  d i rectl y re lated  to  
each  other.  Al l  of them  are  subject to  econom ic cons iderations  (see  F igure  5).  
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The  acceptance  of the  recommended  des ign  gu ide l i nes  for em iss ion  va lues  between  2  kHz 
and  1 50  kHz wi l l  a l low widespread  use  of AICs  i n  mu l ti p le  appl ications  for the  control  of 
e lectrica l  energy i n  the  con text  of the  Smart  Grid  and  Energy Efficiency i n i tiati ves.   

I n  the  frequency range  between  2  kHz to  9  kHz a  system  of mu l tip le  AICs  can  be  designed  to  
meet the  em iss ion  values  at the  PCC.  Th is  a l l ows  the  use  of cancel lation  techn iques  when  
mu l tip le  AICs  are  used  together.  

Th is  approach  m igh t a lso  be  cons idered  above  9  kHz.  However,  i t  may be  l ess  va l i d  near 
1 50  kHz,  due  to  rad iated  effects.  

5.2  Low-frequency phenomena (<1 50  kHz)  

5.2. 1  General  

Low-frequency EMC phenomena main l y occur due  to  conductive,  inductive  and  capaci ti ve  
coupl ing  of the  power suppl y network to  the  neighbouring  networks  and  a lso  due  to  
i n terference  between  devices  connected  to  the  suppl y network.   

Harmon ics ,  vol tage  fluctuations,  vo l tage  d ips  and  commutation  notches  are  part of the  l ow-
frequency power suppl y re lated  phenomena.  However,  vo l tage  fl uctuations  and  commutation  
notches  are  s i gn i fican tl y reduced  compared  to  conven tional  converters .   

AICs  generate  d is tortion  wi th  frequencies  ori g inati ng  from  the  swi tch ing  of the  sem iconductor 
va lve  devices  wh ich  have  to  be  sufficien tl y m i ti gated  by the  suppl y-s ide  fi l ter of the  AIC (see  
F igure  B. 2).   

The  power suppl y network’s  impedance and  short-ci rcu i t ratio  RSCe  have  a  decis ive  impact 
(see  5. 2. 3. 2)  on  the  fi l ter performance.  The  supply system ,  i ts  configuration  and  the  load  have  
to  be  considered  together in  the  evaluation .  Thus  techn ical  poss ib i l i ties  for the  l im i tation  of 
em issions  have  to  be  anal ysed  i nd ividual l y for each  appl ication .  

I f several  AICs  are  connected  to  the  same suppl y system  i t  has  to  be  noted  th at the  resu l ting  
vol tage  d istortion  wi l l  be  l ower or equal  to  the  d istortion  caused  by one  b ig  equ ivalent AIC  due  
to  the  random  superposi tion .  

I t  has  to  be  noted  that non-s inusoidal  i nput current i s  not on l y generated  by d istortion  of the  
AIC,  bu t as  wel l  by non-sinusoida l  suppl y vol tage,  causing  paras i tic  curren ts  flowing  through  
appl ied  capaci ti ve  i nput fi l ters .  

Measuring  quanti ties  at  the  d . c. -side  connections  and /or at the  suppl y-side  fi l ter i s  a  
chal leng ing  task.  Measuring  equ ipment wi th  a  bandwid th  of ten  to  twen ty times  the  pu lse  
frequency is  requ ired  in  case  harmon ics  need  to  be  measured .   

See  add i ti onal  i n formation  i n  Annex B.  

5.2.2  Emerg ing  converter topolog ies  and  their advantages  for the  power supply 
network  

Figure  7  and  F igure  8  show the  technolog ical  progress  and  the  main  m i lestones  of d i fferen t  
topolog ies  (see  F igure  6)  wi th  impact on  the  power suppl y network by presenting  thei r typical  
wave shapes  for power suppl y current d istortions  and  vol tages.   
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F igure 6  – Typical  power supply network current iL(t)  and  vol tage uLN (t)  of a  phase  
control led  converter wi th  d .c.  output  and  inductive smooth ing   

 

Figure  7  – Typical  power supply network current iL(t)  and  vol tage uLN (t)  of an  
uncontrol led  converter wi th  d .c.  output and  capaci tive  smooth ing  

 

Figure 8  – Typical  power supply network current iL(t)   and  vol tage  uLN (t)  of an  AIC  
real ized  by a  PWM  Converter wi th  capacitive  smooth ing  without addi tional  fi l ters  

With  the  emerg ing  technology development,  the  approach  towards  an  i deal  s inusoidal  wave  
shape  of the  equ ipment i npu t curren t (wh ich  had  been  a  goal  s ince  l ong  time)  has  been  more  
closel y ach ieved .  
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5.2.3  Active  equal izing  of the  power supply network 

5.2.3.1  General  

An  AIC is  ab le  to  suppl y active  and  reactive  power (capaci tive  or i nductive)  i n  both  d i rections  
(4-quadran t operation).  Thus  i f the  AIC  i s  correctl y rated  the  user can  appl y a  d ynam ic 
reactive  power compensation  wi thou t add i tional  compensator faci l i ti es .  F i gure  9  shows an  
example  of a tta inable  acti ve  and  reactive  power of the  AIC  at  d i fferent l i ne  vol tages.  

  

Figure 9  – Example of attainable  active  and  reactive power of the  AIC  (VSC-type)  at  
d i fferent  l ine  to  l ine  vol tages  in  per un i t  (wi th  1 0  %  combined  transformer and  fi l ter 

inductor short-ci rcu i t  vol tage,  X/R ratio  =  1 0/1 ,  d .c.  vol tage  =  6, 5  kV)  

For an  AIC  based  on  PWM technology,  vi rtual l y no  harmon ic cu rrent d istortion  occurs  be low 
the  pu lse  frequency un less  they are  generated  i n ten tional l y for the  purpose  of e l im inati ng  
particu lar harmon ic components  (see  4 . 2 . 7).  

I n  th is  case  the  converter wi l l  general l y improve the  qual i ty of the  power suppl y network  
(acti ve  equal i zi ng  of the  power suppl y network)  by compensating  l ow frequency harmon ics  to  
a  des i red  extent.  Further,  pre-existi ng  d is turbances  may be  even  m i tigated  by such  converters  
equ ipped  wi th  an  appropriate  control  system  and/or h i gher order fi l ters .  A s i gn i ficant portion  of 
harmon ic  currents  at the  IPC may be  caused  by the  background  d istortion  of the  power suppl y 
network vol tage.  

The  d i fferent harmon ics  can  be  calcu lated  us ing  Fourier anal ys is  and  reduced  or 
compensated  by separate  control lers.  An  example  of a  so  ca l l ed  active  fi l ter i s  shown  i n  
F igure  1 1  for th ree  phase  l oads  bu t the  method  i s  a lso  appl icable  to  s ing le  phase  cases.   
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Figure 1 0  – Principle  of compensating  g iven  harmonics  in  the  power supply 
system  by using  an  AIC  and  su i table  control  s imu ltaneously 

5.2.3.2  Typical  side  effects  

As a  typica l  s ide  effect of the  acti ve  compensation  wi th  the  swi tch ing  action  of the  
sem iconductor va lves  i n  the  AIC,  harmon ic d istortion  may occur near the  pu lse  frequency and  
at  i n teger mu l ti ples  of i t.  

NOTE  1  The  fol l owi ng  text  refers  to  two-l evel  topol ogy accord i ng  to  Clause  6 .  I n  case  of the  appl i cati on  of th ree-
level  or mu l ti l evel  technology,  the  vol tage  d i storti ons  are  substan tia l l y l ower.  

Contrary to  a  phase  con trol l ed  bri dge  wi th  curren t source  characteristic (conventional  
converters) ,  the  vol tage  waveform  of an  AIC  (VSC)  on  the  suppl y s ide  of the  bri dge  i s  
determ ined  by the  swi tch ing  action  of the  sem iconductor valves  and  the  vol tage  of the  d . c.  
l i nk capaci tor,  see  F igure  1 0.  Furthermore,  the  pu lse  pattern  i s  fa i rl y i ndependent of the  l oad  
of the  converter.  

Due  to  th is  characteristic  the  vol tage  d istortion  caused  i n  the  power supply network depends  
on  the  pu lse  pattern  appl ied  and  the  vol tage  sharing  between  the  impedance of the  power 
suppl y network and  the  impedance  of the  suppl y-side  fi l ter of the  AIC.  When  a  s imple  L-fi l ter 
i s  used  and  the  capaci tances  and  resistances  of the  suppl y system  are  ignored ,  th is  causes  
the  h ighest  d is tortion .  F i gure  1 1  and  formu lae  (1 ) ,  (2)  and  (3)  show the  formation  princip le  of 
the  d is tortion  i n  the  l i ne-to- l i ne  and  l ine-to-neu tra l  vol tage  generated  by an  AIC  wi th  an  L-fi l ter 
and  assum ing  that the  suppl y impedance  is  i nductive.  
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Figure 1 1  – Typical  Vol tage Distortion  in  the  Line-to-Line  and  Line-to-Neutral  Vol tage  
generated  by an  AIC  without add i tional  fi l ters  (u  in  %  and  t  in  degrees)  
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Taking  i n to  account the  frequency dependency of the  network  impedance accord ing  to   
F igure  27,  Formu la  (2)  changes  to  Formu la  (4).  I n  order to  evaluate  the  expected  d istortion  in  
the  suppl y system ,  i t  i s  advisable  to  use  the  short-ci rcu i t  power ratio  RSCe  for ca lcu lation .  
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Using  the  formu la  for kZred  accord ing  to  3 . 1 8:  
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The  formu la  changes  to:  
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D ivid ing  by Xh  l eads  to:  
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I n  the  example  g i ven  i n  F igure  1 1  the  pu lse  frequency is  3  kHz,  short-ci rcu i t  power ratio  of 
RSCe  =  1 00  and  the  suppl y-s ide  L-fi l ter i nductor uSCV,equ  =  6  %  (referenced  to  the  base  
impedance of AIC  ZB  =  U

2
nom inal /Sequ ,  thus  Xequ  =  0 , 06  RSCe  XL) .   

Wi th  these  va lues  the  ampl i tude  of the  3  kHz-ripple  in  the  l i ne-to- l ine  vol tage  i s  approximatel y 
1 , 3  %.  Figure  1 2  shows  the  typica l  pu lse  frequency vol tage  d istortion  i n  the  power suppl y 
network depend ing  on  RSCe and  uSCV,equ  for an  AIC (PWM  type;  2-Level )  wi th  a  pu lse  
frequency of 3  kHz and  passive  m i tigation  provided  by an  L-fi l ter.  

  

Figure 1 2  – Basic  characteristic of the  relative vol tage  d istortion  (59th  harmon ic)  
of one  AIC  operated  at  a  pu lse frequency of 3  kHz  versus  RSCe  wi th  the  l ine  

impedance  accord ing  to  5.2.4  

Regard ing  the  s i de  effects  on  the  power suppl y n etwork i t  i s  furthermore  remarkable  for AICs  
that the  suppl y impedance p lays  a  more  important role  i n  the  harmon ic curren t d istortion  than  
i t  does  wi th  the  conventional  converters.  The  impact i s  greater wi th  smal l er fi l ter reactances.  
An  example  of th is  i s  shown  in  F igure  1 3  for the  L-fi l ter case.  

The  consequence  of th is  characteristic i s  that harmon ic curren t d istortion  of the  equ ipment i s  
l ower wi th  a  weak power suppl y network than  wi th  a  stronger one.  Therefore  ca lcu lations  
based  on  the  current d istortion  of the  equ ipment measured  i n  a  s trong  power suppl y network  
may exaggerate  the  estimated  vol tage  d istortion  i n  a  weak power supply network.   
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Figure  1 3  – Basic  characteristic of the  relative  current  emission  (59th  harmonic)  
of one  AIC  at  a  pu lse  frequency of 3  kHz  versus  RSCe  wi th  the  l ine  

impedance  accord ing  to  5.2.4  

However,  i n  spi te  of the  fact  that the  harmon ic curren t d istortion  decreases  wi th  h igher supply 
impedance the  impact of the  more  unfavourable  vol tage  sharing  ratio  predom inates  and  may 
resu l t i n  an  excessive  vol tage  d istortion  level .  Therefore  add i tional  fi l ter measures  m igh t be  
needed  when  AICs  are  connected  i n  particu lar to  the  publ ic  power suppl y network.  

Several  d i fferen t fi l ter configurations  can  be  appl ied ,  a l l  wi th  the  a im  to  reduce  the  vol tage  
d istortion  at the  pu lse  frequency and  i ts  s i de  bands.  F i gure  1 4  shows the  three  most used  
state  of the  art d i fferen tia l  mode l i ne  fi l ter solu tions  for VSC.  The  s implest  fi l ter i s  the  L- fi l ter,  
as  described  before.  An  a l ternative  wi th  better fi l ter efficiency and  less  l i ne  frequency vol tage  
drop  is  the  LCL fi l ter.  As  a  power suppl y network s ide  i nductor L2 ,  the  s tray i nductance of a  
transformer may be  used .  I f no  acti ve  damping  i n  the  control  i s  implemented ,  a  pass ive  
damping  as  shown  in  the  damped  trapped  LCL-fi l ter topology of F igure  1 4  m ight be  
necessary.  To  i ncrease  the  damping  of a  constant pu lse  frequency ripple  further,  a  trapped  
LCL fi l ter may be  used .  With  a  th i rd  i nductor a  series  resonant ci rcu i t for the  pu lse  frequency 
is  bu i l t.  A decrease  of the  fi l ter performance  for pu lse  frequency mu l tip les  shou ld  be  
considered .  

 

Figure  1 4 – S ing le  phase electric ci rcu i t  of the  three  common ly used  d i fferential  mode 
passive  l ine  fi l ter topologies  for VSC and  one  example  for passive  damping  
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As  an  example,  F i gure  1 5  shows the  attenuation  of the  VSC l i ne  to  l ine  vol tage  to  the  l ine  to  
l i ne  vol tage  at the  I PC.  The  power supply network is  hereby assumed  to  be  resisti ve-inductive  
wi th  R l i ne=40  mΩ  and  L l i n e=1 00  µH .  The  fi l ter characteristics  are  

•  L-F i l ter:   L  =  4mH  

•  LCL-F i l ter:   L1 =1 mH;  L2=1 mH;  C=4, 7µF  

•  LCL-F i l ter ( trapped):   L1 =1 mH;  L2=1 mH;  L3=54µH ;  C=4, 7µF  

•  LCL-F i l ter (damped  and  trapped ):   L1 =1 mH;  L2=1 mH;  L3=54µH ;  C=4, 7µF;  RS=1 0Ω   

 

Figure 1 5  – Example  of the  attenuation  of the  VSC  l ine  to  l ine  vol tage to  the  l ine  to  l i ne  
vol tage  at  the  IPC  wi th  state  of the  art d i fferential  mode passive  l ine  fi l ter topologies  

NOTE  2  Especial l y for L-fi l ters  the  across  the  l i nes  (X-)  capaci tors  of any add i ti onal  EMI  fi l ters  m igh t  be  taken  i n to  
account  i n  the  fi l ter desi gn ,  because  they may have  a  considerable  effect  on  the  fi l ter performance.  

The design  of fi l ter ci rcu i ts  for an  AIC  has  to  take  in to  consideration  that an  undes irable  
resonance wi th  the  power suppl y network’s  impedance may appear below the  tuned  
resonance frequency of the  fi l ter arrangement wh ich  may l ead  to  an  un in tentional  i ncrease  of 
the  suppl y impedance  i n  the  lower frequency range.  An  example  of th is  can  be  seen  i n   
F igu re  1 5  around  2  kHz.  As  a  resu l t of th is  effect,  resonances  may arise  i f conventional  
converters  wi th  s i gn i ficant harmon ic d istortion  at  l ower frequency are  connected  on  the  same 
power suppl y network wi th  an  AIC.  

A practical  example  is  shown  i n  C lause  A.7 .  

I n  such  cases  i t  may be  necessary to  add  damping  ci rcu i ts  to  the  add i tional  fi l ter 
arrangements .  I n  th is  way the  effect of th is  resonance i s  reduced ,  see  F igure  1 5,  green  cu rve.  
I nstead  of passive  damping  ci rcu i ts,  that i ncrease  losses  and  decrease  the  fi l ter effect,  a  
damping  function  may be  i ncluded  i n  the  AIC  control .  However,  th is  ki nd  of active  damping  
requ ires  that the  fi l ter resonance  frequencies  are  l ess  than  hal f of the  pu lse  frequency.  

5.2.4  Measured  power supply network impedances  in  the  range between  2  kHz to  
20  kHz   

The va lues  of the  power suppl y network impedances  i n  the  range  of the  pu l se  frequency of an  
AIC and  i ts  harmon ics  m ight have  s ign i fican t i n fl uence on  the  conducted  em issions  of an  
e lectric or e lectron ic  device.   

I n  a  ded icated  research  proj ect,  the  power supply network impedances  at  the  I PC i n  various  
i ndustria l  and  publ ic suppl y systems  i n  Cen tral  Europe have  been  exam ined .  The  a im  was  to  
determ ine  the  statis tica l  d istribu tion  of the  power suppl y network impedances  up  to  20  kHz.  
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On  the  one  hand  th is  wi l l  help  to  design  robust and  affordable  suppl y s ide  fi l ters  for the  AIC  
and  on  the  other hand  the  resu l ts  are  usefu l  for the  defin i tion  of em ission  l evels  of AICs.   

The  stud ies  were  performed  at several  s i tes  i n  North ,  Centra l  and  Sou th  Germany and  
Northern  France  over three  years.  At each  measurement l ocation ,  the  power suppl y network  
impedances  were  determ ined  i n  i n tervals  of one  hour.  I n  general ,  each  determ ination  requ ired  
a  whole  day measurement (see  [1 ] 1 ) .  For explanations  of d i fferen t possib le  methods  see  A.8 .  

Al l  exam ined  networks  had  a  rated  vol tage  of 400  V and  a l l  were  cable  networks.  The  
fol lowing  resu l ts  are  not va l i d  for overhead  l i nes.   

 

Figure 1 6  – Connection  of the  power supply network 
impedance  measurement equ ipment   

Figu re  1 6  shows  the  connection  of the  measurement equ ipment to  the  power suppl y network.  
The  measurement equ ipment provides  measurements  of up  to  20  kHz of:   

•  the  complex l i ne  to  neutral  impedance ZL1 N  to  ZL3N   and  thei r mean  va lue   

•  the  complex l i ne  to  l i ne  impedances  ZL1 2  to  ZL31    

•  the  complex pos i ti ve-sequence impedances  Zpos   

F i gu re  1 7  shows  the  impedance  characteristic of a  low-vol tage  transformer under no  load  
cond i ti on .  Th is  bas ica l l y corresponds  to  the  leakage  reactance.  

_____________ 

1   Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  b ibl i og raphy.  
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Figure 1 7  – Example  of the  measured  impedance  of a  low-voltage transformer 
under no  load  cond i tion  S  =  630  kVA,  uk  =  6, 08  %  

I n  F igure  1 8  an  example  of a  power suppl y network impedance  measurement over a  whole  
day i s  g i ven  where  the  variation  of the  impedance  can  be  exam ined .   

I n  the  daytime hours  when  many l oads  are  connected  to  the  power suppl y network,  the  
impedance i s  cons iderabl y l ow.  During  the  n ight,  the  impedance  tends  to  i ncrease.  I t  can  be  
seen  that the  power suppl y network impedances  sometimes  doubles  du ring  the  n ight as  a  
resu l t of l oads  being  swi tched  off.  S ign i ficant d i fferences  between  day and  n ight were  found  i n  
nearl y hal f of a l l  the  measured  suppl y systems.  The  d i fferences  are  more  s i gn i ficant  at h igher 
frequencies  (  >  6  kHz )  than  at  l ower frequencies .  

 

Figure  1 8  – Measured  variation  of the  power supply network impedance  
over the  course  of a  day at one location  

Especia l l y l oads  wi th  power-electron ic ci rcu i ts  on  the  supply s ide  and  correspond ing  
capaci ti ve  fi l tering  i n fl uence  the  system  impedance.  I n  F igure  1 9,  a  suppl y system  wi th  a  
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negative  imag inary part  i s  shown  i . e .  the  power supply network behaves  capaci tive  for a  
certa in  frequency range.  

 

Figure 1 9  – Power supply network impedance  with  partly negative imaginary part  

Approximatel y 20  %  of the  measured  power suppl y networks  showed  a  capaci tive  (negative)  
imag inary part of the  power suppl y network impedance  for the  i nspected  frequency range.  

The  impedances  shown  i n  F igure  1 8  and  F igure  1 9  were  measured  between  the  phase  and  
the  neutral  conductor and  are  representative  examples  on l y.  Therefore  an  evaluation  of the  
statistical  d istribution  of the  power system  impedance for the  respective  frequency i s  
presented  i n  F igure  20.  For th is  purpose,  measurements  have  been  carried  ou t at 25  d i fferent 
measurement l ocations  (North ,  Cen tral  and  South  Germany and  Northern  France)  and ,  from  
them ,  over 1  300  graphs  were  recorded .   

 

Figure 20  – Distribution  of power system  impedance  (measured  between  phase  
and  neutral  conductor)  in  low-voltage  systems versus  frequency 
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The  d isp layed  1 00  %  curve  i n  F igure  20  i s  the  envelope  over a l l  power system  impedance 
curves.  I t  i s  composed  of a l l  maximum  values  for each  frequency con trol  poin t.  The  0  %  curve  
is  composed  of a l l  m in imum  va lues  for each  frequency.  The  50  %  curve,  for example,  shows  
the  impedance value  for every frequency;  whereby 50  %  of the  measured  power systems 
have  h igher impedance  and  50  %  l ower impedance.  

The  impedance  curve  of the  LISN  (Line  Impedance Stabi l i zation  Network)  derived  from  
IEC 61 000-4-7  for harmon ics  and  i n terharmon ics  measurement i s  a lso  shown  in  F igure  20.   

Accord ing  to  F igure  20 ,  the  measured  impedances  are  cons iderabl y below the  impedance 
curve  g iven  i n  I EC 61 000-4-7:2008  wh ich  demonstrates  that us ing  th is  impedance curve  for 
frequencies  up  to  9  kHz wou ld  lead  to  overestimation  of d is tortion .   

Above 9  kHz the  standard ized  impedance  accord ing  to  CISPR 1 6-1 -1  appl ies.  

The  impedance  between  phase  and  neutral  conductor i s  main l y important for s ing le-phase  
l oads,  whereas  for ba lanced  three-phase loads,  wi thout a  connected  neutral  conductor,  the  
impedance  at  the  i nd ividual  phases  is  re levant.   

A measure  of th is  i s  the  impedance i n  the  posi ti ve-sequence system .  Th is  posi ti ve-sequence 
system  and  the  negative  sequence  system  are  i dentical  i n  most power systems.  Th is  had  
been  confi rmed  by [2]  as  wel l  as  by the  measurements  carried  ou t.   

The  pos i ti ve-sequence  impedance i s  the  ratio  of vo l tage  to  curren t i n  the  pos i ti ve-sequence  
system .   

The  impedance i n  the  zero  system  is  i rre levant for these  speci fic anal yses  and  i n  the  case  of 
three-phase  devices  wi thou t a  connected  neu tra l  conductor.  

I n  the  case  of symmetrica l  impedance values,  the  fol lowing  appl ies:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωωω jZjZjZjZjZ
LL3L2L1pos

====  (8)  

NOTE  1  I n  the  case  of asymmetrical  impedance  values,  the  impedance  matri x contains  secondary e l ements  [2 ] .  I n  
typical  suppl y systems  these  e lements  can  be  i gnored ,  because  they are  much  l ower than  the  d iagonal  e l ements,  
and  on l y the  d iagonal  e l ements  can  be  used  to  calcu l ate  the  posi ti ve  sequence  impedance.  

The statistical  evaluation  of the  pos i ti ve-sequence  impedance  va lues  resu l ted  in  the  fol l owing .  
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Figure  21  – Statistical  d istribution  of posi tive-sequence  impedance  versus  
frequency i n  l ow-vol tage power supply networks  

Figu re  20  and  F igure  21  show,  that on  the  average,  the  l evels  i n  the  pos i ti ve-sequence  
system  |Zpos |  are  about 50  %  l ower than  the  impedance  |ZLxN |  between  phase  and  neutra l .   

I n  I EC  61 000-4-7+ ,  the  impedance of the  neutral  conductor has  been  set to  zero,  wh ich  wou ld  
mean  that Zpos  =  ZLxN ;  wh ich  i s  nearl y twice  the  value  of the  l i ne  impedance.   

The  impedances  of the  LISN  I EC  61 000-4-7+  d i sp layed  i n  F igure  20  and  F igure  21  are  h igher 
than  a l l  measured  impedance levels  between  a  phase  and  the  neu tral  conductor and  are  a lso  
cons iderabl y h i gher than  a l l  measured  l evels  of the  posi ti ve  sequence impedance.  

There  are  a lso  s ign i fican t d i fferences  of the  power system  impedance wi th  respect to  publ ic 
and  i ndustrial  power suppl y networks.   

I n  add i ti on ,  i t  shal l  be  noted  that resonances  occur more  frequentl y i n  the  range  below 
1 0  kHz.  Due  to  the  network impedance  most resonances  are  expected  in  the  range  between  
1  kHz and  4  kHz.   

As  the  measuring  resu l ts  show,  the  system  impedance  curves  do  not have  a  proportional  
i ncrease  wi th  the  frequency whereas  they d isp lay a  steep i ncrease  in  the  range  below 2  kHz.  
Above 2  kHz,  the  s lope  decreases  cons iderabl y.  The  power system  impedance i n  the  
frequency range  from  2  kHz to  9  kHz is  therefore  not  to  be  approximated  by means  of l i near 
extrapolation  wi th  the  50  Hz impedance.   

NOTE  2  As  an  example:  The  50  Hz impedance  va lue  of the  90  %  cu rve  i n  F i gu re  21  i s  abou t 0 , 75  Ω .  The  
impedance  val ue  at  9  kHz i s  about  3 , 1  Ω  or 4 , 2  t imes  0 , 75  Ω .  A former l i near approximation  of the  50  Hz  
impedance  to  9  kHz wou ld  have  l ed  to  a  val ue  of 1 0  Ω  wh ich  i s  i nadequatel y too  h i gh .  

5.2.5  Proposal  of an  appropriate  l ine  impedance stabi l i sation  network (LISN)  from  
2  kHz  to  9  kHz  

5.2.5. 1  General  

I n  order to  pred ict system  perturbations  by means  of s imu lations,  anal ytica l  models  of power 
system  impedance are  necessary.  I n  th is  subclause  a  model  that can  be  used  for s imu lation  i s  
shown  i n  F igure  22 .  
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Figure  22  – Equ ivalent ci rcu i t  describing  the  power supply network impedance  

The impedance  va lues  Z need  to  be  each  s imu lated  by components.  The  more  components  
are  used  for Z,  the  more  accurate l y the  impedance  may be  s imu lated  but the  greater the  
computing  power needed  for the  s imu lation  and  the  l ess  practical  i s  the  real i zation  of such  a  
network.   

As  a  consequence,  a  usefu l  comprom ise  between  accurate  s imu lation  of the  measured  curves  
and  the  computing  power needed  for th is  has  been  found  i n  the  topology accord ing  to   
F igu re  23 .   

 

Figure 23  – Ci rcu i t  topology for power system  simulation  

The impedance Z i s  ca lcu lated  as  fol lows:  

 ( )

( ) ( )2211

2211 11
1

;;;;

LjRLjR

LRLRZ

ωω

ω

+
+

+

=  (9)  

Formu la  (9)  represents  the  tria l  function  i n  the  sense  of regress ion  anal ysis.  I t  can  be  seen  
that  the  tria l  function  i s  non- l i near and  complex.  
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Table  1  – Parameters  of l i ne  impedance  stabi l i sation  network 
for d i fferent power system  impedance curves  

Curve  R1  /  Ω  R2  /  Ω  L1  /  µH  L2  /  µH  

1 0  %  0 , 1 0  0 , 55  1 2 , 0  0 , 5  

50  %  0 , 49  2, 55  30, 9  1 3, 0  

90  %  1 , 07  7 , 07  51 , 0  21 , 1  

NOTE  The  parameters  i n  Table  1  were  veri fi ed  by means  of match ing  
wi th  the  correspond ing  impedance  curves  such  as  the  one  i n  F i gure  20  
for the  50  %  curve.  

 

The approximated  impedance  curves  are  shown  i n  F igure  24  together wi th  the  measured  
50  %  impedance  cu rves  and  the  curves  are  in  good  agreement i n  the  frequency range  
between  2  kHz and  9  kHz.  

 

Figure  24 – Approximated  and  measured  50  %  impedance curve  

5.2.5.2  Single  Phase LISN  for the  2  kHz to  9  kHz  frequency range  

For measurements  of d is tortion ,  LI SNs  are  necessary,  whereas  for curren ts  above 200  A the  
avai l abi l i ty m igh t be  very l im i ted .  I n  contrast to  a  s imu lation  model ,  real  LI SNs  do  not on l y 
provide  defined  power system  impedance bu t a l so  form  the  l ink to  the  power system  for the 
fundamental  and  ensure  decoupl i ng  from  the  power system  for a l l  harmon ics.  

IEC 61 000-4-7  proposes  the  fol l owing  ci rcu i t  topology for a  LI SN .   
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Figure 25  – S ing le  phase ci rcu i t  topology according  to  IEC  61 000-4-7+  
used  for l ine  impedance stabi l i sation  network  

The l i ne  impedance  stabi l i sation  network shown  in  F igure  25  is  on l y appl icable  to  s ing le-
phase  appl ication  and  i t  provides  cons iderable  h i gh  impedance  values  wh ich  do  not match  the  
practica l  power system  impedance va lues.   

Table  2  – Parameters  of the  LISN  described  in  F igure 25 and  Figure  26  

R1  /  Ω  R2  /  Ω  R3  /  Ω  R4  /  Ω  R5  /  Ω  R6  /  kΩ  L1  /  µH  L3  /  µH  L4  /  µH  C1  /µF  

0 , 02  0 , 8  0 , 38  7 , 03  1  1 0  1 00  44, 2  22, 1  50  

 

To be  able  to  practical l y rea l i ze  a  LI SN ,  the  component to lerances  must be  speci fied .  
Res istors  usual l y have  a  1  %  to lerance and  are  not cri tical .   

Magnetic components  and  capaci tors  usual l y have  to lerances  of 5  %  to  1 0  %,  wh ich  can  
obviousl y i n fl uence  the  impedance curve.  Because  of the  h igh  damping  of the  proposed  LI SN ,  
resonance  effects  are  not expected .   

I n  worst case,  wi th  a  to lerance of 1 0  %  (Cs  and  Ls),  the  deviation  from  the  curve  of F igure  27  
is  7, 5  %.  Th is  can  l ead  to  0 , 6  dB  h igher or lower d istortion  l evels.  Wi th  a  to lerance of 5  %  the  
deviation  wou ld  be  j ust 0 , 3  dB.  

The  associated  impedance curves  are  shown  i n  F igure  20  and  F igure  21 .  The  components  R1 ,  
L1 ,  R2  ,  R5 ,  R6  and  C 1  are  used  for coupl i ng  and  decoupl i ng  purposes  and  on l y have  a  m inor 
i n fl uence on  the  impedance of the  l i ne  impedance stabi l isation  network,  whereas  L3 ,  R3 ,  L4  
and  R4  provide  the  defined  power system  impedance for the  2  kHz to  9  kHz frequency range  
cons idered  here.   

5.2.5.3  Three-phase  LISN  for the  2  kHz to  9  kHz frequency range  

To extend  i ts  use  to  three-phase devices  and  to  d istribute  the  impedances  to  the  three  phases  
and  the  neu tral  conductor,  the  fol l owing  topology i s  therefore  proposed  i n  F igure  26,  the  
veri fication  i s  g i ven  i n  F igure  27.  The  assigned  va lues  of Z1 ,  Z2  and  Z3  are  taken  from   
F i gure  25  and  Table  2 .   

For AICs  wi th  a  rated  curren t above 1 00  A,  the  i nductance va lues  of L1 ,  R1 ,  L3 ,  R3 ,  R4  and  L4  
may be  reduced  by the  factor Iequ  /  1 00  A.  
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NOTE  The  assigned  va lues  of Z1 ,  Z2  and  Z3  are  taken  from  F igure  25  and  Tabl e  2 .  

Figure 26  – Three-phase ci rcu i t  topology for the  l ine  impedance stabi l i sation  network 

 

Figure 27  – Impedance variation  in  the  90  %  curve  of the  LISN  described  in  Figure  26  

5.2.6  Effects  on  industrial  equ ipment  i n  the  frequency band  2  kHz  to  9  kHz   

5.2.6.1  General  

I n  order to  determ ine  the  immun i ty of i ndustria l  equ ipment i n  the  frequency band  2  kHz to  
9  kHz,  various  equ ipment has  been  tested  wi th  a  2  kHz,  5  kHz or 9  kHz vol tage  superimposed  
on  the  fundamental  frequency wi th  ampl i tude  of 2  %,  5  %  and  1 0  %  of the  fundamental .  

The  fol l owing  equ ipment has  been  i nvestigated :  

•  i ndustria l  power suppl ies  wi th  fo l lowing  topolog ies:  s i ng le  phase  i ndustria l  power suppl y 
230  Va.c. /24  Vd .c. ,  wi thout PFC;   s i ng le  phase  i ndustria l  power supply 230  Va.c. /24  Vd .c. ,  
wi th  PFC;  three  phase  i ndustria l  power suppl y 400  Va.c. /24  Vd .c. ;  
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•  EM I  fi l ters  (common-mode and  d i fferen tia l  mode);  

•  transformers;   

•  power d ri ve  systems  wi th  fo l l owing  topolog ies:  no  i nductors  and  l arge  d . c.  capaci tance;  
l ine  i nductors:  d . c.  i nductors.  

The  immun i ty against d isturbances  in  the  2  kHz to  9  kHz range  was  observed  from  a  
functional  and  thermal  poin t of view.  The  effect of resonances  was  not considered  in  i ndustria l  
power supply networks.  

D istortion  i n  the  2  kHz to  9  kHz frequency band  cause  add i tional  cu rrents  caused  by the  EMI  
fi l ter capaci tors .  At 9  kHz and  1 0  %  ampl i tude  the  curren t can  reach  values  up  to  ten  times  
the  rated  curren t of the  power suppl y.  Th is  can  cause  tripping  of the  i n ternal  or branch  fuses.  
The  i n ternal  thermal  l osses  i n  the  capaci tors  have  not been  found  s ign i fican t,  a l though  th is  
cannot be  general l y ru led  ou t  (see   B . 1 . 3) .  

I ncrease  of the  d . c.  l i nk vol tage  is  possib le  i n  resonant cond i tions.  The  control  of the  vol tage  
is  not affected  by d istortion  i n  th is  frequency band .  No  s i gn i fican t changes  in  the  efficiency of 
the  power suppl y have  been  observed .  

Mu l tip le  zero-cross ing  commutations  can  be  observed  i n  the  d iode  recti fier.  These  may l ead  
to  temperature  i ncrease  at  ampl i tudes  of 5  %  or 1 0  %.  

5.2.6.2  EM I  fi l ters  

The  capaci tors  used  i n  EMI  fi l ters  may cause  add i tional  capaci ti ve  currents  i f d istortion  i n  the  
frequency band  2  kHz to  9  kHz is  presen t.  The  ampl i tude  of the  capaci ti ve  curren ts  can  reach  
values  that exceed  the  nom inal  current of the  i nsta l l ed  equ ipment.  Th is  may cause  tri pping  of 
fuses  or ci rcu i t breakers  (see  a lso  B. 1 . 3).  

Resonances  may a lso  occur bu t  these  have  not been  i nvestigated  because  various  EM I  fi l ters  
have  d i fferen t resonance  frequencies.  

5.2.6.3  Transformers  

The transformer i n  the  test  was  not susceptible  to  d is turbances  i n  the  inspected  frequency 
band  between  2  kHz to  9  kHz wi th  ampl i tudes  up  to  1 0  % .  No  s i gn i ficant  add i tional  i ron  losses  
cou ld  be  measured .  No  s i gn i fican t acoustic noise  cou ld  be  measured .  Th is  cannot be  
general l y ru led  ou t,  because  the  behavior of the  transformer depends  on  i ts  design .  Some 
aud ible  noise  em iss ions  i n  other transformers  have  been  noticed  even  wi th  low ampl i tude  
between  2kHz and  9kHz due  to  mechan ical  resonances  (see  5. 4) .  

5.2.6.4  Power drive  systems  

Three d i fferent power d ri ve  system  (PDS)  topolog ies  us ing  IGBT sem iconductor swi tches  
have  been  investigated :  

•  PDS  wi th  large  d . c.  capaci tance  (F igure  28) ,  

•  PDS  wi th  l arge  d . c.  capaci tance  and  l i ne  inductors  (F igure  29),  

•  PDS  wi th  l arge  d . c.  capaci tance  and  i nductors  i n  the  d . c. l i nk (F igure  30).  
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Figure 28  – PDS with  l arge d .c.  capaci tance  

 

Figure 29  – PDS with  l arge capaci tance and  l ine  inductor 

 

Figure 30  – PDS wi th  a  l arge  d .c.  capacitance  and  i nductors  in  the  d .c.  l ink 

5.2.6.5  PDS  wi th  a  l arge  capaci tance  

The d . c.  l i nk vol tage  can  be  s l igh tl y boosted ,  the  maximum  boost be ing  observed  at 2  kHz and  
1 0  %  ampl i tude:  9  %  boost of the  d . c. - l i nk vol tage.  

Mu l tip le  zero  cross ing  commutation  of the  recti fi er i s  observed .  Th is  effect i s  attenuated  at  
h igher frequencies  and  i s  not observed  anymore  at 9  kHz.  

The  curren t through  the  capaci tors  of the  EM I  fi l ter i s  i ncreased  by the  d isturbance,  as  
expla ined  i n  C lause  A.6.  

5.2.6.6  PDS  with  a  l arge  capaci tance  and  l ine  i nductors  

When  l i ne  i nductors  are  used  the  immun i ty of the  PDS is  i ncreased  i n  loaded  cond i tions.  
However,  for the  measured  example  i n  s tand-by mode  the  d . c. - l ink vol tage  was  boosted  by 
the  d istortions  i n  the  2  kHz to  9  kHz frequency band .  The  worst case  was  observed  at  2  kHz 
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wi th  1 0  %  d istortion .  I n  these  cond i tions  the  d . c. - l i nk vol tage  i s  boosted  by 28  %.  At 2  %  
d istortion  the  d . c. - l ink vol tage  has  been  boosted  by 4 , 8  %  (see  a lso  Clause  A. 5).  

5.2.6.7  PDS  with  a  l arge  capaci tance  and  d .c. -l ink i nductors  

I n  the  case  of the  observed  PDS wi th  a  large  capaci tance  and  d . c. - l i nk i nductors  the  d . c. - l i nk 
vol tage  is  s l ightl y boosted .   

The  worst-case  has  been  observed  i n  th is  specia l  case  at  2  kHz and  1 0  %  ampl i tude.  I n  th is  
case  the  d . c. - l ink vol tage  has  been  boosted  by 5 , 9  %.  

5.3  H igh -frequency phenomena  (>  1 50  kHz)  

5.3. 1  General  

To reduce in terference  (d i fferentia l /symmetrica l  mode  and  common  mode/asymmetrical  
mode),  the  choice  of adequate  componen ts  and  methods  shou ld  be  used  in  order to  fi nd  an  
econom ical  solu tion .  

5.3.2  M i tigation  of d istortion   

The reduction  of the  common  mode d istortion  of AICs  i s  s im i l ar to  the  d i stortion  suppression  
of swi tch  mode power suppl ies.  However,  due  to  the  b igger s ize  of the  AICs  the  capaci ti ve  
curren ts  are  h igher and  thus  adequatel y s ized  m i ti gation  components  are  requ ired .  Further,  
correct ground ing  and  sh iel d ing  of the  suppl y cables  is  importan t.   

The  m i ti gation  of the  d i fferen tia l  mode  h igh  frequency i n terferences  may be  i ncorporated  wi th  
the  harmon ic fi l ter components  (see  F igure  32) .  However,  care  has  to  be  taken  in  the  design  
of the  fi l ter components  i n  order to  preserve  the ir l ow frequency properties  i n  the  h igh  
frequency range.  

5.3.3  Immuni ty 

The rad io  frequency fi l tering  or protection  has  to  be  constructi ve l y provided  at the  i npu t of the  
device,  i n  the  device  i tsel f and  at the  ou tput towards  the  l oad .  Usual l y the  d istortion  i ns ide  the  
AIC  i s  much  h i gher than  the  d istortion  from  external  sources.  Thus  the  cross-coupl ing  from  
i n ternal  power cabl ing  to  s ignal  cabl i ng  shou ld  be  avoided .  S ignal  inputs  and  outputs  shou ld  
be  protected  by galvan ic separation  or separated  power suppl ies.  

5.3.4  EM I  fi l ters  

I n  the  absence of EMI  fi l ters ,  the  h igh  frequency d istortion  l evels  can  reach  values  that  
exceed  1 20  dBµV.  EM I  fi l teri ng  is  necessary i n  most appl ications  i n  order to  comply wi th  the  
requ i red  l im i ts.   

NOTE  The  use  of EMI  fi l ters  can  have  an  i ncompatib i l i ty effect  wi th  res idual  cu rren t d evice  (RCD)  protection  
devices  because  of i ncreased  l eakage  curren ts.   

I n  order to  ach ieve  an  EMC-reasonable  solu tion ,  the  combination  of fol l owing  m i ti gation  
techn iques  is  needed :  fi l teri ng ,  ground ing  and  sh ie l d ing .  F igure  31  and  F igure  32  show a  
basic  EM I  fi l ter topology and  b lock d iagram  wh ich  are  commonl y used  for those  appl ications.  
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Figure 31  – Basic  EM I  fi l ter topology 

 

1 .  EMI -fi l ter or choke  

2 .  Suppl y-s i de  converter (AIC)  

3 .  common  mode  chokes  

4 .  d . c. - l i nk capaci tors  smooth  the  d . c. -vol tage  

5.  Motor-s ide  converter 

6.  Ou tput  chokes  or fi l ter 

Figure 32  – Block d iagram  of a  PDS with  h igh  frequency EM I  fi l ter system  

5.4  Audible  noise effects  

Due to  the  vol tage  d istortion ,  an  i ncrease  i n  aud ib le  noise  of d i fferent e lectrica l  equ ipment 
( i . e .  smal l  p lug  i n  power suppl ies ,  chokes  i n  fl uorescen t l amps,  i ncandescent l amps,  g lass-
ceram ic cooker tops)  connected  to  the  same power suppl y networks  may occur.  

Together wi th  implementing  of appropriate  fi l tering  measures  to  m i ti gate  the  vol tage  
d istortion ,  the  fi l tering  measures  wou ld  come along  wi th  decreasing  the  aud ib le  noise.  

NOTE  The  aud ib l e  noi se  em iss ion  i s  often  a  consequence  from  ampl i fi cation  of sol i d  bod i es  l i ke  of resonances  i n  
mus ical  i nstruments  even  at  very l ow l eve l s  of exci tation .  No ise  problems  can  be  mostl y sol ved  by improvement of 
mechan ical  i ssues.  I n  PDS  th i s  problem  had  been  solved  j ust  by adapti ng  the  swi tch i ng  frequency.  

5.5  Leakage currents   

Because  of impedances  between  energ ized  parts  and  earth ,  such  as  capaci tors  connected  
between  the  power supply network conductors  and  earth  i n  EMI  fi l ters,  or stray capaci tances  
between  power suppl y networks  conductors  and  earth  i n  sh ie l ded  power cables,  the  leakage  
curren ts  m igh t be  above  3, 5  mA.  Therefore  fixed  and  redundan t earth  connection  m igh t be  
requ ired  (see  I EC 61 800-5-1  for PDS).   

Res idual  current devices  (RCD)  are  usual l y not  compatib le  wi th  non-res identia l  equ ipment.  

5.6  Aspects  of system  in tegration  and  ded icated  tests  

The e lectrical  and  thermal  safety of converters  of th is  type  is  tested  accord ing  to   
the  re levant product  standards.   
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I n  view of the  requ i rements  for AICs  wi th  regard  to  protection  against e lectric shock i t  has  to  
be  cons idered  that VSCs  in  particu lar are  usual l y equ ipped  wi th  l arge  d . c. - l i nk capaci tors  
wh ich  s tore  the  e lectric energy even  after d isconnection  from  the  suppl y.  Therefore  
appropriate  measures  have  to  be  provided  in  order to  d ischarge  the  capaci tors  after swi tch ing  
off the  AIC.  Performance of the  d ischarge  shou ld  be  checked  by recalcu lation  of the  stored  
energy,  or measurement of the  capaci tors  vol tage  at  1  s  to  5  s  after swi tch ing  off of the  AIC.   

For aspects  of system  i n tegration ,  I EC 621 03  appl ies.   

The  fo l l owing  type  tests  are  recommended  to  be  made for AICs  add i t ional l y to  establ ished  
tests  for uncontrol led  recti fiers :   

•  operational  behaviour at  asymmetrical  l i ne  vol tages;   

•  tu rn -off i n  case  of suppl y over and  under vol tage;   

•  operational  behaviour i n  the  case  of s ing le-phase  and  three-phase  suppl y vol tage  
i n terruptions  and  short d ips;  

•  short-ci rcu i t  at  the  AIC  power ports  equ ipment to  turn-off i n  case  of over-  curren t);   

•  tu rn -off wi th  maximum  current and  h i ghest reference  value  of the  d . c. - l i nk vol tage  (d . c. - l i nk 
vol tage  shal l  not rise  to  i nadm iss ib le  values) ;   

•  d isconnection  from  the  e lectrical  power suppl y network during  energy recovery.   

Further tests  may be  requ i red  bu t are  under consideration .  

6 Characteristics  of a  PWM active infeed  converter of vol tage source type and  
two level  topology 

6.1  General  

This  cl ause  is  about  the  specia l  properties  of two l evel  PWM  vol tage  source  AIC.  

6.2  General  function ,  basic  circu i t  topolog ies  

Two l evel  PWM  vol tage  source  AICs  usual l y u se  pu lse  frequencies  between  1 , 5  kHz and  
1 6  kHz.  They are  capable  of four-quadrant operation  and  can  con trol  a  s i nusoidal  l i ne  curren t 
of any phase  ang le.  Acti ve  and  reactive  power can  be  control led  independentl y of each  other.  
Acti ve  fi l ters  can  a lso  be  real i zed  wi th  the  same ci rcu i t.  Because  of the  generative  power 
ab i l i ty,  the  good  con trol  poss ib i l i ties  as  wel l  as  the  smal l  l i ne  i n terference  they are  used  wi th  
frequency converters  for d ri ves,  wind-power systems  as  wel l  as  an  improved  technology 
a l ternative  to  uncontrol l ed  recti fiers .  

F i gu re  33  shows the  bas ic topology of a  two l evel  PWM  vol tage  source  AIC.  I t  cons ists  of a  
suppl y s ide  reactance Xequ ,  the  electron ic valve  devices  and  the  d . c.  l i nk capaci tor Cd .  The  
l oad  can  be  any ci rcu i t  wi th  d . c.  vol tage  i nput,  e. g .  a  chopper or a  mach ine-s ide  converter.  
Acti ve  fi l ters  normal l y do  not  have  l oad .  The  e lectron ic valve  devices  connect the  d . c.  vol tage  
Ud  to  the  suppl y phases  L1  to  L3.  Reactances  Xequ  separate  the  i nstantaneous  values  of the  
suppl y and  the  converter i nput  vol tages.   

A m in imum  value  of the  reactance (XL  +  Xequ )  between  suppl y vol tage  and  converter i nput i s  
requ ired  for proper function .  Add i tional  fi l ter components  (see  5. 2. 3 . 2  and  5. 2 .6 . 2)  are  
necessary to  l im i t  the  d is tortion  to  perm issib le  values .   
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Figure 33  – Basic  i l lustration  of a  topology of a  two level  PWM  voltage source  AIC  

As the  d . c.  l i nk of a  two  l evel  PWM  vol tage  source  AICs  has  no  connection  to  the  neutra l  of 
the  suppl y,  the  phase-to-phase  vol tage  at the  converter input i s  +/-  Ud  or zero  and  the  d . c. -
l ink has  a  common  mode  vol tage  to  ground .   

2
dd

CM
−+ +=

uu
u  

F i gu re  34  shows  typica l  waveforms  of the  phase-to-phase  vol tage  uS1  and  the  phase-to-
neu tra l  vol tage  uS1 N  re l ated  to  ULN ,  1  (ULN ,  1 :  fundamental  of the  l i ne  to  neu tral  vol tage).  The  
common  mode vol tage  uCM  of the  d . c.  l i nk i s  shown  in  F igure  35.   

 

NOTE  Power supply frequency i s  50  Hz.  

a)  – Typi cal  waveform  of the  vol tage uS1 N  /  ULN , 1  at pu l se  frequency of 4  kHz  
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NOTE  Power supply frequency i s  50  H z.  

b)  – Typi cal  waveform  of the  vol tage uS1 2  /  ULN , 1  at pu lse  frequency of 4  kHz  

Figure  34 – Typical  waveforms of vol tages  uS1 N  /  ULN,  1  and  vol tage uS1 2  /  ULN,  1   
at  pu lse frequency of 4  kHz  

 

Figure  35  – Typical  waveforms of the  common  mode vol tage  uCM  / ULN, 1   
at  pu lse frequency of 4  kHz.  Power supply frequency is  50Hz  

Figu re  36  shows  a  current  iL1  a t  a  pu lse  frequency of 4  kHz and  wi th  a  re lati ve  impedance  
uSCV, equ  of 6  %  at  rated  l oad .   

I ncreasing  the  pu lse  frequency or the  reactances  of Xequ  reduces  the  curren t ri pple.  
Normal i zed  to  the  rated  l ine  curren t Iequ ,  the  curren t ri pple  is  nearl y i ndependen t of suppl y 
power and  power factor.   
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NOTE  Power suppl y frequency i s  50  Hz.  

Figure  36  – Waveform  of the  current iL1  /  Iequ  at  pu lse frequency of 4  kHz,   
relative impedance  of uSCV,equ  = 6  %  

6.3  Power control  

Line  currents  or active  and  reactive  power are  control led  i nd i rectl y via  the  modu lation  i ndex of 
the  modu lation  ci rcu i t.  Al l  four quadran ts  of the  curren t-vol tage  phase  ( i . e .  a l l  phase  ang les)  
are  access ib le  (see  4 . 2. 7).  

F i gure  37  shows as  an  example  the  b lock d iagram  of a  con trol  scheme of a  two l evel  PWM 
AIC  wi th  constant d . c. - l i nk vol tage.   

 

Figure 37  – Block d iagram  of a  two level  PWM  AIC   

Sim i lar to  vector control  of rotating-fie ld  e lectrica l  mach ines  the  curren t components  i n  d -q-
coord inates  are  used ,  where  the  d -component represen ts  the  active  curren t,  the  q -component 
the  reactive  cu rrent.  The  d . c. - l i nk vol tage  control  defines  the  reference value  of the  d -
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component (active  curren t)  whereas  the  reference va lue  of the  q -component (reactive  current)  
i s  arbi trary (usual l y zero,  bu t  can  be  set to  any value  wi th in  the  cu rrent rating  of the  AIC) .   

The  reference value  of the  d . c. - l i nk vol tage  shal l  be  h igher than  the  peak to  peak va lue  of the  
phase-to-phase  vol tage  for proper function  and  l ower than  the  maximum  d . c. - l i nk vol tage  
wh ich  i s  l im i ted  by the  used  e lectrical  devices  (sem iconductor swi tches,  capaci tors).   

6.4  Dynamic performance  

The d ynam ic performance i s  main l y determ ined  by the  reactance Xequ .  For fast curren t con trol  
a  l ow reactance  of Xequ  i s  needed .  Most appl ications  are  us ing  a  re lative  reactance of 
typ ical l y uSCV, equ  =  2  %  to  1 0  % .   

A h i gher value  of the  d . c. - l i nk vol tage  wi l l  improve  the  d ynam ic performance on  one  hand  but  
on  the  other hand  the  swi tch ing  l osses  and  the  cost of sem iconductor va lve  devices  and  
capaci tors  wi l l  rise  accord ing l y.  Therefore  the  reference  vol tage  is  set wi th  add i ti onal  safety 
marg ins  to  a  va lue  a  few percent h i gher than  the  peak to  peak value  of the  phase  to  phase  
vol tage.   

Two  confl icting  aspects  to  speci fy the  d . c. - l i nk capaci tors  (short term  energy s torage)  are:  

•  l i fetime of (electrol ytic)  capaci tors ,  and  

•  d ynam ic behaviour of the  d . c.  l oad .  

I n  appl ications  where  the  d . c.  l oad  may change very qu ickl y,  the  d . c. - l ink vol tage  can  reach  
excess ive  values.  Sufficien t amount of capaci tance  i s  needed  i n  order to  reduce the  vol tage  
changes  i n  the  d . c. - l i nk.  When  electrol ytic capaci tors  are  used ,  the  capaci tance  i s  often  h igh  
enough  wi th  typ ical  d imension ing  based  on  capaci tor cu rrent  rati ng  and  l i fetime.   

However,  fi lm  capaci tors  have  h igher current rati ngs  than  equ ivalent electrol ytic ones.  Thus  
specia l  attention  has  to  be  pa id  to  d . c. - l ink vol tage  variation  when  fi lm  capaci tors  are  used .  
Often  feed  forward  of the  d . c.  l oad  i s  needed  to  speed  up  and  stabi l i ze  the  d . c.  vol tage  
con trol .  

Another advantage  compared  to  th yristor con trol l ed  converters  is  the  stable  working  i n  cases  
of h i gh  e lectrica l  power supply network impedances,  i f a  curren t control  i s  implemented .   

6.5  Desi red  non-sinusoidal  l ine  currents  

I t  i s  poss ib le  to  use  vol tage  source  PWM  AICs  for compensation  of speci fic harmon ics.  

I f the  pu lse  frequency is  above  2  kHz these  converters  fu l fi l  the  requ irements  of the  
referenced  I n ternational  Standards  i n  the  low frequency range  wi thout add i tional  fi l teri ng .  

Harmon ic components  beneath  the  ha l f of the  pu lse  frequency of two  l evel  converters  can  be  
con trol l ed  to  ach ieve  very l ow values  as  shown  i n  4 . 2. 3 .  Another advantage  i s  that fl icker due  
to  changes  i n  the  AIC  l oad  may not be  a  problem ,  s ince  the  power factor of the  l i ne  curren t i s  
close  to  1  or can  even  be  set capaci ti ve.  The  optimum  power factor to  suppress  vol tage  
changes  i s  dependent on  the  e lectrica l  power suppl y network impedance wh ich  is  normal l y 
i nductive.   

6.6  Undesired  non-sinusoidal  l ine  currents  

Figu re  38  shows  a  s imu lated  resu l t  of generated  d istortion  of the  curren t iL1  at a  g iven  
reactance Xequ .  Near to  the  pu lse  frequency of 4  kHz the  h i ghest d istortion  occur ( "s idebands"  
of fp  ±  g  *  fL  wi th  g  =  2  *  n  –  1 ) .   

NOTE  fp  means  the  swi tch ing  frequency of the  sem iconductors  and  fL  i s  the  three  phase  ou tput  frequency   
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More  spectra l  l i nes  are  near each  mu l ti p le  of the  pu lse  frequency and  decrease  to  h igher 
frequencies.  Those  can  on l y be  reduced  by a  passive  fi l ter.  

I n  add i tion  harmon ics  of l ower order caused  by the  suppl y vol tage  and  con trol l er deviations  
are  measurable  i n  rea l  appl ications .   

 

Figure 38  – Distortion  of the  current iL1  of reactance  Xequ ,  pu lse frequency:   
4  kHz,  relative reactance of uSCV,equ  = 6  %  

Figure  39  shows  the  suppl y vol tages  uL1 2  and  uL1 N .  The  vol tage  d istortion  of both  vol tages  
wi th  on l y a . c.  s ide  i nductive  impedance is  abou t 6 , 6  %.  See  4 . 2 .3  for detai l .  

 

Figure 39  – Typical  vol tages  uL1 N  /  ULN,  1  and  uL1 2  /  ULN,  1  
at  pu lse frequency of 4  kHz,  relative reactance  uSCV,equ  =  6  %,  RSCe=  1 00  

6.7  Avai labi l i ty and  system  aspects  

Two l evel  PWM  vol tage  source  AICs  are  state  of the  art in  the  fi el d  of LV appl ications  and  are  
used  for UPS,  wind-power and  solar energy appl ications  and  active  fi l ters.  E lectrical  power 
d rives  systems general l y use  two l evel  PWM  vol tage  source  AICs  for regenerative  energy 
supply.   
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The  h igh  frequency swi tch ing  of the  e lectron ic valve  devices  of the  AICs  i ncreases  swi tch ing  
l osses.  Wi th  s inusoidal  l i ne  currents  and  a  power factor of approximatel y 1 ,  the  losses  of an  
AIC us ing  IGBT sem iconductors  are  two  to  four times  of the  l osses  of th yristor control led  
converters .  On  the  other hand  the  RMS value  of the  l i ne  curren t i s  about  20  %  l ower 
compared  to  an  uncontrol l ed  recti fi er.  Thus  l osses  i n  the  power network are  reduced  
cons iderabl y.  

6.8  Operation  in  active fi l ter mode  

The con trol  i s  s im i l ar to  the  b lock d iagram  in  F igure  37 .  Add i tional  harmon ics  are  added  to  the  
reference values  of the  d -  and  q -components  of the  currents .  H igher frequency d istortion  (see  
4. 2. 3)  i s  not affected .  

7 Characteristics  of a  PWM active infeed  converter of vol tage source type and  
three level  topology 

7. 1  General  function ,  basic  circu i t  topolog ies  

A three  l evel  PWM converter i s  equ ivalent to  a  combination  of two series  connected  two l evel  
systems  wi th  a  common  neu tra l  poin t.  Th is  means  that,  wi th  the  same d . c.  vo l tage  l evel  for 
each  d . c.  capaci tor,  a  th ree  level  converter ach ieves  an  ou tpu t vol tage  wh ich  is  twice  as  h igh  
as  that of a  two  l evel  i nverter system .   

Main l y two basic topolog ies  of three- level  converters  are  used :  neu tral  poin t clamped  (NPC)  
(wh ich  is  practica l l y l im i ted  to  three  levels)  and  the  fl yi ng  capaci tor (wh ich  can  a lso  be  appl ied  
to  mu l ti - l evel  topolog ies  wi th  more  than  three  levels,  see  Clause  8) .   

I n  case  of NPC technology,  the  neutral  poin t i s  connected  to  the  a . c.  i npu t term inals  th rough  
d iodes.  I n  the  acti ve  NPC-scheme trans istors  or GTO thyristors  are  connected  in  paral le l  wi th  
these  d iodes.  

 

Figure  40  – Basic  topology of a  th ree  l evel  AIC .  For a  Power Drive  System  (PDS)   
the  same topology may be used  also  on  the  load  s ide  

As the  two  l evel  arm  pai rs  of the  three  l evel  phase  l eg  are  swi tched ,  they can  provide  three  
poten tia ls  referred  to  the  poten tia l  of poin t "NP"  of the  d . c. - l ink,  i . e . :  0  and  +/-  0 , 5  Ud .   

The  su i tabl y s taggered  swi tch ing  of the  arms  g ives  phase-to-phase  vol tages  of the  three  l evel  
i nverter wi th  fi ve  d i fferen t  vol tage  l evels ,  i . e . :  0  and  +/-  0 , 5  Ud ,  +/-  Ud .  
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Referred  to  the  potentia l  of poin t "NP"  i n  F igure  40  the  resu l tan t pu lse  frequency is  two times  
the  valves  swi tch ing  frequency (for example  1 50  Hz swi tch ing  frequency of each  valve  device  
resu l ts  i n  a  300  Hz swi tch ing  frequency at  the  ou tpu t).  An  example  is  shown  i n  F igure  41 .  

  

Figure 41  – Typical  curve shape  of the  phase-to-phase vol tage  
of a  th ree  l evel  PWM  converter 

7.2  Power control  

By using  su i table  sem iconductors  ( IGBTs;  GTOs;  IGCTs)  general l y avai lab le  on  the  market 
wi th  a  maximum  peak forward  b locking  vol tage  of about 5  kV,  the  rated  drive  converter power 
ranges  up  to  around  1 0  MVA wi th  an  ou tput vol tage  of approximatel y 3 , 3  kV.  Wi th  paral le l  
connection  i t  i s  poss ib le  to  hand le  around  20  MVA and  h igher ratings  wi th  th is  technology.   

Due  to  the  i ncreased  swi tch ing  l osses  of the  sem iconductor valve  devices  for h igh  power and  
h igh  vol tages,  the  pu lse  frequency sometimes  has  to  be  reduced  considerably compared  wi th  
l ow power systems.   

7.3  Dynamic performance  

Dig i ta l  con trol  tasks  of such  PDS converters  are  normal l y hand led  by h i gh  performance  
m icroprocessor un i ts  i n  mu l ti -tasking  mode  wi th  sampl ing  times  shorter than  1  ms.   

The  control ler features  a  h igh l y d ynam ic con trol  response  wi th  rise  times  i n  the  order of a  few 
m i l l i seconds  and  perm its  flexib le  adaptation  to  the  d i fferen t requ i rements  i f su i tabl y optim ised  
pu lse  patterns  are  used .  An  example  of a  sudden  load  change  of a  huge  1 3  MW three  l evel  
converter and  i ts  fast response  i s  i l l ustrated  i n  F igure  42 .  
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Top:  d . c. - l i nk vol tage  

M idd le:  reference  value  i*2D   and  actua l  va l ue  i2D  of the  d . c-l oad  curren t 

Bottom :    l i ne  cu rrent  

Figure 42  – Example  of a  sudden  load  change of a  1 3  MW three  l evel  converter 
where the  current control  ach ieves  a  response time wi th in  5  ms   

7.4  Undesired  non-sinusoidal  l ine  currents  

The pu lse  frequency of a  th ree-level  converter determ ines  the  frequency band  above wh ich  
the  undes irable  d istortion  cannot be  i n fl uenced .   

I n  the  case  of a  su i table  PWM  control ,  the  phase  vol tage  of a  three-level  converter never 
con tains  s teps  l arger than  1 /2  Ud .  Th is  reduces  ri pple  curren ts  resu l ti ng  from  these  vol tage  
steps  compared  to  two-level  converters .   

As  the  vol tage  steps  related  to  d . c. - l i nk vol tage  are  on l y 50  %  of a  comparable  two-level  AIC,  
the  generated  current d istortion  has  a  mean  ampl i tude  value  of rough l y 25  %  up  to  30  %  of a  
two- level  AIC  wi th  the  same valve  device  swi tch ing  frequency (see  A. 3. 1 ).  

7.5  Avai labi l i ty and  system  aspects  

Three- level  converters  i n  neu tral  poin t  clamped  (NPC)  and  fl ying  capaci tors  (FC)  topolog ies  
are  state  of the  art for h i gh-power appl ications  of any kind .  Typical  appl ications  i nclude  
process-orien ted  dri ves  where  add i tional l y h i gh  d ynam ic behaviour i s  requ i red  (e. g .  ro l l i ng  
m i l ls)  and  the  advantages  of the  power and  harmon ic  control  can  be  used .  The  efficiency of 
such  h igh  performance  system  reaches  at l east 96  %.  

From  the  d istortion  poin t  of view,  the  three  l evel  PWM AICs  have  the  fol l owing  characteristic:  
the  l owest d istorting  frequency is  the  effective  pu lse  frequency of the  converter ou tpu t 
vol tage.  The  d istortion  l evel  for th is  vol tage,  wi thou t add i ti onal  fi l ter,  i s  approximatel y 1 0  % .  
The  d istortion  of the  i n teger mu l ti p les  of the  effective  pu lse  frequency are  generated  
add i ti onal l y bu t  wi th  much  smal l er ampl i tudes.  

The  ampl i tude  of the  curren t d istortion  at the  pu lse  frequency resu l ting  from  th is  vol tage  
d istortion  depends  on  the  impedances  between  the  suppl y vol tage  and  converter i npu t  and  
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the  pu lse  frequency,  i s  fa i rl y i ndependent from  the  l oad  and  is  vi rtual l y neg l ig ib le  (3  %).  I f 
necessary the  current d istortion  can  be  reduced  by us ing  add i ti onal  fi l ters.  

8 Characteristics  of a  PWM Active  Infeed  Converter of Vol tage Source Type 
and  Mul ti  Level  Topology 

8. 1  General  function ,  basic  circu i t  topolog ies  

For eas ier understand ing ,  a  mu l ti - l evel  converter can  be  treated  as  several  two- level  
converters  connected  i n  series  (see  F igure  43) .  Th is  means  that,  wi th  the  same 
sem iconductor device,  an  n - l evel  converter ach ieves  an  ou tput vol tage  wh ich  is  (n -1 )-times  as  
h igh  as  that of a  two- level  system .   

Su i table  control  of the  valve  devices  g i ves  phase-to-phase  vol tages  wi th  many d i fferen t 
vol tage  l evels .  W i th  i ncreas ing  number of levels  the  approximation  of the  des ired  vol tage  and  
curren t waveform  (often  s i nusoida l )  becomes  better and  better.   

With  several  two l evel  systems  connected  i n  series  each  of them  is  phase  sh i fted  and  
triggered  in  such  a  manner that at the  ou tpu t a  terraced  vol tage  curve  shape arises  wh ich  has  
a  good  approach  to  the  s i nusoidal  waveform ,  even  wi thou t fi l ter.  The  correct vol tage  
d istribu tion  between  the  respective  va lve  devices  i s  ach ieved  by means  of capaci tors  wi th  
floati ng  poten tia l  wh ich  requ ires  a  swi tch ing  frequency as  h igh  as  poss ib le  and  appropriate  
swi tch ing  of the  va lve  devices.  The  rati ng  of the  capaci tors  depends  on  the  swi tch ing  
frequency (see  A. 3. 2).   

 

Figure 43  – Typical  topology of a  fl ying  capaci tor (FC)  four l evel  AIC  using  IGBTs  

The respective  two  l evel  systems  of  a  mu l ti l evel  converter are  swi tched  i ndependen tl y of 
each  other,  so  that the  power suppl y network s i de  potential  for a  ha l f wave can  assume four 
poten tia ls ,  i f a   four l evel  converter i s  cons idered ,  i . e . :  0  and  +/-  1 /3  Ud ;  +/-  2 /3  Ud ;  +/-Ud .  (see  
F igure  44) .  

The  su i tabl y staggered  con trol  of the  valve  devices  g i ves  at a  four l evel  converter phase-to-
phase  vol tages  wi th  seven  d i fferent vol tage  l evels  for the  en ti re  i nverter system  (see  A. 3. 2).   

Th is  FC technology i s  not l im i ted  to  4  l evels.  S ix or more  l evels  are  poss ib le  bu t  normal l y not 
appl ied  because  of econom ic reasons.  The  more  the  number of l evels  used  the  better i s  the  
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approach  to  the  s inusoidal  waveform  and  the  l ower is  the  dv/d t-stress  for i nsu lation  systems  
of wound  i nductive  components  (e . g .  transformers).   

As  the  vol tage  steps  of a  four- level  AIC re lated  to  d . c. - l ink vol tage  are  on l y 30  %  of a  
comparable  two-level  AIC and  because  the  ach ievable  i npu t vol tage  is  th ree  times  as  much,  
the  generated  curren t d i stortion  has  a  mean  ampl i tude  value  of rough l y 1 0  %  of a  two- level  
AIC  wi th  the  same va lve  device  swi tch ing  frequency (see  A. 3. 1 ).  

 

Figure  44 – Typical  curve shape  of the  phase-to-phase vol tage  
of a  mu l ti -(four)-level  AIC  

8.2  Power control  

I n  comparison  to  two-  and  three- level  converters  on l y the  fol lowing  d i fferences  have  to  be  
taken  i n to  account when  referri ng  to  C lauses  5  and  6.  

•  The  vis ib le  resu l ting  pu lse  frequency at the  ou tpu t i ncreases  wi th  the  number n  of l evels ,  
wh i l e  the  swi tch ing  frequency of the  sem iconductor valve  devices  remains  constan t.  Th is  
l eads  to  a  better d ynam ic performance  and  an  i ncreased  frequency range  for des ired  
(con trol l able)  harmon ics.  Undesi red  (not control lab le)  d is tortion  starts  at h igher 
frequencies.  

•  The  vol tage  steps  are  reduced  l ead ing  to  smal l er capaci ti ve  cu rrents  (reduced  s tress  for 
any fi l ters ,  connected  cables  and  capaci tors .  

•  Mu l ti l evel  converters  are  normal l y used  on l y i f h i gh  power,  h i gh  vol tage  and  very low 
d istortion  is  requ ired .  

By us ing  su i table  sem iconductors  ( IGBTs)  wi th  a  maximum  blocking  vol tage  of about 3  kV 
wh ich  are  common l y avai l able  on  the  market,  the  rated  ou tpu t power ranges  between  0 , 3  MVA 
and  3  MVA for a i r-cooled  versions  and  2  MVA up  to  5  MVA for water-cooled  vers ions,  wi th  
ou tpu t vol tages  of approximatel y 2 , 4  kV to  4 , 2  kV.   

Due  to  the  increased  swi tch ing  l osses  of the  sem iconductor valve  devices  for h igh  power and  
h igh  b locking  vol tages,  the  pu lse  frequency for h igh  power AIC  has  to  be  reduced  
considerabl y compared  wi th  low power systems (two l evels) .  Add i ti onal l y i t  has  to  be  
considered  that the  effecti ve  vis ib le  swi tch ing  frequency of the  a . c.  vol tage  of such  a  system  
is  three  times  h i gher than  the  pu lse  frequency of each  valve  device  ( for example  1  kHz 
swi tch ing  frequency of each  va lve  device  resu l ts  i n  a  3  kHz swi tch ing  frequency at the  
ou tpu t) .  
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8.3  Dynamic performance  

Dig i ta l  control  tasks  of such  AICs  are  normal l y hand led  by h igh  performance m icroprocessor 
un i ts  i n  mu l ti -tasking  mode  wi th  sampl ing  times  shorter than  1  ms.   

The  con trol l er features  short response times  and  perm i ts  flexib le  adaptation  to  the  d i fferen t 
requ i rements  through  the  use  of su i tabl y optim ised  pu l se  patterns.  

8.4 Power supply network d istortion  

From  the  poin t of view of d istortion ,  the  mu l ti l evel  PWM  AIC  based  on  4  l evels  have  the  
fol l owing  characteristics .  

•  The  l owest d istortion  frequency wh ich  occurs  i s  the  effective  pu lse  frequency of the  
converter ou tpu t vol tage.  The  d istortion  l evel  for the  vol tage  on  the  I PC,  wi thout add i ti onal  
fi l ter,  i s  approximatel y 5  %  (an  example  is  shown  i n  F igure  45) .   

•  I n teger mu l ti ples  of the  pu lse  frequency occur add i ti onal l y bu t wi th  much  smal l er 
ampl i tudes.  The  ampl i tude  of the  current d is tortion  for the  pu lse  frequency resu l ti ng  from  
th is  vol tage  d istortion  depends  on  the  transformer impedance,  the  network impedance and  
the  pu lse  frequency,  i s  fa i rl y i ndependent from  the  l oad  and  vi rtual l y neg l i g ible  (2  %).  I f 
necessary the  d is tortion  can  be  decreased  by us ing  add i ti onal  fi l ters .  

 

Figure 45 – Distorting  frequencies  and  ampl i tudes  i n  the  l ine  vol tage  (measured  d irectly 
at the  bridge  terminals  i n  F igure  25  and  the  l ine  current of a  mu l ti level  (four)  AIC  

(transformer wi th  1 0  %  short-ci rcu i t  vol tage)  

8.5  Avai labi l i ty and  system  aspects  

This  type  of converter i s  used  for h igh  power appl ications  i n  a l l  branches  of industry where  
the  h igh  d ynam ic of the  AIC i s  requ ired .  Marine  appl ications  and  network d istribu tion  systems 
(e. g .  because  of the  excel lent capabi l i ty to  perform  active  energy management (AEM)  and  
active  harmon ic con trol )  are  typ ical  examples  for that.   

The  efficiency of such  h i gh  performance  system  exceeds  96  %.  
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9  Characteristics  of a  F3E AIC  of the  Vol tage  Source Type  

9. 1  General  function ,  basic  circu i t  topolog ies  

The topology of a  F3E  AIC  cons ists  of a  fundamental  frequency fron t end  or so-cal l ed  F3E-
AIC connected  to  a  l oad  (see  F igure  46) .  

The  F3E  AIC  consists  of a  standard  d iode  bridge  wi th  antipara l lel  connected  IGBTs.  I f the  
curren t fl ows  i n  the  d i rection  of the  l oad  (e. g .  a  PWM  motor i nverter)  i t  goes  through  the  
d iodes.  I f the  current flow i s  i n  the  d i rection  of the  power suppl y network i t  goes  through  the  
IGBTs.  

The  swi tch ing  of the  I GBTs  i s  synchronous  to  the  cu rrent fl ow in  the  respective  an tiparal le l  
connected  d iodes  and  therefore  very s imple.  Rectangu lar curren t pu lses  wi th  duration  of hal f 
the  power suppl y network frequency period  are  ach ieved  wi th  l ow swi tch ing  l osses.  

The  topology of a  F3E  AIC  cons ists  of a  fundamental  frequency fron t end  or so-cal l ed  F3E-
AIC connected  to  a  l oad  (see  F igure  46) .   

The  d . c. - l ink capaci tor i s  bas ical l y replaced  by an  a. c.  l i ne  s i de  fi l ter,  des igned  to  l im i t  the  
vol tage  d istortion  caused  by the  PWM  curren ts  of the  i nverter stage  as  shown  in  F igure  46.   

Compared  to  the  s tandard  PWM  inverter topology wi th  d iode  recti fi er,  braking  chopper and  
e lectrol yti c d . c. - l i nk capaci tors  three  major advantages,  energy regeneration  to  power suppl y 
network,  l ower harmon ics  – nearl y no  i nductors  necessary,  extended  l i fetime  compared  to  a  
converter wi th  e lectrol yti c d . c. - l i nk capaci tors  shal l  be  noted .  However the  output vol tage  of 
the  i nverter m ight be  s l i gh tl y reduced  and  needs  h i gher pu lse  frequencies  and  control  effort  
for the  connected  PWM i nverter and  there  may be  some power losses  i n  the  F3E  fi l ter 
res istors.  

From  practica l  experience  i t  has  been  shown  that i n  many cases  on l y smal l  add i tional  power 
suppl y network s i de  i nductor i s  necessary to  protect other equ ipment,  fed  by the  same supply 
system ,  against vol tage  d istortion  caused  by the  F3E  AIC.  

  

Figure 46  – Topology of a  F3E  AIC  

Compared  to  a  standard  PWM  converter wi th  d iode  recti fier two  major d i fferences  are  
obvious.  I n  the  case  of power d ri ve  systems braking  chopper and  resistor are  replaced  by an  
F3E-AIC.  The  capaci tors  sourcing  the  PWM  current of the  i nverter stage,  move from  d . c. - l i nk 
to  a . c.  power suppl y network are  of much  smal l er ratings  and  can  therefore  be  changed  from  
an  electrol yti c to  a . c.  metal l ised  fo i l  type  capaci tors.  
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9.2  Power control  and  l ine  side  fi l ter 

The l i ne  s ide  fi l ter i s  necessary to  serve  as  a  l ow- inductive  source  for the  PWM curren ts  of the  
ou tpu t i nverter s tage  and  to  l im i t the  vol tage  d istortion  caused  by these  curren ts.   

To  avoid  resonance problems  the  fi l ter has  to  be  damped  by series  res istors  (see  F igure  47).  
The  effect of the  fi l ter can  be  demonstrated  wi th  a  s imple  equ iva len t ci rcu i t representing  the  
power suppl y network reactance ZL ,  the  fi l ter capaci tance  C,  the  damping  res istors  R and  the  
exci ti ng  a . c.  curren t source  i ( t) .   

 

Figure 47  – Line side  fi l ter and  equ ivalent  ci rcu i t  for 
the  F3E-converter behaviour for the  power supply network  

The curren t transfer function  G(f)  depends  upon  the  power suppl y network  impedance.  Here  
the  power suppl y network impedance  was  supposed  to  be  pure l y i nductive.  To  normal ise  the  
reactance  to  the  rated  power of the  converter the  term  RSCe  has  been  in troduced  in  l i terature  
and  standards  (see  defin i tions  3. 24  to  3. 26) .  

 G(f)  =  iL1  /  iconv  (1 0)  

  

Figure  48  – Current  transfer function  together wi th  RSCe  =  1 00  and  RSCe  =  750  
and  a  l ine  side  fi l ter:  G(f)  =  iL1 / iconv  

The h igher the  value  of RSCe ,  the  lower the  value  of the  power suppl y network impedance.  I n  
F i gure  48  the  curren t transfer function  G(f)  for two d i fferent  RSCe  va lues  has  been  calcu lated .  

At a  swi tch ing  frequency of for example  4  kHz the  PWM  curren t ripp le  wi l l  be  attenuated  by a  
factor of 5  i n  case  of RSce  =1 00,  where  i n  case  of RSce  =  750  i t  wi l l  be  i ncreased .  Th is  has  to  
be  cons idered  and  may affect other equ ipment.   
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Therefore  the  main  focus  shou ld  not be  on  the  curren t,  bu t on  the  vol tage  d istortion  caused  by 
the  current.  To  calcu late  th is  vol tage  d istortion ,  one  has  to  cons ider the  curren t ampl i tude  as  
wel l  as  the  power suppl y network impedance.  

 ULN , h  =  ZL  *  IL, h  (1 1 )  

F i gu re  49  shows  how the  power suppl y network vol tage  d istortion  changes  wi th  power suppl y 
network impedance,  normal i zed  to  fi l ter impedance.   

 

Figure  49  – PWM  – vol tage d istortion  over power supply network impedance  
for F3E-infeed  including  power supply network side  fi l ter 

As expected  from  an  i deal  vo l tage  source  wi th  no  impedance,  there  i s  no  vol tage  d istortion  – 
the  resu l t  wi l l  be  a  clean ,  i deal  s i nusoida l  waveform .  No  other equ ipment connected  to  th is  
power suppl y network m igh t be  i n fl uenced .   

I n  the  resonance poin t the  h i ghest vol tage  d istortion  occurs.  The  fi l ter shou ld  be  des igned  so  
that th is  va lue  is  adapted  to  the  PWM  vol tage  d istortion  values  of a  general  AIC.   

F i gu re  50  shows  the  power spectrum  of a  75  kW F3E-converter wi th  the  fundamenta l  current  
being  1 1 6A (r.m .s.  va lue)  and  a  PWM-frequency of 4  kHz.  The  scal i ng  i s  2  kHz/d iv and   
1 , 25  A/d iv.  
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Figure 50  – Input  current spectrum  of a  75kW-F3E-converter 

9.3  Dynamic performance  

I n  case  i t  i s  used  as  the  i n feed  of a  PDS,  the  d ynam ic behaviour of the  PDS  is  not i n fl uenced  
at  a l l  by the  F3E-AIC.  

9.4 Harmonic  current  

 

Figure  51  – Harmon ic  spectrum  of the  i nput  current  
of an  F3E-converter wi th  RSCe  =  1 00  

Figure  51  shows  the  typ ical  harmon ic spectrum  of the  i npu t curren t under cond i tion  RSCe  =  
1 00 .  Wi th  an  F3E-I n feed  the  harmon ic conten t represented  by most s i gn i fican t harmon ics  
i n fl uences  can  be  reduced  cons iderabl y ( i n  case  on  the  fi fth  harmon ic down  to  l ess  than   
25  %).  
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1 0  Characteristics  of an  AIC  of Vol tage Source Type in  Pulse Chopper Topology  

1 0. 1  General  

Many of the  pu lse  choppers  cannot con trol  reactive  power bu t they are  operated  at un i ty 
power factor and  thei r cu rrent waveforms  are  s inusoida l .  Therefore  they are  deal t as  being  an  
AIC.  

1 0.2  General  function ,  basic  circu i t  topolog ies  

Caused  by a  h igh  popu lation  of s ing le  phase  bri dge  fed  e lectron ic l oads  (TV-sets,  power 
suppl ies  of generic  household  and  office  equ ipment) ,  wi th  capaci ti ve  smooth ing  at  the  d . c.  
s i de,  the  vol tage  d istortion  of the  power suppl y network  i s  stressed  towards  main l y the  3rd  
and  5th  harmon ics.   

Th is  resu l ts  from  an  ari thmetic superposi tion  phenomenon  of a l l  capaci ti ve  l oad ing  currents  of 
a l l  s i ng le  phase  equ ipment s imu l taneousl y (see  F igure  52),  wh ich  happens  when  the  phase  
vol tage  reaches  i ts  period ical  maximum.  

 

NOTE  The  cu rren t waveforms  of many un i ts  are  s im i l ar and  the  effect  on  the  power suppl y network i s  mu l ti pl i ed .  

Figure 52  – An  i l lustration  of a  d istortion  effect  caused   
by a  s ing le  phase  converter wi th  capacitive  load  

I n  order to  improve th is  s i tuation  econom ical l y,  m i ti gation  methods  are  con templated  by the  
manufacturers  of such  products.  

One  commonl y appl ied  solu tion  i s  based  on  the  topology of so-cal led  AIC Pu lse  Choppers.  
AIC  Pu lse  choppers  are  PWM  converters  wi th  a . c.  power suppl y network i npu t and  d . c.  or a . c.  
ou tpu t.  There  are  d i fferent variants  of the  pu lse  chopper accord ing  to  the  appl ication .  The  AIC  
topology for a. c.  to  a. c.  convers ion  is  shown  in  F igure  53.  These  are  normal l y used  for power 
suppl ies  and  a lso  known  sometimes  as  "Power Factor Control lers" .  

The  AIC  pu lse  chopper con trols  the  ampl i tude  of the  ou tput vol tage  by means  of pu lse  wid th  
modu lation .  B id i rectional  and  reverse  b locking  power sem iconductors  i n  the  forward  and  
freewheel i ng  path  are  necessary.  Because  of the  l ack of these  e lements  they are  actual l y 
composed  of a  combination  of power transistors  and  power d iodes.   
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F igure 53  – a.c.  to  a.c.  AIC  pu lse  chopper,  basic  ci rcu i t  

I n  operation  the  a. c.  to  a . c.  converter ci rcu i t swi tches  the  s inusoidal  a. c.  power suppl y 
network vol tage  to  the  ou tput a . c.  s i de  for a  defined  part  of the  PWM  period  i n  every pu lse  
period .   

Thus,  for each  PWM  period  the  output vol tage  can  be  control led  between  zero  and  the  actual ,  
s i nusoidal  time  dependent power suppl y network vol tage.  As  the  load  usual l y has  an  i nductive  
component,  the  ou tpu t or l oad  curren t i s  moderatel y smoothed .  The  current shape depends  on  
the  PWM  method .  For steady state  cond i tions ,  a  constan t modu lation  index can  be  assumed  
wh ich  l eads  to  a  s inusoidal  vol tage  (s l id i ng  mean  value)  and  s i nusoidal  cu rren t,  both  at mains  
frequency,  wi th  superimposed  d istortion  at swi tch ing  frequency.   

Nevertheless,  i n  d ynam ic operation  the  modu lation  index varies  depend ing  on  the  con trol .  AIC  
pu lse  choppers  general l y operate  wi th  a  swi tch ing  frequency between  2  kHz and  1 0  kHz.  

The  use  of an  AIC pu l se  chopper i nstead  of a  thyristor phase  ang le  con trol l ed  ci rcu i t  i s  
recommended  for s i ng le  phase  appl ications  i f the  power suppl y network  harmon ics  are  too  
large  (the  maximum   of the  th i rd ,  fi fth  and  seventh  harmon ic i s  a l ready reached).  

1 0.3  Desi red  non-sinusoidal  l ine  current  

As the  ou tpu t vol tage  can  be  con trol led  wi th  the  PWM,  i t  i s  poss ib le  to  control  speci fi ed  
harmon ics  desired  for example,  to  compensate  existing  power suppl y network low order 
harmon ics.  

1 0.4  Undesired  non-sinusoidal  l ine  current  

AIC pu lse  choppers  generate  d is tortion  on  the  power supply network s ide  wi th  a  frequency of 
the  pu lse  frequency,  i ts  s i debands  and  i n teger mu l ti ples.  As  a  resu l t  some  fi l teri ng  e lements  
m igh t  be  i ncluded  i n  the  topo logy i n  order to  m i ti gate  the  effect  on  the  power supp l y 
network.  

Not on l y the  swi tch ing  frequency is  importan t;  a lso  the  curren t and  vol tage  s lopes  of the  
swi tch ing  have  to  be  taken  i n to  account.  

The  fi l ter i s  often  i n tegrated  in  the  AIC pu lse  chopper.  The  appl ication  and  the  design  of the  
fi l ter depends  on  the  i n tended  use  i n  pub l i c  or i ndustri a l  power supp l y networks.   

1 0.5  Rel iabi l i ty 

A h igh  rel i abi l i ty i s  expected ,  because  the  AIC pu lse  choppers  are  short-ci rcu i t-proof.  
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1 0.6  Performance  

AIC pu lse  choppers  are  appl icable  for compensation  of harmon ics.  Conventional  power 
con trol l ers  have  not un ti l  now been  able  to  replace  an  au to  transformer i n  boost-ci rcu i ts.  Th is  
i s  on l y poss ib le  wi th  AIC  pu lse  choppers  wi th  a  control led  free-wheel ing  arm .  

1 0.7  Avai labi l i ty and  system  aspects  

The forward  conduction  l osses  arise  i n  one  acti ve  swi tch  and  the  series  d iode  and ,  d uring  
freewheel ing ,  i n  the  freewheel ing  d iode  (d . c.  l oad)  and  add i ti onal  acti ve  swi tch  (for a . c.  
l oads).  So,  compared  to  thyristor con trol l ed  recti fiers  for d . c.  l oads,  h igher l osses  wi l l  occur.  
The  l osses  are  dependen t on  the  I oad  ( impedance,  transformer and  boost) .  

1 1  Characteristics  of a  two level  PWM AIC  of current source type (CSC)   

1 1 . 1  General  

Current sou rce  type  PWM  AICs  convert d . c.  curren ts  to  three  phase  a. c.  curren ts  that are  fed  
i n to  the  e lectrical  power suppl y network or vice  versa.   

Fu l l  four quadrant operation  of the  e lectrical  power suppl y network  s ide  quanti ti es  (vol tage  
and  current)  i s  possib le  to  fu l l y control  a l l  types  of apparent  power,  acti ve  and  reactive.   

1 1 .2  General  function ,  basic  converter connections  

A typica l  converter connection  for a  th ree  phase  curren t source  PWM AIC  is  g i ven  by  
F i gure  54.   

The  converter consists  of th ree  phase  legs  contain ing  two swi tch ing  devices  i . e .  power 
sem iconductors .  Th is  curren t source  AIC  i s  connected  to  the  e lectrical  power suppl y network 
via  a  fi l ter that most commonl y cons ists  of an  i nductor add i ti onal  to  the  e lectrica l  power suppl y 
network impedance  and  of fi l ter capaci tors  as  requ ired  by th is  specia l  converter topology.   

At  the  d . c.  s i de  the  converter i s  connected  to  a  d . c.  i nductor for current  smooth ing  and  short  
time  energy storage.  At the  d . c.  term inals  e i ther an  acti ve  or pass ive  l oad  can  be  connected .  

Due  to  the  specia l  properties  of th is  ci rcu i t,  negative  vol tages  can  occur at the  
sem iconductors  wh ich  therefore  have  to  be  fu l l y reverse  b locking  or otherwise  d iodes  in  
series  wi th  the  swi tch ing  devices  are  to  be  added .   

For med ium  to  h i gh  power converters  being  appl i ed  i n  the  i ndustry reverse  b locking  Gate-
Turn-Off Thyristors  (GTOs)  are  common l y used .   
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Figure  54 – I l lustration  of a  converter topology for a  current source  AIC  

The current source  converter i s  characterized  by a  step  up  behavior of the  vol tage  towards  
the  d i rection  of the  power suppl y network.  Wh i le  feed ing  power i n to  the  power suppl y network 
wi th  a  fixed  vol tage  the  mean  value  of the  d . c.  vol tage  Ud  may assume values  between  zero  
and  the  ampl i tude  value  of UC1  of the  power suppl y network fi l ter capaci tor.  

The  pu lse  wid th  modu lation  of current source  type  AIC  is  very s im i l ar to  that of the  VSC,  see  
references  [25]  to  [28] .  The  a. c.  s ide  converter curren t consists  of pu lses  of the  d . c. -s ide  
curren t as  can  be  seen  i n  F igure  55  for a  h i gh  frequency PWM  converter.   

They show a  s im i lar ou tl i ne  as  the  a. c.  s i de  l i ne  to  l i ne  vol tages  of a  VSC.  The  pu lsed  a . c.  
s i de  converter curren t i s  smoothed  by the  LC fi l ter yie l d ing  an  a lmost s inusoidal  e l ectrica l  
power suppl y network cu rrent waveform  that  i s  on ly superimposed  by a  smal l  ripple.   

The  d . c.  vol tage  Ud  i s  composed  of period ic pu lses  of a l l  l i ne  to  l i ne  capaci tor vol tages,  being  
sectional  swi tched  to  the  d . c.  s i de.   

H i gh  power appl ications  commonl y use  low swi tch ing  frequencies  of the  sem iconductors  
(typica l l y from  300  Hz u p  to  1  000  Hz) .  Optim ized  pu lse  patterns  are  commonl y calcu lated  
offl i ne  i n  order to  e l im inate  speci fic  harmon ics.   
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a)  E lectrical  power suppl y network vol tage,  
electrical  power suppl y network curren t,  pu lsed  

a.c.  s ide  converter curren t  

b)  Current and  vol tage on  the  d .c.  s ide  

Figure 55 – Typical  waveforms of currents  and  vol tages  of a  current source  AIC  
wi th  h igh  switch ing  frequency 

1 1 .3  Power control  

The a. c.  s ide  control  s tructure  usual l y features  a  cascaded  con trol  structure  wi th  the  i nner 
con trol  loop  con trol l i ng  the  e lectrical  power suppl y network  current and  the  ou ter one  
con trol l i ng  the  power.  The  control  of the  curren t components  can  be  rea l i zed  s im i l ar to  fie ld  
oriented  control  for three  phase  a. c.  mach ines.   

As  the  a. c.  s i de  LC fi l ter represents  an  osci l l atory system  i t  i s  recommended  to  implement 
damping  functions  (activel y or wi th  a  subord inate  capaci tor control  ci rcu i t  [29]  to  [31 ] ) .   

The  con trol  scheme (see  F igure  56)  i s  very s im i l ar to  that of a  VSC system .  The  
superimposed  d . c. - l i nk curren t con trol  replaces  the  d . c. - l i nk vol tage  con trol ,  and  the  control led  
modu lation  of the  power suppl y network s ide  converter curren ts  is  used  i nstead  of modu lation  
of the  vol tages.  

Conduction  and  swi tch ing  losses  in  the  power sem iconductors  devices  are  abou t the  same as  
i n  VSCs  and  three  to  four times  of the  losses  of a  three  phase  d iode  bridge  recti fi er,  [34 ] .   

For h igh  power AICs  an  efficiency of  97 , 5  %   to  98, 5  %  i nclud ing  the  l osses  of the  necessary 
passive  elements  can  be  ach ieved .  I f add i tional  series  d iodes  are  requ i red  for a  CSC wi th  
non-reverse  b locking  devices,  the  conduction  losses  and  thus  the  overal l  l osses  may be  
h igher than  i n  the  VSC.  
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Figure  56  – Typical  b lock d iagram  of a  current  source PWM  AIC  

 

Figure 57  – Current  source  AIC  used  as  an  active fi l ter to  compensate  
the  harmon ic  currents  generated  by a  non l inear l oad  

I n  case  of h igh  pu lse  frequency,  the  current source  converter possesses  real  acti ve  fi l ter 
capabi l i ty for a  wider range  of harmon ics.  F igure  57  shows  a  poss ib le  connection  for a  shun t 
acti ve  fi l ter featuring  a  curren t source  converter.  The  current reference corresponds  to  the  
harmon ic con ten t of the  e lectrica l  power suppl y network curren t that shou ld  be  compensated .  
The  curren t iL  i s  control l ed  i n  such  a  way that the  harmon ics  i n  current ILgrid   are  con trol l ed  
down  to  zero.  

1 1 .4  Dynamic performance  

The con trol  performance is  characterized  by h i gh  d ynam ics.   

F igu re  58  shows  the  performance of a  real i zed  cu rrent source  AIC  for a  s tep  response of the  
curren t.   
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NOTE  ILN  equals  the  rated  cu rren t of the  AIC.  

Figure 58  – Step  response  (reference  value  and  actual  value)   
of current  source  AIC  with  low switch ing  frequency [33]  

1 1 .5  Line current d istortion  

Current source  AICs  are  used  i n  the  med ium  and  h igh  power range  wi th  GTOs and  thus  wi th  
l ow swi tch ing  frequencies.  I f asynchronous  PWM is  used ,  on l y l ow d istortion  i n  the  range  of 
the  pu lse  frequency i s  typ ical l y present.  However,  by us ing  optim ized  synchronous  pu lse  
patterns  for selecti ve  harmon ic e l im ination  [28] ,  [32] ,  th is  a. c.  s ide  l ow frequency d istortion  
can  be  further decreased .  I n  both  cases ,  d istortion  near the  resonance frequency of the  fi l ter 
have  to  be  avoided .   

Atten tion  shou ld  be  paid  to  the  harmon ics  a l ready existi ng  in  a  d istorted  e lectrical  power 
suppl y network wh ich  may cause  resonances  of the  fi l ter and  may add i ti onal l y d istort the  
e lectrical  power suppl y network curren t.   

1 1 .6  Operation  in  active fi l ter mode  

The cu rrent  source  PWM  AIC  can  be  con trol l ed  i n  a  way to  compensate  selected  low 
frequency harmon ics  present i n  the  a. c.  e lectric power suppl y network  and /or to  avoid  
se lected  l ow frequency harmon ics.   

Th is  can  be  done  by su i table  pu lse  wid th  modu lation  or by con trol  of the  harmon ics.  For 
example  i n  the  case  of med ium  and  h i gh  power GTO converters  by means  of synchronous  
PWM wi th  optim ized  pu lse  patterns.  Th is  can  be  real i zed  s im i larl y to  the  VSC [28] .  The  
maximum  harmon ic  order that can  be  e l im inated  depends  on  the  pu lse  frequency.  

1 1 .7  Avai labi l i ty and  system  aspects  

The current source  AIC  i s  used  i n  i ndustrial  appl ications  for current source  converter PDSs.  
As  such  i t  can  be  used  as  an  a l ternative  to  l i ne  commutated  thyristor converters .  The  
appl ication  of such  drives  is  i n  the  range  of med ium  to  h i gh  power above  1  MW and  at  
vo l tages  above  1  kV.  
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Annex A 
(informative)  

 
 

A.1  Control  methods  for AICs  in  VSC (Vol tage Source Converter)  topology 

A.1 . 1  General  

Several  control  methods  exist.  Some are  time-domain  methods,  partl y i nstantaneous,  based ,  
e. g . ,  on  the  orig inal  i nstan taneous  p-q-theory or on  the  so-cal led  FBD-theory.  Others  use  
fi l ters  or s l i d ing  i n tegration  over a  period  to  generate  quas i -stationary control  s ignals  ou t of 
the  above-mentioned  instantaneous  quanti ties.  Other con trol  schemes  appl y frequency-
domain  techn iques,  e i ther based  on  FFT a lgori thms,  treati ng  a l l  harmon ics  s imu l taneousl y,  or 
on  the  determ ination  of se lected  frequencies.   

A.1 .2  Considerations  of control  methods  

Amongst  PWM-based  schemes  a lso  a  l i ne  fl ux orien ted  control  scheme is  known:  the  i nd i rect 
stator-quanti ty con trol  ( I SR)-based  scheme gu ides  the  converter fl ux on  a  bas ical l y ci rcu lar 
track curve.  A reference vol tage  vector i s  ca lcu lated  for each  period  of pu l se  frequency.  Th is  
reference vol tage  i s  then  rea l ised  us ing  a  PWM scheme.  Many of the  con trol  schemes  are  
based  on  a. c.  mach ine  con trol  schemes,  because  the  structure  of the  l i ne  and  the  structure  of 
an  a. c.  mach ine  are  qu i te  s im i lar.  

Another con trol  scheme  is  s im i lar to  the  d i rect sel f-con trol  method  (DSC)  or d i rect torque  
con trol  (DTC)  that i s  commonl y known  to  con trol  e l ectrical  mach ines.  

The  suppl y network includ ing  the  fi l ter i s  treated  i n  these  cases  l i ke  a  b ig  e lectrica l  mach ine  
and  i ts  estimated  torque  and  fl ux (often  referenced  as  "vi rtual " )  are  con trol l ed  by h ysteres is  
con trol .  

The  torque  reference i s  produced  by the  d . c. - l i nk vol tage  con trol  and  the  fl ux magn i tude  
reference  i s  calcu lated  from  the  reactive  power or reactive  current reference.  

I t  i s  a lso  poss ible  to  estimate  the  acti ve  and  reactive  power of the  AIC  and  control  these  
d i rectl y wi th  hysteres is  con trol .  

The  advantage  of synchronous  pu lse  patterns  resu l ts  from  the  property of being  synchronous  
to  the  l i ne  frequency.  Stationary,  a l l  periods  are  i den tica l .  As  a  resu l t,  a l l  harmon ics  are  
known  and  depend  on l y on  the  pu lse  pattern .  No  i n terharmon ics  occur.  Dynam ic changes  
requ i re  carefu l l y precalcu lated  changes  between  the  pu lse  patterns.  

I n  case  of PWM  schemes  the  pu lse  pattern  is  generated  automatical l y for steady-state  and  
dynam ic operati ng  cond i ti ons.  Reference  va lues  for fundamenta l  and  con trol l able  harmon ic 
components  can  easi l y be  generated .  The  generated  harmon ics  to  be  expected  are  known  but  
can  no  longer be  i n fluenced .  I f the  tri angu lar reference of the  PWM  ci rcu i t  i s  synchronous  to  
the  l i ne  frequency,  no  i n terharmon ics  are  to  be  expected .  Otherwise,  i n terharmon ics  i n  the  
frequency reg ion  of generated  harmon ics  are  generated .  

Line  flux oriented  pu lse  pattern  generation  schemes  (DSR and  DSC l ike)  provide  the  
advantage  of qu ick d ynam ic reaction  and  optimum  u ti l i sation  of swi tch ing ,  combined  wi th  
reduced  ampl i tudes  of harmon ics.  However,  harmon ics  l eak from  the  sharp  l ines  associated  
wi th  fixed  pu lse  patterns,  l ead ing  to  i n terharmon ics.  Th is  effect can  a l so  be  reached  by 
mod i fying  the  base  period  of space  vector modu lation  and  PWM  based  pu lse  pattern  
generation  schemes  random ly.  Then  the  pu lse  frequency i s  not constant,  bu t  varies  s l i gh tl y 
around  i ts  mean  va lue.  Such  methods  are  known  under the  name of random  PWM.  
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I t  i s  important to  note  that the  tota l  amount of d i stortion ,  measured  as  the  r.m . s  value  of a l l  
components  i n  a  frequency band  i n  the  reg ion  of generated  harmon ics ,  i s  constan t for a l l  
pu lse  pattern  generation  methods.  I t  on l y depends  on  the  mean  va lue  of the  pu lse  frequency 
and  on  the  actual  d . c. - l i nk vol tage  or current,  respective l y.  The  d i fferent  methods  for pu lse  
pattern  generation  on l y sh i ft  the  r.m . s  va lue  from  one  harmon ic (or i n terharmon ics)  to  another.  
I n  other words,  the  d istribu tion  of the  undes irable  s i gnal  components  a long  the  frequency axis  
i s  mod i fied ,  not the  tota l  amount of undesi rable  s i gnal  components.  S ince,  however,  the  l ine  
may con tain  resonances  wh ich  vary from  IPC to  I PC and  s i nce  other consumers  may be  more  
sens i ti ve  to  one  frequency component then  to  another,  chang ing  the  d istribution  of the  
undes i rable  s ignal  componen ts  a long  the  frequency axis  offers  a  method  to  solve  EMC 
problems.   

Specia l  care  shou ld  be  taken  concern ing  ripple  con trol  s ignals  i n  the  power suppl y network 
and  time-transm ission  rad io  frequencies  such  as  DCF77  (used  for remote  con trol  cl ocks),  
because  such  s ignals  may be  i n terfered  by some pu lse  patterns.   

A.1 .3  Short-circu i t  ride  through  functional i ty for decentral ized  power infeed  with  AIC  

The i ncreas ing  i nsta l lation  of d istribu ted  power generation  systems  affects  the  stabi l i ty of 
e lectrical  gri ds.  Apart  from  pure  energy feed- in ,  the  d is tributed  power systems  are  requ ired  to  
provide  gri d  service  functions  that have  been  de l i vered  so  far by cen tra l  l arge-scale  power 
p lants .  Among  these  function  i s  suppl ying  reactive  power for cl earing  temporary grid  fau l ts  up  
to  short-ci rcu i ts.  Th is  i s  a lso  true  for asymmetric  fa i lu res  l i ke  s ing le  g round  fau l ts.  

I n  such  s i tuations  – i n  con trast to  motor-s ide  inverters  of typ ical  e l ectrica l  mach ine  
appl ications  – the  AICs  shou ld  keep stable  control led  power generation  and  shou ld  not  
d isconnect from  l i ne  for a  g i ven  fau l t-ri de-trough-time.   

The  precise  techn ica l  requ irements  are  defined  wi th in  the  i nd ividual  grid -codes  of countries  
and  network operators .  

A.1 .4  Fau l t  ride  through  mode  

A. 1 .4. 1  General  

The demand  for rid ing-trough  l i ne  fau l ts  wi th  s imu l taneously generating  a  defined  supporti ng  
power to  the  network sets  new tasks  for the  con trol  of the  active  i n feed  converters  wh ich  
exceed  the  regu lar operati ng  cond i ti ons.  

A.1 .4.2  Special  requ i rements  for AICs  in  PWM  mode  

With  vol tage  i n jecting  converters  using  pu lse-wid th-modu lators  a  current impressing  operation  
mode has  to  be  rea l i zed .  Thereby,  the  phase  curren ts  can  be  con trol led ,  even  when  step  
changes  of l i ne  vol tage  ampl i tudes  or of the  phase  ang le  occur.  

For regu lar operation  cond i tions  a  d ig i ta l  current con trol l er wi th  PWM  cycle  time is  adequate  
for control l i ng  AIC  l i ne  curren ts.  I n  the  case  of s tep  l ine  changes  wh ich  can  a lso  comprise  
varying  l i ne  impedance the  AIC  curren ts  may exceed  maximal  converter curren t wi th in  one  
con trol l er cycle.  Us ing  an  add i ti onal  curren t i n j ecti ng  modu lator the  requ i red  current set  poin t 
i s  real i zed  wi th  a  m in imal  number of add i ti onal  swi tch ing  operations.  

F i gu re  A. 1  shows the  fundamental  log ical  connection  of both  modu lation  principles  wi th  the  
resu l ting  swi tch ing  commands  m_g  for phase  R.   

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC TS  62578: 201 5    I EC 201 5  – 71  – 

 

 

Figure A. 1  – Principle  sketch  for combined  vol tage- and  
current-in jecting  modulation  example  for phase leg  R 

Table  A. 1 ,  Table  A. 2  and  Table  A. 3  show the  resu l ti ng  swi tch ing  commands  for the  d i fferent 
operati ng  cond i tions.  Correspond ing  con trol  ru les  are  appl ied  for a l l  l egs  of the  bridge  
topology.   

Table  A. 1  – Cond ition  state  1 :  posi tive  current l im it  reached ,  
transistor T1  i s  switch-off to  reduce the  current 

Current range  Swi tch ing  command   
I -i n j ection  

m_I  

Swi tch ing  command   
V-in jection  

m_U  

Combined  swi tch ing  
command  

(m_U  and  m_I  

i1  ≥  Il i m_lev  T1 _I =  0  

T2_I =  1  

T1 _U from  PWM 

T2_U from  PWM 

T1  =  (T1 _I and  T1 _U)  =  0  

T2  =  (T2_I and  T2_U)  =  T2_U 

 

Table  A.2  – Cond i tion  state  2:  negative  current l im it  reached ,  
transistor T2  i s  switch-off to  reduce the  current 

Current range  Swi tch ing  command   
I -i n j ection  

m_I  

Swi tch ing  command   
V-in jection  

m_U  

Combined  swi tch ing  
command  

(m_U  and  m_I  

i1  ≤  Il i m_lev–  T1 _I =  1  

T2_I =  0  

T1 _U from  PWM 

T2_U from  PWM 

T1  =  (T1 _I and  T1 _U)  =  T1 _U 

T2  =  (T2_I and  T2_U)  =  0  

 

Table  A.3  – Cond ition  state  0:  current in  phase R wi th in  tolerance range,  
pure vol tage i n jection  active (e.g .  wi th  PWM)  

Current range  Swi tch ing  command   
I -i n j ection  

m_I  

Swi tch ing  command   
V-in jection  

m_U  

Combined  swi tch ing  
command  

(m_U  and  m_I  

Il i m_lev2–  <  i1 ∧  

∧i1  <  Il i m_lev2  

T1 _I =  1  

T2_I =  1  

T1 _U from  PWM 

T2_U from  PWM 

T1  =  (T1 _I and  T1 _U)  =  T1 _U 

T2  =  (T2_I and  T2_U)  =  T2_U 

 

An  example  of the  l i ne  curren ts  at the  AC input of the  AIC during  a  vol tage  d ip  i s  shown  i n  
F igure  A. 2.  
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Figure A.2  – Example for control led  phase  current during  a  vol tage  d ip  
at  the  power supply network using  hysteresis  plus  PWM  control  

A.2  Examples  of practical  real ized  AIC  appl ications  

A.2. 1  AIC  of current  source  type (CSC)  

Figure  A. 4  shows the  power sem iconductor cu rren t i n  a  real i zed  case.  Here,  synchronous  
PWM  wi th  selected  harmon ic e l im ination  i s  appl ied .  The  number of pu l ses  per period  is  7 ;  
pu lse  frequency i s  equal  to  350  Hz.   

Because  of the  two  stage  a . c.  s i de  fi l ter i nherent to  the  system  the  pu lse  shaped  converter 
curren ts  are  strong ly fi l tered .  Thus  the  curren t fed  i n to  the  suppl y network  is  a lmost  
s i nusoida l ,  see  F igure  A. 3.  

Real i zed  nom inal  power 1  MW,  suppl y vol tage  4  1 60  V.  

 

Top:   e l ectri cal  power suppl y network vol tage  6  000  V/d i v;  
Bottom :   e l ectri cal  power suppl y network cu rren t 1 00  A/d iv  

Figure A.3  – Typical  waveforms of electrical  power supply network current  
and  vol tage for a  current source  AIC  with  low switch ing  frequency [33]  
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Top  to  bottom :  val ve  device  current  and  val ve  device  vol tage  of mach ine  s i de  converter,  va l ve  device  cu rren t and  
val ve  device  vol tage  of acti ve  feed  i n  converter (measurement  for SCMVA  =  38,  normal i zed  to  fu l l  l oad  cu rren t)  

Figure A.4  – Currents  and  vol tages  in  a  (semiconductor)  valve device  of an  AIC  and  a  
mach ine  side  converter both  of the  current source  with  low pu lse frequency [33]  

The e lectrica l  power supply network curren t shows  s ine  shape  wi th  superimposed  triangu lar 
pu lsations  and ,  owing  to  the  fi l ter greatl y reduced  harmon ic content.  F igure  A. 5  shows  the  
tota l  harmon ic  d is tortion  (THD)  for the  active  feed  i n  converter curren t i n  a  d ri ve.  

 

Figure A.5  – Total  harmonic d istortion  of electrical  
power supply network and  motor current [33]  remains  always  below 8  %  

(triangles  in  straight  l ine)  in  th is  appl ication  
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A.2.2  Active  infeed  converter wi th  commutation  on  the  d .c.  s ide  (reactive  power 
converter)   

A.2 .2. 1  General  function ,  basic  topology 

Sel f-commutated  converters  wi th  forced  commutation  on  the  d . c.  s i de  can  be  real i zed  as  pu re  
reactive  power converters  whereby thei r i nductive  or capaci ti ve  reactive  power consumption  
can  be  arb i trari l y varied .   

For th is  purpose  each  arm  of the  bridge  is  equ ipped  wi th  swi tched  va lve  devices  wi th  d iodes  
connected  i n  an tiparal le l  (see  F igure  A. 6)  wh ich  enables  the  current to  flow i n  both  d i rections.   

I n  con trary to  converters  wi th  commutation  on  the  a. c.  s i de  no  curren t change  from  phase  to  
phase  of the  i n feed  occur bu t the  commutation  takes  place  i ndependen tl y from  the  neighbour 
phase  between  the  control led  and  uncontrol led  valve  devices  wi th in  each  phase  via  the  buffer 
capaci tor CB.  

On  the  d . c.  s i de  on l y harmon ic  cu rrents  occur because  the  fundamenta l  currents  i n  the  
respective  phases  are  tota l l y deleted  by mutual  compensation .  Th is  kind  of commutation  
presupposes  that there  i s  on l y a  moderate  reactance  on  the  d . c.  s i de  wh i l e  on  the  a. c.  s ide  a  
considerable  reactance  i s  requ i red  to  l im i t the  harmon ic currents .   

 

Figure A.6  – Basic topology of an  AIC  wi th  commutation  on  the  d .c.  side   
(s ix pu lse variant)  

A.2 .2.2  Power control  

By smal l  changes  of the  fi ri ng  ang le  the  flow of energy can  be  conti nuously con trol l ed  so  that  
the  fundamental  power can  l ie  i n  a l l  fou r quadran ts  wi th in  a  few m i l l i seconds  (see  F igure  A. 7) .   

A.2.2.3  Dynamic performance  

The ou tstand ing  d ynam ic performance of such  kind  of converter i s  shown  i n  F igure  A. 7.  The  
trans i ti on  from  the  capaci ti ve  operating  mode to  the  i nductive  one  and  inversel y takes  p lace  
rapid l y wi th  a lmost no  time-delay when  the  reference va lue  i s  changed  accord ing l y.   
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l eft:  capaci ti ve  mode;  ri gh t:  i n ducti ve  mode  

Figure A.7  – Dynamic performance  of a  reactive power converter 

A.2 .2.4  Distortion  of the  power supply network 

Because of i ts  capabi l i ty to  suppl y both ,  i nductive  and  capaci ti ve  power i n  a  very short time 
the  Reactive  Power Converter i s  em inentl y su i ted  for energy management i n  the  power supply 
network up  to  several  Mvars.  I n  view of the  harmon ics  no  i n term i tten t current i s  fl owing  on  the  
a. c.  s i de  wi th  a lmost s inusoidal  waveform  in  both  operati ng  ranges  ( i nductive  and  capaci tive).  
H igher frequency d istortion  does  not occur at a l l  (see  F igure  A. 8).   

 

Figure  A.8  – Line  s ide  current for a  twelve pu lse Reactive  Power Converter in  a  
capaci tive  and  inductive operation  mode (uSCV,equ  =  1 5  %)  

The rationale  of how the  a. c.  curren t waveform  orig inates  by the  rectangu lar waveform  of the  
converter on  the  one  hand  and  the  s inusoidal  waveform  of the  power supply on  the  other hand  
are  shown  i n  F igu re  A. 9.  
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Figure A.9  – The orig in  of the  current waveform  of a  RPC by the  l ine  vol tage  
(sinusoidal )  and  the converter vol tage  (rectangular)  

A.3  Detai ls  concerning  two level  and  mul ti -level  AICs  in  VSC Topology 

A.3. 1  Properties  of active  infeed  converters  (PWM)  with  d i fferent number of l evels  

Table  A. 4  g i ves  a  summary of main  properties  of two  l evel  and  mu l ti l evel  AICs  i n  view of the  
ou tpu t vol tage  waveform  and  the  effects  on  the  power suppl y network.  

Table  A.4  – Comparison  of d i fferent PWM  AICs  of VSC  topology 

Property 
Number of l evel s  (L)  

Remarks  
General l y 2  3  4  5  

Number of d i fferent  
potentia l s  i n  the  
phase-to-phase  
vol tage  

(2L-1 )  3  5  7  9  Referred  to  a  d . c.  
l i ne  m idd le  poten tia l  

(0 ;  +/-  Ud)  (0 ;  +/-
(1 /2 )Ud ;  

+/-Ud )  

(0 ;  +/-(1 /3)  
Ud ;  

+/-(2/3)Ud ;  

+/-Ud )  

(0 ;  +/-
(1 /4)Ud ;  

+/-(1 /2)Ud ;  

+/-(3/4)Ud ;  

+/-Ud )  

Step  s i ze  of the  
vol tage  waveform  

1 /(L-1 )  1  1 /2  1 /3  1 /4  Lower i nsu lati on  
stress   

Max.  ach i evabl e  
ou tpu t vol tage  of 
the  mu l ti - l evel  PWM 
converter compared  
to  a  2-Level  
converter 

(L-1 )  1  2  3  4  Times  referred  to  a  
d . c.  l i ne  m idd le  
poten tia l  

Relati ve  vo l tage  
d i s torti on  of the  
power suppl y 
network compared  
to  the  2 -Level  
converter.   

 1  1 /2  1 /3  1 /4  –  i f Zmai n s  i s  kept 
constant  

1  1 /4  1 /9  1 /1 6  –  i f Rsce  i s  kept  
constan t  
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A.3.2  Examples  of typical  waveforms of AICs  

The fol lowing  p ictures  show typical  waveforms  of the  l i ne  to  l ine  vol tage  at  the  AIC  i npu t and  
the  l i ne  curren t (SCVl i ne  =  uSCV, equ   =  20  %  at  a  swi tch ing  frequency of 1  kHz).  

F i gure  A. 1 0 ,  F i gure  A. 1 1  and  F igure  A. 1 2  are  for qual i tati ve  i l l ustration  of th ree  cases  of PWM 
modu lation  schemes  and  d i fferen t number of l evels.  

With  h i gher l evels ,  the  approach  to  s inusoidal  cu rve  shape improves  and  the  current  ripple  
decreases.  

I n  spi te  of showing  d i fferen t values  for current  and  vol tages  the  fi gu res  are  comparable  
because  they are  nearl y at  the  same power.  

 

Figure A. 1 0  – Two level  topology with  nominal  vol tage   
of maximum  1  200  V and  timescale  of 5  ms/d iv  

 

Figure A. 1 1  – Three level  topology with  nominal  vol tage  
of maximum  2  400  V and  timescale  of 5  ms/d iv  
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Figure A. 1 2  – Four level  topology wi th  nominal  vol tage   
of maximum  3  300  V and  timescale  of 5  ms/d iv  

A.3.3  Construction  and  real ization   

For lower ou tpu t powers ,  the  AICs  m igh t be  i ncorporated  i n  the  hous ing  of a  power d rive  
system  or power suppl y network.  Depend ing  on  the  requ ired  power,  the  AICs  m ight a lso  be  
common ly designed  and  manufactured  i n  a  rack construction .  They are  des igned  as  generic  
models  wh ich  can  be  adapted  by extens ion  components  to  customer demands.  The  state  of 
the  art i n  real i zed  ou tpu t powers  range  from  several  kVA up  to  several  MVA.  

Cool ing  by a i r,  water or a i r-water exchanger i s  possible .   

The  g i ven  data  of a  vol tage  source  AIC  in  three  l evel  topology re late  to  a  s ing le  construction  
i n  the  2006  market,  i . e .  wi thout series  or paral l e l  connection  and  wi thou t the  so-cal led  tandem  
configuration .  

Power range  ( l im i ted  through  the  sem iconductor components) :   7  MVA to  9  MVA 

Maximum  i npu t vol tage  wi thou t transformer:          3 , 3  kV 

Maximum  ou tpu t vol tage:  3, 3  kV 

Usual  rated  current,  r.m . s.  va lue:  1  600  A 

Cool ing  system ,  usual l y deion ised  water  

The  g i ven  data  of a  vol tage  source  AIC i n  mu l ti - l evel  topology re late  to  a  s ing le  construction  
un i t,  i . e.  wi thout  series  or paral l e l  connection  and  wi thout  the  so-cal l ed  tandem  configuration .  

Power range  ( l im i ted  through  the  sem iconductor components) :  0 , 3  MVA to  5  MVA 

Maximum  i nput  vol tage  wi thou t transformer:                    4 , 2  kV 

Maximum  ou tpu t vol tage:  4 , 2  kV 

Usual  rated  current,  r.m . s  value:  1  000  A 

Cool ing  system  general l y a i r and  above 3  MVA deion ised  water  

A.4  Basic transfer ru les  between  vol tage and  current d istortion  of an  AIC   

The vol tage  d istortion  depends  on  the  vol tage  sharing  g i ven  by the  ratio  of impedances  Zequ  
(expressed  by uscv; equ )  to  ZL .   

Provided  th is  ratio  i s  constant  in  the  frequency range  above  2  kHz 
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•  the  vol tage  d istortion  i n  the  power supply network i s  a lmost i ndependent of the  pu lse  
frequency,  i . e .  the  ampl i tude  of the  vol tage  d istortion  does  not change when  the  pu lse  
frequency of the  AIC  is  changed ;   

•  j ust a  smal l  reduction  of the  d istortion  can  be  noticed  at i ncreas ing  frequency because  
of the  non-proportional  i ncrease  of the  power supply impedance compared  to  the  
equ ipment impedance.  

I n  comparison  to  the  vol tage  d istortion  (Clause  A. 4)  the  characteristic of the  cu rrent  d istortion  
of AIC  is  qu i te  d i fferent.  The  impact of the  most i n fl uencing  parameters  of the  AIC  as  wel l  as  
the  supply system  on  the  vol tage  and  current  d is tortion  is  i l l ustrated  i n  F igure  A. 1 3.  

•  The  pu lse  frequency of the  AIC p lays  a  major rol e.  The  h igher the  frequency,  the  l ower 
i s  the  current d istortion  wh ich  i s  em i tted  to  the  power suppl y.   

•  At l ower pu lse  frequencies  the  current em iss ion  may reach  a  comparativel y h igh  l evel  
a l though  the  vol tage  d istortion  i n  the  network i s  acceptabl y low.  Th is  i s  especia l l y the  
case  i f the  power suppl y impedance is  smal l  compared  to  the  equ ipment impedance  
and  Rsce  therefore  i s  h i gh .  

Distortion Pulse Frequency Rsce kZred

Uh/UL1 [%] small big big

Ih /IL1 [%] big small small

ULL,  h/ULL,  1 (ULN,  h/ULN,  1 )

 

NOTE  kzred  i s  the  rati o  of the  power suppl y impedance  accord ing  to  5 . 2 . 4  (95  %  val ues)  related  to  the  frequency 
proportional  extrapolated  reference  impedance  accord ing  I EC  60725.  

Figure  A. 1 3  – General  i nfluence  of s ign i ficant  characteristics   
to  the  vol tage  d istortion  and  current d istortion  

A.5  Examples  of the  influence of AICs  to  the vol tage qual i ty    

AICs  can  be  used  to  improve the  qual i ty of the  power suppl y network vol tage.  The  fol lowing  
case  demonstrates  a  special  appl ication  wi th  l ow d ynam ic requ irements  of the  control l ed  l oad ;  
where  even  at weak power suppl y networks,  exceptional  fi l tering  has  been  appl ied  wi thou t 
any consideration  to  volume and  cost of the  fi l ter ( they may exceed  the  converter volume and  
cost) .  

Four AICs  wi th  LCL fi l ters  and  constan t pu l se  frequency,  each  operating  wi th  an  input cu rren t 
of 1 0  A,  were  connected  at one  poin t of coupl ing  of a  weak industria l  network wi th  a  power 
suppl y network vol tage  of 400  V.   

The  short-ci rcu i t power of the  400  V supply was  calcu lated  to  be  1 , 3  MVA and  the  rated  
curren t of each  AIC  was  93  A correspond ing  to  64  kVA power rating .  Thus  the  Rsce  for the  
four AICs  together was  abou t 5.  

The  damping  of the  LCL fi l ter was  real i zed  by the  AIC control  i n  such  a  way that  the  
impedance of the  AIC  was  res isti ve  up  to  about 1 , 5  kHz becom ing  i nductive  above that.  
However,  no  specia l  harmon ic cancel l i ng  algori thms  were  used .  
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The  measured  harmon ic  group  vol tage  spectrum  wi thou t and  wi th  AICs  i s  shown  i n  the   
F igu re  A. 1 4.  As  can  be  seen ,  at l east the  tested  AICs  can  s i gn i fican tl y improve vol tage  qual i ty 
i n  a  wide  frequency range.  Wi thou t AICs  the  vol tage  THD  calcu lated  up  to  2  kHz was  2 , 4  %  
and  wi th  the  AICs  2 , 0  % .  The  on l y i ncrease  i n  the  d istortion  was  i n  the  pu l se  frequency range,  
i n  th is  case  5  kHz,  where  the  vol tage  d istortion  was  i ncreased  above  the  background  l evel .  

NOTE  1  The  change  i n  the  harmon ic l evel s  at  2  kHz  i s  due  to  the  I EC 61 000-4-7+  speci fi cation  where  the  
groupi ng  range  i s  changed  from  50  Hz to  200  Hz at  that  frequency.  

 

NOTE  Harmon ic g roups  shown  were  measured  accord i ng  to  I EC 61 000-4-7,  RSCE  =  5 ,  uscv; equ  =  1 2  % .  

Figure A. 1 4  – Measured  reduction  of vol tage d istortion   
when  four AICs  are  connected  to  the  power supply network  

A.6  Wi thstand  capabi l i ty of power capaci tors  towards  d istortion  in  the range 
of 2  kHz to  9  kHz  

A.6. 1  General  

There  is  a  need  to  know the  wi thstand  capabi l i ty of capaci tors  in  the  frequency range  
cons idered .  Cata logue  data  for standard  AC-capaci tors  are  usual l y focused  on  i n formation  
about l im i ti ng  cond i tions  i n  context at the  fundamental  frequency.   
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Figure A. 1 5  – Excerpts  from  a  catalogue  in formation  of a  power capacitor manufacturer;  
760  V AC;  (rated  vol tage:  690  V AC)  for temperature  calcu lation  

Capaci tors  wh ich  are  su i ted  for power factor correction  have  to  have  a  certa in  power reserve  
for add i tional  harmon ic l oad  wh ich  normal l y i s  expressed  in  percentage  of the  rated  reactive  
power (e. g . 1 1 , 5  %)  see  F igure  A. 1 5.  

Th is  i n formation  can  on l y be  u ti l i zed  for l oad  characteristics  wi th  frequencies  l ower than  
approximatel y 1  kHz because  the  i ncrease  of l osses  due  to  harmon ics  is  l ow compared  to  the  
fundamental  l osses  i n  the  low frequency range.  The  majori ty of l osses  i n  th is  case  are  
determ ined  by the  d ie lectric l osses  wh ich  usual l y contribute  more  than  90  %  of the  tota l  
l osses  of the  capaci tor at  the  fundamental  frequency.   

The  l oss  ang le  “ tan  del ta”  expressed  in  catalogues  i s  usual l y representing  th is  l oss  s i tuation  
as  wel l .   

The  l osses  change cons iderabl y when  the  capaci tor i s  exposed  to  vol tage  d istortion  l evels  i n  
the  h igher frequency range  (2  kHz to  9  kHz).  Here  the  l osses  of the  capaci tor i ncrease  rapid l y 
wi th  i ncreas ing  frequency (see  F igure  A. 1 6).  

Th is  i ncrease  is  caused  especial l y by the  wind ing  losses  (PRcs)  wi th in  the  capaci tor wh ich  do  
not p lay a  major role  i n  the  lower frequency range.   

The  impact on  the  frequency to  the  d ie lectric losses  (PRcp)  i s  l ow compared  to  the  wind ing  
l osses  because  of the  l i near characteristic i n  comparison  to  the  square  root characteristic of 
the  wind ing  l osses.  Due  to  th is  fact Rcp  can  be  assumed  to  be  i ndependent of the  frequency 
as  a  fi rst approximation .  Also  the  i nductive  reactance  of the  capaci tor can  be  l eft ou t of 
cons ideration  because  the  i n ternal  resonance frequency of capaci tors  i s  general l y >1 0  kHz.   

There  is  a lso  no  need  to  consider chokes  wh ich  are  accommodated  ins ide  of the  capaci tor 
wi th  the  obj ecti ve  to  avoid  undes irable  resonances  in  the  l ow frequency range  and  wh ich  i s  
tuned  accord ing l y.  Combinations  of th is  ki nd  presen t a lmost a  pure  inductance for 2  kHz to  
9  kHz s i gnals  and  therefore  have  no  problem  to  cope  wi th  such  s i gnals  at a l l .   
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Figure A. 1 6  – Reactive power and  losses  of a  power capacitor suppl ied  by  
a  source  with  constant  reference  vol tage and  variable  frequency (Rcp  =  f(h ))  

Add i ti onal l y the  fo l l owing  features  have  to  be  cons idered .  

•  The  danger of an  e lectrical  defect due  to  d istortion  i n  th is  frequency range  i s  primari l y 
determ ined  by over-current (not by over-vol tage).  

•  Power capaci tors  are  more  prone  to  overload  by d is tortion  i n  th is  frequency range  than  
smal l  ones  because  the  wiri ng  losses  are  usual l y h igher.  Add i tional l y fuses  are  sometimes  
used  to  protect the  d iscrete  capaci tor e lements  wi th in  encased  capaci tors  wh ich  often  l ead  
to  add i tional  wi ring  l osses.  

As  conclus ion  for that  one  can  general l y say that considerations  abou t the  wi thstand  
capabi l i ty of capaci tors  towards  d istortion  in  the  frequency range  between  2  and  9  kHz can  be  
focused  sole l y on  power capaci tors  wh ich  represent  the  “worst case”  victim  i n  th is  respect.   

A.6.2  Catalogue information  about  permissible  harmonic load  

Some capaci tor manufacturers  provide  pertinent documentation  abou t the  capabi l i ty of thei r 
capaci tors  to  cope  wi th  add i ti onal  harmon ic l oad ,  a lso  i n  th is  frequency range  see   
F i gu re  A. 1 7.  

F i gu re  A. 1 7  shows an  example  wh ich  a l l ows  the  calcu lation  of the  d ie lectric temperature  as  
resu l t  of th is  l oad .  

A.6.3  Frequency boundaries  for permissible  d istortion  l evels  

A more  general  method  i s  based  on  complex calcu lation  and  a l lows  a  general  pred iction  for 
the  capabi l i ty of capaci tors  to  wi thstand  harmon ic stress  in  the  cons idered  frequency range,  
derived  from  fundamental  data.   

The  increase  of l osses  l eads  to  an  i ncrease  of the  apparen t power and  to  an  i ncrease  of 
temperature  wi th in  the  capaci tor as  wel l .  Typical  resu l ts  for the  l oss  s i tuation  at d i fferen t  
d istortion  l evels  wh ich  m igh t occur i n  the  power suppl y vol tage  are  shown  i n  F igure  A. 1 7.   
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The  resu l ts  are  independent from  catalogue  data  and  based  on  a  l oss  ratio  at the  fundamental  
frequency of PRcp1 /Pc1 =95 %  wh ich  reflects  the  practica l  s i tuation .  The  boundary,  up  to  what 
frequency the  assumed  d istortion  level  can  be  perm i tted  wi thout an  i nadm issib le  temperature  
rise  of the  capaci tor can  be  derived  from  the  poin t of i n tersection  between  the  tota l  l osses  
wh ich  actual l y occur (at a  s ingu lar frequency)  and  a  l oss  l im i t  wh ich  has  been  speci fied  at 
2  ×  Pc1  ( tota l  l osses  at  the  fundamental  frequency)  as  an  adequate  perm issib le  maximum  
va lue.   

NOTE  The  exped i ence  of th i s  l oss  l im i t  wh ich  l eads  to  a  reasonabl e  temperature  ri se  of 1 0  °K wi th i n  the  capaci tor 
caused  by d i storti on  can  be  veri fi ed  by compari son  wi th  capaci tors  where  the  i n formation  about  th i s  temperatu re  
ri se  i s  avai l abl e  and  confi rmed  by capaci tor manufactu rers.  For the  l oss  ang l e  of capaci tors  a  tan  del ta  of 0 , 000  45  
or better i s  assumed .  

Atten tion  has  to  be  paid  to  the  fact that these  resu l ts  are  s ti l l  re lated  to  one  d istortion  s ignal  
wh ich  based  on  a  s ingu lar frequency (one  frequency predom inates).  Such  s i tuation  i s  i ndeed  
conceivable  i n  practice  too  because  the  power suppl y network  i tsel f has  the  tendency to  
prefer a  frequency wh ich  is  exact  or near by the  frequency of i ts  own  network.  I n  such  cases  
the  upper dashed  curve  shal l  not  be  exceeded .  

 

Figure A. 1 7  – Apparent power and  losses  of a  typical  power capacitor at d i fferent 
vol tage  d istortion  l evels  and  the cri tical  frequency boundaries  (at s ingu lar frequency)  

where the  temperature rise  reaches  substantial  values  (vertical  arrows)  

A.6.4  Frequency spectrum  of active  i nfeed  converters  

I f several  AICs  in fluence  the  d istortion  characteristic of the  network,  a  frequency spectrum  wi l l  
occur (see  F igure  B. 2).   

Because  each  spectral  l i ne  of the  spectrum  leads  to  another temperature  rise  wi th in  the  
capaci tor one  cannot decide  whether the  capaci tor i s  overloaded  or not,  before  th is  spectrum  
is  known .  For a  control  wh ich  based  on  synchronous  pu lse  pattern  d istortions  occur near the  
pu lse  frequency and  i n teger mu l tip les  of i t,  as  shown  in  6 . 6  and  F igure  B .2 .   
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For the  s tipu lation  of l im i ts  the  2-Level  topology i s  the  appropriate  solu tion  wh ich  has  to  be  
taken  in to  cons ideration  for that purpose.  When  the  compatib i l i ty wi th  th is  type  of equ ipment 
i s  fu l fi l l ed ,  a l l  other types  based  on  PWM  technology are  a lso  covered  Table  A. 4 .   

To  orien tate  the  l im i ts  to  th is  spectrum  impl ies  bes ides  an  advantage  for practical  use,  
because  the  ratio  of the  ampl i tude  of a  s ingu lar frequency wh ich  causes  a  certa in  temperature  
rise  wi th in  the  capaci tor and  the  maximum  of the  h ighest spectral  l i ne  of the  frequency 
spectrum  wh ich  effects  the  same temperature  rise,  i s  fa i rl y constant and  a lmost i ndependent 
from  the  chosen  pu lse  frequency.   

Th is  feature  makes  i t  possible  to  carry ou t the  d i stortion  measurement i n  the  test l aboratories  
i nstead  on  s i te  (a  su i ted  arti ficia l  network provided).The  ratio  i s  even  constant i f the  network 
impedance  changes  and  the  vol tage  d istortion  changes  accord ing l y (see  F igure  A. 1 8) .  

 

Figure A. 1 8  – Vol tage spectrum  of an  AIC  and  the impact of a  l ine  impedance  
reduction  to  the  temperature  of the  capacitor (from  1 0  K to  0 ,44 K)  and  

the  composition  of the  spectrum  

A.6.5  Conclusion  

Capaci tors  be ing  connected  on  networks  where  AICs  are  operati ng  i n  paral le l  are  su fficien tl y 
protected  against overload ,  when  the  sum  of the  h ighest occurring  spectra l  l i ne  of a l l  AICs  
together do  not exceed  the  vol tage  d istortion  wh ich  i s  shown  i n  F igure  B. 1  as  bottom  curve  
and  wh ich  ensures  the ir wi thstand  l evel  i n  th is  respect.   

The  cond i ti on  i s  a lso  sati sfied  i f each  s i ng le  AIC  i n  combination  wi th  the  network cond i ti on  on  
si te  (Rsce)  fu l fi l s  the  boundaries  wh ich  are  expressed  in  F igure  B . 1  and  F igure  B . 2  
accord ing ly.  
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A.7  Impact of addi tional  AIC  fi l ter measures  in  the range of 2  kHz to  9  kHz  

A.7. 1  General  

As l ong  as  no  other way is  known  to  meet very s trict requ i rements  for perm issib le  d istortion  
than  us ing  huge  pass ive  fi l ter ci rcu i ts  (necessari l y tuned  to  h igher frequencies,  ( i . e .  usual l y 
>1 kHz),  the  probabi l i ty i ncreases  that problems  occur i n  the  l ower frequency range.  Th is  i s  
caused  by resonances  wi th  the  consequence of overload  and  vol tage  s tress  for a l l  e lectric 
components  being  used  i n  the  network i tsel f (generators ,  transformers,  capaci tors,  cables ,  
etc. )  and  for a l l  components  be ing  connected  thereto.  

I n  the  past a  l ot of examples  have  shown  that overload  or vol tage  stress  problems on  e lectric 
components  were  predom inantl y caused  by resonances  or cumu lating  effects  i nstead  of l oads  
issued  from  the  normal  operati ng  cond i tions  of e l ectric equ ipment wh ich  operate  correctl y or 
from  vol tage  d istortion  levels  wh ich  occur under normal  operating  cond i tions  of the  equ ipment 
wi thout  such  effects.  

Conventional  equ ipment wi th  non -l i near l oad  characteristic d raw non- l inear curren ts  from  the  
power suppl y network wh ich  contain  l ow order harmon ics  (usual l y <1 , 5  kHz).The  probabi l i ty 
that  overload  and  stress  problems  occur,  i ncreases  rapid l y when  the  non- l i near current  wi th  a  
g iven  frequency encoun ters  a  resonance  i n  the  network wi th  the  same frequency.  

S ince  decades,  the  techn icians  pay attention  to  avoid  such  coincidences  i f imag inabl y 
poss ib le.  I f fi l ter ci rcu i ts  had  to  be  i nsta l l ed  i n  the  past (for improving  the  power factor for 
example) ,  i t  was  s trictl y noted  that the  fi l teri ng  procedures  were  started  at  the  lowest 
frequency before  fi l ter ci rcu i ts  for h igher frequencies  were  a l lowed  to  be  swi tched  on .  The  
target was  a l l  the  time to  avoid  resonances  i n  the  l ower frequency range  i f poss ib le.  The  less  
the  natural  damping  effects  of the  network,  the  greater the  need  to  fo l low th is  ru le .  

To  fol low i t  i n  the  range  of 2  kHz to  9  kHz is  very d i fficu l t and  mostl y impossible.  The  
appl ication  of fi l ter measures  i n  a  g reat extent i s  i nevi table  i f the  requ i rement for the  
compl iance  of a  l ow d istortion  l evel  for a  speci fic frequency i s  very strict.  The  current practice  
is  therefore  to  insta l l  huge  fi l ter ci rcu i ts  wi th  focus  on  a  ded icated  frequency i n  order to  fu l fi l  
the  requ irements  at the  g iven  target and  to  d isregard  undes ired  effects  at th is  stage  wh ich  
m ight occur i n  the  network later on  by the  mentioned  coincidence wi th  other equ ipment ( i n  
case  of new instal lations  or chang ing  the  network configuration  for example).  
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A.7.2  Example  of a  PDS constel lation  (AIC  and  CSI )  

A.7.2. 1  General  

 

Figure  A. 1 9  – A wind  turbine  plant and  a  m ine  winder drive connected  
on  the  same power l ine  

The AIC  of the  example  i s  arranged  i n  the  rotor ci rcu i t  of a  double-fed  asynchronous  mach ine  
used  for a  wind  generator.  I t  i s  a  two-level  PWM  vol tage  source  inverter wi th  a  pu lse  
frequency of 3  kHz,  equ ipped  wi th  l arge  fi l ter ci rcu i ts  wi th  the  a im  to  reduce the  vol tage  
d istortion  near the  pu lse  frequency to  a  vol tage  d istortion  l evel  of 0 , 2  %  i n  the  MV network.  
The CSI  i s  a  d . c.  drive  for a  main  winder  wi th  impressed  current  characteristic  generati ng  
typical  harmon ics  at  the  ord inal  number l ike  the  5 th ,  7 th ,  1 1 th ,  1 3 th ,  1 7 th ,  1 9 th ,  23 th ,  25 th ,  etc.  
Both  converters  are  connected  on  the  same power suppl y (F igure  A. 20).  

 

Figure A.20  – Power supply network configuration  for the  plant  
of F igure  A. 1 9  wi th  al located  measurement points   

Double  fed  ASM;  2  MW;  690  V  
Acti ve  I n feed  Converter  :  
690  kVA;  690  V;  PWM,  3  kHz  

I I  

XTs  
RTs  

690  V;  50  MVA  

SN  =  3000  kVA  
uk  =5% (25, 26  µ  H)  
VCu  =  60  kW  

RB  

XB  
XK  

I  
690  V  

i n teri or  busbar  

AIC  

XFs  RFs  

Xeq u  
RG  

XG  

G  

I I I  1 0  kV;  200  MVA  

XKL  
RBL  

XBL  

XL  

SN  =  1 0  MVA  

G  

Main  Winder Dri ve:  
DC  -  Mot. ;  1  MW;  690  V  
CSI ;  
2MVA;  1 367  A.  

M  
4  5  6  

3  

7  

1  

2  

fed  ASM;  2  MW;  690  V  
I n feed  :  

690  kVA;  690  V;  PWM,  3  kHz  

I I  

XTs  
RTs  

690  V;  50  MVA  

SN  =  3000  kVA  
uk  =5% (25, 26  µ  H)  
VCu  =  60  kW  

RB  

XB  
XK  

RB  

XB  
XK  

I  
690  V  

i n teri or  busbar  

AIC  

XFs  RFs  

Xeq u  
RG  

XG  

G  

I I I  1 0  kV;  200  MVA  

XKL  
RBL  

XBL  
XKL  

RBL  

XBL  

XL  

SN  =  1 0  MVA  

G  

Main  Winder Dri ve:  
DC  -  Mot. ;  1  MW;  690  V  
CSI ;  
2MVA;  1 367  A.  

M  
4  5  6  

3  

7  

1  

2  

Consi d ered  n etwork po i n ts  
(see  n ext  fi g u res)  

Wind  Turbi ne  Generator:  

IEC 

IEC 

G

A
I
C

SBL

SB 

SCP = 200 MVA

CCMV 

CCLV 

CF

RFLequ

AIC

ULb = 690 V

SGen = 2000 kVA (Dfed);  Sequ = 690 kVA (AIC);  fpuls = 3 kHz

ULa = 1 0 kV

Mine Winder Drive (CSI);  1 000 kVA;  690 V 

STr
usc
LTr
VCu

 

CSI

G

A
I
C

SBLSBL

SB SB 

SCP = 200 MVA

CCMV 

CCLV 

CF

RFLequ

AIC

ULb = 690 V

SGen = 2000 kVA (Dfed);  Sequ = 690 kVA (AIC);  fpuls = 3 kHz

ULa = 1 0 kV

Mine Winder Drive (CSI);  1 000 kVA;  690 V 

STr
usc
LTr
VCu

STr
usc
LTr
VCu

STr
usc
LTr
VCu

 

CSICSI

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC TS  62578: 201 5    I EC 201 5  – 87  – 

 

A.7.2.2  Harmonic  current behaviour wi thout and  wi th  an  AIC-fi l ter 

 

Figure A.21  – Regular current of the  CSI  (AIC-fi l ter d isabled)  and  ampl i fication  of the  
current  i n  case of resonance caused  by the  AIC-fi l ter ci rcu i t  (when  AIC  fi l ter is  enabled)  

A.7.2.3  Data  for the  vol tage level  on  the  power supply network wi th  AIC  fi l ter 
enabled  and  d isabled  

The vol tage  d istortion  l evel  for two speci fic frequencies  is  cons idered  in  F igure  A. 21 .  The  
frequency 3  kHz is  i n  accordance wi th  the  pu lse  frequency of the  AIC.  The  target  in  th is  case  
was  to  reduce the  d istortion  l evel  on  the  MV power supply l i ne  for th is  frequency from  1 , 3  %  
to  0 , 2  % .  1  kHz corresponds  to  the  frequency where  the  resonance occurs  i f the  fi l ter ci rcu i t i s  
swi tched  on .  The  target of the  i n tended  effect at 3  kHz i s  ach ieved  by the  fi l ter ci rcu i t,  bu t the  
tota l  harmon ic s i tuation  has  been  changed  for the  worse.  Table  A. 5  shows  the  vol tage  
d istortion  dependency on  fi l ter ci rcu i ts  and  the  cu rren t d istribu tion .  

Table  A.5  – Vol tage d istortion  on  both  power l ines  ( I I  and  I I I )  
wi thout and  with  fi l ter ci rcu i t  (the  fi l ter had  been  designed  
to  ach ieve 0 ,2  %  d istortion  l evel  on  the  MV-power l ine)  

Vol tage  d i stortion  Uh/UL1  on  the  MV –  
busbar no.  I I I  

F i l ter ci rcu i t 
swi tched  off 

F i l ter ci rcu i t 
swi tched  on  

Remarks  

 

 

1  

3  kHz Caused  by CSI  –   

3  kHz Caused  by AIC  1 , 3  %  0 , 2  %  I n tended  effect  

1  kHz Caused  by CSI  0 , 6  %  3 , 2  %  Un in tended  
effect  

1  kHz Caused  by AIC  –   

Vol tage  d i stortion  Uh/UL1  on  the  LV –  
busbar no. I I  

F i l ter ci rcu i t 
swi tched  off 

F i l ter ci rcu i t 
swi tched  on  

Remarks  

 

 

2  

3  kHz Caused  by CSI   –  

3  kHz Caused  by AIC  5, 5  %  0 , 5  %  I n tended  effect  

1  kHz Caused  by CSI  2 , 6  %  1 5, 0  %  Un in tended  
effect  

1  kHz Caused  by AIC   –  
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A.7.2.4  Data for the  current on  the  specific points  wi th  AIC  fi l ter enabled  and  
d isabled  

For comparison  purpose  the  fundamental  and  the  r.m . s .  curren t i s  a lso  mentioned  i n  the  table.  
With  the  exception  of the  CSI  for a l l  componen ts  of the  network the  harmon ic l oad  increases  
cons iderabl y when  the  fi l ter i s  swi tched  on  (note  the  square  root add i tion  of the  fundamental  
and  the  harmon ics  i n  th is  context).   

The  on l y reason  why the  increase  of the  r.m .s.  va lue  for the  transformer and  the  generator i s  
comparativel y l ow i n  comparison  to  the  fi l ter ci rcu i t i s ,  because  they have  a  bi g  power reserve  
avai l able  due  to  the  h igh  fundamental  curren t va lue.   

The  fi l ter ci rcu i t however has  j ust been  des igned  for the  purpose  to  absorb  the  3  kHz 
harmon ic curren t (64  A) ,  superimposed  to  the  fundamental  cu rrent ( 1 25  A).  ( i . e .  IRMS=1 41  A 
i n  total ) .  The  r.m . s.  overload  for the  fi l ter capaci tors  amounts  hence  to  285  %  referred  to  i ts  
rated  load .  I t  i s  obvious  that the  capaci tors  of the  fi l ter ci rcu i t are  seriousl y endangered  i n  th is  
case.  The  effect can  occur i n  other LV and  MV power suppl y networks  a l ike.  

Table  A.6  – Current  d istribution  wi th in  the  network described  for speci fic  frequencies  
and  on  al located  measurement points  as  pointed  out  i n  F igure A.20  

Some accentuated currents 
of the main  components   
 

Fi lter circuit  
switched off   

Fi lter circuit  
switched on 

Remarks 
(Overload-Factor)  

 

Transformer 

I1         [A]   1 024 1 027  

I1 9      [A]      55   267 4,85 

I60      [A]      47      2        

IRMS  [A]               1 027               1 061  1 ,03 

 

LV-CSI 

I1         [A]   1 367 1 367  

I1 9      [A]      72     72  

I60      [A]        5       5  

IRMS  [A]              1 369                1 369  

 

LV-Gen. 

I1         [A]      357    358  

I1 9      [A]        1 6      76 4,75 

I60      [A]        1 4        1   

IRMS  [A]                 358                  366 1 ,02 

 

LV-AIC 

I1         [A]       58      58  

I1 9      [A]         4        4  

I60      [A]       56      64 lower impedance 

IRMS  [A]                  81                     86 1 ,06 

 

LV-Fi lter 

I1         [A]         0    1 25  

I1 9      [A]         0    376 Note:        I1 9 / I1  

I60      [A]         0      66  

IRMS  [A]                    0                   402 2,85!    (402/1 41 )  
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A.7.3  Conclusion  

The ambi tious  target to  ach ieve  a  very low d istortion  l evel  for the  pu lse  frequency range  of the  
AIC en tai l s  l arge  fi l ter ci rcu i ts .   

These  ci rcu i ts  are  predom inantl y composed  of capaci tors .  The  chokes  are  neg l ig ib le  (and  
sometimes  not existent at a l l )  i n  view of the  h i gh  frequency and  because  they impair the  
desi red  effect to  ach ieve  l ow l evel  d istortion  near the  pu lse  frequency.   

As  a  resu l t,  the  natural  frequency of the  network i s  d isplaced  to  a  qu i te  l ower frequency range  
where  usual l y conven tional  equ ipment based  on  non- l inear load  wi th  impressed  current 
characteristic generate  harmon ic curren ts  wi th  the  same frequency.   
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Due  to  th is  coincidence  cons iderable  accentuations  of harmon ic curren ts  occur caused  by 
resonance magn i fication  at l ower frequencies,  wh ich  en ta i l  overload  and  stress  problems in  
the  enti re  network.   

I n  order to  avoid  such  effects  i t  shou ld  be  serious l y con templated  to  stipu late  the  h i ghest  
poss ib le  values  for the  d istortion  l im i ts  in  the  frequency range  considered .  

A.8  Example of the power supply network impedance measurement   

A.8. 1  General  

This  annex in troduces  the  techn ica l  trends  to  compl imen t 5 . 2 . 4  from  the  aspect of the  power 
suppl y network impedance measurement.  

A.8.2  Basic  principle  of measurement  

A l i terature  survey was  performed  to  fi nd  techn ical  background  on  the  measurement of the  
power suppl y network impedance.  The  survey found  especia l l y fi ve  publ ished  papers  [1 7]  to  
[21 ]  and  an  appropriate  measuring  device  for the  use  on  power supply networks.  They 
describe  bas ical l y the  same princip le;  i n j ection  of harmon ic current and  anal ys is  of the  
harmon ic  vol tage  componen t (see  F igure  A. 22).  I n  th is  annex,  the  measurement methods  
described  in  the  reference papers  are  briefl y i n troduced .   

The  vol tage  and  current are  measured  wi th  appropriate  vol tage  and  curren t sensors  and  
i n troduced  to  data  processing  function .  The  function  is  general l y made of A/D  (Analogue  to  
Dig i ta l )  converters  and  numerica l  processors.   

 

Figure A.22  – Basic  principle  of impedance  measurement  

I n  the  function ,  a  Fourier transformation  or equ iva lent anal ys is  i s  performed  to  calcu late  the  
vol tage  component Uh  and  curren t component Ih  a t  h

th  h armon ic frequency.   

The  power suppl y network impedance Zh  a t  the  frequency i s  g i ven  by complex quanti ties  wi th  
rea l  and  imag inary parts ,  wh ich  i nd icate  the  res istive  component and  i nductive  or capaci ti ve  
component for the  impedance,  as  Zh  =  Uh  / Ih .  

By chang ing  frequency,  the  impedance versus  frequency characteristics  can  be  obtained .   

I n  the  actual  measurement,  the  cautions  to  a l ready existing  harmon ics  component i n  the  
power suppl y network,  measurement errors  of vo l tage  and  current etc.  shou ld  be  taken  in to  
cons ideration  appropriate l y.   
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A.8.3  Harmonic  component i n jection  methods  for measurement 

Al though  the  basic princip le  i s  the  same,  d i fferences  among  the  references  from  viewpoint  of 
i n j ection  methods  of curren t harmon ics  components  may be  found .  

Method  A:  Current in j ection  by d isturbance .  I n j ection  of a  current  component wi th  a  wide  
frequency range,  generated  by a  trans ien t phenomenon,  such  as  swi tch ing  on  and  off a  
res istor or a  capaci tor to  the  power suppl y network.  Th is  m ight need  shorter time  for 
measurement because  the  method  generates  wide  range  of frequencies  at a  t ime.   

Method  B:  Sinusoidal  sing le  frequency i n jection .  A method  to  i n ject a  s i nusoida l  current  
component of a  s ing le  frequency by an  ampl i fier or equ iva len t device.  Th is  m ight requ ire  
l onger time for frequency scann ing  i n  case  of measuring  the  impedance  characteristics  for a  
wide  frequency range.  

A.8.4  Harmonic  current generation  by d isturbing  device  

A paper [1 7]  d iscusses  the  measurement of the  harmon ic  impedance  of the  d istribution  
system .  The  paper in troduces  a  d is turbance device  to  generate  and  i n ject the  harmon ic 
curren t componen t i n to  the  power suppl y network as  shown  in  F igure  A. 23.   

As  d isturbing  devices,  the  paper i n troduces  capaci tors  or res istors  provided  wi th  swi tches.  
The  paper further i n troduces  phase-control led  th yristor swi tches.  The  d isturbance device  
conducts  curren t components  of wide  frequency range  i nclud ing  the  fundamental  frequency 
component.  

I n  F i gure  A. 23,  on l y the  fundamental  component and  the  h th  h armon ic components  are  shown  
for s imple  i l l ustration .   

 

Figure A.23  – Harmon ic  current generation  by d isturbing  device  

The  paper a lso  i nd icated  the  data  processing  system  in  the  impedance measurement device  
wi th  two  A/D  converters  synchron ized  to  measure  the  vol tage  and  the  curren t.  Some notes  
are  described  for m in im izing  phase  error between  the  vol tage  component and  the  curren t 
component.  

A.8.5  References  based  on  current in j ection  by d isturbance (Method  A)  

A.8.5. 1  A measurement device based  on  resistor switch ing  

A measurement device  [1 8]  i s  avai lable  on  the  market and  used  for measuring  the  power 
supply network impedance as  shown  in  5 . 2 . 4.  I n  the  measurement device,  res istors  are  
provided  wi th  sem iconductor swi tches  for three  phases.   
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F igu re  A. 24  shows  the  ci rcu i t for one  phase.  By swi tch ing  on  and  off,  the  current flows  
through  the  res istor i nclud ing  harmon ic componen ts  generated  by the  swi tch ing .  At the  same 
time,  the  vol tage  across  the  term inal  i s  measured  and  anal yzed .  Al though  the  detai led  data  
process  i s  not shown  by the  manufacturer,  the  measurement i s  performed  based  on  the  
princip le  described  in  A. 8.2 .  

 

Figure A.24 – Measurement  by switch ing  a  resistor 

A.8.5.2  Harmonic  current generation  by capacitor switch ing  

A paper [1 9]  focused  on  the  trans ien t osci l l ation  phenomena  when  the  capaci tor i s  swi tch ing  
i n to  the  power supply network as  shown  i n  F igure  A. 25.  The  paper anal yzes  the  trans ien t 
waveform  theoretical l y,  develops  a  method  to  ca lcu late  the  res istance  and  inductance  of the  
network impedance and  fina l l y performs  measurement i n  an  actual  d is tribu tion  network rated  
at  1 00  V i n  a  bu i l d i ng .  The  measurement i s  done  for around  4  kHz to  1 0  kHz.  

The  paper d iscusses  the  measurement errors  and  proposes  a  method  to  improve  the  
measurement accuracy by appl ying  two capaci tors  wi th  d i fferent  capaci tance.  W i th  the  
proposed  method ,  sufficien t resu l ts  are  obta ined  wi th  econom ical  measuring  devices  widel y 
avai l ab le  i n  the  market.  

 

Figure A.25  – Measurement by a  capacitor bank 

A.8.5.3  In terharmonics  signal  i n jection   

For d istributed  generation  l ike  an  i n -house  generator,  i t  i s  sometimes  requ i red  to  detect  
d isconnection  and  i s l and ing  from  the  power suppl y network.  A paper [20]  i n troduces  a  method  
to  detect i s l and ing  by measuring  the  6 , 6  kV power suppl y network impedance seen  from  the  
i n -house  generator.  I f the  impedance increases  h igher than  normal  range,  then ,  the  generator 
i s  cons idered  to  be  is landed  from  the  power suppl y network and  d isconnected  from  the  power 
supply network.  

The  feature  of the  paper i s  to  use  i n terharmon ics  between  2 nd  harmon ics  and  3 rd  h armon ics.  
The  i dea  i s  from  the  fact that the  i n terharmon ics  components  are  neg l i g ib l y smal l  on  the  
power suppl y network.  The  h igh  precis ion  of measurement i s  expected  wi th  smal l  s ignal  
i n j ection  of in ter-harmon ics  component to  the  power suppl y network.  
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The  proposed  impedance measurement system  cons ists  of the  in terharmon ics  frequency 
generator,  the  ampl i fi er,  the  i nsu lation  transformer,  the  vol tage  transducer,  the  current 
sensors  and  the  impedance measurement function  as  shown  in  F igure  A. 26.  

Because  of the  objecti ve,  the  measurement system  uses  on l y a  s ing le  frequency.  The  paper 
does  not cover wide  range  of frequency.  However,  the  structu re  of the  impedance  
measurement system  is  very s im i lar to  that i n  5. 2 . 4.  

 

Figure A.26  – A 6, 6  kV power supply network impedance measurement system  
for i sland ing  detection  by in jecting  in terharmonics  

A.8.6  References  based  on  sinusoidal  s ing le  frequency in jection  (Method  B)  

A.8.6. 1  Measurement of l ine  impedance  with  s inusoidal  signal  in j ection  

A paper [21 ]  proposes  a  l i ne  impedance measurement system  and  shows  some resu l ts  of 
measurements  performed  on  l i nes  i n  a  U .S.  un ivers i ty bu i l d ing  i n  the  frequency range  from  
50  Hz to  30  kHz.  

The  measurement system  consists  of two b locks  s im i lar to  F igure  A. 26.  The  fi rst b lock is  for 
curren t i n j ection  of a  frequency to  the  l i ne.  The  second  block is  for measurement and  anal ys is  
of current and  vol tage.  

The  fi rst b l ock consists  of a  s inusoidal  s i gnal  frequency generator and  an  ampl i fier.  The  
ou tpu t of the  ampl i fier i s  connected  to  the  l i ne  th rough  an  i solation  transformer.  Between  the  
transformer and  the  ampl i fier,  a  fi l ter i s  connected  to  rej ect the  fundamenta l  frequency 
component and  to  protect the  ampl i fier.  The  cu rrent ampl i tude  in j ected  to  the  l i ne  is  set smal l  
to  be  two  orders  smal l er than  the  l ine  current rati ng  so  that the  i n jection  does  not d isrupt  
operation  of other equ ipment on  the  l i ne.  

The  second  block cons ists  of a  current sensor,  a  vol tage  sensor and  s i gnal  anal yzers.  The  
curren t s i gnal  and  the  vol tage  s ignal  are  i n troduced  to  the  s ignal  anal yzers  th rough  tuned  
fi l ters.  The  band  wid ths  of the  fi l ters  are  set narrow to  el im inate  effects  from  noise  s i gnals .  
The  s i gnal  anal yzers  ou tpu t the  ampl i tudes  and  the  phases  of the  curren t and  the  vol tage.  
With  these  data,  the  l i ne  impedance are  calcu lated  and  p lotted  for various  frequencies  wi th  a  
personal  computer connected  to  the  anal yzers.  
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A.8.6.2  Measurement of l ine  impedance  with  a  vol tage source  converter 

Another paper [22 ]  proposes  a  d i fferen t measurement method  wi th  a  vol tage  source  converter 
and  shows some resu l ts  of measurements  performed  on  l i nes  i n  a  German  un ivers i ty bu i l d i ng  
i n  the  frequency range  from  1 00  Hz to  1 0  kHz.  

The  measurement system  consists  of two b locks  s im i lar to  F igure  A. 26.  The  fi rst b lock i s  for 
curren t i n j ection  of a  frequency to  the  l i ne.  The  second  block is  for measurement and  anal ys is  
of current and  vol tage.  

The  paper appl i es  a  th ree-phase PWM vol tage  source  converter to  generate  and  to  i n ject the  
h igh  frequency curren t components  to  the  l i ne.  The  converter ou tpu t i s  con trol l ed  wi th  the  
“to lerance band  con trol ”  wh ich  generates  current component of measurement frequency.  
Then ,  the  converter i s  connected  to  the  l i ne  wi th  a  transformer.  The  converter works  as  a  h igh  
frequency component generator as  wel l  as  the  ampl i fier.  

The  second  b lock consists  of a  current sensor,  a  vol tage  sensor and  a  FPGA based  ci rcu i t.  
The  curren t s i gnal  and  the  vol tage  s i gna l  are  i n troduced  to  the  FPGA through  A/D  converters  
wi th  su fficien tl y h igh  sampl i ng  speed .  I n  the  FPGA,  DFT a l gori thm  is  implemented  and  the  
s ignals  are  anal yzed .  With  the  anal yzed  data,  the  l i ne  impedance are  calcu lated  and  p lotted  
for various  frequencies  wi th  a  personal  computer connected  to  the  anal yzers.  
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Annex B  
(informative)  

 

B.1  Basic considerations  for design  recommendations  of AICs  in  the  range of 
2  kHz to  9  kHz 

B.1 . 1  Overview 

Warn ing :  The  recommendations  of maximum  em ission  values  for conducted  em issions  <1 50  
kHz defined  i n  th is  document are  based  on  observations  and  experience  gained  made wi th  
state  of the  art AICs  operating  today i n  most power suppl y networks  together wi th  other 
equ ipment wi thou t creating  i n tolerable  i n terference.  

B.1 .2  General  

Nevertheless  i t  has  to  be  h igh l i gh ted  that e l ectromagnetic environment i s  subject to  changes  
e. g .  because  of smart  grid  deployment and  that  em iss ion  l im i ts  that are  curren tl y under 
development by the  I EC EMC Committees  may be  d i fferent   to  the  maximum  em ission  va lues  
recommended  in  th is  document.   

The  vol tage  d istortion  on  the  common  power suppl y network  i s  the  main  effect  that may 
d isturb  those  e lectric devices  wh ich  are  connected  to  the  same suppl y system  and  wh ich  are  
operati ng  i n  paral l el .   

Therefore  i t  seems  to  be  usefu l  to  defi ne  des ign  gu idel ines  for recommended  maximum  
vol tage  d istortion  on  the  system  regard less  of the  fact that the  l im i tations  of the  perm iss ible  
harmon ic current for each  s i ng le  AIC  un i t  i s  main ly cons idered  for practical  and  measurement 
reasons.   

The  recommendations  of em ission  values  for conducted  em issions  <  1 50  kHz caused  by AICs  
and  the  recommendations  of boundary values  for the  wi thstand  capabi l i ty of s i gn i ficant  
products  being  exposed  to  em iss ions  i n  the  range  of 2  kHz to  9  kHz are  based  on  
i nvestigations,  measurements  and  observations  made on  EMC-sensi ti ve  products  and  on  
state  of the  art AICs  wh ich  operate  today in  most power suppl y networks  wi thout creating  
i n to lerable  in terference and  shou ld  lead  to  an  i ncreased  acceptance of using  AICs.  

Due  to  the  specia l  characteristics  of the  AIC  i n  terms  of i ts  d i fferen t behaviour on  d i fferen t  
networks  (see  5 . 2 .3 . 2),  a  current l im i tation  seems to  be  i nappropriate  because  the  power 
suppl y network i tse l f i s  part  of i ts  i nherent  current  em ission  characteristic.  

I n  th is  respect,  some basic conclus ions  have  been  g iven  i n  C lause  A.4  in  con j unction  wi th  the  
fol l owing  main  ded icated  decis ive  cond i tions:  

•  power supply impedance  (ZLN  see  5. 2. 4) ,  

•  equ ipment impedance  (uscv, equ  see  3 . 1 3) ,  

•  short-ci rcu i t  ratio  (RSCe  see  3. 28) ,  

•  cumu lati ve  effect for several  AICs  connected  to  the  same poin t  of coupl i ng .   

With  regard  to  the  power suppl y impedances,  the  l atest measurement resu l ts  derived  from  
stud ies  i n  Germany 201 0  (see  5. 2 . 4)  have  shown  general l y l ower impedance values  than  
curren tl y s ti pu lated  i n  the  measurement s tandard  I EC  61 000-4-7.   

I n  cases  when  overhead  l ines  are  excluded ,  the  g i ven  impedances  for th ree  phase  systems 
from  I EC  61 000-4-7  are  not appropriate.  
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B.1 .3  Withstand  capabi l i ty of power capaci tors   connected  to  the  power supply 
network and  recommendation  for the  compatibi l i ty in  the  frequency range  
2  kHz  to  9  kHz  

Based  on  long  term  experience,  the  power capaci tors  widel y used  i n  power suppl y networks  
e. g .  for reactive  power compensation ,  pass ive  harmon ic fi l ters  and  s tarti ng  of motors  are  
especial l y defenceless  against harmon ic d is tortion  in  the  suppl y vol tage.  Therefore  th is  
e lectrical  component p lays  a  major ro le  i n  terms  of proposing  gu idel ines  i n  the  cons idered  
frequency range.  

NOTE  EMC capaci tors  are  general l y not  negati vel y affected  by frequenci es  i n  th i s  range.  

I t  shou ld  be  d isti ngu ished  between  the  sensi ti vi ty for a  certain  harmon ic d istortion  wh ich  
resu l ts  from  the  basic characteristics  of the  equ ipment/component and  the  sens i ti vi ty wh ich  
resu l ts  from  the  used  configuration  or the  construction  of the  equ ipment.   

I t  i s  a lso  not econom ical l y usefu l  to  on l y keep the  d isturbance l evel  particu larl y low in  order to  
avoid  mechan ica l  resonances  i n  apparatus  wh ich  may even  partl y generate  noises  at  
re lati vel y l ow l evels  of harmon ic vol tage.   

Such  cases  are  better solved  by i ncreas ing  the  immun i ty of the  d istu rbed  equ ipment i f 
chang ing  the  pu lse  frequency of the  AIC does  not l ead  to  the  m i ti gation .  

The  resu l t i s  summarized  i n  F igure  B . 1  and  B . 1 . 4 .   

B.1 .4  Basic  condi tions  for setting  the  capacitor wi thstand  capabi l i ty curve  

The resu l ts  are  g i ven  in  F igu re  B. 1 .  

a)  Temperature  rise  of the  capaci tor shou ld  keep  a  maximum  of 1 0  K due  to  harmon ics  i n  
th is  frequency range.  

b)  Typical  harmon ic frequency spectrum  of a  two- level  PWM-AIC i s  cons idered  wi th  no  
add i ti onal  m i tigation  measures .   

NOTE  On l y the  actual  l i ne  i n ductance  wh ich  i s  connected  between  the  AIC  and  the  power suppl y network has  
been  considered .  

c)  Defin i ti on  of the  harmon ic vol tage  d istortion  l evel  i s  derived  from  the  l ine  to  l i ne  vol tage  
d istortion  accord ing  to  3 . 34 .  

d )  Relation  factor between  a  s i ng le  dom inan t frequency and  the  h ighest occurring  spectral  
l i ne  for a  s i ng le  phase  (th ree  phase)  PWM-AIC equals  F=2, 5;  (F=2, 4) .   

NOTE  See  the  smal l  d i stance  between  the  dashed  l im i t  curves  i n  F i gu re  B . 3  and  F igu re  B . 4.  Because  of the  smal l  
d i fference  on l y the  re lati on  factor 2 , 5  has  been  used  to  s ti pu late  the  l ower l im i ti ng  l i ne  of F i gure  B . 1 .  The  d i fference  
causes  some  more  effect  and  has  been  considered  accord i ng ly.   

e)  Coincidence factor ( i f several  PWM-AICs  are  operating  on  the  same power suppl y)  as  the  
superposi tion  of the  harmon ic d istortions  i n  the  l i ne  to  l i ne  vol tage  equals  1 , 67  times  the  
s i ng le  d istortion  value.  
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Figure  B. 1  – Withstand  capabi l i ty level  towards  harmon ic  vol tages  in  the  power supply 
network in  view of permissible  temperature  ri se  wi th in  capaci tors  i f the  vol tage 

d istortion  is  determined  ei ther by one predominating  frequency (upper l ine)  or i f the  
d istortion  is  predominantly determined  by a  harmonic spectrum,  caused  by several  

paral lel  operated  AICs  (2-Level  PWM)  ( lower l ine)  

The dotted  curve  i n  F igu re  B. 1  cons iders  j ust one  s i ng le  dom inating  d istorti ng  frequency and  
is  general l y confi rmed  by power capaci tor manufacturers  as  being  perm issib le  for those  
devices.   

Regard ing  manufacturing  to lerances  of real  capaci tor types  and  poss ibl y further safety 
marg ins,  an  appropriate  d istance  of approximately 30  %  between  the  dotted  l im i t  cu rve  and  
the  dashed  curve  for one  dom inating  frequency were  assumed .  Such  cases  sometimes  may 
exist e. g .  for power suppl ies  wi th  d is ti ncti ve  resonances  whereas  the  dotted  l i ne  can  a lso  be  
regarded  as  a  l im i t l i ne.  However i n  con text wi th  a  typ ical  AIC  d istortion ,  wh ich  is  based  on  a  
harmon ic  spectrum ,  the  dotted  l i ne  shou ld  be  used  for comparison  purposes  on l y.  

F i gure  B. 1  represents  the  boundary wh ich  shal l  not be  exceeded  by the  h i ghest appearing  
spectral  l i ne  of such  a  spectrum .  The  curve  shou ld  a lso  not be  exceeded  even  i f several  AICs  
are  operati ng  s imu l taneously on  the  same power supply l i ne.  

I t  i s  typica l l y correct and  a  good  approximation  that the  d istances  between  the  sol i d  l im i ting  
curve  and  the  dashed  (one  dom inating  frequency)  l i ne  are  fa i rl y constan t and  independent  
from  the  chosen  pu lse  frequency of the  AIC.   

Therefore  the  sol i d  curve  i n  F igure  B . 1  a lso  reflects  the  l im i t for the  wi thstand  l eve l  i n  the  
power suppl y network when  AICs  are  predom inating .  

A typ ical  harmon ic frequency spectrum  wi th  acceptable  temperature  i ncrease  of a  power 
capaci tor not  exceed ing  1 0  K i s  shown  in  F igure  B. 2 .   
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Figure B.2  – Harmon ic vol tage  spectrum  of one 2-Level  PWM  AIC  with  acceptable  
temperature  increase of a  power capaci tor not exceeding  1 0  K  

B. 1 .5  Matching  of AIC  converters  (2-Level  PWM)  to  d i fferent  power supply network 
cond itions  wi thout overloading  the  power capacitor burden  

Figure  B. 3  (for s ing le  phase  AIC)  and  F igure  B . 4  (for three  phase  AIC)  show the  vol tage  
d istortion  created  on  the  power suppl y network at  d i fferent parameters  (RSCe ;  uscv; equ ) .  

The  l ines  i n  these  figures  summarize  the  d is tortion  effects  wh i l e  the  operation  of several  AICs  
s imu l taneousl y on  the  same power suppl y l i ne  ( i ncreasing  factor =  5/3  =  1 , 67)  and  is  shown  
on  a  double  logari thm ic scale.  

Therefore  i t  i s  poss ib le  to  compare  these  curves  d i rectl y wi th  the  power capaci tor's  l im i t curve  
i n  F igure  B. 1  that i s  derived  from  the  capaci tor’s  temperature  rise  l im i ts  i n  the  same frequency 
range  wh ich  can  be  considered  as  wi thstand  l evel  i n  th is  respect.  

I n  comparison  to  the  power capaci tor l im i t curves  some vol tage  d istortion  resu l ts  are  l ower bu t 
others  are  h i gher or show an  in tersection  at a  certa in  frequency wh ich  means  that the  chosen  
AIC parameter set i s  i nsu fficien t to  comply wi th  the  requ ired  power capaci tor l im i ts.  I n  practice  
th is  m ismatch  may l ead  to  re l i abi l i ty problems of the  power capaci tors  and  th is  shou ld  be  
avoided  by choosing  other AIC  parameters  or by us ing  add i tional  fi l ter measures.   

The  h i gher the  d istortion  cu rves  and  the  l ower the  l im i t  curve,  the  more  add i tional  fi l ter 
measures  are  requ i red  under the  same boundary cond i ti ons.  
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NOTE  uscv, equ  =  3  % ,  6  % ,  1 0  % ,  1 2  %  wi th  i n tersection  to  the  power capaci tor temperature  l im i ti ng  cu rves  at  
e. g .  RSCe =  50;  uscv, equ  =  6  % .  

Figure B.3  – Maximum  vol tage  d istortion  of a  spectrum,   
caused  by several  AICs  (s ing le  phase  topologies)  

 

NOTE  uscv, equ  =  3  % ,  6  % ,  1 0  % ,  1 2  %  wi th  i n tersection  to  the  power capaci tor temperature  l im i ti ng  cu rves  at  
e. g .  RSCe =  50;  uscv, equ  =  3  % .  

Figure B.4 – Maximum  vol tage  d istortion  of a  spectrum,   
caused  by several  AICs  (three  phases  topologies)  

Al though  the  vol tage  sharing  between  the  i nductance of the  AIC  and  the  l i ne  impedance  i s  
fol l owing  qu i te  d i fferent regu lari ti es  wh ich  have  been  considered  i n  the  spread  sheet resu l ts,  
the  RSCe  i n  th is  con text i s  fu rthermore  the  power ratio  of the  fundamental  as  defined  
general l y.  

I n  F igure  B . 5  and  F igure  B. 6 ,  three  cases  are  addressed .  
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•  Case  A ind icates,  that there  m igh t be  a  m ismatch  for a l l  swi tch ing  frequencies  of the  
AICs  wh ich  may cause  an  over temperature  of power capaci tors  and  therefore  h igher 
values  of RSCe  or uscv,  equ  or add i ti onal  fi l ters  are  requ ired .  

•  Cases  B  ind icate,  that for swi tch ing  frequencies  be low the  d isplayed  values,  the  AICs  
wi l l  match  the  requ irements  of the  power capaci tors  wi th  the  ind icated  parameters  
RSCe  and  uscv,  equ  and  no  add i tional  fi l tering  is  requ i red .  

•  Cases  C  i nd icate,  that i n  th is  appl ication  the  AICs  may operate  wi thout any add i ti onal  
fi l tering  wh i l e  no  over temperature  of power capaci tors  wi l l  occur.   

 

Figure B.5  – Spreadsheet of match ing  s ing le  phase  AICs  (2-level )  to  d i fferent power 
supply network condi tions  in  order to  apply the  power capacitor l im i t  curves   

 

Figure  B.6  – Spreadsheet of match ing  three  phases  AICs  (2-level )  to  d i fferent power 
supply network conditions  in  order to  apply the  power capacitor l im it  curves  

B. 1 .6  Considerations  in  regard  to  medium  vol tage power supply networks  

For med ium  vol tage  power suppl y networks  the  fol lowing  s tatements  shou ld  be  cons idered  as  
far as  harmon ics  are  concerned .  

– Usual l y l ess  damping  i n  the  power suppl y network because  of the  reduced  skin  effect of 
the  cabl i ng  and  wi th in  the  transformers  and  less  ohm ic consumers  connected  to  th is  l i ne.  

– Less  harmon ic em issions  because  of general l y us ing  th ree  or more  l evel  converters ,  see  
Table A.4.  

– D iss ipation  factor and  l oss  characteristic of the  power capaci tors  are  expected  to  be  
s im i l ar to  those  of the  l ow vol tage  power capaci tors .   
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– Due  to  these  factors,  a  more  cau tious  approach  i s  requ ired  for med ium  vol tage  
appl ications  than  for l ow vol tage  appl ications.  Th is  may lead  to  an  increased  amount of 
fi l tering .  

B.1 .7  AIC  fi l tering  considerations  

The i nclus ion  of large  add i ti onal  AIC  fi l ter measures  (accord ing  to  the  fie l ds  “A”  of F i gure  B . 5  
and  F igure  B. 6)  wi th  the  aim  to  decrease  the  AIC  d istortion  levels  wou ld  l ead  to  serious  
problems in  the  power suppl y network at frequency ranges  below the  fi l ter frequency,  i f the  
whole  system  topology may support th is  tendency.  See  a lso  F igu re  B. 7.  

 

Figure B.7  – I l lustration  of the  typical  power supply network resonance frequency by 
increasing  AIC  fi l tering  population ,  versus  the  vol tage  d istortion  l evel   

The power suppl y network resonance frequency created  by the  i ncreased  fi l teri ng  wi l l  
generate  low frequency curren ts  ci rcu lating  i ns ide  the  passive  fi l ter.  These  currents  are  a lso  
susceptib le  to  be  trapped  by compensating  capaci tor banks  at both  the  l ow vol tage  as  wel l  as  
at  the  med ium  vol tage  network level .  Damages  on  such  equ ipment cou ld  be  expected  on  a  
dai l y bas is  (see  Clause  A.7) .   

I t  i s  both  an  econom ic as  wel l  as  a  techn ica l  cons ideration ,  that under certain  cond i ti ons  a  too  
strict l im i tation  of the  perm issib le  em ission  l evels  i n  the  power suppl y network  may have  
negative  effects  on  the  suppl y system  i tsel f (deterioration  of the  resonance  frequency)  and  the  
equ ipment connected  thereto.  I f such  cases  are  the  goal ,  some "resonance  hazard "  effects  
may resu l t i n  a  worse  and  more  dangerous  operation  of equ ipment (see  example  i n  C lause  
A. 7) .   

The  bas ic  message  of th is  i l l ustrated  example  i s ,  that too  strict  l im i tations  of the  perm issib le  
em ission  l evels  i n  the  frequency range  2  kHz  to  9  kHz (requ i ring  extens ive  AIC fi l ter 
measures)  m ight  be  reconsidered  i n  order not  to  sh i ft  the  natura l l y g i ven  resonances  of the  
power supply network towards  much  l ower frequencies,  bu t to  a l l ow smal ler AIC fi l ter 
measures  wh ich  wi l l  work properl y and  not cause  i n terference  wi th  other equ ipment.   

The  reduced  dynam ic performance of a  PDS  equ ipped  wi th  an  AIC  when  i ncreas ing  the  
i nductive  fi l ter componen ts  needs  a lso  to  be  cons idered .   

B.1 .8  AIC  appropriate  technical  and  economical  amount  

The structure  of a  smart grid  wi th  decentral ised  energy generation  and  energy storage  wi l l  get 
more  and  more  complex therefore  cohabi tation  regu lations  are  needed  i . e.  i n  the  frequency 
band  2   kHz to  9  kHz.  

The  unavoidable  necessi ty to  move forward  in  the  usage  of renewable  energy wi l l  l ead  to  the  
operation  of d istribu ted  power source  stations.  These  power sources,  as  wel l  as  other AICs  in  
various  other ro les  (AIF,  power factor compensation  and  energy s torage)  wi l l  consti tu te  the  so  
cal led  smart g rid .  These  appl ications  wi l l  i ncrease  as  th is  h igh  demand  i s  sustained  and  
supported  by fu ture  power generation  concepts .  
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The  converter complexi ty,  vo lume and  cost i ncrease  wh i l e  the  passive  fi l ter volume and  cost  
wi l l  d ecrease,  as  the  AIC  swi tch ing  frequency i ncreases ,  see  F igure  B. 8.   

 

Figure B.8  – Sketch  of the  typical  size/cost  of an  AIC  appl ication  
versus  swi tch ing  frequency of the  AIC  

The  i nd ividual  i n fl uences  are  i l l ustrated  i n  princip le  i n  F i gure  B. 1 0  and  have  to  be  carefu l l y 
exam ined .  These  typica l  i l l ustrations  as  wel l  as  the  i n tersection  poin t a t 4  %  are  i n  
accordance  to  l ong  time experiences  wi th  AICs  and  matches  wi th  the  capaci tor wi thstand  
capabi l i ty i n  the  frequency range  2  kHz to  4  kHz shown  i n  F igure  B. 1 .  

 

Figure  B.9  – I l lustration  of the  probabi l i ty of overload  and  stress  problems for the  
power supply network and  the equ ipment connected  thereto,  depending  on  stipu lated  

d istortion  levels  fixed  in  m iscel laneous  assumptions  

B.1 .9  Frequency range from  2  kHz to  9  kHz  

I n  F igure  B .2 ,  a  harmon ic vol tage  spectrum  for an  AIC  has  been  shown .  I n  order to  propose  
AIC design  recommendations  for maximum  em ission  va lues  wh ich  are  i ndependen t of the  
i nd ividual  shape of the  d istortion  curve  as  shown  in  F igure  B. 2,  the  sum  of a l l  harmon ics  i n  
the  frequency range  from  2  kHz to  9  kHz i s  proposed  to  be  l im i ted ,  wi th  the  i nd ividual  
harmon ic vol tages  being  weighted  accord ing  to  the ir con tribu tion  on  add i ti onal  capaci tor 
l osses.   

A spectra l  l ine  of certa in  ampl i tude  wi th  h i gher frequency (e. g .  3  %  at 8  kHz)  con tributes  more  
to  capaci tor heating  than  the  same ampl i tude  at  a  l ower frequency (e. g .  3  %  at  4  kHz).  
Consequen tl y,  a  weighted  d istortion  factor D  i s  proposed  as  shown  i n  Formu la  B . 1 ,  wh ich  is  
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s im i lar to  the  ”partia l  weigh ted  harmon ic d istortion  factor”  PWHC as  defined  i n  I EC  61 000-3-
1 2 .  

  (B. 1 )  

Vol tages  ULN ,  h  i n  equation  (B . 1 )  sha l l  be  measured  from  l i ne  to  the  star poin t of the  power 
suppl y network.  ULN ,  1  i s  the  fundamenta l  of that suppl y vol tage.  The  measurement method  is  
accord ing  to  I EC  61 000-4-7: 2002,  Annex B .  

Depend ing  on  the  envi ronment in  wh ich  the  AIC of a  ded icated  category is  in tended  to  be  
used ,  the  design  of the  AIC  i s  recommended  not  to  exceed  the  d istortion  factor D  l ike  shown  
below.   

The  va lues  for the  d istortion  factor D  have  been  derived  from  AIC  category C1  from  appl ying  
Formu la  B . 1  to  F igure  B . 2  wh ich  a lso  matches  F igure  B. 1 .   

For AIC  category C3  the  values  for the  d istortion  factor D  have  been  derived  from  an  
extrapolation  of the  category C3  values  above  1 50  kHz from  I EC 61 800-3  and  I EC 62040-2 .   

The  AIC des ign  recommendations  g i ven  in  Table  B. 1  for category C2  are  reasonabl y i n  
between .  

Table  B . 1  – AIC  design  recommendation  for a  maximum  d istortion  factor 
in  the  frequency range  from  2  to  9  kHz  

D <  Category of recommended  AIC   

  

6  %  C1  

8  %  C2  

25  %  C3  below 1 00  A 

60  %  C3  above  1 00  A 

 

B.2  Design  recommendations  for conducted  emission  of low vol tage AICs  in  
the  reasonable context of h igher frequencies  between  9  kHz and  1 50  kHz 

B.2. 1  General  

When  a  product i s  connected  to  a  network to  get the  necessary energy for the  
accompl ishment of i ts  purpose,  a  s ide  effect can  be  stated  in  terms of re- i n jection  of 
harmon ics  to  the  network.  As  soon  as  the  product uses  vol tage  swi tch ing  technology,  
d isturbance  vol tage  wi l l  exist  below and  above 1 50  kHz.  

The  d isturbance vol tage  wi th  a  frequency h igher than  1 50  kHz shal l  comply wi th  the  product 
standard ,  therefore  these  harmon ics  are  measured  by the  manufacturer.  

I n  the  frequency range  from  2  kHz to  1 50  kHz,  up  to  now,  no  conducted  em iss ion  l im i t has  
been  defined  i n  the  CISPR 1 1  or i n  I EC  product standards  deal i ng  wi th  power e lectron ic  
systems  and  equ ipment.  Manufacturers  have  no  obl igations  to  check them  and  these  
em issions  are  most of the  time not known .  

Earl i er i n  th is  document,  I EC TS  62578  proposes  maximum  values  for conducted  em issions .  I t  
seems log ical  to  compare  such  proposal  to  the  rea l i ty of products  a l ready on  the  market.   
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I n  order to  get a  statement abou t the  conducted  em ission  generated  by the  products  a l ready 
presents  on  the  market,  a  data  col lection  has  been  organ ized .   

The  questionnaire  has  been  sen t through  the  manufacturers '  associations  (CEMEP,  JEMA,  
NEMA and  GAMBICA)  so  that the  manufacturers’  measurements  cou ld  be  gathered  i n  an  
anonymous  way wi th  the  help  of these  organ isations.  

The  request was  to  get 2  measurements  i n  terms  of magn i tude  and  frequency:  one  
measurement between  9  kHz and  50   and  a  second  one  i n  the  frequency band  from  50  kHz up  
to  1 50  kHz.  

The  means  and  method  necessary for such  measurements  are  described  i n  the  CISPR 1 6 .  

B.2.2  Data col lection  resu l ts  

The i n formation  gathered  during  the  col l ection  period  has  been  sp l i t  i n to  three  d i fferen t sets .  
The  fi rst one  i s  about products  rated  above 75  kVA,  the  second  one  i s  about the  products  
rated  be low 75  kVA,  both  able  to  operate  i n  the  industria l  environment and  the  th i rd  one  i s  
about  C1  and  C2  products  able  to  operate  i n  the  res identia l  envi ronment wi thout or wi th  a  
speci fic atten tion  during  the  i nstal l ation .  

For C3  products  rated  above 75  kVA,  the  feedbacks  from  the  data  col l ection  brought a  few 
measurements  i n  the  frequency band  between  9  kHz and  50  kHz (F igure  B . 1 0) .  The  
magn i tudes  measured  are  cons istent wi th  the  maximum  magn i tude  proposed  i n  I EC TS  62578  
for th is  category (dark l i ne  i n  F igure  B. 1 0).  

 

Figure B. 1 0  – Resu lts  of the  data  col lection  versus  the  maximum values  proposed  
in  the  IEC  TS  62578  for products  rated  above  75  kVA 

For C3  products  rated  below 75  kVA,  the  feedbacks  from  the  data  col l ection  brought few 
measurements  bu t here  again  the  same statement of consistency can  be  made between  the  
magn i tudes  measured  and  the  maximum  magn i tude  proposed  in  I EC TS  62578  (p ink l i ne  i n  
F i gu re  B. 1 1 ).  
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Figure B. 1 1  – Resu lts  of the  data  col lection  versus  the  maximum values  proposed  
in  the  IEC  TS  62578  for products  rated  below 75 kVA 

For C1  and  C2  products  that can  be  i nstal l ed  i n  a  res identia l  envi ronment,  the  feedbacks  from  
the  data  col lection  brought more  measurements.  Compared  to  the  maximum  magn i tude  
proposed  i n  I EC  TS  62578  (b l ue  or yel l ow l i nes  i n  F igure  B . 1 2) ,  some products  have  been  
measured  wi th  h i gher magn i tudes  than  suggested  by th is  revis ion  of I EC TS  62578.  

As  no  speci fic i n formation  was  g iven  wi th  the  measurements  about the  market and  appl ication  
for wh ich  the  product was  developed ,  no  i n formation  i s  avai lab le  to  understand  why some 
measurements  are  wi th  l ower magn i tudes  than  others.  

The  fact that can  be  stated  is ,  that some products  are  measured  wi th  magn i tudes  above the  
maximum  values  suggested  by th is  revis ion  of I EC  TS  62578.  

I n  case  the  suggested  values  wou ld  be  l owered ,  much  more  products  wou ld  be  impacted ;  i n  
fact a  l arge  majori ty of them  wou ld  be  impacted  as  a  l ot  of measurements  are  close  to  the  
Category 1  l i ne  shown  i n  F igure  B. 1 2 .  

 

Figure  B. 1 2  – Resu lts  of the  data col lection  versus  the  maximum  values  proposed  
in  the  IEC  TS  62578  for products  rated  above  75 kVA 

As a  general  conclusion ,  the  proposal  from  the  I EC TS  62578  wou ld  a l ready be  a  s tringen t  
one  for manufactu rers  i f such  proposal  was  reta ined  for standard isation  purpose.  
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B.2.3  Conclusions  

I n  the  frequency range  from  9  kHz to  1 50  kHz,  an  impedance network i s  a l ready defined  in  
CISPR 1 6.  I t  i s  consequen tl y recommended  to  use  the  same impedance network for the  
measurements  on  an  AIC  i nverter.  I n  the  frequency range  from  2  kHz to  9  kHz,  the  l ine  
impedance is  i n  accordance  to  5 . 2 . 6  wi th  the  parameter values  g iven  in  Table  2 .  

For the  defin i tion  of the  classes  C1 ,  C2,  C3  (AIC  categories)  see  I EC 61 800-3  or  
I EC 62040-2.  

The  des ign  recommendations  for maximum  quasi -peak values  in  th i s  frequency range  are  
shown  i n  F igure  B. 1 3  and  Table  B. 2  as  fo l l ows:  

For AIC  Category C2,  the  design  recommendation  for the  maximum  em ission  va lue  at 9  kHz is  
1 28  dBµV accord ing  to  F igure  B. 1 .  Starti ng  at th is  va lue,  the  recommended  maximum  values  
up  to  50  kHz may decrease  depend ing  on  the  even tual  immun i ty level  set  in  I EC  61 000-4-1 0  
and  may change further wi th  frequency above 50  kHz in  order to  be  compatib le  wi th  other 
technolog ies.  

For AIC Category C3  be low 1 00  A,  the  des ign  recommendation  for the  maximum  em ission  
value  at 1 50  kHz is  chosen  accord ing  to  CI SPR 1 1 .  For frequencies  below 1 50  kHz,  the  
marg in  to  the  C2  values  i s  kept  constan t at  1 0  dB.  

For AIC  Category C3  above 1 00  A,  the  des ign  recommendation  for the  maximum  em ission  
va lue  at 1 50  kHz i s  chosen  accord ing  to  CI SPR 1 1 .  At 9  kHz,  the  marg in  to  C3  below 1 00  A i s  
chosen  to  1 0  dB.  The  va lues  for frequencies  i n  between  fo l low a  stra igh t l ine  i n  l ogari thm ic 
scale.  

For AIC Category C1 ,  the  des ign  recommendation  for the  maximum  em ission  value  at 50  kHz 
is  chosen  accord ing  to  CI SPR 1 1 .  For other frequencies,  the  marg in  to  C2  va lues  is  kept 
constan t at  7, 5  dB.  

 

Figure  B. 1 3  – Recommended  maximum  emission  values  for AIC   
of d i fferent  categories  

in  the  range  from  9  kHz  up  to  1 50  kHz  

IEC 
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Table  B.2  – Recommended  maximum  emission  values  for AIC  
of d i fferent  categories  i n  the  range from  9  kHz up  to  1 50  kHz  

 
C1  C2  

C3  

Iequ  <  1 00   A 

C3  

Iequ  >  1 00   A 

 Quasi  peak 

dB(µV)  

Quasi  peak 

dB(µV)  

Quasi  peak 

dB(µV)  

Quasi  peak 

dB(µV)  

9  kHz  1 20, 5  1 28  1 38  1 48  

50  kHz 1 1 0  1 1 7, 5  1 27, 5  1 37, 5  

1 50  kHz  82, 5  90  1 00  1 30  

 

NOTE  These  values  may be  superseded  by other genera l l y ag reed  em ission  l im i ts  for th i s  type  of equ ipment  
publ i shed  by SC77A or CISPR.   
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
SYSTÈMES ET ÉQUIPEMENTS ÉLECTRONIQUES DE PUISSANCE –  

 
Condi tions  de  fonctionnement et caractéristiques  des  convertisseurs   

à  al imentation  active  (AIC),  y compris  l es  recommandations  de conception   
pour leurs  valeurs  d 'émission  inférieures  à  1 50  kHz 

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn iques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ' I EC).  L ' I EC  a  pour 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ' I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  d es  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  d e  l ' I EC").  Leur é l aboration  est  confiée  à  d es  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ' I EC,  parti cipent  
égal ement  aux travaux.  L' I EC col l abore  étro i tement avec l 'Organ isati on  I n ternational e  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ' I EC concernant l es  questions  techn i ques  représentent,  dans  l a  mesure  
du  possibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud i és,  étant  donné  q ue  l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC  
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ' I EC se  présenten t sous  l a  forme de  recommandations  i n ternational es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t en trepri s  afi n  q ue  l ' I EC  
s 'assure  de  l ' exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ' I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l 'u n i form i té  i n ternationale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC  s 'engagent,  d ans  tou te  l a  
mesure  possible,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ' I EC dans  l eu rs  publ i cati ons  nati onales  
et  rég ional es.  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ' I EC  et  tou tes  pub l i cati ons  nationales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ' I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ' I EC.  L ' I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cati on  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l ' I EC,  à  ses  adm in i strateu rs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ' I EC,  pou r tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matéri el s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  
de  j usti ce)  et  l es  d épenses  décou lan t  d e  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cation  de  l ' I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ' I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certains  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cation  de  l ' I EC peuvent fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ' I EC ne  sau rai t  être  tenue  pour responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La tâche  principa le  des  com i tés  d ’études  de  l ' I EC est l ’é laboration  des  Normes  
i n ternationales.  Exceptionnel lement,  un  com i té  d ’études  peut proposer la  publ ication  d ’une  
spéci fication   techn ique   

•  l orsqu ’en  dépi t  de  maints  efforts,  l ’ accord  requ is  ne  peu t être  réal isé  en  faveur de  l a  
publ ication  d ’ une  Norme i n ternationale ,  ou  

•  l orsque  le  su jet en  question  est encore  en  cours  de  développement techn ique  ou  quand ,  
pour une  ra ison  quelconque,  l a  poss ib i l i té  d ’un  accord  pour la  publ ication  d ’ une  Norme 
i n ternationale  peut  être  envisagée  pour l ’ aven i r mais  pas  dans  l ’ imméd iat.  

Les  spéci fications  techn iques  font l ’ objet d ’ un  nouvel  examen  trois  ans  au  p lus  tard  après  l eur 
publ ication  afin  de  décider éven tuel l ement de  l eu r transformation  en  Normes  i n ternationales.  
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L ' I EC TS  62578,  qu i  est une  spéci fication  techn ique,  a  été  établ ie  par l e  com ité  d 'études  22  
de  l ' I EC:  Systèmes  et  équ ipements  é lectron iques  de  pu issance.  

Cette  deuxième éd i tion  annu le  et remplace  l a  prem ière  éd i tion ,  parue  en  2009.  Cette  éd i tion  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i tion  i nclu t l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivantes  par rapport à  l 'éd i tion  
précédente:  

a)  L ' I EC TS  62578,  dans  sa  vers ion  révisée,  i nclu t l es  valeurs  observées  hors  des  
appl ications  prati ques  pour l es  valeurs  d 'ém iss ion  i n férieures  à  1 50  kHz.   

b)  Par conséquent,  l e  document a  été  développé  comparé  à  l a  prem ière  éd i ti on ,  pl us ieurs  
résu l tats  d 'anal yse  déta i l l ée  étan t donnés  dans  les  Annexes  étendues.  

c)  Les  recommandations  de  conception  on t été  établ i es  par l e  g roupe de  travai l  i n ternational  
su i te  à  une  évaluation  des  impédances  d 'a l imentation  comprises  en tre  2  kHz et 9  kHz,  à  
une  anal yse  approfond ie  de  la  capaci té  de  tenue  des  condensateurs  de  pu issance  par 
rapport aux couran ts  harmon iques  in j ectés  par l 'AIC,  à  des  essais  d ' immun i té  de  
l 'équ ipement et à  des  cons idérations  re lati ves  aux résonances  décalées  dans  l e  réseau  
d 'al imentation  avec l 'augmentation  de  l a  popu lation  des  condensateurs  de  fi l trage  sans  
amortissement.   

Le  texte  de  cette  spéci fication  techn ique  est i ssu  des  documents  su ivants :  

Projet  d ’ enquête  Rapport  de  vote  

22/235/DTS  22/239/RVC 

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  spéci fication   techn ique.  

La  version  française  de  cette  spéci fication  techn ique  n 'a  pas  été  soum ise  au  vote.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irecti ves  I SO/IEC,  Partie  2  

Le  com ité  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur le  s i te  web  de  l ' I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  l es  données  
re lati ves  à  la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  transformée  en  Norme in ternationale,  

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside"  qu i  se  trouve sur l a  page de  couverture  de  
cette  publ ication  ind ique qu 'el l e  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme 
uti les  à  une bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante  cou leur.  
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INTRODUCTION  

Cette  révis ion  de  la  spéci fication  techn ique  I EC  TS  62578  est nécessaire  car l es  
convertisseurs  à  a l imentation  acti ve  (AIC)  son t à  l a  poin te  de  l a  technolog ie  en  matière  de  
produ i ts  é lectron iques  de  pu issance et son t d 'un  i n térêt majeur pour l a  m ise  en  p lace  d 'un  
"réseau  i n te l l i gent"  et  pour répondre  aux in i tiati ves  d ’  "efficaci té  énergéti que".  

Dans  l es  domaines  i ndustrie l  et  domestique,  l es  AIC  sont nécessai res  pour renvoyer l 'énerg ie  
en tre  une  source  (des  panneaux sola i res ,  des  p i l es  à  combustib le  ou  des  éol i ennes,  par 
exemple)  ou  une  charge  de  type  moteur vers  le  réseau  d 'a l imentation  et l a  mettre  à  
d ispos i ti on  des  au tres  u ti l i sateurs  au  l i eu  de  l a  d iss iper sous  forme de  chaleur dans  
l 'envi ronnement.  

Les  équ ipements  d ispersés  générant de  l a  pu issance u ti l i sen t l es  AIC pour synchron iser l eurs  
tens ions  et couran ts  au  réseau  d 'a l imentation  ou  pour échanger de  l 'énerg ie  é lectrique  en tre  
l es  d ispos i ti fs  de  stockage de  l ’énerg ie  ( l es  batteries,  par exemple)  et l es  u ti l i sateurs .  

Les  compagn ies  de  d istribu tion  on t besoin  d ' in formations  pour savoi r comment appl iquer 
correctement l es  AIC  afi n  de  l im i ter l es  harmon iques  dans  le  réseau  d 'al imentation .  

Les  AIC  peuven t également être  u ti l i sés  pour l im i ter les  harmon iques  préexistants  dans  le  
réseau  d 'a l imentation ,  ces  i n formations  présentant un  in térêt pour l es  compagn ies  de  
d istribu tion .  

D i fféren tes  topolog ies  possibles  d 'AIC  son t décri tes,  avec leurs  avantages  spéci fiques.  

Avertissement:  Les  recommandations  en  matière  de  va leurs  maximales  d 'ém ission  pour les  
ém issions  condu i tes  < 1 50  kHz défin ies  dans  le  présent document reposent sur des  
observations  et sur l 'expérience  acqu ise  avec l es  AIC d 'au jourd 'hu i  i n terconnectés  à  l a  p l upart  
des  réseaux d 'al imentation ,  avec d 'autres  équ ipements,  sans  générer d ' i n terférences  
i n tolérables,  et  i l  convien t d 'obten ir un  consensus  quant  à  l 'u ti l i sation  des  AIC.  

Toutefois,  i l  est  à  sou l i gner que  l 'environnement é lectromagnétique  fa i t l 'objet d 'évolu tions  en  
ra ison ,  par exemple,  du  déploiement de  réseau  i n te l l i gen t,  et q ue  l es  l im i tes  d 'ém iss ion  en  
cours  de  développement par l es  com i tés  CEM  de  l ' I EC peuvent s 'écarter des  va leurs  
maximales  d 'ém iss ion  recommandées  dans  l e  présent document.  

Le  présent document est  publ i é  dans  l a  série  Spéci fications  Techn iques  (conformément aux 
Directi ves  I SO/IEC,  Partie  1 ,  3 . 1 . 1 . 1 )  comme "norme prospective  d ’appl ication  provisoi re"  
dans  le  domaine  de  l 'é lectron ique  de  pu issance,  en  ra ison  de  l ' u rgence de  d isposer de  l ignes  
d i rectrices  quan t à  l a  conception  et  l 'u ti l i sation  des  convertisseurs  à  a l imentation  acti ve  (AIC)  
au j ourd 'hu i  et  dans  l es  "envi ronnements  de  réseau  i n te l l i gent" .  

Ce  document n 'est pas  à  cons idérer comme une  "Norme I n ternationale".  I l  est proposé  pour 
une  m ise  en  œuvre  provisoire,  dans  l e  bu t de  recuei l l i r des  i n formations  et d 'acquéri r de  
l 'expérience  quant à  son  appl ication  dans  l a  pratique.  I l  convient d 'envoyer les  observations  
éven tuel les  relatives  au  con tenu  de  ce  document au  Bureau  Cen tral  de  l ' I EC.  

Une  révis ion  de  l a  présente  Spéci fication  Techn ique  sera  réa l isée  au  p lus  tard  3  ans  après  sa  
publ ication ,  avec soi t l a  poss ib i l i té  d ’une  prolongation  supplémentaire  de  3  ans  soi t sa  
conversion  en  Norme I n ternationale  ou  son  retrai t.  

Dans  l e  cadre  de  l a  révis ion  du  présent document,  i l  reste  encore  à  cl a i rement défin i r l a  
man ière  et le  moment où  cette  approche de  réseau  i n te l l i gen t sera  réa l i sée  et dans  quel l e  
mesure  e l le  l e  sera.  Les  AIC  seront l es  "composan ts  de  l ia ison  essentie l s"  l orsque  p lus ieurs  
d ispos i ti fs  de  stockage d 'énerg ie  ou  technolog ies  de  stockage et  u ti l i sateurs  d 'énerg ie  seron t 
connectés  ensemble  et i n terag iront dans  l e  cadre  d 'un  "comportement de  réseau  in te l l i gent" .  
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Le  réseau  d 'a l imentation  peu t adapter ses  fu tures  caractéristi ques  par rapport à  l 'état de  l 'art,  
tou t  en  augmentant la  dens i té  d 'AIC  i nstal lés.  
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SYSTÈMES ET ÉQUIPEMENTS ÉLECTRONIQUES DE PUISSANCE –  
 

Condi tions  de fonctionnement et caractéristiques  des  convertisseurs   
à  al imentation  active  (AIC),  y compris  l es  recommandations  de conception   

pour leurs  valeurs  d 'émission  inférieures  à  1 50  kHz 
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication   

La présente  Spéci fication  techn ique  I EC TS  62578  décri t l es  cond i tions  de  fonctionnement et 
l es  caractéristi ques  typi ques  des  convertisseurs  à  a l imen tation  acti ve  (AIC),  q uel les  que  
soient l eurs  technolog ies  et topolog ies,  qu i  peuvent être  connectés  entre  l e  réseau  ( l es  
phases)  d 'al imen tation  é lectrique  côté  a l ternati f et un  type  de  courant ou  de  tens ion  
constan t(e)  côté  con tinu ,  et  q u i  peuvent converti r l a  pu issance électrique  (acti ve  et réactive)  
dans  l es  deux d i rections  (génératrice  ou  régénératrice) .   

Les  appl ications  dotées  de  convertisseurs  à  a l imen tation  acti ve  son t souvent u ti l i sées  avec  
l es  côtés  con tinus  des  entraînements  é lectriques  de  pu issance à  vi tesse  variable  (PDS),  des  
a l imen tations  sans  i n terruption  (ASI ) ,  des  fi l tres  acti fs,  des  systèmes  photovol taïques,  des  
éol i ennes,  des  systèmes  de  gestion  d 'énerg ie  à  p i l e,  etc.  de  tou tes  l es  tensions  et pu issances  
ass ignées  poss ib les .  

Les  convertisseurs  à  a l imen tation  acti ve  son t en  général  raccordés  entre  le  réseau  
d 'al imentation  (côté  a l ternati f)  et  u n  courant  ou  une  tension  côté  continu .  I l  s 'ag i t  d 'évi ter 
d 'émettre  des  harmon iques  à  basse  fréquence ( i n férieurs  à  1  kHz,  par exemple)  en  
syn thétisan t un  couran t a l ternati f s i nusoïdal .  Certains  d 'en tre  eux peuvent  en  ou tre  
compenser l a  d is tors ion  harmon ique  préexistan te  d 'u ne  tension  du  côté  d ’ une  a l imentation  
donnée.  De  p l us,  i l s  son t  capables  de  contrôler le  facteur de  pu issance d'une section  de réseau  
d'al imentation  en déplaçant l a  pu issance é lectrique  (acti ve  et réactive)  dans  l es  deux sens  
(génératrice  ou  régénératrice),  ce  qu i  permet d 'économ iser l 'énerg ie  dans  le  réseau  et de  
stabi l i ser l a  tens ion  d 'a l imentation  ou  de  coupler l es  sources  d 'énerg ie  renouvelable  ou  l es  
d isposi ti fs  de  stockage  de  l ’ énerg ie  é lectri que  à  l 'a l imentation .   

Une  approche  pratique  et anal yti que  des  va leurs  d 'ém ission  des  AIC  dans  les  réseaux 
d 'al imen tation  est  proposée.  E l l e  s 'appu ie  sur l es  dern iers  résu l tats  correspondant à  des  
va leurs  d ' impédance de  l i gne  comprises  en tre  2  kHz et 9  kHz et su r l a  capaci té  de  tenue  des  
condensateurs  raccordés  d i rectement à  l ' a l imentation .   

Cela  se  tradu i t par des  recommandations  de  conception  correspondan t à  des  va leurs  
d 'ém ission  in férieures  à  1 50  kHz.   

Les  aspects  su ivants  son t exclus  du  domaine  d ’appl ication .  

•  Les  exigences  de  conception ,  de  développement ou  au tres  fonctionnal i tés  des  
appl ications  à  a l imentation  acti ve.  

•  La  probabi l i té  d ' i n teractions  ou  d ' i n fl uences  de  l 'AIC  avec d 'au tres  équ ipements  générées  
par des  é lémen ts  paras i tes  dans  une  instal l ation  ou  par une  conception  é lectron ique  peu  
avancée,  a i nsi  que  l eurs  l im i tations.   

•  Les  réseaux d 'a l imentation  par " l i gne  aérienne",  en  raison  du  manque  d ' in formations  
(mesures)  relatives  à  l eu rs  impédances  triphasées.  Ces  é lémen ts  peuven t fai re  l 'objet de  
fu tures  éd i ti ons.  
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2  Références  normatives   

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégra l i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  
amendements).  

I EC 60050  (toutes  l es  parties),  Vocabulaire électrotechnique international  (d ispon ib le  à  
www.electroped ia .org)  

I EC TR 60725: ,  Étude des impédances de référence et des impédances des réseaux publics 
d'alimentation aux fins de la  détermination des caractéristiques de  perturbation des 
équipements électriques utilisant un  courant nominal ≤  75 A  par phase  

I EC  61 800-3,  Entraînements électriques de puissance à  vitesse variable – Partie 3:  
Exigences de CEM et méthodes d'essais spécifiques  

I EC  61 800-5-1 ,  Entraînements électriques de  puissance à  vitesse variable – Partie 5-1 :  
Exigences de sécurité  – Electrique,  thermique et énergétique  

I EC 62040-1 ,  Alimentations sans interruption (ASI)  – Partie 1 :  Exigences générales et règles 
de sécurité  pour les ASI  

I EC 621 03,  Equipements électroniques utilisés dans les installations de puissance  

I EC 61 000-4-7: 2002,  Compatibilité électromagnétique (CEM)  – Partie 4-7: Techniques d'essai 
et de mesure – Guide général relatif aux mesures d'harmoniques et d'interharmoniques,  ainsi 
qu'à l'appareillage de mesure,  applicable aux réseaux d'alimentation et aux appareils qui y 
sont raccordés   
I EC  61 000-4-7: 2002/AMD1 :2008  

CISPR 1 6-1 -1 ,  Appareils de mesure des perturbations radioélectriques et de l'immunité aux 
perturbations radioélectriques – Appareils de mesure 

3 Termes et défin i tions   

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  donnés  dans  l ' I EC  60500  
a ins i  q ue  l es  su ivants  s 'appl i quent.  

3. 1   
égal isation  active d 'un  réseau  d 'al imentation   
AEP  
facu l té  d 'un  AIC  à  permettre  et combiner l es  fonctionnal i tés  d 'un  réseau  i n te l l i gen t avec une  
appl ication  pri ncipa le  spéci fi que  

Note  1  à  l 'arti cl e:   

•  I l  s 'ag i t  de  rédu i re  ou  d 'évi ter l es  harmon i ques  à  basse  fréquence  ( i n férieu rs  à  2  kHz,  par exemple)  dans  l e  
réseau  d 'al imentation  par l a  synthèse  d 'un  couran t de  l i gne  s i nusoïdal  

•  con tribue  au  con trôl e  de  l a  pu i ssance  réacti ve  d 'un  réseau  d 'a l imentation   

•  échange  l a  pu i ssance  électri que  (acti ve  et  réacti ve)  dans  l es  modes  générati fs  et  régénérati fs  

•  s tabi l i sation  de  l a  tens i on  d 'a l imentation  et  économ ie  d 'énerg ie  dans  l e  réseau  d 'a l imentati on  

•  échange  d 'énerg i e  é l ectri que  en tre  l es  réseaux d 'a l imentati on  é l ectri que  ou  d 'au tres  appl i cations  de  génération  
de  pu i ssance  ( l es  p i l es  à  combustib le  et  l es  d i sposi ti fs  de  stockage  de  l ’ énerg ie  é l ectri que,  par exemple)  

•  couplage  de  sou rces  d 'énerg i e  décentral i sées  (à  parti r d e  l 'énerg ie  renouve lab le,  par exemple)  au  réseau  
d 'a l imentati on .  
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Note  2  à  l 'arti cl e:  L 'abrévi ation  "AEP"  est  déri vée  d u  terme  ang l a i s  déve loppé  correspondant "acti ve  equa l i zation  
of the  power supply network" .  

3.2   
fi l tre  côté  al ternati f 
fi l tre  doté  de  composants  pass i fs  (des  i nductances,  des  condensateurs  et des  rés istances,  
par exemple)  connecté  au  côté  a l ternati f d 'un  convertisseur et  conçu  pour rédu ire  l a  
ci rcu lation  des  couran ts  harmon iques  dans  l e  ci rcu i t  associé  

3.3   
fi l tre  acti f 
AIC fonctionnant comme un  fi l tre  pour con trôler l es  tens ions  ou  couran ts  d 'harmon iques  et  
d ' in terharmon iques  spéci fiques  côté  a l ternati f,  en  général  sans  fl ux de  pu issance  acti ve  

3.4  
appl ication  à  al imentation  active   
appl ication  u ti l i sant  l es  propriétés  d 'un  convertisseur à  a l imentation  acti ve   

3.5   
convertisseur à  al imentation  active   
AIC  
convertisseurs  de  pu issance é lectron ique  autocommutés  de  tou tes  les  technolog ies,  
topolog ies ,  tens ions  et d imensions,  raccordés  entre  l e  réseau  ( l es  phases)  d 'al imentation  en  
courant a l ternati f et,  en  général ,  une  source  côté  couran t conti nu  (source  de  couran t ou  de  
tens ion)  et pouvan t converti r l a  pu issance é lectrique  dans  l es  deux sens  (génératrice  et  
régénératrice)  et  commander l a  pu issance réactive  ou  l e  facteur de  pu issance   

Note  1  à  l ' arti cl e:  Certai ns  d 'en tre  eux peuvent en  ou tre  con trôler l es  harmon iques  afi n  de  rédu i re  l a  d i stors ion  
d 'une  tens ion  ou  d 'u n  cou ran t appl i qué(e).  

Note  2  à  l 'arti cl e:  Les  topol og ies  de  base  peuvent  être  m ises  en  p l ace  en  tan t  que  converti sseur de  source  de  
tens ion  (vol tage  sou rce  converter – VSC)  ou  q ue  converti sseur de  sou rce  de  cou ran t (curren t sou rce  converter –  
CSC).   

Note  3  à  l ' arti cl e:  Dans  l e  VEI ,  ces  termes  (VSC et  CSC)  sont  défi n i s  en  tan t  que  converti sseur a l ternati f/con ti nu  
imposant  l a  tensi on  [551 -1 2-03]  et  converti sseur a l ternati f/conti nu  imposant  l e  cou ran t [551 -1 2-04] .  La  p l upart  des  
AIC son t d es  converti sseurs  b i d i rectionnels  dont  l es  sou rces  se  trouvent  côté  cou rant  conti nu .  Par conséquent,  i l s  
sont  réputés  être  des  converti sseurs  de  source  de  tension  et  des  converti sseu rs  de  source  de  courant  dans  l a  
présente  Spéci fi cation  techn i que.  

Note  4  à  l 'arti cl e:  Certa ins  types  d 'AIC  peuvent  être  réal i sés  sans  sou rce  côté  cou ran t conti nu  (converti sseur 
matri ciel  à  courant  a l ternati f) .  De  même,  un  matérie l  de  convers ion  à  cou rant  a l ternati f peu t  être  i ncl us .  

Note  5  à  l ' arti cl e:  L 'abrévi ati on  "AIC"  est  déri vée  d u  terme ang lai s  d éveloppé  correspondant "acti ve  i n feed  
converter" .  

3.6   
bras  de  roue  l ibre  commandé 
bras  de  shuntage  constru i t  avec des  i n terrupteurs  con trôlables  

3.7   
harmoniques  ou  in terharmoniques  contrôlables  
ensemble  d 'harmon iques  ou  d ' i n terharmon iques  qu i  peuven t être  in fluencées  d i rectement par 
l a  s tratég ie  de  commande de  l 'AIC  

3.8   
convertisseur conventionnel   
convertisseur s 'appuyan t sur une  technolog ie  de  commutation  par l e  réseau ,  qu i  ne  peut pas  
con trôler l e  facteur de  pu issance n i  l es  harmon iques  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC TS  62578: 201 5    I EC 201 5  – 1 25  – 

 

3.9   
topologie  de  convertisseur  
d i fférentes  d isposi tions  possib les  des  i n terrupteurs  à  sem i-conducteurs  et de  l eurs  
connexions  

3. 1 0   
fi l tre  côté  continu  
fi l tre  p lacé  du  côté  con ti nu  d 'un  convertisseur,  conçu  pour rédu i re  l 'ondu lation  appl iquée  au  
ci rcu i t  associé   

3. 1 1   
charge  du  côté  continu  
d isposi ti f é lectrique  qu i  consomme ou  génère  de  l a  pu issance  du  côté  con ti nu  

3. 1 2   
impédance  efficace du  fi l tre  côté  al imentation  
impédance  efficace  du  fi l tre  côté  a l imentation  de  l 'AIC  pour des  fréquences  s i tuées  dans  l a  
p lage  des  harmon iques  ou  i n terharmon iques  con trôlables  

3. 1 3   
impédance  probante  par un i té  côté  al imentation  de  l 'AIC  
uscv, equ   
valeur par un i té  de  chute  de  tens ion  de  court-ci rcu i t de  l ' inductance  matérie l l e  connectée  
en tre  l 'AIC  et l e  réseau  d 'a l imentation  

uscv, equ  = Zchoke  / (ULN  / Iequ )  

3. 1 4   
composantes  fondamentales  et  harmon iques  
l es  termes  sont respectivement défin is  dans  l ' I EC 60050: 1 01 ,  l ' I EC  60050: 1 61  et  
l ' I EC  60050: 551  respectivement et concernent  l 'AIC  dans  l e  présent document 

3. 1 5   
al imentation  F3E  
al imentation  frontale  à  l a  fréquence  fondamentale  
convertisseur de  source  de  tens ion  frontale  de  fréquence  fondamentale  don t l a  capaci té  de  
commutation  est pl acée  du  côté  a l ternati f,  q u i  u ti l i se  l es  i n terrupteurs  à  sem i-conducteurs  
commutées  à  l a  fréquence du  réseau  et  présentan t une  capaci té  régénératrice   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  condensateu r du  bus  à  couran t conti nu ,  qu i  est  en  pri ncipe  u n  condensateur é l ectrol yti que,  
est  remplacé  par un  fi l tre  côté  réseau  à  couran t a l ternati f,  conçu  pour l im i ter l a  d i s tors ion  de  tension  provoquée  par 
l es  couran ts  MLI  de  l ' ondu leur.  

3. 1 6   
harmoniques  ou  in terharmoniques  générées  
ensemble  d 'harmon iques  ou  d ' i n terharmon iques  résu l tan t de  l a  fréquence  d ' impu ls ion  et  du  
modèle  d ' impu lsions  

3. 1 7   
point  de  couplage in terne  
PCI  
poin t é lectriquement l e  p l us  proche de  l 'AIC,  s i tué  sur un  réseau  à  l ' i n térieur d 'un  système ou  
d 'une  i nstal l ation ,  auquel  d 'autres  apparei ls  sont ou  pourra ien t être  raccordés  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  PCI  est  en  général  l e  poin t  pou r l eque l  l a  compatib i l i té  é l ectromagnéti que  est  à  prendre  en  
compte.  En  cas  de  connexi on  au  réseau  d 'a l imentati on  publ i c,  l e  PCI  est  l ' équ ivalen t  d u  PCC (poin t  de  coupl age  
commun).  
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3. 1 8   
kzred  
rapport de  l ' impédance  d 'al imen tation  conformément à  5 . 2 . 4  (va leurs  de  95  %)  sur 
l ' impédance de  référence  extrapolée  proportionnel le  à  l a  fréquence  conformément à  
l ' I EC  60725  

3. 1 9   
impédance  de  l igne  de  phase x 
ZLx,  h  
impédance de  l i gne  de  phase  ×  à  l ' harmon ique  de  rang  h  

Note  1  à  l ' arti cl e:  L ' impédance  à  une  fréquence  harmon i que  comprise  en tre  l e  po in t  neu tre  de  l ' a l imentation  
é l ectri que  équ i valen te  et  l 'u ne  des  bornes  de  phase  en  un  poin t  d éfi n i  d ' un  réseau .  Le  poin t  sur u n  réseau  peu t  
être  défi n i  comme étan t,  par exemple,  l es  bornes  de  l 'AIC  ou  l e  poi n t  de  coupl age  i n terne.   

3.20   

d ispositi f de  stockage de  l ’ énergie  de  longue  durée  
d isposi ti f d i rectement raccordé  à  l a  l i a ison  en  courant continu  par un  i n terrupteur à  sem i -
conducteurs  ou  un  convertisseur,  fourn issan t l a  pu issance ass ignée,  en  général  pendant 
quelques  secondes,  voi re  quelques  m inutes  

3.21   
impédance  neutre  à  l 'harmonique  de  rang  h  
ZN,  h  
impédance  en tre  l e  poin t étoi le  de  l 'a l imentation  équ ivalente  et l a  borne  neu tre  à  un  poin t 
défin i  sur un  réseau  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ' impédance  en tre  l e  poi n t  neu tre  de  l ' a l imentation  é l ectri q ue  équ i va len te  et  l a  borne  neutre  en  
un  po in t  défi n i  d ' un  réseau .  Le  poin t  sur un  réseau  peut  être  défi n i  comme étan t,  par exemple,  l es  bornes  de  l 'AIC  
ou  l e  poin t  de  couplage  i n terne.  

3.22   
convertisseur commandé par MLI  
convertisseur u ti l i san t une  techn ique  de  modu lation  de  l argeur d ' impu ls ion  afin  de  commander 
l a  commutation  de  ses  i n terrupteurs  à  sem i-conducteurs  

3.23   
fréquence  d ' impulsion  
fréquence,  résu l tan t de  l a  fréquence  de  commutation  et de  l a  topolog ie  de  convertisseur,  qu i  
caractérise,  avec le  modèle  d ' impu ls ions  sé lectionné,  l a  fréquence l a  p l us  basse  des  
harmon iques  ou  i n terharmon iques  non  con trôlables  au  n i veau  du  PCI  (poin t  de  couplage  
in terne)  

Note  1  à  l 'arti cl e:  La  fréquence  de  commutation  e l l e-même peu t ne  pas  se  présenter sous  l a  forme d 'harmon iques  
ou  d ' i n terharmon iques.  

3.24  
modèle  d ' impu lsions  
modèle  de  tensions  ou  couran ts  commuté(e)s,  mesurables  au  n i veau  de  l a  borne  du  
convertisseur,  résu l tan t des  schémas  de  fréquence et  de  modu lation  d ' impu ls ion  u ti l i sés  

3.25   
pu issance apparente  assignée  de  l 'équ ipement  
Sequ  
valeur ca lcu lée  à  parti r d u  courant de  l igne  efficace  assigné  Iequ  d e  l 'é lémen t de  l 'équ ipement 
établ i  par le  fabricant  et dépendan t de  l a  tension  en tre  phases  assignée ULL .  

Sequ  =  3  ×  ULL  ×  Iequ  pour un  équ ipement tri phasé  équ i l i bré   

Sequ  =  ULL  ×  Iequ  
 pour un  équ ipement  en tre  phases  
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Sequ  =  ULN  ×  Iequ  
 pour un  équ ipement  monophasé  

3.26   
convertisseur de  pu issance  réactive  
converti sseur desti né  à  l a  compensation  de  l a  pu i ssance  réactive ,  qu i  engendre  ou  consomme de  l a  
pu i ssance  réactive  sans  échange  de  pu issance  acti ve  à  l 'exception  des  pertes  dans  l e  converti sseur 

[SOURCE:  I EC 60050-551 : 1 998,  551 . 1 2. 1 5]  

3.27   
pu issance de  court-ci rcu i t  
SSC  
valeur de  l a  pu issance  de  court-ci rcu i t  tri phasée calcu lée  à  parti r de  la  tens ion  en tre  phases  
nom inale  du  système ULL  e t  de  l ' impédance  ZLx, 1  d u  système au  poin t de  couplage  commun  
(PCC)   

Note  1  à  l 'arti cl e:   Dans  ce  cas,  ULL  est  l a  tension  nom inal e  en tre  phases  du  réseau  d 'al imentati on .  

SSC =  (ULL )
2
 /  ZLx, 1  

où  

ZLx, 1   est  l ' impédance  d 'a l imentati on  à  l a  fréquence  fondamentale  

3.28   
rapport  de  court-ci rcu i t   
RSCe  
valeur caractéristique  pour l 'appl ication  d 'un  seu l  équ ipement,  dédu i te  du  rapport de  l a  
pu issance de  court-ci rcu i t  de  l 'a l imentation  sur l a  pu issance  apparente  assignée  de  l 'AIC  de  
l 'équ ipement un ique  (Sequ)  

RSCe  =  SSC / Sequ  pour un  équ ipement tri phasé  équ i l i bré   

RSCe  =  SSC /(2*  Sequ )  pour un  équ ipement en tre  phases   

RSCe  =  SSC /(3*  Sequ )   pour un  équ ipement monophasé  

3.29   
d ispositi f de  stockage de  l ’ énergie  de  courte  durée  
une ou  plus ieurs  i nductances  ou  un  ou  p lus ieurs  condensateurs  fourn issan t l a  pu issance 
ass ignée  pendant environ  1  ms  à  1 0  ms  et  d i rectement raccordé(e)s  au  côté  continu  

Note  1  à  l ' arti cl e:  Le  stockage  d 'énerg i e  de  cou rte  d u rée  permet d 'obten i r une  caractéri sti que  imposant  l a  tension  
ou  l e  cou rant  ou  d 'expl oi ter l 'AIC  en  permanence  pendant  un  creux de  tensi on  a l ternati ve  de  courte  du rée,  l a  du rée  
pouvant être  supéri eure  à  1 0  ms.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  Le  stockage  d 'énerg ie  de  l ongue  du rée  permet de  fourn i r l ' énerg i e  à  u n  système d 'a l imentation  
é l ectri que  à  cou rant  a l ternati f.  

3.30   
fréquence  de  commutation  
fréquence de  fonctionnement des  in terrupteurs  à  sem i-conducteurs  d 'un  convertisseur MLI  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Dans  certai ns  converti sseurs,  l a  fréquence  de  commutation  peut  ne  pas  être  l a  même pou r tous  
l es  i n terrupteu rs  à  sem i -conducteurs.  

3.31   
impédance  totale  
impédance  obtenue  composée de  l ' impédance d 'a l imentation  et  de  l ' impédance du  fi l tre  côté  
a l imentation  de  l 'AIC  
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3.32   
ULL,  1  
valeur efficace  de  l a  tens ion  entre  phases  à  l a  fréquence fondamentale  du  réseau  
d 'al imentation   

3.33   
ULL,  h   
valeur efficace  de  la  tension  en tre  phases  de  l ' harmon ique  du  réseau  d 'a l imentation   

3.34  
ULN,  h  / ULN,  1  

tens ion  re lati ve  ( tens ion  phase-neutre)  au  rang  h  

Note  1  à  l 'arti cl e:  rapport  d 'une  ampl i tude  de  tension  phase-neu tre  d 'harmon ique  sur l 'ampl i tude  de  tensi on  
phase-neu tre  de  l a  fréquence  fondamentale.   

3.35   
ULL,  h  / ULL,  1  

tension  harmon ique  re lative  (entre  phases)  au  rang  h  

3.36   
XL,  h  

réactance  réel le  du  réseau  d 'a l imentation  obtenue  au  n i veau  du  PCI  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ' i nd ice  "h "  s i gn i fi e  que,  dans  tous  l es  cas,  l a  réactance  déd i ée  est  considérée  à  u n  certain  rang  
harmon i que.  

3.37   
Z L,  h  
impédance obtenue  réel le  du  réseau  d 'a l imentation  au  n iveau  du  PCI  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Pour l e  cal cu l  d 'harmon ique  d 'une  charge  monophasée:  ZL  =  ZLx  +  ZLN  est  u ti l i sé.                      
Pour une  charge  tri phasée:  ZL  =  ZLx  est  u ti l i sé.   L ' i nd ice  "h "  s i gn i fi e  que,  dans  tous  l es  cas,  l ' impédance  déd iée  est  
considérée  à  un  certai n  rang  harmon ique.  

4 Caractéristiques  générales  du  système de  convertisseurs  à  al imentation  
active MLI  connectés  au  réseau  d 'al imentation   

4.1  Général i tés  

Dans  l e  présent article,  l 'AIC  de  source  de  tens ion ,  q u i  est largement u ti l i sé,  est chois i  comme 
exemple.  

4.2  Topolog ies  de  base et  principes  de  fonctionnement 

4.2. 1  Général i tés  

Les  appl ications  à  a l imentation  acti ve  son t essentie l l ement pourvues  d 'un  l i ssage  capaci ti f 
(VSC)  ou  i nducti f (CSC)  côté  conti nu .  Certa ins  convertisseurs  n 'u ti l i sent pas  ou  pratiquement 
pas  de  l i ssage  côté  conti nu .  La  p lupart  des  un i tés  i nsta l l ées  u ti l i sen t l e  l i ssage  capaci ti f.  

Selon  l a  pu issance  ass ignée et l a  d ispon ibi l i té  du  réseau  d 'a l imentation ,  l a  connexion  à  ce  
dern ier peut être  monophasée  ou  triphasée.  La  vers ion  tri phasée est chois i e  pour l es  
exemples.  

4.2.2  Principes  de  fonctionnement  

Le principe  de  fonctionnement essentie l  cons iste  à  commuter les  poten tie ls  ou  l es  couran ts  
côté  conti nu  aux conducteurs  côté  a l ternati f,  avec une  fréquence  d ' impu ls ion  comprise  en  
principe  en tre  300  Hz et 20  kHz.  De  cette  man ière,  les  tensions  ou  couran ts  souhai té(e)s  côté  
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a l ternati f sont obtenu(e)s  en  tan t que  valeurs  moyennes.  La  fréquence d ' impu ls ion  est en  
principe  é levée comparée à  l a  fréquence  de  l i gne.  E l le  permet de  con trôler rapidement et 
précisément l es  tens ions  et cou rants  côté  a l ternati f.  Tou tefois ,  la  commutation  en tre  des  
poten tie ls  ou  couran ts  fi xes  génère  des  d istorsions  indés i rables  dans  l a  p lage  de  hautes  
fréquences.  Des  fi l tres  pass i fs  côté  al ternati f peuvent être  exigés  pour l im i ter ces  effets.  

Un  système permet de  con trôler précisément l es  composan tes  fondamentales  et  
composantes  harmon iques  supplémenta ires.  La  fréquence j usqu 'à  l aquel l e  l es  harmon iques  
peuvent être  con trôlés  est déterm inée  par la  fréquence  d ' impu ls ion  du  convertisseur.  

La  structure  habi tuel le  des  systèmes  VSC et CSC est présentée  à  l a  F igure  1  et  à  l a  F igure  2 ,  
respectivement:   

 

NOTE   Les  symboles  d ’ i n terrupteurs  ne  sont  u ti l i sés  q u 'à  ti tre  i l l ustrati f.  

Anglais  Français  

a. c.  s i de  côté  a l ternati f 

d . c.  s i de  côté  conti nu  

Converter and  control  Converti sseu r et  commande  

Measured  val ues  Valeu rs  mesurées  

Control  Commande  

Long-term  energy storage  Stockage  d ’énerg i e  de  l ongue  durée  

Control  s i gnal s  S ignaux de  commande  

Suppl y  Al imentation  

Suppl y impedance  Impédance  d ’ al imentation  

To  fu rther l oads  Vers  d ’ au tres  charges  

Suppl y-s i de  impedance  Impédance  côté  a l imentation  

Valve  device  assembly Ensemble  d ’ i n terrupteurs  

Short-term  energy s torage  Stockage  d ’énerg i e  de  courte  d u rée  

d . c.  l i nk l i a i son  con ti nue  

Load  Charge  

I PC PCI  

Figure 1  – AIC  dans  l a  topologie  VSC,  structure de  base  
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NOTE   Les  symboles  d ’ i n terrupteurs  ne  sont  u ti l i sés  q u 'à  ti tre  i l l ustrati f.  

Anglais  Français  

a. c.  s i de  côté  a l ternati f 

d . c.  s i de  côté  conti nu  

Converter and  control  Converti sseu r et  commande  

Measured  val ues  Valeu rs  mesurées  

Control  Commande  

Long-term  energy storage  Stockage  d ’énerg i e  de  l ongue  durée  

Control  s i gnal s  S ignaux de  commande  

Suppl y  Al imentation  

Suppl y impedance  Impédance  d ’ al imentation  

To  fu rther l oads  Vers  d ’ au tres  charges  

Suppl y-s i de  fi l ter F i l tre  côté  a l imentation  

Valve  device  assembly Ensemble  d ’  i n terrupteurs  

Short-term  energy s torage  Stockage  d ’énerg i e  de  courte  d u rée  

d . c.  l i nk l i a i son  con ti nue  

Load  Charge  

I PC PCI  

Figure 2  – AIC  dans  l a  topolog ie  CSC,  structure de  base  

La F igure  1  e t l a  F i gure  2  montrent que  l a  structu re  des  systèmes  de  convertisseur de  source  
de  tension  et  de  couran t est  très  s im i la i re.  La  pri ncipale  d i fférence  se  trouve  côté  con ti nu ,  
dans  les  fi l tres  côté  a l ternati f et  dans  le  type  de  sem i-conducteurs  u ti l i sé  pour l a  partie  
i n terrupteur du  converti sseur.  Des  détai ls  sont  donnés  dans  l es  sections  couvrant l es  
d i fférentes  topolog ies.   

La  structure  peut être  d ivisée  en  trois  parties.  

•  Impédance d 'a l imentation  au  n i veau  du  poin t de  couplage  i n terne  (PCI )  (voir l a  F i gure  2)  
qu i  est principa lement i nductive.   

•  Convertisseur et commande j usqu 'au  côté  con ti nu .  Cette  partie  con tient  en  général  un  
fi l tre  côté  a l ternati f,  fa isant souven t office  d ' i nductance  côté  a l imentation  ou  de  fi l tre  LCL 
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avec une  structure  en  T.  Un  transformateur convertisseur,  l e  cas  échéant,  fa i t  partie  
i n tégrante  de  l a  bobine  de  fi l trage  côté  a l imentation  (ou  est conçu  pour être  u ti l i sé  en  tant 
que  te l l e) .  Dans  l a  chaîne  vien t ensu i te  l a  partie  i n terrupteur,  qu i  peu t varier selon  l a  
structu re  (voir le  paragraphe su ivan t sur l es  d i fférentes  topolog ies,  a i ns i  que  l es  
caractéristiques  de  charge  côté  continu  ( l issage  capaci ti f ou  l i ssage  i nducti f)) .  La  
commande u ti l i se  en  général  l es  pri ncipes  de  modu lation  de  largeur d ' impu ls ion ,  comme la  
modu lation  vectorie l l e  d 'espace,  les  modèles  d ' impu ls ions  synchrones  optim isés  ou  
h ystérésis  ou  la  commande en  mode de  g l i ssement pour l a  génération  de  modèle  
d ' impu ls ions.  Dans  le  cas  de  la  modu lation  vectoriel l e  d 'espace,  l a  fréquence  d ' impu ls ion  
est fixe.  Dans  l e  cas  des  modèles  d ' impu ls ions  synchrones  optim isés,  la  forme du  modèle  
d ' impu ls ions  est en  général  fixe  et synchrone par rapport  à  l a  fréquence de  l i gne.   

•  Côté  charge.  La  p l upart des  équ ipements  connectés  sont des  sources  d 'énerg ie  
d i fférentes  ou  des  mach ines  al imentées  par convertisseur MLI .  Une  au tre  appl ication  
typique  est représentée  par des  convertisseurs  permettan t d 'a l imenter des  charges  
pass ives  ou  m ixtes  (des  a l imentations  sans  in terruption  (ASI ),  par exemple).  S i  l 'AIC  est 
u ti l i sé  pour l a  compensation  de  facteur de  pu issance ou  l e  con trôle  d 'harmon ique,  l a  
charge  n 'est pas  exigée,  mais  e l l e  peu t être  i ncluse.  Dans  l e  cas  des  convertisseurs  de  
source  de  tension ,  l es  un i tés  de  s tockage  de  l 'énerg ie  de  l ongue  durée  peuvent être  
a isément connectées  en  paral lè le  au  condensateur de  l i ssage  côté  con ti nu .  Dans  l es  
appl ications  typiques,  l e  condensateur de  l i ssage  côté  conti nu  fourn i t l a  pu issance 
ass ignée pendan t envi ron  1  ms  à  1 0  ms  sans  arrêter l e  convertisseur.  Le  stockage de  
l ongue  durée  peut en  général  fourn ir l a  pu issance ass ignée  pendant quelques  secondes,  
voi re  quelques  m inu tes .  

4.2.3  Ci rcu i t  équ ivalent  d 'un  AIC  

Le  comportement stationnai re  des  AIC  est décri t  en  détai l  à  l 'a i de  du  ci rcu i t équ iva len t 
composé  de  sources  et d ' impédances  équ ivalen tes  données  à  l a  F igure  3.  
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Ang lais  Français  

suppl y impedance  impédance  d ’a l imentati on  

suppl y-s ide  fi l ter impedance  impédance  de  fi l tre  côté  a l imentation  

  part  parti e  de  d i s tors i on  

harmon ic/i n terharmon ic components  composantes  harmon i ques/i n terharmon iques  

fundamental  part  parti e  fondamental e  

fundamental  component  composante  fondamentale  

undes i red  (h i gh  frequency)  harmon ics  harmon i ques  (haute  fréquence)  non  souhai tés  

desi red  (control l able)  harmon ics  harmon i ques  (con trôlables)  souhai tés  

Power supp ly system  Réseau  d ’ a l imentation  pu i ssance  

Acti ve  i n feed  converter Converti sseu r à  a l imentati on  acti ve  

I PC PCI  

Figure  3  – Ci rcu i t  équ ivalent  pour l ' in teraction   
du  réseau  d 'al imentation  avec un  AIC   

Pour m ieux comprendre,  i l  est avantageux de  séparer l es  tensions  du  réseau  d 'a l imentation  et 
l es  tens ions  du  convertisseur en  d is ti nguant  l eurs  fondamentales  et les  harmon iques  restan ts.  
Pour l es  tens ions  du  convertisseur,  deux ensembles  de  tensions  harmon iques  peuvent être  
d isti ngués.   

•  Un  ensemble  d 'harmon iques  qu i  peuven t être  commandées  d i rectement.  Cet ensemble  est  
défin i  comme étant composé d 'harmon iques  con trôlables  ou  souhai tés ,  et se  caractérise  
par l ' i nd ice  ν .   

•  Un  ensemble  d 'harmon iques  résu l te  de  la  fréquence d ' impu ls ion  et du  modèle  
d ' impu ls ions.  Cet ensemble  est défin i  comme étant composé d 'harmon iques  (générés)  non  
souhai tés  et  se  caractéri se  par l ' i nd ice  µ.   

La  tens ion  Us,  h  est l a  superposi tion  de  tous  l es  harmon iques  (souhai tés  et non  souhai tés)  
générés  par toutes  l es  charges.  

NOTE  Des  conclus ions  anal ogues  peuvent  t i rées  concernant  l es  AIC  de  sou rce  de  courant.  Dans  ce  cas,  
l 'ensemble  des  tens ions  de  l a  F i gu re  3  est  à  remplacer par u n  ensemble  des  couran ts .  
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4.2.4  Fi l tres  

Le fi l tre  côté  a l imentation  est en  général  conçu  pour l a isser passer les  harmon iques  souhai tés  
et  l im i ter l es  harmon iques  non  souhai tés  à  une  valeur i nd iquée  dans  l es  spéci fications  CEM  
de  l 'environnement.  S i  nécessai re,  des  fi l tres  supplémenta ires  peuvent être  appl i quées.  

Des  cri tères  de  conception  supplémenta ires  peuvent être  l e  résu l tat des  cond i ti ons  du  réseau  
d 'al imen tation  é lectri que  au  n i veau  du  PCI ,  a i ns i  que  des  con tra in tes  économ iques.  

I l  convient de  noter que  l a  fréquence des  harmon iques  non  souhai tés  provien t  
essen tie l lement de  la  fréquence  d ' impu ls ion  ascendante.  I l  est nécessai re  que  l a  spéci fication  
de  l ’ i nductance de  fi l tre  côté  convertisseur tienne  compte  de  ces  fréquences  é levées,  s i non  
l ' i nductance  surchauffe.  

Le  fi l tre  côté  continu ,  s ' i l  est u ti l i sé,  est tenu  d 'atténuer l 'ondu lation  de  la  tens ion  ou  du  
courant con tinu (e),  de  sorte  que  l e  convertisseur et l es  d ispos i ti fs  éven tuel l ement connectés  
fonctionnent correctement.  I l  est nécessai re  que  l a  spéci fication  du  fi l tre  du  bus  à  couran t  
con tinu  tienne  compte  de  l a  quan ti té  d 'harmon iques,  au  risque  de  surchauffer.  

Dans  certains  cas,  l a  capaci té  de  stockage d 'énerg ie  du  fi l tre  côté  con tinu  est adaptée  aux 
exigences  d ynam iques  de  l 'appl ication .  L 'a l imentation  continue  en  est une  appl ication  
(fonctionnement con tinu  pendan t et après  une  brève  in terruption  du  réseau  d 'a l imentation) .  
Les  variations  rapides  du  fl ux énergétique  dans  l e  réseau  d 'a l imentation  ou  la  charge  l ors  de  
transi to i res  de  pu issance on t également besoin  d 'élémen ts  de  stockage  d 'énerg ie  côté  
con tinu  p lus  importan ts,  s inon ,  l a  grandeur du  bus  conti nue  caractéri stique  ( tension  ou  
courant)  peut  qu i tter l a  p lage  de  to lérance dans  l aquel le  le  bon  fonctionnement du  
convertisseur MLI  est garan ti .  U n  dépassement de  tension  ou  de  couran t,  même pendant un  
très  court l aps  de  temps,  peu t détru i re  les  in terrupteurs  à  sem i-conducteurs  du  convertisseur.  

Pour l a  fréquence fondamentale  et l es  harmon iques  contrôlables ,  l e  fi l tre  côté  a l imentation  
peu t être  cons idéré  comme étan t purement i nducti f.  Se lon  la  topolog ie  et l e  pri ncipe  de  
commande  chois i ,  l a  chute  de  tension  sur l ' impédance tota le  commande l e  courant côté  
a l imen tation .  

I l  convien t de  l im i ter l ' impédance totale  pour assurer un  contrôle  d ynam ique  correct  du  
courant côté  a l imentation .  

4.2.5  Modèles  d ' impu lsions  

Le  schéma de  génération  du  modèle  d ' impu ls ions  sélectionné  a  un  impact sur l es  
caractéristiques  du  convertisseur.  Les  trois  pri ncipaux schémas  de  génération  de  modèle  de  
base  sont la  modu lation  vectorie l l e  d 'espace,  l a  modu lation  de  l argeur d ' impu ls ion  synchrone  
optim isée  et  l e  gu idage  de  flux de  l i gne.  

NOTE  La  modu lati on  vectori el l e  d 'espace  et  l a  modu l ati on  de  l argeu r d ' impu ls ion  symétri que  donnent d es  
modèles  d ' impu ls ions  i d en ti ques.  

Dans  l e  cas  de  l a  modu lation  vectoriel l e  d 'espace,  une  séquence d 'états  zéro  et de  vecteurs  
d 'espace de  tension  non  nu ls  est choisie  de  te l l e  sorte  que  l e  vecteur d 'espace de  tension  
exigé  par l a  commande  donne  une  valeur moyenne  de  l a  séquence.  Les  durées  des  états  
zéro  sélectionnés  son t tenues  d 'être  égales.  

Dans  l e  cas  de  l a  modu lation  de  largeur d ' impu lsion  symétrique,  une  courbe  de  va leurs  de  
cons igne  est comparée  à  une  fonction  de  référence triangu la i re.  Deux façons  de  tra i ter l a  
courbe  de  va leurs  de  consigne  sont  connues:   

•  l ' échanti l l onnage naturel  compare  d i rectement l a  courbe  (analog ique)  à  l a  fonction  de 
référence  tri angu la i re;   
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•  l ' échanti l l onnage régu l ier échanti l l onne  les  valeurs  de  l a  courbe  de  valeu rs  de  cons igne  
aux valeurs  extrêmes  de  l a  fonction  triangu la i re  et  l es  compare  à  l a  fonction  de  référence.   

Les  con trôleurs  numériques  u ti l i sent en  général  l ' échanti l lonnage  régu l i er.  La  d i fférence  en tre  
l es  deux méthodes  est i n fime,  mais  e l l e  donne  l i eu  à  des  harmon iques  générés  l égèrement 
d i fférents .  

Une  composante  homopola i re  adaptée  défin ie  i nstan tanément et a joutée  aux valeurs  de  
référence assure  une  du rée  à  l 'état zéro  égale.  Cette  opération  est parfois  appelée  "aj ou t de  
p lus ieu rs  harmon iques  de  trois ième rang".  S i  la  dem i-valeur de  l a  moyenne du  s ignal  triphasé  
est a joutée  à  tous  l es  s ignaux,  le  résu l tat est i den tique  à  celu i  de  la  modu lation  vectorie l l e  
d 'espace.  

4.2.6  Méthodes  de  commande 

Une i n troduction  de  base  aux méthodes  de  commande  est décri te  en  A. 1 .  Une  description  
p lus  détai l lée  est d ispon ib le  dans  l es  références.   

4.2.7  Commande des  composantes  du  courant  

L'AIC offre  l a  poss ib i l i té  d 'aj uster l es  composantes  fondamenta les  et harmon iques  
con trôlables  qu i  entrent  ou  sortent de  l a  l i gne.  Cette  fonction  peu t être  u ti l i sée  pour l es  
besoins  de  l 'atténuation .  I nd i rectement,  une  d istorsion  à  fréquence é levée  est générée,  qu ' i l  
peu t être  nécessai re  d 'atténuer par un  fi l tre  approprié.  

En  principe,  l a  tens ion  d 'a l imentation  donnée  par l a  F igure  3  est  i nconnue,  comme 
l ' impédance de  l i gne  qu i  peu t varier sans  noti fication  préalable,  se lon  l a  configuration  réel le  
de  l a  l i gne,  y compris  les  au tres  charges  associées.  Par conséquent,  l es  schémas  de  
commande reposent en  général  sur l a  tension  mesurable  au  n iveau  du  PCI  (voi r la  F igure  1  et  
l a  F i gure  2) .  De  p lus ,  l es  grandeurs  du  bus  à  couran t continu  son t mesurées.  

La  souplesse  des  AIC  et des  schémas  de  commande associés  offre  un  large  éventai l  
d 'appl ications  et de  schémas  de  commande connexes.  Tou tefois ,  l es  pri ncipaux objecti fs  son t 
de  contrôler l a  pu issance  active,  l a  pu issance  réactive  ou  la  pu issance non  acti ve  (somme 
vectorie l l e  de  l a  pu issance réactive  p l us  l es  harmon iques) .  Le  comportement souhai té  peut  
être  obtenu  en  contrôlan t l es  couran ts  générés  par l 'AIC.  Les  références  aux courants  acti fs,  
réacti fs,  non  acti fs  et purement harmon iques  son t à  dédu i re  des  tensions  d 'a l imen tation .  

Une  poss ib i l i té  de  défin i r l a  référence au  courant consiste  à  u ti l i ser l 'ému lation  de  charge  
rés istive.  L 'énerg ie  a l imente  a lors  l a  l i a ison  à  couran t conti nu  à  parti r de  tou tes  les  
composantes  de  tension  d 'al imentation  d ispon ibles,  ce  qu i  permet d 'amorti r l es  composan tes  
i ndés i rables.  S i  l es  tensions  au  n iveau  du  PCI  ne  sont pas  s inusoïdales,  l es  courants  de  l i gne  
l e  seron t donc également.   

L 'ému lation  de  charge  rés isti ve  présen te  l ' i nconvén ien t de  pouvoi r deven ir i nstable  et 
d 'augmenter les  harmon iques  s i  l 'énerg ie  est apportée  à  l 'a l imentation  à  parti r de  la  l i a ison  à  
courant con tinu .  Dans  ce  cas,  i l  convien t que  l 'énerg ie  soi t apportée  à  l 'a l imentation  
un iquement par l ' i n terméd iai re  de  l a  composante  fondamenta le  du  courant.  

4.2.8  Correction  de  facteur de  pu issance active  

Cette  cons idération  repose  sur l es  composantes  de  fréquence fondamentale  décri tes  par l es  
vecteurs.   

Un  contrôle  adapté  de  l a  tens ion  de  convertisseur côté  l i gne  UC  permet d 'aj uster à  une  valeur 
souhai tée  la  tension  U L  sur l ' impédance efficace  du  fi l tre  côté  a l imentation .  Cette  tens ion  
génère  a lors  l e  courant de  l i gne  souhai té  I L .  De  cette  man ière,  l 'AIC  peut imposer la  quanti té  
souhai tée  de  couran t réacti f (y compris  nu l )  et générer une  quan ti té  souhai tée  de  pu issance  
réactive  (y compris  nu l l e)  dans  les  l im i tes  de  ses  spéci fications.  Le  convertisseur peut a lors  
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fai re  office  de  compensateur pour main ten i r un  certa in  n i veau  de  tens ion  dans  l 'a l imentation  
côté  a l ternati f en  imposant également l es  couran ts  capaci ti fs  ou  i nducti fs.  

Pour obten i r une  correction  de  facteur de  pu issance  acti ve  i déale,  l es  couran ts  des  
i nductances  de  fi l tre  sont orthogonaux ( retard  ou  avance de  90˚ )  par rapport aux tens ions  
d 'al imentation  respectives.  Des  exemples  de  d iagrammes  vectorie ls  son t présentés  à  l a  
F igu re  4 .  

.   

NOTE  Dans  ce  cas,  l e  PCC peu t éga lement être  remplacé  par l e  PCI .   

Ang lais  Français  

effecti ve  suppl y-s i de  fi l ter i n ductance  i nductance  effecti ve  d u  fi l tre  côté  a l imentati on   

Load  type  ->  i nducti ve  – res i sti ve   Type  de  charge  ->  i nducti ve,  rés i sti ve  

Energy fl ow ->  suppl y converter F l ux énergéti que  ->  converti sseur d ’a l imentati on  

Capaci ti ve-   regenerati ve  capaci ti ve  – régénératri ce  

converter ->  power suppl y system  converti sseu r ->  réseau  d ’ a l imentati on  pu i ssance  

purel y acti ve  purement  acti ve  

Power supp ly system  ->  converter Réseau  d ’ a l imentation  pu i ssance  ->  
converti sseu r 

I PC PCI  

Figure 4 – Vecteurs  de  tension  et de  courant de  l a  l igne  et du  convertisseur  
à  la  fréquence  fondamentale  pour d i fférentes  conditions  de  charge   

I l  est éviden t que,  dans  l a  p lupart des  cas,  l a  tens ion  de  convertisseur côté  l i gne  est tenue  
d 'être  p lus  importan te  que  l a  tension  au  n i veau  du  PCI ,  en  fonction  du  poin t de  
fonctionnement.  Cela  est  à  prendre  en  compte  l ors  de  l a  spéci fication  des  va leurs  ass ignées  
du  convertisseur.  Comme ind iqué  ci -dessus,  d 'autres  réserves  sont nécessai res  pour l es  
é léments  d ynam iques.  
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4.3  Caractéristiques  assignées  de  l 'AIC   

4.3. 1  Général i tés  

Les  caractéristiques  ass ignées  exigées  de  l 'AIC  son t une  accumulation  des  exigences  de  
d i fférentes  ori g ines  ( les  cond i tions  s i nusoïdales,  l es  couran ts  harmon iques  et l es  cond i ti ons  
d ynam iques,  par exemple).  

4.3.2  Caractéristiques  assignées  du  convertisseur dans  les  conditions  s inusoïdales  

La cond i tion  de  fonctionnement l a  p lus  défavorable  est cel le  avec l e  couran t assigné,  
purement capaci ti f,  à  l a  tens ion  maximale  adm ise  au  n iveau  du  PCI .  Dans  ce  cas,  le  
convertisseur est  tou j ours  tenu  de  dél i vrer l a  valeur crête  exigée  de  la  tens ion  du  
convertisseur côté  l i gne  i nstan tanément.  S inon ,  l a  quan ti té  de  courant capaci ti f est à  l im i ter 
ou  les  courants  de  l i gne  ne  seront pas  ceux souhai tés.  

4.3.3  Caractéristiques  assignées  du  convertisseur en  cas  de  courants  harmoniques  

Outre  les  caractéristi ques  assignées  présentées  pour l es  cond i tions  s i nusoïdales  dans  la  
section  précédente,  d 'au tres  exigences  résu l ten t du  con trôle  des  courants  harmon iques.  Le  
schéma de  ci rcu i t  équ ivalen t (F igure  4)  reste  val i de.   

Chaque harmon ique  de  courant souhai té  exige  une  tens ion  supplémenta ire  à  l ' impédance  
effective  du  fi l tre  côté  al imentation .  Le  principe  de  superposi ti on  s 'appl ique.  Par conséquent,  
tou tes  l es  tensions  exigées  peuvent être  aj outées.  En  fonction  du  déphasage  du  courant 
harmon ique,  la  va leur crête  exigée  i nstantanée de  l a  tension  du  convertisseur varie.  En  tan t  
que  caractéristi ques  ass ignées  les  p l us  défavorables,  tou tes  les  valeu rs  crêtes  de  l a  tens ion  
résu l tan t du  fondamental  et tous  les  harmon iques  souhai tés  sont à  a jouter à  l a  va leur crête  de  
l a  tension  au  n i veau  du  PCI  pour l a  tension  de  convertisseur i nstan tanée  maximale.  S i  l es  
caractéristiques  ass ignées  du  convertisseur ne  permetten t pas  de  tra i ter cette  tension ,  l es  
courants  de  l i gne  ne  seront pas  générés  comme souhai té .  

Dans  des  cas  particu l iers,  l orsque  l a  tens ion  au  n i veau  du  PCI  contien t de  nombreux 
harmon iques,  l a  va leur crête  de  l a  tens ion  au  n i veau  du  PCI  comprenant l a  superposi tion  l a  
p lus  défavorable  des  harmon iques  est à  u ti l i ser pour l es  caractéristi ques  assignées  du  
convertisseur.  

4.3.4  Caractéristiques  assignées  du  convertisseur dans  les  conditions  dynamiques  

Le ci rcu i t  équ iva lent (F igure  4)  reste  val i de.  Toutefois,  l es  couran ts  dans  l es  impédances  
effectives  côté  a l imentation  sont  désormais  à  mod i fier de  man ière  d ynam ique.  Cela  exige  une  
certaine  quan ti té  de  tension  dans  ces  impédances.  Cette  tens ion  est  à  fourn i r par l e  
convertisseur.  En  fonction  des  performances  dynam iques  souhai tées,  l es  caractéristi ques  
ass ignées  du  convertisseur son t à  mettre  en  correspondance pour permettre  des  valeurs  
i nstan tanées  suffisamment importantes  des  tens ions  de  l 'AIC.  

5 Considérations  relatives  à  la  compatibi l i té  électromagnétique (CEM)  pour 
l 'uti l isation  des  AIC  

5.1  Général i tés  

Cet article  porte  sur un  choix des  aspects  CEM.  I l  s 'ag i t de  chois i r l a  fonctionnal i té  AIC  
appropriée,  sous  réserve  qu ' i l  n ' y a i t  pas  d ' i n terférences  paras i tes  avec d 'autres  équ ipements  
au  n i veau  du  réseau  d 'a l imentation .  

De  p lus,  l 'égal isation  acti ve  du  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  en  u ti l i san t un  AIC  sera  
décri te ,  a i ns i  que  l es  effets  secondai res  typiques  en  u ti l i sant un  AIC.  
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La  déterm ination  de  l ' impédance  d 'a l imentation  dans  la  p l age  comprise  en tre  2  kHz et 20  kHz,  
l a  capaci té  de  tenue  typi que  des  condensateurs  de  pu issance  et d 'autres  équ ipements ,  et l e  
déplacement des  fréquences  de  résonance dans  l e  réseau  d 'a l imentation  son t pris  en  compte.  
Cela  se  tradu i t par l a  recommandation  de  d i recti ves  de  conception  pour l es  valeurs  
d 'ém ission  des  AIC  dans  l a  p lage  comprise  entre  2  kHz et 1 50  kHz inclus.  

L'ém ission  et l ' immun i té  son t données  dans  l es  normes  de  produ i t correspondantes  
( l ' I EC  61 800-3  dans  le  cas  des  entraînements  é lectri ques  de  pu issance ou  l ' I EC  62040-2  pour 
l es  a l imentations  sans  in terruption ,  par exemple) .  

 

  

Ang lais  Français  

Compatibi l i ty  Compatib i l i té  

Econom ics  Économ ies  

Immun i ty Immun i té  

Em ission  Ém ission  

Figure 5  – Questions  fondamentales  de  la  CEM   
comme instruments  économiques   

L' immuni té  m in imale  exigée  des  apparei ls  é l ectriques,  l es  n iveaux de  compatib i l i té  dans  l e  
réseau  d 'al imen tation  et  l 'ém ission  de  perturbations  maximale  adm ise  son t d i rectement l i és  
l ' un  à  l 'au tre.  Chacun  d 'eux fa i t l ' objet de  cons idérations  économ iques  (voi r l a  F igure  5).  

L'acceptation  des  d i recti ves  de  conception  recommandées  pour l es  valeurs  d 'ém iss ion  
comprises  en tre  2  kHz et 1 50  kHz permettra  une  u ti l i sation  à  g rande  échel le  des  AIC  dans  
p lus ieu rs  appl ications  pour l a  commande  de  l 'énerg ie  é lectri que,  dans  le  con texte  du  réseau  
i n te l l i gen t et  de  l 'efficaci té  énergéti que.  

Dans  l a  p lage  de  fréquences  comprise  entre  2  kHz et 9  kHz,  un  réseau  de  p lusieurs  AIC  peut 
être  conçu  pour satisfai re  aux valeurs  d 'ém ission  au  n i veau  du  PCC.  Cela  permet d 'u ti l i ser 
des  techn iques  d 'annu lation  lorsque  p lus ieurs  AIC  son t u ti l i sés  ensemble.  

Cette  approche  peut  également être  cons idérée  au-dessus  de  9  kHz.  Tou tefois,  e l le  peu t 
s 'avérer moins  perti nen te  proche  de  1 50  kHz,  en  ra ison  des  effets  rayonnés.  

5.2  Phénomènes  à  basse fréquence  (<  1 50  kHz)  

5.2. 1  Général i tés  

Les  phénomènes  CEM  à  basse  fréquence se  produ isent essentie l l ement en  ra ison  du  
couplage  conducti f,  i nducti f e t capaci ti f d u  réseau  d 'a l imentation  aux réseaux avois inants ,  
a ins i  qu 'aux i n terférences  entre  l es  d isposi ti fs  raccordés  au  réseau  d 'a l imentation .   
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Les  harmon iques,  l es  fl uctuations  de  tens ion ,  l es  creux de  tens ion  et  l es  encoches  de  
commutation  fon t partie  i n tégrante  des  phénomènes  l i és  à  l ' a l imentation  basse  fréquence.  
Toutefois,  l es  fl uctuations  de  tens ion  et  l es  encoches  de  commutation  sont cons idérablement 
rédu i tes  comparées  aux convertisseurs  conventionnels.  

Les  AIC  génèrent des  d istors ions  avec des  fréquences  émanant de  l a  commutation  des  
i n terrupteurs  à  sem i-conducteurs  , qu i  do ivent être  suffisamment l im i tées  par l e  fi l tre  côté  
a l imen tation  de  l 'AIC  (voi r l a  F igure  B . 2) .  

L' impédance du  réseau  d 'a l imentation  et l e  rapport de  court-ci rcu i t  RSCe  on t un  impact décis i f 
(voi r 5. 2 . 3 . 2)  sur l es  performances  du  fi l tre.  Le  réseau  d 'a l imentation ,  sa  configuration  et l a  
charge  sont à  prendre  en  compte  dans  l 'évaluation .  Par conséquent,  l es  possibi l i tés  
techn iques  pour l a  l im i tation  des  ém iss ions  son t à  anal yser ind ividuel lement pour chaque 
appl ication .  

S i  p lus ieurs  AIC sont raccordés  au  même réseau  d 'a l imentation ,  i l  est à  noter que  l a  
d istors ion  de  tens ion  obtenue  est i n férieure  ou  égale  à  l a  d is torsion  provoquée par un  gros  
AIC  équ ivalen t en  ra ison  de  la  superposi tion  a léatoire.  

I l  est à  noter que  l e  couran t d 'en trée  non  s inusoïdal  n 'est pas  un iquement généré  par l a  
d istors ion  de  l 'AIC,  mais  également par l a  tension  d 'a l imentation  non  s inusoïdale,  à  l 'ori g i ne  
de  courants  parasi tes  ci rcu lant dans  l es  fi l tres  d 'en trée  capaci ti fs  appl i qués.  

La  mesure  des  grandeurs  au  n i veau  des  connexions  côté  con tinu  et/ou  du  fi l tre  côté  
a l imen tation  est un  véri table  défi .  Un  matérie l  de  mesure  à  largeur de  bande  égale  à  d ix à  
ving t fo is  l a  fréquence  d ' impu ls ion  est exigé  s i  l es  harmon iques  son t à  mesurer.  

Voi r l es  i n formations  supplémentai res  dans  l 'Annexe B .  

5.2.2  Topologies  de  convertisseur émergentes  et l eurs  avantages  pour le  réseau  
d 'al imentation  

La  F igure  7  et l a  F igure  8  présenten t l es  progrès  technolog iques  et les  étapes  pri ncipales  des  
d i fférentes  topolog ies  (voir l a  F igure  6)  ayan t une  i ncidence sur l e  réseau  d 'al imen tation ,  en  
présentant l eurs  formes  d 'onde  typiques  pour l es  d is torsions  du  couran t d 'a l imentation  et l es  
tensions.  

 

Figure 6  – Courant  d 'al imentation  réseau  typique iL(t)  et  tension  uLN (t)  d 'un  
convertisseur à  commande de  phase avec sortie  à  courant  continu  et  l i ssage inducti f 
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Figure 7  – Courant d 'al imentation  réseau  typique iL(t)  et  tension  uLN (t)  d 'un  
convertisseur non  commandé avec sortie  à  courant continu  et l i ssage  capaciti f 

 

Figure 8  – Courant d 'al imentation  réseau  typique iL(t)  et  tension  uLN (t)  d 'un  AIC  réal i sé  
par un  convertisseur MLI  avec l i ssage  capaci ti f sans  fi l tre  supplémentai re  

Avec le  développement des  technolog ies  émergentes,  l ' obj ecti f (visé  depu is  l ongtemps)  d 'une  
forme d 'onde  s i nusoïdale  i déale  du  couran t d 'en trée  de  l 'équ ipement a  presque  été  atte in t.  

5.2.3  Égal isation  active  du  réseau  d 'al imentation  électrique  

5.2.3.1  Général i tés  

Un  AIC  est capable  de  fourn ir une  pu issance active  et réactive  (capaci tive  ou  i nductive)  dans  
l es  deux sens  (fonctionnement à  4  quadran ts).  Par conséquent,  s i  l 'AIC  est correctement 
ass igné,  l 'u ti l i sateur peut appl i quer une  compensation  de  pu issance  réactive  d ynam ique  sans  
compensateur supplémentaire.  La  F igure  9  donne  un  exemple  de  pu issance acti ve  et  réactive  
de  l 'AIC  qu ' i l  est  poss ib le  d 'obten i r à  d i fférentes  tens ions  d 'a l imentation .  
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Ang lais  Français  

capaci ti ve  power pu i ssance  capaci ti ve  

i nducti ve  power pu i ssance  i nducti ve  

power to  g ri d  pu i ssance  vers  l e  réseau  

power to  dc bus  pu i ssance  vers  l e  bus  à  couran t con ti nu  

Figure  9  – Exemple de  pu issance active  et réactive de  l 'AIC  (type VSC)  qu ' i l   
est  possible  d 'obten ir à  d i fférentes  tensions  entre  phases  en  val eur relative  

(avec un  transformateur combiné  à  1 0  %  et  une tension  de  court-ci rcu i t  de  bobine 
d ’ inductance de  fi l tre,  rapport  X/R =  1 0/1 ,  tension  continue  =  6,5  kV)  

Pour un  AIC doté  de  l a  technolog ie  MLI ,  pratiquement aucune  d istors ion  de  couran t 
harmonique  ne  se  produ i t sous  l a  fréquence d ' impu ls ion ,  sauf s i  e l l e  est générée  
volontai rement pour é l im iner des  composantes  harmon iques  particu l ières  (voi r 4 . 2. 7) .  

Dans  ce  cas,  l e  convertisseur amél iore  en  général  l a  qual i té  du  réseau  d 'a l imentation  
(égal isation  active  du  réseau  d 'al imen tation)  en  compensant l es  harmon iques  à  basse  
fréquence au  n i veau  souhai té.  De  p l us,  l es  perturbations  déjà  existantes  peuvent même être  
atténuées  par le  converti sseur équ ipé  d 'un  système de  commande  approprié  et/ou  de  fi l tres  
de  rang  supérieur.  Une  partie  importan te  des  couran ts  harmon iques  au  n i veau  du  PCI  peut  
être  l e  résu l tat  d 'une  d istors ion  de  fond  de  l a  tens ion  du  réseau  d 'al imen tation .  

Les  d i fféren ts  harmon iques  peuvent être  calcu lés  par une  anal yse  de  Fourier et rédu i ts  ou  
compensés  par des  con trôleurs  séparés.  Un  exemple  de  ce  type  de  fi l tre  acti f est présenté  à  
l a  F igure  1 1  pour les  charges  triphasées,  mais  l a  méthode s 'appl ique  également aux é léments  
monophasés.   
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Ang lais  Français  

Non-l i near l oad  Charge  non  l i néai re  

Control  Commande  

Time Durée  

Figure 1 0  – Principe de  compensation  d 'harmoniques  donnés  dans  le  réseau  
d 'al imentation  à  l 'aide d 'un  AIC  et d 'une commande  adaptée s imu l tanément  

5.2.3.2  Effets  secondai res  typiques  

Sui te  à  l a  compensation  acti ve  avec l 'action  de  commutation  des  i n terrupteurs  à  sem i-
conducteurs  dans  l 'AIC,  une  d istors ion  d 'harmon ique  peu t se  produ ire  à  proxim i té  de  l a  
fréquence d ' impu ls ion  et de  ses  mu l tip les  entiers.  

NOTE  Le  texte  su i van t concerne  l a  topol og i e  à  deux n i veaux conforme  à  l 'Arti cl e  6 .  Dans  l e  cas  d 'une  appl i cati on  
dotée  d 'une  technol og i e  à  troi s  n i veaux ou  mu l ti  n i veaux,  l es  d i stors ions  de  tension  sont  sensiblement i n féri eures.  

À l ' inverse  d 'un  pont à  commande  de  phase  avec caractéristi que  de  source  de  cou rant  
(convertisseurs  conven tionnels),  l a  forme d 'onde  de  tens ion  d 'un  AIC  (VSC)  côté  a l imentation  
du  pont est déterm inée  par l 'action  de  commutation  des  in terrupteurs  à  sem i-conducteurs  et 
l a  tens ion  du  condensateur du  bus  à  courant conti nu  (voi r l a  F i gu re  1 0) .  De  p lus ,  l e  modèle  
d ' impu ls ions  est cl ai rement i ndépendant de  l a  charge  du  convertisseur.  

Compte  tenu  de  cette  caractéristi que,  l a  d istorsion  de  tension  générée  dans  le  réseau  
d 'al imen tation  dépend  du  modèle  d ' impu ls ions  appl iqué  et de  la  réparti tion  de  tens ion  en tre  
l ' impédance du  réseau  d 'al imentation  et l ' impédance  du  fi l tre  côté  a l imentation  de  l 'AIC.  
Lorsqu 'un  s imple  fi l tre  L  est u ti l i sé  et que  l es  capaci tés  et rés istances  du  réseau  
d 'al imen tation  son t i gnorées,  cela  génère  la  d is tors ion  l a  p l us  élevée.  La  F igure  1 1  et l es  
formu les  (1 ) ,  (2)  et (3)  i l l ustrent l e  pri ncipe  de  formation  d 'une  d istors ion  dans  la  tens ion  entre  
phases  et l a  tens ion  phase-neutre  générées  par un  AIC avec un  fi l tre  L,  e t en  supposan t que  
l ' impédance d 'a l imentation  est  inductive.  
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Figure 1 1  – Distorsion  de  tension  typiquetypique dans  l a  tension   
entre  phases  et  l a  tension  phase-neutre  générées  par un  AIC  sans   

fi l tre  supplémentai re  (u  en  %  et  t  en  degrés)  
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Compte  tenu  de  l a  dépendance  de  fréquence de  l ' impédance  du  réseau  (voir l a   
F i gu re  27),  l a  Formu le  (2)  devien t l a  Formu le  (4) .  Pour évaluer l a  d is tors ion  prévue  dans  le  
réseau  d ’a l imentation ,  i l  est consei l lé  d 'u ti l i ser l e  rapport de  pu issance de  court-ci rcu i t RSCe  
pour l e  ca lcu l .  
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U ti l i sation  de  l a  formu le  pour kZred  conformément à  3. 1 8:  
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Une  d i vis ion  par Xh  donne:  
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Dans  l 'exemple  de  l a  F igure  1 1 ,  la  fréquence  d ' impu ls ion  est de  3  kHz,  l e  rapport de  
pu issance de  court-ci rcu i t de  RSCe  =  1 00  et  l a  bobine  d ’ inductance  de  fi l tre  L  côté  
a l imen tation  uSCV,equ  =  6  %  (référencée en  fonction  de  l ' impédance  de  base  de  l 'AIC  
ZB  =  U

2
nom inal /Sequ ,  et  donc Xequ  =  0 , 06  RSCe  XL) .   

Avec ces  valeurs,  l 'ampl i tude  de  l 'ondu lation  à  3  kHz de  l a  tens ion  en tre  phases  est d 'envi ron  
1 , 3  %.  La  F igure  1 2  présente  l a  d istors ion  de  tension  typique  à  l a  fréquence d ' impu ls ion  dans  
l e  réseau  d 'a l imentation  en  fonction  de  RSCe et uSCV,equ  pour un  AIC ( type  MLI ;  n i veau  2)  
avec une  fréquence  d ' impu ls ion  de  3  kHz et  une  atténuation  passive  assurée  par un  fi l tre  L.  

  

Figure 1 2  – Caractéristique  de  base  de  la  d istorsion  de  tension  relative (59ème  
harmonique)  d 'un  AIC  fonctionnant à  la  fréquence d ' impulsion  de  3  kHz par rapport  à  

RSCe ,  l ' impédance de  l igne  étant  conforme à  5.2.4  

Pour ce  qu i  concerne  l es  effets  secondaires  sur l e  réseau  d 'a l imentation  é lectrique,  i l  est en  
ou tre  notable  pour l es  AIC que  l ' impédance d 'al imentation  j oue  un  rôle  pl us  importan t dans  l a  
d istors ion  de  courant harmon ique  que  ce lu i  qu 'e l l e  j oue  avec les  convertisseurs  
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conventionnels.  L' impact est p l us  important avec des  réactances  de  fi l tre  p l us  peti tes.  Un  
exemple  est présenté  à  l a  F igure  1 3  dans  l e  cas  d 'un  fi l tre  L.  

En  conséquence,  avec un  réseau  d 'al imentation  é lectrique  faib le,  l a  d istors ion  de  couran t  
harmon ique  de  l 'équ ipement est in férieure  à  cel le  d 'un  réseau  p l us  fort.  Par conséquen t,  l es  
ca lcu ls  s 'appuyant sur l a  d istors ion  de  courant  de  l ' équ ipement mesurée  dans  un  réseau  
d 'a l imentation  électrique  fort peuvent exagérer l a  d istors ion  de  tension  estimée  dans  un  
réseau  d 'a l imentation  é lectri que  fa ib le.   

 

Figure  1 3  – Caractéristique  de  base  de  l 'émission  de  courant  relative   
(59ème  harmonique)  d 'un  AIC  à  une  fréquence d ' impulsion  de  3  kHz avec  

une  impédance  de  l igne   RSCe  conforme à  5.2.4  

Toutefois,  malgré  le  fa i t  que  l a  d is tors ion  de  couran t harmon ique  d im inue  avec une  
impédance d 'a l imentation  p lus  é levée,  l ' impact du  rapport  de  réparti ti on  de  tens ion  le  p l us  
défavorable  prédom ine  et peu t donner l i eu  à  un  n i veau  de  d istors ion  de  tension  excessi f.  Par 
conséquent,  i l  peu t être  nécessaire  de  procéder à  des  mesures  de  fi l tre  supplémentai res  
l orsque  l es  AIC  sont raccordés  en  particu l ier au  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  publ ic.  

P lus ieurs  configurations  de  fi l tre  d i fférentes  peuvent être  appl iquées,  tou tes  ayant  pour obj et  
de  rédu ire  la  d is tors ion  de  tension  à  l a  fréquence d ' impu ls ion  et  ses  bandes  l atérales .  La  
F igure  1 4  présente  les  trois  solu tions  de  fi l tre  de  l igne  en  mode d i fférentie l  les  p l us  u ti l i sées  
pour un  VSC.  Le  fi l tre  l e  p lus  s imple  est l e  fi l tre  L,  comme ind iqué  ci -dessus.  Pour une  
mei l l eure  efficaci té  de  fi l tre  et u ne  chu te  de  tens ion  de  fréquence de  l i gne  moins  importan te,  
l e  fi l tre  LCL consti tue  une  varian te.  En  tant qu ’ i nductance côté  réseau  d 'a l imentation  
é lectrique  L2 ,  l ' i nductance de  fu i te  d 'un  transformateur peu t être  u ti l i sée.  S i  aucun  
amortissement acti f dans  l a  commande n 'est m is  en  œuvre,  un  amortissement passi f 
conforme à  l a  topolog ie  de  fi l tre   coupe-bande LCL amorti  de  la  F igure  1 4  peu t s 'avérer 
nécessai re.  Pour augmenter l 'amortissement d 'une  ondu lation  à  fréquence  d ' impu ls ion  
constan te,  un  fi l tre  coupe-bande LCL peu t être  u ti l i sé.  Avec une  trois ième bobine  
d ' inductance,  un  ci rcu i t résonan t série  pour la  fréquence d ' impu ls ion  est généré.  I l  convien t de  
ten i r compte  d 'une  d im inu tion  des  performances  du  fi l tre  pour des  mu l ti p les  de  fréquence 
d ' impu ls ion .  
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L-fi l ter F i l tre  L  

LCL-fi l ter F i l tre  LCL  

trapped  LCL-fi l ter F i l tre  LCL  coupe-bande  

damped  trapped  LCL-fi l ter F i l tre  LCL  coupe-bande  amorti  

Gri d  réseau  

Figure 1 4 – Ci rcu i t  électrique monophasé des  trois  topolog ies  de  fi l tre   
de  l igne passif en  mode  d i fférentiel  l es  plus  souvent u ti l i sées  pour l e  VSC,   

et  exemple  d 'amortissement passi f 

Par exemple,  la  F igure  1 5  présente  l 'atténuation  de  l a  tens ion  entre  phases  du  VSC à  l a  
tens ion  en tre  phases  au  n i veau  du  PCI .  Le  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  est i ci  censé  être  
rés isti f- i nducti f avec R l i g ne=40  mΩ  et  L l i g ne=1 00  µH .  Les  caractéristiques  du  fi l tre  son t l es  
su ivantes:  

•  F i l tre  L:   L  =  4  mH  

•  F i l tre  LCL:   L1  =  1  mH ;  L2  =  1  mH ;  C =  4 , 7  µF  

•  F i l tre  LCL (coupe-bande) :   L1  =  1  mH ;  L2  =  1  mH ;  L3  =  54  µH ;  C =  4, 7  µF  

•  F i l tre  LCL (coupe-bande  amorti ) :   L1  =  1  mH ;  L2  =  1  mH ;  L3  =  54  µH ;  C =  4, 7  µF;  RS  =  1 0  Ω   
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L-fi l ter F i l tre  L  

LCL-fi l ter F i l tre  LCL  

trapped  LCL-fi l ter F i l tre  LCL  coupe-bande  

damped  trapped  LCL-fi l ter F i l tre  LCL  coupe-bande  amorti  

Figure 1 5 – Exemple  d 'atténuation  de  l a  tension  entre  phases  du  VSC  à   
l a  tension  entre  phases  au  n iveau  du  PCI ,  avec l ’ état de  l ’ art  des  topologies   

de  fi l tres  de  l igne passi fs  en  mode  d i fférentiel   

NOTE  Parti cu l i èrement  pour l es  fi l tres  L,  l es  condensateurs  X des  fi l tres  EMI  supplémen tai res  peuvent être  pri s  
en  compte  dans  l a  concepti on  du  fi l tre,  car i l s  peuvent avoi r u n  impact important  su r l es  performances  du  fi l tre.  

I l  est nécessaire  que  l a  conception  des  ci rcu i ts  du  fi l tre  d 'un  AIC  tienne  compte  du  fa i t  que  l a  
résonance  indésirable  avec l ' impédance du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  peut  apparaître  
sous  l a  fréquence de  résonance  accordée des  d ispos i ti fs  fi l tran ts,  pouvant donner l i eu  à  une  
augmentation  involon ta i re  de  l ' impédance d 'a l imentation  dans  la  p lage  de  fréquences  
i n férieure.  La  F igure  1 5  donne  un  exemple  au tour de  2  kHz.  I l  en  résu l te  que  l es  résonances  
peuvent augmenter s i  des  convertisseurs  conventionnels  présentan t une  d istors ion  
d 'harmon ique  importan te  à  p lus  basse  fréquence son t raccordés  au  même réseau  
d 'al imentation  é lectrique  que  l 'AIC.  

Un  exemple  prati que  est présenté  en  A.7 .  

Dans  ce  cas,  i l  peu t être  nécessai re  d 'ajouter des  ci rcu i ts  d 'amortissement aux d ispos i ti fs  
fi l tran ts  supplémentai res.  De  cette  man ière,  l es  effets  de  cette  résonance son t rédu i ts  (voir l a  
F igu re  1 5,  courbe  verte) .  A l a  p lace  des  ci rcu i ts  d 'amortissement pass i f,  qu i  augmenten t l es  
pertes  et  d im inuen t l es  effets  du  fi l tre,  une  fonction  d 'amortissement peu t être  i n tégrée  à  l a  
commande de  l 'AIC.  Toutefois,  ce  type  d 'amorti ssement acti f exige  que  l es  fréquences  de  
résonance  du  fi l tre  soien t  i n férieures  à  la  moi tié  de  l a  fréquence  d ' impu ls ion .  

5.2.4  Impédances  mesurées  du  réseau  d 'al imentation  électrique dans  l a  p lage 
comprise  entre  2  kHz  et  20  kHz  

Les  va leurs  des  impédances  du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  dans  la  p lage  de  l a  
fréquence d ' impu ls ion  d 'un  AIC et ses  harmon iques  peuvent avoi r un  impact importan t sur l es  
ém issions  condu i tes  d 'un  d isposi ti f é l ectrique  ou  é lectron ique.   

Dans  le  cadre  d 'un  projet de  recherche  déd ié,  l es  impédances  du  réseau  d 'a l imen tation  
é lectrique  au  n i veau  du  PCI  dans  d i fféren ts  réseaux d 'a l imentation  industrie ls  ou  publ ics  
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d 'Europe cen trale  ont  été  exam inées.  I l  s 'ag issai t de  déterm iner l a  réparti tion  statisti que  des  
impédances  du  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  j usqu 'à  20  kHz.  D 'une  part,  ce la  permet de  
concevoir des  fi l tres  côté  a l imentation  robustes  et abordables  pour l 'AIC  et,  d 'au tre  part,  l es  
résu l tats  sont u ti les  pour défin i r les  n iveaux d 'ém ission  des  AIC.   

Les  études  ont été  réal isées  sur p l us ieurs  s i tes  du  nord ,  du  cen tre  et du  sud  de  l 'Al l emagne  et 
du  nord  de  l a  France pendant  trois  ans.  À chaque emplacement de  mesure,  les  impédances  
du  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  ont été  déterm inées  toutes  les  heures.  En  général ,  
chaque déterm ination  exigeai t u n  j our complet de  mesures  (voir [1 ] 1 ) .  Pour obten ir des  
expl ications  sur l es  d i fféren tes  méthodes  possib les,  vo i r  A. 8.  

Tous  l es  réseaux exam inés  avaient une  tens ion  assignée de  400  V et u ti l i sa ien t tous  des  
câbles  .  Les  résu l tats  su ivan ts  ne  sont  pas  va l ides  pour l es  l i gnes  aériennes.   

 

  

Ang lais  Français  

Power Supply System  Réseau  d ’ a l imentation  é l ectri que  

I PC PCI  

Measurement equ ipment  Apparei l  de  mesure  

Figure 1 6  – Raccordement de  l 'apparei l  de  mesure   
de  l ' impédance  du  réseau  d 'al imentation  électrique  

La  F igure  1 6  présente  l e  raccordement de  l 'apparei l  de  mesure  au  réseau  d 'a l imentation  
é lectrique.  L 'apparei l  de  mesure  fourn i t  des  mesures  j usqu 'à  20  kHz:   

•  de  l ' impédance phase-neutre  complexe  ZL1 N  à  ZL3N  e t  l eur valeur moyenne   

•  des  impédances  en tre  phases  complexes  ZL1 2  à  ZL31   

•  des  impédances  d i rectes  complexes  Zpos   

La  F igure  1 7  présente  les  caractéristiques  d ' impédance d 'un  transformateur basse  tension  en  
fonctionement  à  vi de.  Cela  correspond  fondamentalement à  la  réactance de  fu i te .  

___________ 

1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèren t à  l a  b i b l i ograph i e.  
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Figure 1 7  – Exemple  d ' impédance mesurée d 'un  transformateur  
basse tension  en  fonctionnement à  vide  S  =  630  kVA,  uk  =  6 ,08  %  

La F igure  1 8  donne  un  exemple  de  mesure  de  l ' impédance  de  réseau  d 'al imentation  
é lectrique  sur une  j ournée  complète,  où  la  variation  de  l ' impédance peu t être  exam inée.   

Le  j our,  lorsque  la  majori té  des  charges  sont  raccordées  au  réseau  d 'a l imentation  é lectri que,  
l ' impédance est cons idérablement basse.  La  nu i t,  l ' impédance a  tendance à  augmenter.  I l  
peu t être  observé  que,  parfois,  l es  impédances  du  réseau  d 'a l imen tation  é lectri que  son t deux 
fois  p l us  importan tes  l a  nu i t,  à  l a  su i te  de  la  déconnexion  des  charges.  Des  d i fférences  
importantes  en tre  l e  j ou r et l a  nu i t  on t été  déterm inées  dans  pratiquement l a  moi tié  des  
réseaux d 'a l imentation  mesurés.  Ces  d i fférences  son t encore  p lus  importan tes  à  des  
fréquences  p lus  élevées  (>  6  kHz)  qu 'aux fréquences  i n férieures.  

 

Figure 1 8  – Variation  mesurée de  l ' impédance du  réseau   
d 'al imentation  électrique à  un  endroit  au  cours  de  l a  journée  

Plus  particu l i èrement,  l es  charges  dotées  de  ci rcu i ts  é lectron iques  de  pu issance côté  
a l imentation  et d 'un  fi l trage  capaci ti f correspondan t in fluencen t l ' impédance du  réseau .  La  

IEC 

IEC 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC TS  62578: 201 5    I EC 201 5  – 1 49  – 

 

F igu re  1 9  présente  un  réseau  d 'a l imentation  avec une  partie  imag inai re  négative,  c'est-à-d i re  
que  l e  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  se  comporte  comme un  réseau  capaci ti f dans  une  
certaine  p lage  de  fréquences.  

 

  

Ang lais  Français  

absolu te  val ue  val eu r absol ue  

rea l  part  parti e  réel l e  

imag inary part  parti e  imag ina i re  

Figure  1 9  – Impédance du  réseau  d 'al imentation  électrique  
avec partie  imag inai re  partiel lement négative  

Envi ron  20  %  des  réseaux d 'a l imen tation  é lectrique  mesurés  on t présenté  une  partie  
imag inaire  (négative)  capaci tive  de  l ' impédance  du  réseau  d 'al imen tation  é lectri que  dans  la  
p lage  de  fréquences  exam inée.  

Les  impédances  présen tées  à  l a  F igure  1 8  et  à  la  F igure  1 9  on t été  mesurées  en tre  l e  
conducteur de  l i gne  et  l e  conducteur de  neu tre,  et sont des  exemples  représentati fs  
un iquement.  Par conséquent,  une  évaluation  de  l a  réparti ti on  statis tique  de  l ' impédance du  
réseau  d 'a l imentation  pour l a  fréquence respective  est présentée  à  la  F igure  20 .  A cet effet,  
des  mesures  on t été  réal isées  dans  25  emplacements  d i fféren ts  (nord ,  centre  et sud  de  
l 'Al lemagne,  et  nord  de  la  France) ,  à  parti r desquel les  p lus  de  1  300  graph iques  ont été  
enreg istrés.   
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Figure  20  – Réparti tion  de  l ' impédance  du  réseau  d 'al imentation   
(mesurée  entre  l e  conducteur de  l igne et l e  conducteur de  neutre)   

dans  des  réseaux basse tension  en  fonction  de  la  fréquence  

La courbe  de  1 00  %  qu i  apparaît à  l a  F igure  20  enveloppe  toutes  les  courbes  d ' impédance 
des  réseaux d 'a l imentation .  E l l e  est  composée de  tou tes  les  valeurs  maximales  pour chaque  
poin t  de  contrôle  de  fréquence.  La  courbe  de  0  %  est composée  de  tou tes  les  valeurs  
m in imales  pour chaque  fréquence.  La  courbe  de  50  %,  par exemple,  donne  la  va leur 
d ' impédance pour chaque  fréquence,  te l le  que  50  %  des  réseaux d 'a l imentation  mesurés  
présentent  une  impédance supérieure  et 50  %  une  impédance  in férieure.  

La  cou rbe  d ' impédance du  RSI L  (réseau  de  stabi l isation  d ’ impédance de  l i gne)  dédu i te  de  
l ' I EC  61 000-4-7  pour l es  mesures  d 'harmon iques  et d ' in terharmon iques  est également 
présentée  à  l a  F igure  20 .   

Selon  l a  F igure  20 ,  l es  impédances  mesurées  sont cons idérablement i n férieures  à  l a  courbe  
d ' impédance donnée dans  l ' I EC  61 000-4-7: 2008,  ce  qu i  montre  que  l 'u ti l i sation  de  cette  
courbe  d ' impédance pour des  fréquences  a l lant j usqu 'à  9  kHz donnerai t  une  d istorsion  
surestimée.   

Au -dessus  de  9  kHz,  l ' impédance  normal isée  conforme à  la  CISPR 1 6-1 -1  s 'appl i que.  

L' impédance entre  l e  conducteur de  l igne  et l e  conducteur de  neu tre  est principa lement 
importante  pour l es  charges  monophasées,  a lors  que  pour l es  charges  triphasées  équ i l i brées,  
sans  conducteur de  neu tre  raccordé,  c’est  l ' impédance aux phases  i nd ividuel les  qu i  est  
pertinente.   

I l  peut s 'ag ir de  la  mesure  de  l ' impédance dans  l e  réseau  d i rect.  Ce  réseau  d i rect et l e  réseau  
i nverse  sont identi ques  dans  la  p lupart des  réseaux d 'a l imentation .  Cela  a  été  confi rmé par [2]  
a ins i  q ue  l es  mesures  réa l isées.   

L ' impédance d i recte  est  l e  rapport de  la  tens ion  sur l e  couran t dans  l e  système d i rect.   

L ' impédance dans  l e  réseau  zéro  n 'est pas  perti nen te  pour ces  anal yses  spéci fiques  et,  dans  
l e  cas  des  d ispos i ti fs  triphasés,  sans  conducteur de  neutre  raccordé.  
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Dans  l e  cas  des  valeurs  d ' impédance symétrique,  ce  qu i  su i t  s ' appl ique:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωωω jZjZjZjZjZ
LL3L2L1pos

====  (8)  

NOTE  1  dans  l e  cas  des  valeu rs  d ' impédance  asymétri que,  l a  matri ce  d ' impédance  contien t  des  é l éments  
seconda i res  [2 ] .  Dans  l es  réseaux d 'al imentation  typiques,  ces  é l éments  peuvent  être  i gnorés  car i l s  son t  très  
i n férieu rs  aux é l éments  d iagonaux,  et  seu l s  l es  é l éments  d iagonaux peuvent  être  u ti l i sés  pour calcu l er l ' impédance  
d i recte.  

L'évaluation  statis tique  des  va leurs  d ' impédance  d i recte  a  donné  ce  qu i  su i t.  
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Figure  21  – Réparti tion  statistique  de  l ' impédance d i recte  en  fonction   
de  l a  fréquence  dans  les  réseaux d 'al imentation  électrique basse  tension  

La F igure  20  et l a  F igure  21  montren t que,  en  moyenne,  l es  n iveaux dans  l e  réseau  d i rect  
|Zpos |  sont envi ron  50  %  i n férieurs  à  l ' impédance  |ZLxN |  en tre  phase  et  neu tre.   

Dans  l ' I EC  61 000-4-7+ ,  l ' impédance du  conducteur de  neutre  a  été  fixée  à  zéro,  ce  qu i  
voudrai t d i re  que  Zpos  =  ZLxN ;  ce  qu i  est  pratiquement deux fo is  la  va leur de  l ' impédance de  
l i gne.   

Les  impédances  du  RSI L  de  l ' I EC 61 000-4-7+  présen tées  à  l a  F igure  20  et la  F igure  21  sont  
supérieures  à  tous  l es  n i veaux d ' impédance mesurés  en tre  un  conducteur de  l i gne  et le  
conducteur de  neu tre,  et  sont également très  supérieures  à  tous  l es  n iveaux mesurés  de  
l ' impédance  d i recte.  

I l  existe  également des  d i fférences  importan tes  d ' impédance  d u  réseau  d 'a l imentation  par 
rapport aux réseaux d 'al imentation  é lectri que  publ ics  et i ndustrie ls.   

De  p lus,  i l  doi t être  noté  que  des  résonances  se  produ isent  p l us  souven t dans  l a  p lage  
i n férieure  à  1 0  kHz.  Compte  tenu  de  l ' impédance du  réseau ,  la  pl upart des  résonances  son t  
attendues  dans  l a  p lage  comprise  entre  1  kHz et 4  kHz.   

Comme le  montren t l es  résu l tats  de  mesure,  les  courbes  d ' impédance du  réseau  
n 'augmentent  pas  proportionnel lement avec l a  fréquence,  a lors  qu 'e l l es  augmentent fortement 
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dans  la  p lage  in férieure  à  2  kHz.  Au-dessus  de  2  kHz,  l a  pen te  d im inue  cons idérablement.  
L' impédance du  réseau  d 'al imen tation  dans  l a  pl age  de  fréquences  comprises  en tre  2  kHz et  
9  kHz n 'est donc pas  à  approximer par extrapolation  l i néai re  avec l ' impédance  de  50  Hz.   

NOTE  2  Par exemple:  La  va l eur d ' impédance  de  50  Hz de  l a  courbe  de  90  %  de  l a  F i gu re  21  est  d 'envi ron  0 , 75  Ω .  
La  valeur d ' impédance  à  9  kHz est  d 'envi ron  3, 1  Ω ou  4 , 2  foi s  0 , 75  Ω.  U n e  an ci e n n e  ap proxi m ati on  l i n é ai re  d e  
l ' impédance  de  50  Hz à  9  kHz aurai t  donné  une  valeur d e  1 0  Ω,  ce  q u i  est  trop  é l e vé.  

5.2.5  Proposi tion  de  réseau  de  stabi l isation  d ’ impédance de  l i gne (RSIL)  entre  2  kHz 
et 9  kHz  

5.2.5. 1  Général i tés  

Pour prévoir l es  perturbations  du  réseau  au  moyen  de  s imu lations,  des  modèles  ana l yti ques  
de  l ' impédance  de  réseau  d 'a l imentation  sont nécessai res.  Dans  l e  présent paragraphe,  un  
modèle  pouvant être  u ti l i sé  pour l a  s imu lation  est présenté  à  l a  F igure  22.  
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Figure 22  – Ci rcu i t  équ ivalent décrivant l ' impédance  
de  réseau  d 'al imentation  électrique  

Les  valeurs  d ' impédance  Z son t à  s imu ler chacune  par des  composants.  P lus  l e  nombre  de  
composan ts  u ti l i sés  est importan t pour Z,  p l us  l ' impédance peut être  s imu lée  avec exacti tude,  
mais  p lus  l a  pu issance de  ca lcu l  nécessai re  pour l a  s imu lation  est importante,  et  moins  la  
réal isation  de  ce  type  de  réseau  est  pratique.   

En  conséquence,  un  comprom is  u ti l e  entre  la  s imu lation  exacte  des  cou rbes  mesurées  et l a   
pu issance  de  ca lcu l  nécessai re  a  été  trouvé  dans  l a  topolog ie  décri te  à  l a  F igure  23.   

 

Figure 23  – Topolog ie  de  ci rcu i t  pour la  s imulation  du  réseau  d 'al imentation  
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L ' impédance Z est  calcu lée  comme su i t:  

 ( )

( ) ( )2211

2211 11
1

;;;;

LjRLjR

LRLRZ

ωω

ω

+
+

+

=  (9)  

L'Équation  (9)  représente  l a  fonction  d 'essai  dans  le  sens  de  l 'anal yse  de  régression .  I l  peut 
être  observé  que  l a  fonction  d 'essai  est non  l i néai re  et  complexe.  

Tableau  1  – Paramètres  du  réseau  de  stabi l i sation  d ' impédance   
de  l i gne  pour d i fférentes  courbes  d ' impédance de  réseau  d 'al imentation  

Courbe  R1  /  Ω  R2  /  Ω  L1  /  µH  L2  /  µH  

1 0  %  0, 1 0  0 , 55  1 2 , 0  0, 5  

50  %  0, 49  2, 55  30, 9  1 3, 0  

90  %  1 , 07  7, 07  51 , 0  21 , 1  

NOTE  Les  paramètres  du  Tableau  1  on t  été  véri fi és  par m ise  en  correspondance  
avec l es  cou rbes  d ' impédance  correspondantes,  comme cel l e  de  l a  F i gure  20  pou r 
l a  courbe  de  50  % .  

 

Les  courbes  d ' impédance  approximées  son t présentées  à  l a  F igure  24  avec les  courbes  des  
mesures  d ' impédance à  50  %,  et l es  courbes  présentent une  bonne concordance dans  l a  
p lage  de  fréquences  comprise  en tre  2  kHz et  9  kHz.  
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Figure 24 – Courbe d ' impédance  approximée  et  mesurée  à  50%  

5.2.5.2  RSIL  monophasé  pour l a  p lage de  fréquences  comprise entre  2  kHz  et 9  kHz  

Pour l es  mesures  de  d istors ion ,  les  RSI L  son t nécessai res,  a lors  que  pour l es  courants  au-
dessus  de  200  A,  l a  d i spon ibi l i té  peu t être  très  l im i tée.  Contra irement à  un  modèle  de  
s imu lation ,  l es  RSI L  réels  ne  fou rn issen t pas  un iquement une  impédance  de  réseau  
d 'al imen tation  défin ie,  mais  assurent également l a  l i a ison  avec l e  réseau  d 'al imen tation  pour 
l a  fondamentale ,  a ins i  que  le  découplage  à  parti r du  réseau  d 'a l imentation  pour tous  l es  
harmon iques.  

L ' I EC 61 000-4-7  propose  l a  topolog ie  de  ci rcu i t  su ivan te  pour un  RSI L.   
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Figure 25 – Topolog ie  de  ci rcu i t  monophasé conformément à   
l ' IEC  61 000-4-7+  u ti l i sée pour le  réseau  de  stabi l isation  d ’ impédance de  l i gne  

Le  réseau  de  stabi l i sation  d ’ impédance  de  l i gne  de  la  F igure  25  concerne  un iquement une  
appl ication  monophasée,  et fourn i t  des  va leurs  d ' impédance extrêmement é levées  qu i  ne  
correspondent pas  aux valeurs  d ' impédance  prati ques  du  réseau  d 'a l imentation .   

Tableau  2  – Paramètres  du  RSIL décri t  à  l a  Figure 25 et la  F igure  26  

R1  /  Ω  R2  /  Ω  R3  /  Ω  R4  /  Ω  R5  /  Ω  R6  /  kΩ  L1  /  µH  L3  /  µH  L4  /  µH  C1  /µF  

0, 02  0 , 8  0 , 38  7, 03  1  1 0  1 00  44, 2  22 , 1  50  

 

Pour pouvoir réa l iser d 'un  poin t de  vue  pratique  un  RSIL,  l es  to lérances  de  composant  
doivent être  spéci fiées.  En  règ le  générale ,  l es  rés istances  présentent une  to lérance  de  1  %  et  
ne  son t pas  cri ti ques.  

Les  composants  magnétiques  et l es  condensateurs  présenten t en  général  des  to lérances  de  
5  %  à  1 0  %,  qu i  peuvent évidemment i n fl uencer la  courbe  d ' impédance.  Compte  tenu  de  
l 'amortissement é levé  du  RSI L  proposé,  i l  n ’est pas  attendu  d ’effets  de  résonance.  

Dans  l e  cas  l e  plus  défavorable,  avec une  to lérance  de  1 0  %  (Cs  et Ls) ,  l ' écart par rapport  à  
l a  courbe  de  la  F igure  27  est de  7, 5  % .  Cela  donne  des  n i veaux de  d istors ion  supérieur ou  
i n férieur de  0 , 6  .  Avec une  to lérance de  5  %,  l 'écart serai t j uste  de  0 , 3  dB.  

Les  courbes  d ' impédance associées  sont présentées  à  l a  F igure  20  et  à  l a  F igure  21 .  Les  
composan ts  R1 ,  L1 ,  R2  ,  R5 ,  R6  e t  C1  sont u ti l i sées  pour l es  besoins  du  couplage  et du  
découplage  et n 'ont qu 'une  in fluence l im i tée  sur l ' impédance du  réseau  de  stabi l isation  
d ' impédance de  l i gne,  a l ors  que  L3 ,  R3 ,  L4  et  R4  assuren t l ' impédance du  réseau  
d 'al imen tation  défin i  pour la  p lage  de  fréquences  comprises  entre  2  kHz et  9  kHz cons idérée  
ici .  

5.2.5.3  RSIL  triphasé pour l a  plage de  fréquences  comprise entre  2  kHz et 9  kHz  

Pour étendre  son  u ti l i sation  aux d ispos i ti fs  tri phasés  et réparti r l es  impédances  au  conducteur 
tri phasé  et au  conducteur de  neutre,  la  topolog ie  ci -dessous  est  donc proposée  à  l a   
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F igu re  26 ,  l a  véri fication  étant donnée  à  l a  F igure  27.  Les  valeurs  assignées  de  Z1 ,  Z2  e t  Z3  
son t i ssues  de  la  F igure  25  et  d u  Tableau  2 .   

Pour l es  AIC  don t l e  couran t ass igné  est supérieur à  1 00  A,  les  valeu rs  d ' inductance  de  L1 ,  
R1 ,  L3 ,  R3 ,  R4  et  L4  peuvent être  rédu i tes  se lon  le  facteur Iequ  / 1 00  A.  

 

NOTE  Les  valeurs  assignées  de  Z1 ,  Z2  et  Z3  son t i ssues  de  l a  F i gu re  25  et  d u  Tableau  2 .  
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Figure 26  – Topolog ie  de  ci rcu i t  triphasé du  réseau   
de  stabi l isation  d ’ impédance de  l i gne  
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Figure 27  – Variation  d ' impédance dans  l a  courbe de  90  %   
du  RSIL  décri t  à  la  F igure  26  
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5.2.6  Effets  sur les  équ ipements  industriels  dans  l a  bande  de  fréquences  comprises  
entre  2  kHz et 9  kHz  

5.2.6. 1  Général i tés  

Afin  de  déterm iner l ' immun i té  des  équ ipements  i ndustrie ls  dans  la  bande  de  fréquences  
comprises  en tre  2  kHz et  9  kHz,  d i fférents  équ ipements  ont  été  soum is  à  essai  avec une  
tens ion  de  2  kHz,  5  kHz ou  9  kHz superposée  sur l a  fréquence fondamenta le,  avec une  
ampl i tude  de  2  % ,  5  %  et  1 0  %  de  cel le  du  fondamental .  

Les  équ ipements  su ivan ts  on t été  étud iés :  

•  a l imen tations  électriques  industriel l es  avec l es  topolog ies  su ivan tes:  a l imentation  
é lectrique  i ndustrie l l e  monophasée 230  V courant a l ternati f/24  V couran t con ti nu ,  sans  
PFC (correcteur de  facteur de  pu issance);  a l imentation  é lectrique  i ndustriel l e  monophasée 
230  V courant a l ternati f/24  V courant conti nu ,  avec PFC;  a l imentation  é lectrique  
i ndustrie l le  tri phasée 400  V courant  a l ternati f/24  V couran t continu ;  

•  fi l tres  EMI  (mode  commun  et  mode  d i fférentie l ) ;  

•  transformateurs;   

•  en traînements  électriques  de  pu issance avec l es  topolog ies  su ivantes:  pas  d ' i nductance 
et capaci té  à  couran t con tinu  importan te;  i nductances  de  l i gne:  i nductances  à  couran t 
con tinu .  

•  L ' immun i té  con tre  l es  perturbations  dans  l a  pl age  comprise  en tre  2  kHz et 9  kHz a  été  
observée d 'un  poin t de  vue  fonctionnel  et therm ique.  L 'effet des  résonances  n 'a  pas  été  
pris  en  compte  dans  l es  réseaux d 'a l imentation  é lectri que  industrie ls .  

La  d is torsion  dans  la  bande  de  fréquences  comprises  entre  2  kHz et  9  kHz génère  des  
courants  supplémentai res,  dont l es  condensateurs  de  fi l trage  EMI  sont à  l 'ori g i ne.  À 9  kHz et 
une  ampl i tude  de  1 0  %,  l e  courant peut  atte indre  des  va leurs  j usqu 'à  d ix fo is  égales  au  
courant ass igné  de  l 'a l imentation .  Cela  peu t provoquer l e  déclenchement des  fus ib les  
i n ternes  ou  de  branche.  Les  pertes  de  chaleur i n ternes  dans  les  condensateurs  ne  se  sont  
pas  révélées  s i gn i ficatives,  même s i ,  en  général ,  ce la  ne  peut pas  être  exclu  (voir B . 1 . 3).  

La  tension  du  bus  à  cou ran t con ti nu  peu t augmenter dans  l es  cond i ti ons  de  résonance.  Le  
con trôle  de  la  tension  n 'est pas  affecté  par l a  d i stors ion  dans  cette  bande  de  fréquences.  
Aucune mod ification  s i gn i ficative  de  l 'efficaci té  de  l 'a l imentation  n 'a  été  observée.  

Plus ieurs  commutations  de  passage à  zéro  peuvent être  observées  dans  l e  redresseur à  
d iode.  E l l es  peuvent donner l i eu  à  une  augmentation  de  l a  température  aux ampl i tudes  de  
5  %  ou  1 0  % .  

5.2.6.2  Fi l tres  EM I  

Les  condensateurs  u ti l i sés  dans  l es  fi l tres  EM I  peuvent générer des  courants  capaci ti fs  
supplémenta ires  en  présence d 'une  d istors ion  dans  l a  bande  de  fréquences  comprises  en tre  
2  kHz et 9  kHz.  L'ampl i tude  des  courants  capaci ti fs  peu t atte indre  des  valeurs  supérieures  au  
courant nom inal  de  l 'équ ipement i nsta l l é.  Cela  peut déclencher l es  fusib les  ou  l es  
d is joncteurs  (voi r également B . 1 . 3).  

Des  résonances  peuvent également se  produ i re,  mais  e l l es  n 'ont pas  été  étud iées  car 
p lus ieu rs  fi l tres  EMI  présenten t des  fréquences  de  résonance d i fférentes.  

5.2.6.3  Transformateurs  

Le  transformateur de  l 'essai  n 'a  pas  fa i t  l 'obj et  de  perturbations  dans  l a  bande  de  fréquences  
exam inée comprise  en tre  2  kHz et 9  kHz avec des  ampl i tudes  j usqu 'à  1 0  % .  Aucune  perte  
dans  le  fer supplémenta ire  s i gn i ficati ve  n 'a  pu  être  mesurée.  Aucun  bru i t acoustique  
s ign i ficati f n 'a  pu  être  mesuré.  En  règ le  générale,  cela  ne  peu t être  exclu ,  l e  comportement du  
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transformateur dépendant de  sa  conception .  Certaines  ém issions  de  bru i t aud ib le  dans  
d 'au tres  transformateurs  ont été  remarquées,  même à  fa ib le  ampl i tude  en tre  2  kHz et 9  kHz 
en  raison  de  résonances  mécan iques  (voir 5 . 4) .  

5.2.6.4  Entraînements  électriques  de  pu issance  

Trois  topolog ies  d 'en traînements  é lectriques  de  pu issance (PDS)  d i fféren tes  u ti l i sant des  
i n terrupteurs  à  sem i-conducteurs  de  type  IGBT (trans istor b ipola i re  à  gri l le  i solée)  ont été  
étud iées:  

•  PDS  avec grande  valeur de  capaci té  à  couran t conti nu  (F igure  28) ,  

•  PDS  avec grande  va leur de  capaci té  à  couran t conti nu  et i nductances  de  l igne  
(Figure  29) ,  

•  PDS  avec grande  valeur de  capaci té  à  couran t con tinu  et inductances  dans  l a  l ia ison  à  
courant  con tinu  (F igure  30),  
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Figure  28  – PDS avec grande valeur de  capaci té  à  courant  continu  
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Figure 29  – PDS avec grande valeur de  capacité  et inductance de  l igne  
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Figure 30  – PDS avec grande valeur de  capacité  à  courant  continu   
et  inductances  dans  la  l iaison  à  courant continu  

5.2.6.5  PDS  avec grande valeur de  capacité  

La tens ion  du  bus  à  courant conti nu  peu t être  l égèrement augmentée,  l ' augmentation  
maximale  étant  observée à  2  kHz et une  ampl i tude  de  1 0  %:  augmentation  de  9  %  de  l a  
tens ion  du  bus  à  couran t con tinu .  

P lus ieurs  commutations  de  passage  à  zéro  du  redresseur sont observées.  Cet effet est  
atténué  aux fréquences  p l us  é levées  et  n 'est p l us  observé  à  9  kHz.  
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Le  courant traversant l es  condensateurs  du  fi l tre  EM I  est augmenté  par l a  perturbation  (voi r 
A. 6) .  

5.2.6.6  PDS  avec grande valeur de  capaci té  et  i nductances  de  l igne  

Lorsque  des  i nductances  de  l i gne  son t u ti l i sées,  l ' immun i té  du  PDS augmente  dans  l es  
cond i ti ons  de  charge.  Toutefois,  pour l 'exemple  mesuré  en  mode  ve i l l e ,  l a  tens ion  du  bus  à  
courant con tinu  a  été  augmentée  par les  d istors ions  dans  l a  bande  de  fréquences  comprises  
en tre  2  kHz et 9  kHz.  Le  cas  le  p lus  défavorable  a  été  observé  à  2  kHz avec une  d istors ion  de  
1 0  % .  Dans  ces  cond i ti ons,  l a  tens ion  du  bus  à  courant con ti nu  est  augmentée  de  28  % .  À 
2  %  de  d istors ion ,  l a  tens ion  du  bus  à  courant con ti nu  a  été  augmentée  de  4, 8  %  (voi r 
également A. 5).  

5.2.6.7  PDS  avec grande valeur de  capacité  et  i nductances  du  bus  à  courant continu  

Dans  l e  cas  du  PDS à  g rande  capaci té  et  i nductances  du  bus  à  couran t con tinu  observé,  l a  
tens ion  du  bus  à  couran t con tinu  est l égèrement augmentée.   

Dans  ce  cas  particu l i er,  l e  cas  l e  p l us  défavorable  a  été  observé  à  2  kHz et une  ampl i tude  de  
1 0  % .  Dans  ce  cas,  l a  tens ion  du  bus  à  couran t con tinu  est augmentée  de  5, 9  %.  

5.3  Phénomènes  à  haute  fréquence  (>  1 50  kHz)  

5.3. 1  Général i tés  

Pour rédu i re  l es  i n terférences  (mode d i fférentie l /symétrique  et mode commun/asymétrique),  i l  
convient de  chois i r les  composants  et méthodes  adéquats  pour trouver une  solu tion  
économ ique.  

5.3.2  Atténuation  de  l a  d istorsion   

La  réduction  de  la  d is torsion  en  mode commun  des  AIC  s 'apparente  à  l a  suppress ion  de  l a  
d istors ion  des  a l imentations  à  découpage.  Tou tefois,  l es  AIC  présentant des  d imensions  p lus  
importantes,  l es  cou rants  capaci ti fs  son t p lus  é levés  et,  par conséquent,  des  composants  
d 'atténuation  correctement d imensionnés  sont  exigés.  De  p l us,  i l  est  important d 'assurer l a  
m ise  à  la  terre  et l e  b l indage  corrects  des  câbles  d 'al imentation .   

L 'atténuation  des  i n terférences  à  hau tes  fréquences  en  mode  d i fféren tie l  peu t être  i n tégrée  
aux composantes  de  fi l trage  d 'harmon ique  (voi r l a  F i gure  32).  Toutefois ,  l a  conception  des  
composantes  de  fi l trage  est  tenue  de  fa i re  l 'objet  de  tou tes  l es  attentions,  afin  de  préserver 
l eurs  propriétés  à  basse  fréquence  dans  l a  p lage  des  hau tes  fréquences.  

5.3.3  Immunité  

Le fi l trage  ou  la  protection  de  fréquence rad io  est à  fourn ir de  man ière  constructi ve  à  l 'entrée  
du  d ispos i ti f,  dans  l e  d ispos i ti f l u i -même et à  l a  sortie,  vers  l a  charge.  En  général ,  l a  
d istors ion  à  l ' i n térieur de  l 'AIC  est beaucoup  p lus  importan te  que  cel l e  provenan t de  sources  
extérieures.  Par conséquent,  i l  convient d 'évi ter l e  couplage  transversal  en tre  l e  câblage  de  
pu issance i n terne  et le  câblage  de  s ignal .  I l  convient de  protéger l es  entrées  et sorties  de  
s i gnal  par une  séparation  galvan ique  ou  des  a l imentations  d istinctes.  

5.3.4  F i l tres  EM I  

En  l 'absence de  fi l tres  EMI ,  l es  n i veaux de  d istorsion  à  haute  fréquence peuvent atte indre  des  
va leurs  supérieu res  à  1 20  dBµV.  Le  fi l trage  EMI  est  i nd ispensable  dans  l a  p lupart des  
appl ications  afin  de  satisfa i re  aux l im i tes  exigées.   

NOTE  L'u ti l i sation  de  fi l tres  EMI  peu t en traîner des  effets  i ncompatibles  avec l es  d i sposi ti fs  de  protecti on  DDR 
(d i sposi ti f à  couran t d i fférentie l  rés iduel )  en  rai son  de  l ' augmentation  des  cou rants  de  fu i te.   
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Pour obten ir une  solu tion  compatib le  CEM,  i l  est nécessai re  de  combiner les  techn iques  
d 'atténuation  su ivan tes:  fi l trage,  m ise  à  l a  terre  et b l i ndage.  La  F igure  31  et l a  F igure  32  
présentent  une  topolog ie  de  fi l tre  EM I  de  base  et  un  schéma fonctionnel  communément 
u ti l i sés  pour ces  appl ications.  

 

Figure  31  – Topolog ie  de  fi l tre  EM I  de  base  

 

1 .  F i l tre  EMI  ou  bobi ne  

2 .  Converti sseu r côté  a l imentati on  (AIC)  

3 .  bobi nes  en  mode  commun  

4.  l es  condensateurs  du  bus  à  courant  con ti nu  l i ssent  l a  tension  conti nue  

5.  Converti sseu r côté  moteur 

6 .  Bobines  ou  fi l tre  de  sorti e  

Figure 32  – Schéma fonctionnel  d 'un  PDS  doté   
d 'un  système de fi l tre  EM I  à  haute  fréquence  

5.4  Effets  de  bru i t  audible  

En  ra ison  de  l a  d istors ion  de  tens ion ,  l e  bru i t  aud ib le  des  d i fférents  équ ipements  é lectriques  
(c'est-à-d i re  les  peti tes  a l imentations  é lectri ques  d i rectement connectées  par une  prise  
é lectrique,  l es  bobines  des  l ampes  à  fluorescence,  des  l ampes  à  i ncandescence,  des  p lans  
de  cu isson  vi trocéramique)  raccordés  aux mêmes réseaux d 'a l imentation  électri que  peu t 
augmenter.  

Avec l a  m ise  en  œuvre  de  mesures  de  fi l trage  appropriées  visant à  atténuer l a  d istors ion  de  
tens ion ,  l es  mesures  de  fi l trage  seraien t accompagnées  d 'une  d im inu tion  du  bru i t aud ib le.  

NOTE  Le  bru i t  aud i ble  est  souvent une  conséquence  de  l 'ampl i fi cation  de  cai sses  pl ei nes  s 'apparen tan t au x 
résonances  dans  l es  i nstrumen ts  de  musique,  même à  d e  très  fa ib l es  n i veaux d 'exci tation .  La  p l upart  du  temps,  l es  
problèmes  de  bru i t  peuvent  être  résol us  en  amél iorant  l es  problèmes  d 'ord re  mécan ique.  Dans  l es  PDS,  ce  
problème a  été  résol u  en  adaptant  s implement  l a  fréquence  de  commutation .  

5.5  Courants  de  fu i te   

Compte  tenu  des  impédances  en tre  les  parties  sous  tension  et  l a  terre,  te l l es  que  les  
condensateurs  raccordés  en tre  l es  conducteurs  du  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  et l a  terre  
dans  l es  fi l tres  EMI  ou  l es  capaci tés  paras i tes  entre  les  conducteurs  du  réseau  d 'al imentation  
é lectrique  et l a  terre  dans  l es  câbles  d 'a l imentation  b l i ndés,  les  couran ts  de  fu i te  peuvent être  

IEC 

 

M 

L1  

L2 

L3  

PE 

1  
2 

3  4 
5 

6 

U i n  U  out  
L  

C  

IEC 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 1 62  – I EC TS  62578: 201 5    I EC  201 5  

supérieurs  à  3 , 5  mA.  Par conséquent,  u ne  connexion  de  m ise  à  l a  terre  fixe  et redondante  
peu t être  exigée  (voir l ' I EC 61 800-5-1  pou r l es  PDS).   

En  règ le  générale,  l es  d isposi ti fs  à  couran t d i fféren tie l  résiduel  (DDR)  ne  sont pas  
compatib les  avec les  équ ipements  non  résidentiel s.  

5.6  Aspects  relati fs  à  l ' in tégration  de  système et aux essais  dédiés  

La  sécuri té  é lectri que  et therm ique  des  convertisseurs  de  ce  type  est  soum ise  à  essai  
conformément aux normes  de  produ i t  correspondantes.   

Compte  tenu  des  exigences  en  matière  de  protection  des  AIC  con tre  les  chocs  é lectri ques,  i l  
est à  cons idérer que  l es  VSC en  particu l i er son t en  général  équ ipés  de  gros  condensateurs  
du  bus  à  couran t conti nu  qu i  emmagasinent l 'énerg ie  é lectri que,  même après  avoir été  
déconnectés  de  l 'a l imentation .  Par conséquent,  des  mesures  appropriées  son t à  prendre  pour 
décharger l es  condensateurs  déconnectés  de  l 'AIC.  I l  convien t de  con trôler les  performances  
de  décharge  en  recalcu lant l 'énerg ie  emmagasinée  ou  en  mesurant l a  tens ion  des  
condensateurs  de  1  s  à  5  s  après  qu ' i l s  ont  été  déconnectés  de  l 'AIC.   

Pour les  aspects  l iés  à  l ' i n tégration  de  système,  l ' I EC  621 03  s 'appl ique.   

I l  est recommandé  de  procéder aux essais  de  type  ci -dessous  pour l es  AIC,  en  p lus  des  
essais  établ is  pou r l es  redresseurs  non  commandés:   

•  comportement opérationnel  aux tens ions  d 'a l imen tation  asymétriques;   

•  coupure  en  cas  de  surtension  ou  sous-tens ion  d 'a l imentation ;   

•  comportement opérationnel  en  cas  d ' i n terruptions  et de  brefs  creux de  tens ion  
d 'al imen tation  monophasée  et  tri phasée;  

•  court-ci rcu i t au  n iveau  des  accès  d 'al imentation  de  pu issance de  l 'AIC à  couper en  cas  de  
surin tens i té;   

•  coupure  avec courant maximal  et va leur de  référence la  p lus  élevée  de  l a  tens ion  du  bus  à  
courant con tinu  ( l a  tens ion  du  bus  à  courant continu  ne  doi t pas  atte indre  des  valeurs  
i nadm issib les);   

•  déconnexion  du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  l ors  d 'une  récupération  d 'énerg ie.   

D 'au tres  essais  peuvent  être  exigés,  mais  i l s  sont  à  l 'é tude.  

6 Caractéristiques  d 'un  convertisseur à  al imentation  active MLI  de  type à  
source de tension  et de  topologie  à  deux n iveaux 

6.1  Général i tés  

Ce chapi tre  porte  sur les  propriétés  particu l i ères  d 'un  AIC  à  source  de  tension  MLI  à  deux 
n iveaux.  

6.2  Fonction  générale,  topologies  de  ci rcu i t  de  base  

Les  AIC  à  source  de  tens ion  MLI  à  deux n iveaux u ti l i sen t en  général  des  fréquences  
d ' impu ls ion  comprises  entre  1 , 5  kHz et  1 6  kHz.  I l s  assurent un  fonctionnement à  quatre  
quadran ts  et peuvent commander un  courant de  l i gne  s i nusoïdal  de  n ' importe  quel  
déphasage.  La  pu issance active  et l a  pu issance réactive  peuvent être  commandées  
i ndépendamment l 'une  de  l 'au tre.  Les  fi l tres  acti fs  peuvent  également être  réal isés  avec l e  
même ci rcu i t.  Compte  tenu  de  l eu r capaci té  à  fonctionner en  mode générateur,  des  bonnes  
poss ib i l i tés  de  commande  et des  faib les  i n terférences  de  l i gne,  i l s  son t u ti l i sés  avec des  
convertisseurs  de  fréquence pour l es  entraînements,  l es  éol i ennes,  a ins i   q ue  comme 
a l ternative  technolog ique  amél iorée  aux redresseurs  non  commandés.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC TS  62578: 201 5    I EC 201 5  – 1 63  – 

 

La  F igure  33  présente  l a  topolog ie  de  base  d 'un  AIC à  source  de  tension  MLI  à  deux n iveaux.  
I l  est composé  d 'une  réactance côté  a l imentation  Xequ ,  des  i n terrupteurs   é lectron iques  et du  
condensateur du  bus  à  courant conti nu  Cd .  La  charge  peut être  tou t  ci rcu i t  avec en trée  de  
tens ion  conti nue  (un  hacheur ou  un  convertisseur côté  mach ine,  par exemple) .  En  principe,  
l es  fi l tres  acti fs  n 'ont pas  de  charge.  Les  i n terrupteurs  é lectron iques  connecten t l a  tension  
con tinue  Ud  aux phases  d 'a l imentation  L1  à  L3 .  Les  réactances  Xequ  séparen t l es  valeurs  
i nstan tanées  de  l 'a l imentation  et  l es  tens ions  d 'en trée  du  convertisseur.   

Une  valeur m in imale  de  l a  réactance (XL  +  Xequ )  entre  l 'a l imentation  et l 'entrée  de  
convertisseur est exigée  pour un  fonctionnement correct.  Des  composan ts  de  fi l trage  
supplémenta ires  (voir 5 . 2. 3. 2  et  5 . 2. 6. 2)  sont nécessai res  pour l im i ter l a  d is tors ion  à  des  
valeurs  adm issib les.   

 
  

Ang lais  Français  
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I PC PCI  

Load  charge  

Figure  33  – I l lustration  de  base de  l a  topolog ie  d 'un  AIC   
à  source  de  tension  MLI  à  deux n iveaux 

La l i a ison  à  couran t con tinu  des  AIC à  source  de  tens ion  MLI  à  deux n iveaux n 'étan t pas  
raccordée au  neutre  de  l 'a l imentation ,  l a  tens ion  en tre  phases  à  l 'entrée  du  convertisseur est  
+/-  Ud  ou  nu l le ,  et l a  l i a i son  à  couran t con tinu  d i spose  d 'une  tens ion  en  mode commun  à  l a  
masse.   

2
dd
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La  F igu re  34  présente  l es  formes  d 'onde  typiques  de  la  tension  en tre  phases  uS1  et  l a  tension  
phase-neutre  uS1 N  en  fonction  de  ULN ,  1  (ULN ,  1 :  fondamentale  de  l a  tension  phase-neutre) .  
La  tension  en  mode  commun  uCM  d e  l a  l i a ison  à  courant  con ti nu  est présentée  à  l a  F igure  35.   
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NOTE  La  fréquence  d 'a l imentati on  é l ectri q ue  est  d e  50  Hz.  

a)  – Formes  d 'onde  typique de  l a  tension  uS1 N  /  ULN,  1  à  l a  fréquence  d ' impu lsion  de  4  kHz 

 

NOTE  La  fréquence  d 'a l imentati on  é l ectri q ue  est  d e  50  Hz.  

b)  – Formes  d 'onde typique  de  l a  tension  uS1 2  /  ULN,  1  à  l a  fréquence  d ' impu lsion  de  4  kHz 

Figure 34 – Formes  d 'onde  typiques  des  tensions  uS1 N  /  ULN,  1  et  tension  uS1 2  /  ULN,  1  à  
la  fréquence d ' impu lsion  de  4 kHz  

 

NOTE  La  fréquence  d 'a l imentati on  é l ectri q ue  est  d e  50  Hz.  

Figure 35  – Formes  d 'onde  typiques  de  l a  tension  en  mode  commun  uCM  / ULN, 1  à  l a  
fréquence  d ' impulsion  de  4  kHz 

La F igure  36  présente  un  courant iL1  à  une  fréquence d ' impu ls ion  de  4  kHz et avec une  
impédance re lati ve  uSCV, equ  d e  6  %  à  charge  ass ignée.   
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L 'augmentation  de  l a  fréquence  d ' impu ls ion  ou  des  réactances  de  Xequ  rédu i t l 'ondu lation  de  
courant.  Normal isée  au  couran t de  l i gne  assigné  Iequ ,  l 'ondu lation  de  courant est  
pratiquement i ndépendan te  de  l 'a l imen tation  et du  facteur de  pu issance.   

 

NOTE  La  fréquence  d 'a l imentati on  é l ectri q ue  est  d e  50  Hz.  

Figure  36  – Forme d 'onde du  courant iL1  /  Iequ  à  l a  fréquence   
d ' impu lsion  de  4 kHz,  impédance relative de  uSCV,equ  = 6  %  

6.3  Commande  de  pu issance  

Les  couran ts  de  l i gne  ou  l a  pu issance acti ve  et réactive  son t commandés  i nd i rectement grâce  
à  l ' i nd ice  de  modu lation  du  ci rcu i t  de  modu lation .  Les  quatre  quadrants  de  l a  phase  couran t-
tens ion  (c'est-à-d i re  tous  l es  déphasages)  son t access ib les  (voi r 4 . 2 . 7).  

La  F igure  37  présente  un  exemple  de  schéma fonctionnel  du  schéma de  commande d 'un  AIC  
MLI  à  deux n i veaux avec une  tens ion  du  bus  à  couran t con tinu  constante.   
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Figure 37  – Schéma fonctionnel  d 'un  AIC  MLI  à  deux n iveaux  

À l ' i nstar du  con trôle  vectorie l  des  mach ines  électri ques  à  champ tournant,  l es  composantes  
du  couran t dans  les  coordonnées  d -q  sont u ti l i sées,  l es  composantes  d  et q  représentant  
respectivement l e  courant acti f et l e  couran t réacti f.  Le  contrôle  de  tens ion  du  bus  à  courant 
con tinu  défin i t  l a  va leur de  référence  de  l a  composante  d  (courant acti f) ,  a lors  que  l a  va leur 
de  référence  de  l a  composante  q  (couran t réacti f)  est  arbi tra i re  (e l le  est en  général  nu l le ,  
mais  peu t être  défin ie  su r une  valeur comprise  dans  l es  caractéristi ques  assignées  de  courant 
de  l 'AIC).   

Pour un  fonctionnement correct,  l a  va leur de  référence de  l a  tens ion  du  bus  à  courant conti nu  
doi t être  supérieure  à  l a  va leur crête  à  crête  de  l a  tens ion  en tre  phases,  et in férieure  à  l a  
tens ion  du  bus  à  courant con tinu  maximale  qu i  est l im i tée  par l es  d isposi ti fs  él ectriques  
u ti l i sés  ( i n terrupteur à  sem i -conducteurs ,  condensateurs).   

6.4  Performances  dynamiques   

Les  performances  d ynam iques  sont essen tie l l ement déterm inées  par l a  réactance  Xequ .  Pour 
l e  con trôle  de  couran t rapide,  une  réactance fa ib le  de  Xequ  est nécessaire.  La  p lupart des  
appl ications  u ti l i sent  une  réactance  re lati ve  de  uSCV,equ  =  2  %  à  1 0  % .   

Une  valeur p lus  é levée de  l a  tens ion  du  bus  à  courant conti nu  amél iore  l es  performances  
dynam iques  d 'une  part  mais,  d 'autre  part,  l es  pertes  de  commutation  et l e  coût des  
i n terrupteurs  à  sem i-conducteurs  et des  condensateurs  augmentent en  conséquence.  Ains i ,  l a  
tension  de  référence est  défin ie  avec des  marges  de  sécuri té  supplémenta i res  établ ies  à  une  
va leur supérieure  de  quelques  pour-cent  à  l a  va leur crête  à  crête  de  l a  tension  en tre  phases.   

Les  deux aspects  contrad ictoi res  de  la  spéci fication  des  condensateurs  du  bus  à  couran t  
con tinu  (stockage d 'énerg ie  de  courte  durée)  son t:  

•  l a  durée  de  vie  des  condensateurs  (é lectrol yti ques),  et  
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•  l e  comportement d ynam ique  de  l a  charge  à  courant con ti nu .  

Dans  les  appl ications  où  l a  charge  à  courant con tinu  peu t varier très  rapidement,  l a  tension  
du  bus  à  couran t con tinu  peut  atte indre  des  valeurs  excessives.  Une  quan ti té  suffisante  de  
capaci té  est nécessai re  afi n  de  rédu ire  l es  variations  de  tension  dans  l a  l i a ison  à  courant  
con tinu  Si  des  condensateurs  électrol yti ques  son t u ti l i sés,  la  capaci té  est souvent 
suffisamment é levée  avec un  d imensionnement typ ique  basé  sur l es  caractéristi ques  
ass ignées  du  couran t et l a  durée  de  vie  du  condensateur.   

Toutefois,  les  valeurs  assignées  des  courants  des  condensateurs  fi lm  son t p lus  é levées  que  
cel l es  des  condensateurs  é lectrol yti ques  équ ivalents .  Par conséquent,  u ne  attention  
particu l ière  est à  accorder à  l a  variation  de  l a  tens ion  du  bus  à  courant con tinu  lorsque  des  
condensateurs  fi lm  sont u ti l i sés.  Souvent,  i l  s 'avère  nécessaire  d 'an ticiper l a  charge  à  courant  
con tinu  pour accélérer et  stabi l i ser l e  contrôle  de  tens ion  con tinue.  

L'au tre  avan tage  comparé  aux convertisseurs  commandés  par thyristors  est l a  stabi l i té  de  
fonctionnement en  cas  d ' impédances  élevées  du  réseau  d 'al imentation  é lectrique,  s i  u n  
con trôle  de  couran t est  m is  en  œuvre.   

6.5  Courants  de  l igne  non  sinusoïdaux souhaités  

Des AIC  MLI  à  source  de  tension  peuvent être  u ti l i sés  pour compenser des  harmon iques  
spéci fiques.  

S i  la  fréquence d ' impu ls ion  est supérieure  à  2  kHz,  ces  convertisseurs  satisfon t aux 
exigences  des  Normes  i n ternationales  référencées  dans  la  p l age  de  fréquences  sans  fi l trage  
supplémentai re.  

Les  composantes  harmon iques  i n férieu res  à  l a  moi tié  de  la  fréquence d ' impu lsion  des  
convertisseurs  à  deux n i veaux peuvent être  commandées  afin  d 'obten ir de  très  fa ib les  valeurs  
(voi r 4 . 2 . 3) .  Un  au tre  avan tage  est  que  le  papi l l otement dû  aux variations  dans  l a  charge  de  
l 'AIC  peu t ne  pas  être  un  problème,  étant donné  que  l e  facteur de  pu issance du  couran t  de  
l igne  est  proche  de  1  ou  peut même être  défin i  comme étant capaci ti f.  Le  facteur de  
pu issance  optimal  pour supprimer l es  variations  de  tens ion  dépend  de  l ' impédance  du  réseau  
d 'al imentation  é lectri que,  qu i  est  en  principe  inductive.   

6.6  Courants  de  l igne  non  sinusoïdaux non  souhai tés  

La F igure  38  présente  un  résu l tat s imu lé  de  d istorsion  générée  du  couran t iL1  à une  réactance  
donnée  Xequ .  Proche de  la  fréquence d ' impu ls ion  de  4  kHz se  produ i t  l a  d is tors ion  l a  pl us  
é levée  ("bandes  l atéra les"  de  fp  ±  g  *  fL  avec g  =  2  *  n  – 1 ) .   

NOTE  fp  est  l a  fréquence  de  commutation  des  sem i -conducteurs  et  fL  l a  fréquence  de  sorti e  tri phasée.   

D'au tres  ra ies  spectrales  apparaissen t à  proxim i té  de  chaque mu l tiple  de  l a  fréquence  
d ' impu ls ion ,  et  d im inuent à  des  fréquences  pl us  élevées.  E l les  peuven t un iquement être  
rédu i tes  par un  fi l tre  passi f.  

De  p lus  des  harmon iques  de  rang  i n férieur générés  par l a  tension  d 'a l imentation  et l es  écarts  
du  con trôleur,  son t mesurables  dans  l es  appl ications  réel l es.   
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Figure 38  – Distorsion  du  courant iL1  de  la  réactance  Xequ ,   
fréquence  d ' impulsion:  4  kHz,  réactance relative  de  uSCV,equ  = 6  %  

La F igure  39  présente  l es  tens ions  d 'a l imentation  uL1 2  e t  uL1 N .  La  d istors ion  de  tension  des  
deux tens ions  avec un iquement une  impédance  i nductive  côté  a l ternati f est d 'environ  6, 6  %.  
Voi r 4 . 2 . 3  pour p lus  de  détai l s.  

 

Figure 39  – Tensions  typiques  uL1 N  /  ULN,  1  et  uL1 2  /  ULN,  1  à la  fréquence   
d ' impulsion  de  4 kHz,  réactance  relative  uSCV,equ  =  6  %,  RSCe=  1 00  

6.7  Dispon ibi l i té  et  aspects  l i és  au  système 

Les  AIC  à  source  de  tension  MLI  à  deux n i veaux son t à  l a  poin te  du  progrès  d ans  l e  domaine  
des  appl ications  BT et  sont u ti l i sés  pour l es  a l imentations  sans  i n terruption  (ASI ),  l es  
éol i ennes,  l es  appl ications  sola i res  et l es  fi l tres  acti fs.  En  règ le  générale,  l es  en traînements  
é lectriques  de  pu issance  u ti l i sent l es  AIC à  source  de  tens ion  MLI  à  deux n i veaux comme 
source  d ’a l imentation  réversib le.   

La  commutation  hau te  fréquence  des  in terrupteurs  é lectron iques  des  AIC  augmente  l es  
pertes  de  commutation .  Avec les  couran ts  de  l i gne  s i nusoïdaux et un  facteur de  pu issance 
d 'environ  1 ,  l es  pertes  d 'un  AIC u ti l i sant des  sem i-conducteurs  de  type  trans istor b ipola i re  à  
gri l l e  i so lée  sont de  deux à  quatre  fois  ce l les   des  convertisseurs  commandés  par th yristors.  
D 'au tre  part,  l a  va leur efficace  du  couran t de  l i gne  est envi ron  20  %  in férieure  à  ce l le  d 'un  
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red resseur non  commandé.  Par conséquent,  l es  pertes  dans  le  réseau  d 'énerg ie  sont 
cons idérablement rédu i tes.  

6.8  Fonctionnement en  mode de  fi l tre  acti f 

La commande s 'apparente  au  schéma fonctionnel  de  l a  F igure  37.  Des  harmon iques  
supplémenta ires  sont a jou tées  aux va leurs  de  référence des  composantes  d  et q  des  
courants .  La  d istors ion  de  fréquence  supérieure  (voir 4 . 2. 3)  n 'est pas  affectée.  

7 Caractéristiques  d 'un  convertisseur à  al imentation  active MLI  de  type à  
source de tension  et de  topologie  à  trois  n iveaux 

7. 1  Fonction  générale,  topologies  de  ci rcu i t  de  base  

Un  convertisseur MLI  à  trois  n i veaux s 'apparente  à  une  combinaison  de  deux systèmes  à  
deux n i veaux connectés  en  série  ayan t un  poin t neu tre  en  commun.  Cela  s i gn i fie  qu 'avec le  
même n iveau  de  tens ion  conti nue  pour chaque  condensateur à  couran t con ti nu ,  un  
convertisseur à  tro is  n i veaux permet d 'obten ir une  tens ion  de  sortie  égale  à  deux fois  cel l e  du  
système d 'ondu leur à  deux n iveaux.   

La  p lupart du  temps,  deux topolog ies  de  base  des  convertisseurs  à  trois  n i veaux son t 
u ti l i sées:  à  poin t neutre  l ié  (NPC – neu tral  poin t clamped)  (qu i  est en  prati que  l im i té  à  trois  
n i veaux)  et à  condensateur flottant (qu i  peut également être  appl i qué  aux topolog ies  à  p lus  de  
trois  n i veaux.  Voi r l 'Article  8).   

Dans  l e  cas  de  l a  technolog ie  NPC,  l e  poin t neu tre  est raccordé  aux bornes  d 'en trées  à  
courant a l ternati f par l ' i n terméd iai re  de  d iodes.  Dans  l e  schéma NPC acti f,  l es  transistors  ou  
l es  thyristors  blocables  (GTOs)  son t connectés  en  paral l è le  avec ces  d iodes.  
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Figure 40  – Topolog ie  de  base  d 'un  AIC  à  trois  n iveaux.  Pour un  entraînement  électrique 
de  pu issance  (PDS)  l a  même topolog ie  peut  également être  u ti l isée côté  charge  

Les  pai res  de  bras  à  deux n i veaux de  la  branche de  phase  à  trois  n i veaux étant commutées  
peuvent fourn i r trois  poten tie ls  en  l i a ison  avec l e  potentie l  du  poin t "NP"  de  l a  l ia ison  à  
courant con ti nu ,  c'est-à-d i re:  0  et ±0,5  Ud .   
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La  commutation  correctement décalée  des  bras  donne  l es  tensions  entre  phases  de  
l 'ondu leur à  trois  n i veaux,  avec ci nq  n iveaux de  tension  d i fféren ts,  c'est-à-d i re:  0  et  
±0, 5  Ud ,  ±Ud .  

L iée  au  poten tie l  du  poin t "NP"  de  l a  F igure  40,  l a  fréquence  d ' impu ls ion  obtenue  est égale  à  
deux fo is  l a  fréquence de  commutation  des  i n terrupteurs  ( l a  fréquence de  commutation  de  
1 50  Hz de  chaque  i n terrupteur donne  une  fréquence  de  commutation  de  300  Hz à  l a  sortie,  
par exemple) .  Un  exemple  est  présenté  à  l a  F igure  41 .  

 

Figure 41  – Forme de courbe  typique  de  la  tension  entre  phases   
d 'un  convertisseur MLI  à  trois  n iveaux 

7.2  Commande de  pu issance  

Avec des  sem i-conducteurs  adaptés  (transistors  b ipola i res  à  gri l l e  i solée,  thyristors  b locables,  
IGCT)  généralement d ispon ibles  dans  le  commerce et présentant une  tension  de  b locage  
d i recte  de  crête  maximale  d 'envi ron  5  kV,  l a  pu issance  assignée  du  convertisseur 
d 'en traînement s 'étend  j usqu 'à  envi ron  1 0  MVA avec une  tens ion  de  sortie  d 'environ  3 , 3  kV.  
Avec la  connexion  paral lè le,  i l  est possible  de  gérer des  caractéristiques  assignées  d 'au  
moins  20  MVA avec cette  technolog ie.   

Compte  tenu  des  pertes  de  commutation  p lus  importan tes  des  i n terrupteurs  à  sem i-
conducteurs  pour une  pu issance et des  tens ions  é levées,  i l  est parfois  nécessai re  de  rédu i re  
cons idérablement l a  fréquence d ' impu ls ion  comparée  aux systèmes  basse  pu issance.   

7.3  Performances  dynamiques  

Les  tâches  de  commande numérique  de  ces  convertisseurs  PDS son t en  principe  assurées  
par des  un i tés  à  m icroprocesseur hau tes  performances  en  mode mu l ti tâche,  avec des  
périodes  d 'échanti l lonnage  in férieures  à  1  ms.   

Le  con trôleur offre  une  réponse  de  commande  hau tement d ynam ique  avec des  temps  de  
montée  de  l 'ordre  de  quelques  m i l l i secondes,  et  permet une  adaptation  fl exib le  aux 
d i fférentes  exigences  s i  des  modèles  d ' impu ls ions  correctement optim isés  sont u ti l i sés.  Un  
exemple  de  variation  de  charge  soudaine  d 'un  énorme convertisseur à  trois  n i veaux de  
1 3  MW et sa  réponse  rapide  est présen té  à  l a  F igure  42.  
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Haut:  tension  du  bus  à  cou ran t conti nu  

M i l i eu :  va l eu r de  référence  i*2D  et  val eur réel l e  i2Ddu  cou rant  de  charge  à  cou rant  conti nu  

Bas:   couran t de  l i gne  

Figure 42  – Exemple  de  variation  de  charge  soudaine  d 'un  convertisseur  
à  trois  n iveaux de  1 3  MW lorsque la  commande de  courant atteint  un  temps   

de  réponse de  l 'ordre  de  5  ms   

7.4  Courants  de  l i gne  non  sinusoïdaux non  souhaités  

La fréquence  d ' impu ls ion  d 'un  convertisseur à  troi s  n i veaux déterm ine  la  bande  de  fréquences  
au-dessus  de  laquel l e  l a  d istors ion  i ndés irable  ne  peu t pas  être  i n fl uencée.   

Dans  l e  cas  d 'une  commande  MLI  adaptée,  l a  tens ion  de  phase  d 'un  convertisseur à  trois  
n i veaux ne  con tient j amais  de  pa l iers  supérieurs  à  1 /2  Ud .  Ce la  rédu i t l es  courants  
d ’ondu lation  résu l tan t de  ces  pal iers  de  tens ion  comparés  aux convertisseurs  à  deux n iveaux.   

Comme les  pa l i ers  de  tens ion  l i és  à  l a  tens ion  du  bus  à  courant  conti nu  représen ten t 
un iquement 50  %  de  ceux d 'un  AIC  à  deux n i veaux comparable,  l ' ampl i tude  moyenne  de  l a  
d istors ion  en  couran t générée  a  une  va leur égale  à  environ  25  %  à  30  %  d 'un  AIC  à  deux 
n iveaux présentant la  même fréquence de  commutation  d ’ i n terrupteur (voi r A. 3 . 1 ) .  

7.5  Dispon ibi l i té  et  aspects  l i és  au  système 

Les  convertisseurs  à  trois  n i veaux des  condensateurs  à  poin t neu tre  l i é  (NPC)  et  des  
condensateurs  fl ottan ts  (FC – fl yi ng  capaci tor)  son t parfai tement adaptés  à  tou tes  l es  
appl ications  haute  pu issance.  Les  appl ications  typiques  contiennent des  en traînements  
orientés  processus  dans  l esquels  un  comportement hautement d ynam ique  est  exigé  ( l es  
l am inoi rs ,  par exemple) ,  et  l es  avantages  que  présente  la  commande de  pu issance  et 
d 'harmon ique  peuvent être  u ti l i sés.  L'efficaci té  de  ce  système hau te  performance est d 'au  
moins  96  %.  

Du  poin t de  vue  de  l a  d i stors ion ,  l es  AIC  MLI  à  trois  n iveaux présentent l es  caractéristiques  
su ivantes:  l a  fréquence de  d is tors ion  l a  pl us  basse  est l a  fréquence d ' impu ls ion  efficace  de  la  
tension  de  sortie  du  convertisseur.  Le  n i veau  de  d is tors ion  correspondant à  cette  tens ion ,  
sans  fi l tre  supplémentai re,  est d 'environ  1 0  %.  La  d istors ion  de  mu l tip les  entiers  de  l a  
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fréquence d ' impu ls ion  efficace  est générée  en  pl us,  mais  avec des  ampl i tudes  beaucoup p lus  
peti tes.  

L'ampl i tude  de  l a  d is torsion  du  couran t à  l a  fréquence d ' impu ls ion  résu l tan t  de  cette  d istors ion  
de  tension  dépend  des  impédances  entre  l a  tens ion  d 'a l imentation  et l 'entrée  du  
convertisseur,  l a  fréquence d ' impu lsion  étan t  assez i ndépendante  de  l a  charge  et  
vi rtue l l ement nég l i geable  (3  %).  Le  cas  échéant,  l a  d istors ion  de  couran t peu t être  rédu i te  par 
des  fi l tres  supplémenta ires.  

8 Caractéristiques  d 'un  convertisseur à  al imentation  active MLI  de  type à  
source de tension  et de  topologie  à  plusieurs  n iveaux 

8. 1  Fonction  générale,  topologies  de  ci rcu i t  de  base  

Pour faci l i ter l a  compréhension ,  un  convertisseur à  p l us ieurs  n iveaux peu t être  tra i té  comme 
plus ieu rs  convertisseurs  à  deux n i veaux raccordés  en  série  (voi r l a  F igure  43) .  Cela  s ign i fie  
qu 'avec l e  même d isposi ti f à  sem i -conducteurs ,  un  convertisseur à  n  n iveaux permet d 'obten ir 
une  tens ion  de  sortie  qu i  est  (n -1 )  fo is  aussi  é levée  que  cel le  d 'un  système à  deux n i veaux.   

Une  commande  adaptée  des  in terrupteurs  donne  des  tensions  en tre  phases  de  d i fférents  
n i veaux.  Avec l e  nombre  croissant des  n i veaux,  l 'approximation  de  la  tension  souhai tée  et de  
l a  forme d 'onde  de  courant  (souven t s i nusoïdale)  ne  cesse  de  s 'amél iorer.   

Avec p l us ieurs  systèmes  à  deux n iveaux raccordés  en  série,  chacun  d 'eux présente  un  
décalage  de  phase  et est  déclenché de  man ière  à  donner,  à  l a  sortie ,  une  forme de  courbe  de  
tens ion  en  terrasse  s 'approchant de  l a  forme d 'onde  s i nusoïdale,  même sans  fi l tre.  La  bonne 
réparti ti on  de  tens ion  en tre  l es  in terrupteurs  respectives  est assurée  par des  condensateurs  à  
poten tie l  flottant exigeant une  fréquence de  commutation  auss i  é l evée  que  possib le  et  u ne  
commutation  appropriée  des  i n terrupteurs.  Les  caractéristiques  ass ignées  des  condensateurs  
dépenden t de  l a  fréquence de  commutation  (voir A. 3. 2) .   
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Figure  43  – Topolog ie  typique d 'un  AIC  à  quatre  n iveaux à  condensateur  
flottant (FC)  u ti l isant  des  transistors  bipolai res  à  gri l l e  i solée  
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Les  systèmes  à  deux n iveaux respecti fs  d 'un  convertisseur à  p lus ieurs  n i veaux sont 
commutés  indépendamment l es  uns  des  au tres,  de  sorte  que  l e  potentiel  côté  réseau  
d 'al imentation  é lectri que  pour une  dem i -onde  peut supposer quatre  potentie ls,  dans  l e  cas  
d 'un  convertisseur à  quatre  n i veaux,  c'est-à-d i re:  0  et +/-  1 /3  Ud ;  +/-  2 /3  Ud ;  +/-Ud .  (voir l a  
F i gure  44) .  

Dans  un  convertisseur à  quatre  n i veaux,  l a  commande  correctement décalée  des  
i n terrupteurs  donne  des  tensions  entre  phases  avec sept n iveaux de  tension  d i fféren ts  pour 
l 'ensemble  du  système d 'ondu leurs  (voi r A. 3. 2) .   

Cette  technolog ie  FC  n 'est pas  l im i tée  à  4  n iveaux.  S ix n i veaux au  moins  son t possib les,  mais  
i l s  ne  son t en  général  pas  appl iqués  pour des  raisons  économ iques.  P lus  le  nombre  de  
n i veaux u ti l i sés  est  important,  p lus  l 'approche  de  l a  forme d 'onde  s inusoïdale  est bonne,  et 
p lus  l a  con train te  dv/d t est fa ib le  pour l es  systèmes  d ' isolation  des  composants  à  induction  à  
enrou lements  ( l es  transformateurs ,  par exemple) .   

Les  pal i ers  de  tens ion  d 'un  AIC  à  quatre  n iveaux l i és  à  l a  tens ion  du  bus  à  courant conti nu  
représenten t un iquement 30  %  de  ceux d 'un  AIC  à  deux n i veaux comparable  et,  l a  tens ion  
d 'en trée  qu ' i l  est possib le  d 'obten ir étant trois  fo i s  supérieure,  l a  va leur d 'ampl i tude  moyenne 
de  l a  d is tors ion  générée  en  courant est égale  à  envi ron  1 0  %  de  cel l e  d 'un  AIC à  deux 
n i veaux présentant  l a  même fréquence de  commutation  d ’ i n terrupteur (voir A. 3. 1 ) .  

 

Figure 44 – Forme de courbe  typique  de  la  tension  entre  phases   
d 'un  AIC  à  plusieurs  (quatre)  n iveaux 

8.2  Commande  de  pu issance  

Comparées  aux converti sseurs  à  deux et trois  n i veaux,  seu les  les  d i fférences  su ivan tes  son t 
à  prendre  en  compte  lors  de  l a  référence  à  l 'Article  5  et à  l 'Article  6 .  

•  La  fréquence d ' impu ls ion  obtenue  vis ib le  à  l a  sortie  augmente  avec l e  nombre  n  de  
n i veaux,  a l ors  que  l a  fréquence de  commutation  des  in terrupteurs  à  sem i-conducteurs  
reste  constan te.  Cela  se  tradu i t par de  mei l l eures  performances  d ynam iques  et une 
augmentation  de  la  p lage  de  fréquences  pour les  harmon iques  (con trôlables)  souhai tés.  
La  d is torsion  (non  commandable)  souhai tée  commence à  des  fréquences  p lus  é levées.  

•  Les  pa l i ers  de  tens ion  sont rédu i ts,  ce  qu i  donne  l i eu  à  des  couran ts  capaci ti fs  p l us  fa ibles  
(con tra in te  rédu i te  pour l es  fi l tres,  l es  câbles  raccordés  et l es  condensateurs).  
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•  Les  convertisseurs  à  p l usieurs  n iveaux sont en  général  u ti l i sés  un iquement s i  une  
pu issance  é levée,  une  tens ion  é levée et une  très  fa ib le  d istors ion  son t exigées.  

Avec des  sem i-conducteurs  adaptés  ( trans istors  b ipola i res  à  g ri l l e  i solée)  présentant  une  
tens ion  de  b locage maximale  d 'envi ron  3  kV,  qu i  sont  habi tuel l ement d ispon ibles  dans  l e  
commerce,  la  pu issance  de  sortie  ass ignée est comprise  entre  0 , 3  MVA et 3  MVA pour l es  
vers ions  à  refroid issement par a i r,  et  entre  2  MVA et  5  MVA inclus  pour les  versions  à  
refroid issement par eau ,  avec des  tensions  de  sortie  d 'envi ron  2 , 4  kV à  4 , 2  kV.   

Compte  tenu  des  pertes  de  commutation  p l us  importan tes  des  i n terrupteurs  à  sem i-
conducteurs  pour une  pu issance et des  tensions  de  b locage é levées,  i l  est parfois  nécessaire  
de  rédu ire  considérablement l a  fréquence  d ' impu ls ion  de  l 'AIC  hau te  pu issance  comparée  aux 
systèmes  basse  pu issance  (à  deux n iveaux) .  De  p l us,  i l  fau t prendre  en  compte  que  l a  
fréquence  de  commutation  vis ib le  efficace  de  l a  tens ion  a l ternative  de  ce  type  de  système est  
tro is  fo is  supérieure  à  l a  fréquence d ' impu ls ion  de  chaque i n terrupteur (par exemple,  une  
fréquence de  commutation  de  1  kHz de  chaque i n terrupteur donne  une  fréquence  de  
commutation  de  3  kHz à  l a  sortie) .  

8.3  Performances  dynamiques  

Les  tâches  de  commande numérique  de  ces  AIC  sont  en  principe  assurées  par des  un i tés  à  
m icroprocesseur hautes  performances  en  mode mu l ti tâche,  avec des  périodes  
d 'échanti l lonnage i n férieures  à  1  ms.   

Le  con trôleur offre  de  courts  temps  de  réponse  et permet une  adaptation  flexib le  aux  
d i fférentes  exigences  grâce  à  l 'u ti l i sation  de  modèles  d ' impu ls ions  correctement optim isés.  

8.4  Distorsion  du  réseau  d 'al imentation  électrique  

Du  poin t de  vue  de  l a  d i stors ion ,  l 'AIC  MLI  à  p l usieurs  n i veaux basé  sur 4  n i veaux présen te  
l es  caractéristi ques  su ivantes.  

•  La  fréquence de  d is tors ion  l a  p l us  basse  qu i  se  produ i t est l a  fréquence d ' impu ls ion  
efficace  de  l a  tension  de  sortie  du  convertisseur.  Le  n i veau  de  d istors ion  pour l a  tens ion  
sur l e  PCI ,  sans  fi l tre  supplémentaire,  est d 'environ  5  %  (un  exemple  est présenté  à  l a  
F igu re  45) .   

•  En  ou tre,  des  mu l tip les  entiers  de  la  fréquence d ' impu ls ion  se  produ isen t,  mais  i l s  
présentent des  ampl i tudes  moins  importantes.  L 'ampl i tude  de  l a  d istors ion  du  courant 
pour l a  fréquence d ' impu lsion ,  résu l tant de  cette  d is torsion  de  tension  et dépendant de  
l ' impédance du  transformateur,  de  l ' impédance du  réseau  et  de  l a  fréquence d ' impu ls ion ,  
est assez indépendante  de  l a  charge  et vi rtue l l ement nég l i geable  (2  %).  Le  cas  échéant,  
l a  d istors ion  peu t être  d im inuée  par des  fi l tres  supplémentai res.  
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Figure 45  – Distorsion  de  fréquences  et d 'ampl i tudes  dans  l a  tension   
d 'al imentation  (mesurée d i rectement au  n iveau  des  bornes  du  pont de  la  F igure  25)   
et  l e  courant de  l igne d 'un  AIC  à  plusieurs  n iveaux (quatre)  (transformateur à  1 0  %   

de  tension  de  court-ci rcu i t)  

8.5  Dispon ibi l i té  et  aspects  l i és  au  système  

Ce type  de  convertisseur est  u ti l i sé  pour l es  appl ications  à  haute  pu issance dans  tous  l es  
secteurs  de  l ' i ndustrie  exigeant une  dynam ique  é levée de  l 'AIC.  Les  appl ications  marines  et  
l es  systèmes  de  d istribution  de  réseau  (grâce  par exemple  à  l eur grande  capaci té  de  gestion  
d 'énerg ie  acti ve  (AEM)  et  de  commande  harmon ique  acti ve)  en  son t des  exemples  typiques.   

L 'efficaci té  de  ce  système hau te  performance  est supérieure  à  96  % .  

9  Caractéristiques  d 'un  AIC  F3E  du  type à  source de  tension  

9. 1  Fonction  générale,  topologies  de  ci rcu i t  de  base  

La topolog ie  d 'un  AIC  F3E  est composée  d 'une  extrém i té  frontale  à  l a  fréquence  
fondamentale  (ou  AIC  F3E)  raccordée  à  une  charge  (voir l a  F igure  46).  

L'AIC F3E  est composé d 'un  pon t de  d iode  normal isé  à  transistors  b ipola i res  à  gri l l e  i solée  
raccordé  an tiparal lè le.  S i  l e  couran t s 'écou le  dans  le  sens  de  l a  charge  (un  ondu leur de  
moteur MLI ,  par exemple),  i l  traverse  les  d iodes.  S i  l e  courant s 'écou le  dans  l e  sens  du  
réseau  d 'a l imentation  é lectri que,  i l  traverse  les  transistors  b ipola i res  à  gri l l e  i so lée.  
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La  commutation  des  trans istors  bipola i res  à  gri l l e  i so lée  est synchrone par rapport à  
l 'écou lement du  couran t dans  l es  d iodes  respectives  raccordées  en  antipara l l è les,  et est donc 
très  s imple.  Des  impu lsions  de  couran t rectangu lai res  d 'une  durée  de  l a  moi ti é  de  l a  
fréquence du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  son t obtenues  avec de  faib les  pertes  de  
commutation .  

La  topolog ie  d 'un  AIC  F3E  est composée d 'une  extrém i té  frontale  à  l a  fréquence  
fondamentale  (ou  AIC  F3E)  raccordée  à  une  charge  (voir l a  F igure  46).   

Le  condensateur du  bus  à  couran t con tinu  est remplacé  par un  fi l tre  côté  réseau  à  courant  
a l ternati f,  conçu  pour l im i ter l a  d istors ion  de  tension  provoquée par l es  couran ts  MLI  de  
l 'ondu leur (voi r l a  F igure  46) .   

Comparé  à  l a  topolog ie  d 'ondu leur MLI  normal isée  dotée  de  redresseur à  d iode,  on  doi t noter 
que  le  hacheur de  fre inage  et l es  condensateurs  du  bus  à  couran t con tinu  é lectrol yti ques  
présentent tro is  pri ncipaux avantages,  une  régénération  d 'énerg ie  vers  le  réseau  
d 'al imen tation  é lectri que,  des  harmon iques  p lus  basses  – pas  nécessairement proches  des  
i nductances  – et une  du rée  de  vie  p lus  l ongue  comparée  à  cel le  d 'un  convertisseur doté  de  
condensateurs  du  bus  à  couran t con tinu .  Tou tefois,  l a  tens ion  de  sortie  de  l ' ondu leur peu t 
être  l égèrement rédu i te  et a  besoin  de  fréquences  d ' impu ls ion  p l us  é levées  et d 'un  effort de  
commande pour l ' ondu leur MLI  raccordé,  et  i l  peu t y avoir quelques  pertes  de  pu issance dans  
l es  rés istances  de  fi l tre  F3E.  

L'expérience  prati que  a  montré  que,  dans  l a  p lupart des  cas,  seu le  une  peti te  i nductance côté  
réseau  d 'a l imentation  é lectri que  est  nécessai re  pour protéger l es  au tres  équ ipements ,  
a l imentés  par l e  même réseau  d 'a l imentation ,  en  fonction  de  l a  d is tors ion  de  tens ion  
provoquée  par l 'AIC  F3E.  
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Figure 46  – Topolog ie  d 'un  AIC  F3E  
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Comparées  à  un  convertisseur MLI  normal isé  doté  d 'un  redresseur à  d iode,  deux pri ncipales  
d i fférences  semblent  éviden tes.  Dans  le  cas  des  entraînements  é lectri ques  de  pu issance,  l e  
hacheur de  fre inage  et l a  rés istance  sont remplacés  par un  AIC  F3E.  Les  condensateurs  qu i  
génèren t du  courant MLI  au  n i veau  de  l ' ondu leur,  déplacés  de  la  l i a ison  à  couran t conti nu  
vers  un  réseau  d 'al imen tation  é lectri que  à  couran t a l ternati f,  présenten t des  caractéristi ques  
ass ignées  p lus  peti tes  et  peuven t donc être  mod i fiés  d 'un  condensateur de  type  é lectrol ytique  
à  un  condensateur à  feu i l l e  métal l i que.  

9.2  Commande  de  pu issance  et fi l tre  côté  réseau  

Le fi l tre  côté  réseau  fa i t office  de  source  à  fa ib le  i nduction  pour l es  courants  MLI  de  l 'ondu leur 
de  sortie  et  sert  à  l im i ter l a  d istors ion  de  tens ion  provoquée  par ces  couran ts.   

Pour évi ter l es  problèmes  de  résonance,  l e  fi l tre  doi t  être  amorti  par des  rés istances  en  série  
(voi r l a  F i gure  47) .  L'effet du  fi l tre  peu t être  démontré  avec un  s imple  ci rcu i t équ iva len t 
représentan t la  réactance du  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  ZL ,  l a  capaci té  du  fi l tre  C,  l es  
rés istances  d 'amortissement R et l a  source  de  couran t a l ternati f d 'exci tation  i ( t) .   
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Figure 47  – F i l tre  côté  réseau  et  ci rcu i t  équ ivalent pour l e  comportement du  
convertisseur F3E  du  réseau  d 'al imentation  électrique  

La fonction  de  transfert  de  courant G(f)  dépend  de  l ' impédance  du  réseau  d 'a l imentation  
é lectrique.  I ci ,  l ' impédance  du  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  éta i t supposée  être  pu rement 
i nductive.  Pour normal iser l a  réactance à  l a  pu i ssance ass ignée du  convertisseur,  l e  terme 
RSCe  a  été  i n trodu i t  dans  l es  ouvrages  de  référence  et l es  normes  (voir l es  défin i tions  3 . 24  
à  3. 26).  

 G(f)  =  iL1  /  iconv  (1 0)  
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Figure 48  – Fonction  de  transfert de  courant avec RSCe  =  1 00  et RSCe  =  750   
et  un  fi l tre  côté  réseau :  G(f)  =  iL1 /  iconv  

Plus  la  va leur de  RSCe  est é l evée,  p lus  l a  va leur de  l ' impédance  du  réseau  d 'al imentation  est 
basse.  A l a  F igure  48,  l a  fonction  de  transfert de  courant  G(f)  pour deux valeurs  de  RSCe  
d i fférentes  a  été  calcu lée.  

A une  fréquence  de  commutation  de  4  kHz,  par exemple,  l 'ondu lation  de  courant MLI  est  
atténuée d 'un  facteu r de  5  s i  RSce  =  1 00  ou  augmente  s i  RSce  =  750.  Cela  est à  prendre  en  
compte  et peu t avoir un  impact sur l es  au tres  équ ipements.   

Par conséquent,  i l  convien t de  ne  pas  se  focal iser sur l e  couran t,  mais  sur l a  d istors ion  de  
tens ion  provoquée  par l e  couran t.  Pour ca lcu ler cette  d is tors ion  de  tension ,  i l  fau t considérer 
l 'ampl i tude  de  courant  et l ' impédance du  réseau  d 'a l imentation  électri que.  

 ULN , h  =  ZL  *  IL, h  (1 1 )  

Le  F igure  49  i l l ustre  l a  man ière  don t la  d istorsion  de  tens ion  du  réseau  d 'al imentation  
é lectrique  varie  avec l ' impédance de  ce  même réseau ,  normal isée  en  fonction  de  l ' impédance 
du  fi l tre.   
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Figure 49  – MLI  – Distorsion  de  tension  sur l ' impédance  du  réseau   
d 'al imentation  électrique d 'une al imentation  F3E comprenant un  fi l tre   

côté  réseau  d 'al imentation  électrique  

Comme le  l a isse  prévoi r une  source  de  tension  i déale  sans  impédance,  i l  n ' y a  pas  d e  
d istors ion  de  tension .  Le  résu l tat est  une  forme d 'onde  propre  et s i nusoïdale  i déale.  Aucun  
au tre  équ ipement raccordé  à  ce  réseau  d 'a l imentation  électrique  ne  peut être  i n fluencé.   

Au  poin t de  résonance se  produ i t l a  d is torsion  de  tens ion  l a  p l us  é levée.  I l  convien t que  l e  
fi l tre  soi t conçu  de  man ière  à  ce  que  cette  valeu r soi t  adaptée  aux valeurs  de  d istors ion  de  
tens ion  MLI  d 'un  AIC  général .   

La  F igure  50  présen te  l e  spectre  de  pu issance  d 'un  convertisseur F3E  de  75  kW dont l e  
courant fondamental  est de  1 1 6  A (va leur efficace)  et la  fréquence MLI  de  4  kHz.  L 'échel le  est  
de  2  kHz/d iv et  1 , 25  A/d iv.  

 

Figure  50  – Spectre  de  courant d 'entrée d 'un  convertisseur F3E de  75  kW 
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9.3  Performances  dynamiques  

S' i l  est u ti l i sé  en  tan t qu 'al imen tation  d 'un  en traînement é lectri que  de  pu issance (PDS),  l e  
comportement d ynam ique  de  ce  dern ier n 'est pas  du  tout  in fluencé  par l 'AIC  F3E.  

9.4  Courant harmonique  
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Figure 51  – Spectre  harmonique du  courant d 'entrée   
d 'un  convertisseur F3E  avec RSCe  =  1 00  

La  F igure  51  présente  l e  spectre  harmon ique  typique  du  couran t d 'entrée  dans  l a  cond i tion  
RSCe  =  1 00.  Avec un  convertisseur à  a l imen tation  acti ve  F3E,  l ' i n fl uence  du  rés idu  
harmon ique  représen té  par l es  harmon iques  l es  p l us  s ign i ficati fs  peut  être  considérablement 
rédu i te  (s i  l e  ci nqu ième harmon ique  tombe à  moins  de  25  %).  

1 0  Caractéristiques  d 'un  AIC  du  type à  source  de tension  dans  une topologie  de 
hacheur d ' impulsion   

1 0. 1  Général i tés  

La p lupart des  hacheurs  d ' impu ls ion  ne  peuvent pas  commander l a  pu issance réactive,  mais  
i l s  fonctionnent au  facteur de  pu issance d 'un i té  et l eur forme d 'onde  de  couran t est  
s i nusoïdale.  Par conséquent,  i l s  son t trai tés  comme un  AIC.  

1 0.2  Fonction  générale,  topologies  de  ci rcu i t  de  base  

Générée  par une  popu lation  é levée de  charges  é lectron iques  a l imentées  par pon t monophasé 
(postes  de  té lévis ion ,  a l imentations  é lectri ques  des  apparei ls  domestiques  et de  bureau),  
avec l i ssage  capaci ti f côté  continu ,  l a  d istors ion  de  tens ion  du  réseau  d 'a l imentation  
é lectrique  est  principalement con train te  vers  l e  3ème  harmon ique  et l e  5ème  harmon ique.   

I l  s 'ag i t d 'un  phénomène  de  superposi tion  ari thmétique  s imu l tanée de  tous  l es  couran ts  de  
charge  capaci ti ve  d 'un  équ ipement monophasé  (voi r l a  F igure  52) ,  qu i  se  produ i t  l orsque  la  
tens ion  de  phase  atte in t son  maximum  périod ique.  
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NOTE  Les  formes  d 'onde  de  couran t de  p l us ieurs  u n i tés  sont  i d enti ques  et  l 'effet  sur l e  réseau  d 'a l imentation  
é l ectri que  est  mu l ti p l i é.  
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Mai ns  cu rren t  Cou ran t d ’ a l imentation  réseau  

Figure 52  – I l lustration  d 'un  effet de  d istorsion  provoqué un  convertisseur monophasé 
avec une  charge  capaci tive  

Pour amél iorer cette  s i tuation  d 'un  poin t de  vue  économ ique,  les  méthodes  d 'atténuation  son t 
envisagées  par l es  fabrican ts  de  ces  produ i ts.  

Une  solu tion  communément appl i quée  repose  su r la  topolog ie  de  ces  hacheurs  d ' impu ls ion  
d 'AIC.  Les  hacheurs  d ' impu ls ion  d 'AIC  son t des  convertisseurs  MLI  avec une  entrée  de  
réseau  d 'a l imentation  é lectri que  à  couran t a l ternati f et une  sortie  à  couran t continu  ou  à  
courant  a l ternati f I l  existe  d i fféren tes  variantes  du  hacheur d ' impu ls ion  en  fonction  de  
l 'appl ication .  La  topolog ie  des  AIC pour une  convers ion  courant a l ternati f/courant a l ternati f est  
présentée  à  l a  F igure  53.  I l s  sont en  général  u ti l i sés  pour l es  a l imentations  et son t parfois  
appelés  "con trôleurs  de  facteur de  pu issance" .  

Le  hacheur d ' impu ls ion  de  l 'AIC  commande l 'ampl i tude  de  l a  tension  de  sortie  au  moyen  d 'une  
modu lation  de  largeur d ' impu ls ion .  Des  sem i-conducteurs  de  pu issance  bid i rectionnels  et  
b loqués  en  inverse  en  voie  d i recte  ou  en  roue  l i bre  sont nécessaires.  Compte  tenu  de  
l 'absence de  ces  éléments,  i l  s 'ag i t  en  réal i té  d 'une  combinaison  de  transistors  de  pu issance  
et  de  d iodes  de  pu issance.   
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Figure 53  – Hacheur d ' impulsion  d 'AIC  courant  
al ternati f/courant al ternati f,  ci rcu i t  de  base  

En  fonctionnement,  l e  ci rcu i t  du  convertisseur cou ran t a l ternati f/courant a l ternati f commute  l a  
tens ion  du  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  à  couran t a l ternati f s inusoïdale  au  côté  a l ternati f 
de  la  sortie  pendant une  partie  défin ie  de  l a  période  MLI  dans  chaque  période  d ' impu ls ion .   

Par conséquen t,  pendant chaque période  MLI ,  l a  tens ion  de  sortie  peu t  être  commandée 
en tre  zéro  et l a  tension  du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  réel l e  et s inusoïdale  dépendante  
du  temps.  La  charge  comportan t souvent une  composan te  i nductive,  le  courant de  sortie  ou  
de  charge  est modérément l i ssé.  La  forme du  couran t dépend  de  l a  méthode  MLI .  En  rég ime  
permanent,  un  i nd ice  de  modu lation  constant peut être  supposé,  donnant l i eu  à  une  tens ion  
s inusoïdale  (valeur moyenne de  g l issement)  et  u n  couran t s i nusoïdal ,  l es  deux à  l a  fréquence 
du  réseau ,  avec d istors ion  superposée  à  la  fréquence  de  commutation .   

Néanmoins,  en  fonctionnement d ynam ique,  l ' i nd ice  de  modu lation  varie  en  fonction  de  l a  
commande.  En  règ le  générale,  les  hacheurs  d ' impu ls ion  d 'AIC  fonctionnen t avec une  
fréquence de  commutation  comprise  entre  2  kHz et 1 0  kHz.  

L'u ti l i sation  d 'un  hacheur d ' impu ls ion  d 'AIC  à  l a  p l ace  d 'un  ci rcu i t commandé  par déphasage  
de  thyristor est recommandée  pour l es  appl ications  monophasées,  s i  l es  harmon iques  du  
réseau  d 'a l imentation  é lectrique  sont trop  importants  ( le  tro is ième,  l e  ci nqu ième et l e  
septième harmon ique  étant déj à  atte in ts) .  

1 0.3  Courant de  l igne non  s inusoïdal  souhai té  

La  tension  de  sortie  pouvant être  commandée avec l a  MLI ,  les  harmon iques  spéci fiés  
souhai tés  peuven t être  commandés,  par exemple,  pour compenser les  harmon iques  de  rang  
i n férieur du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique.  

1 0.4  Courant de  l igne non  s inusoïdal  non  souhaité  

Les  hacheurs  d ' impu ls ion  d 'AIC  génèrent une  d istors ion  côté  réseau  d ' a l imentation  é lectrique  
à  la  fréquence  de  l a  fréquence d ' impu ls ion ,  ses  bandes  latéra les  de  fréquences  et des  
mu l tip les  entiers.  I l  en  résu l te  q ue  certa i ns  é lémen ts  de  fi l trage  peuvent  être  i ncl us  dans  l a  
topolog i e  afi n  d 'atténuer l es  effets  su r l e  réseau  d 'a l imentati on  é lectri que.  
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Non  seu lement l a  fréquence de  commutation  est importan te,  mais  l es  pen tes  de  courant et de  
tens ion  de  l a  commutation  sont à  prendre  en  compte.  

Le  fi l tre  est souvent i n tégré  dans  l e  hacheur d ' impu ls ion  d 'AIC.  L 'appl ication  et l a  conception  
du  fi l tre  dépendent de  l 'u ti l i sation  prévue  dans  des  réseaux d 'a l imentati on  é lectri que  pub l i cs  
ou  i ndustri e l s .   

1 0.5  F iabi l i té  

Une fi abi l i té  é levée  est  prévue,  l es  hacheurs  d ' impu ls ion  d 'AIC étan t protégés  con tre  l es  
courts-ci rcu i ts.  

1 0.6  Performances  

Les  hacheurs  d ' impu ls ion  d 'AIC  son t appl icables  pour compenser les  harmon iques.  Jusqu 'à  
présent,  l es  con trôleurs  de  pu issance conventionnels  n 'on t pas  été  en  mesure  de  remplacer 
un  au totransformateur dans  l es  ci rcu i ts  survol teurs.  Cela  est un iquement possib le  avec l es  
hacheurs  d ' impu ls ion  d 'AIC dotés  d 'un  bras  de  roue  l i bre  commandé.  

1 0.7  Dispon ibi l i té  et  aspects  l i és  au  système  

Les  pertes  de  conduction  d i recte  augmenten t dans  un  commutateur acti f et  la  d iode  en  série ,  
et pendant l a  roue  l ibre  dans  l a  d iode  de  roue  l ibre  (charge  à  couran t conti nu)  et un  
commutateur acti f supplémenta ire  (pour l es  charges  à  couran t a l ternati f) .  Ainsi ,  comparées  
aux redresseurs  commandés  par thyristor pour l es  charges  à  courant con ti nu ,  des  pertes  p lus  
importantes  se  produ isent.  Les  pertes  dépendent de  l a  charge  ( impédance,  transformateur et 
survol teur) .  

1 1  Caractéristiques  d 'un  AIC  MLI  à  deux n iveaux du  type à  source de courant 
(CSC)   

1 1 . 1  Général i tés  

Les  AIC MLI  de  type  à  source  de  couran t convertissen t l es  couran ts  con tinus  en  couran ts  
a l ternati fs  tri phasés  a l imentan t l e  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  ou  i nversement.   

Un  fonctionnement dans  l ’ensemble  des  quatre  quadrants  avec l es  grandeurs  é lectriques  côté  
réseau  d 'a l imentation  é lectri que  (tens ion  et courant)  est possib le  pour commander tota lement 
tous  l es  types  de  pu issances  apparen te,  active  et réactive.   

1 1 .2  Fonction  générale,  connexions  de  base  du  convertisseur 

Une connexion  de  convertisseur typ ique  pour un  AIC MLI  à  source  de  courant tri phasé  est 
présentée  à  l a  F igure  54.   

Le  convertisseur est  composé de  trois  bras  tri phasés  con tenan t deux apparei ls  de  connexion ,  
c'est-à-d i re  des  sem i-conducteurs  de  pu issance.  Cet AIC  à  source  de  couran t est raccordé  au  
réseau  d 'a l imentation  é lectri que  par l ' i n terméd ia i re  d 'un  fi l tre  l e  p l us  souven t composé d 'une  
bobine  d ’ i nductance venan t en  complément de  l ' impédance  du  réseau  d 'a l imentation  
é lectrique  et  des  condensateurs  de  fi l trage,  comme l 'exige  cette  topolog ie  de  convertisseur 
particu l i ère.   

Côté  continu ,  l e  converti sseur est raccordé  à  une  bobine  d ’ inductance à  courant conti nu  pour 
l e  l i ssage  du  courant et  l e  s tockage d 'énerg ie  de  courte  durée.  Au  n iveau  des  bornes  à  
courant  con tinu ,  une  charge  acti ve  ou  pass ive  peut  être  raccordée.  
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Compte  tenu  des  propriétés  particu l ières  de  ce  ci rcu i t,  des  tensions  négatives  peuven t se  
produ ire  au  n i veau  des  sem i-conducteurs  qu i ,  par conséquent,  son t tenus  d ’être  tota lement à  
b locage  inverse,  s inon  des  d iodes  en  série  avec apparei ls  de  connexion  son t à  a j ou ter.   

Pour l es  convertisseurs  de  pu issance moyenne à  é levée  u ti l i sés  dans  l ' industrie,  des  
thyristors  blocables  (GTOs)  à  blocage  inverse  sont souvent u ti l i sés.   

 
  

Ang lais  Français  

Load  Charge  

Figure 54 – I l lustration  d 'une topologie  de  convertisseur  
pour un  AIC  à  source  de  courant 

Le convertisseur à  source  de  courant se  caractérise  par un  comportement croissant de  l a  
tension  dans  la  d i rection  du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique.  Lorsque  l e  réseau  d 'a l imentation  
é lectrique  est a l imenté  avec une  tens ion  fixe,  l a  va leur moyenne  de  l a  tens ion  con ti nue  Ud  
peu t supposer des  valeurs  comprises  en tre  zéro  et l a  va leur d 'ampl i tude  de  UC1  d u  
condensateur de  fi l trage  du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique.  

La  modu lation  de  l argeur d ' impu ls ion  de  l 'AIC du  type  à  source  de  couran t est très  s im i l a i re  à  
ce l l e  du  VSC (voi r l es  références  [25]  à  [28] ) .  Le  courant du  convertisseur côté  a l ternati f est  
composé  d ' impu lsions  du  cou rant  côté  con tinu  (voi r l a  F i gure  55  pour un  convertisseur MLI  
hau te  fréquence).   

E l les  se  présentent comme les  tensions  en tre  phases  côté  a l ternati f d 'un  VSC.  Le  courant du  
convertisseur côté  a l ternati f à  impu ls ions  est l i ssé  par le  fi l tre  LC,  donnant une  forme d 'onde  
de  couran t du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  presque  s inusoïdale,  un iquement superposée 
par une  l égère  ondu lation .   

La  tension  conti nue  Ud  est composée d ’ impu ls ions  périod iques  i ssues  de  toutes  l es  tens ions  
de  condensateur entre  phases,  fa isan t l 'objet d 'une  commutation  par tronçon   d u  côté  conti nu   

Les  appl ications  haute  pu issance u ti l i sent en  général  l es  basses  fréquences  de  commutation  
des  sem i-conducteurs  (entre  300  Hz et 1  000  Hz) .  Les  modèles  d ' impu ls ions  optim isés  son t 
souvent  calcu lés  hors  l igne  afi n  d 'él im iner les  harmon iques  spéci fiques.   
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a)  Tension  et  courant du  réseau  d 'al imen tation  
él ectrique,  couran t de  convertisseur côté  al ternati f.  

à  impu lsions  

b)  Courant et  tension  côté  continu  

Figure 55 – Formes  d 'onde  typiques  des  courants  et  tensions   
d 'un  AIC  à  source de  courant à  fréquence de  commutation  élevée  

1 1 .3  Commande de  pu issance  

La  structure  de  commande côté  a l ternati f se  présente  souven t sous  la  forme d 'une  s tructure  
de  commande en  cascade,  dont l es  boucles  d 'asservissement i n terne  et externe  commandent 
respectivement l e  cou ran t du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  et l a  pu issance.  La  commande 
des  composantes  du  couran t peut s 'apparenter à  l a  commande à  ori entation  de  champ des  
mach ines  à  courant a l ternati f tri phasées.   

Le  fi l tre  LC  côté  a l ternati f représentant un  système osci l lato i re ,  i l  est recommandé de  mettre  
en  œuvre  l es  fonctions  d 'amortissement (activement ou  avec un  ci rcu i t  de  commande de  
condensateur subordonné [29]  à  [31 ] ) .   

Le  schéma de  commande (voi r l a  F igure  56)  est très  s im i l a i re  à  celu i  d 'un  système VSC.  La  
commande de  couran t du  bus  à  courant con ti nu  superposée remplace  l a  commande  de  
tension  du  bus  à  courant  conti nu ,  et  l a  modu lation  commandée des  courants  du  convertisseur 
côté  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  est u ti l i sée  à  l a  p l ace  de  la  modu lation  des  tensions.  

Les  pertes  de  conduction  et de  commutation  dans  les  d ispos i ti fs  à  sem i-conducteurs  de  
pu issance sont pratiquement i denti ques  à  cel les  des  VSC,  et trois  à  quatre  fois  égales  aux 
pertes  d 'un  redresseur à  pon t de  d iode  tri phasé,  [34 ] .   

Pour l es  AIC  haute  pu issance,  une  efficaci té  de  97, 5  %  à  98, 5  %,  y compris  l es  pertes  des  
é léments  passi fs  nécessaires,  peut être  obtenue.  S i  des  d iodes  en  série  supplémenta ires  sont 
exigées  pour un  CSC doté  de  d isposi ti fs  à  blocage non  inversé,  l es  pertes  de  conduction ,  et  
par conséquent les  pertes  tota les ,  peuvent être  supérieures  à  cel l es  du  VSC.  
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Figure  56  –  Schéma fonctionnel  typique  d 'un  AIC  MLI  à  source  de  courant 
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Figure  57  – AIC  à  source de  courant faisant office  de  fi l tre  acti f afin  de  compenser  
les  courants  harmon iques  générés  par une charge non  l inéai re  

Dans  l e  cas  d 'une  fréquence d ' impu ls ion  é levée,  l e  convertisseur à  source  de  courant est doté  
d 'une  réel le  capaci té  de  fi l trage  acti f pour un  l arge  éventai l  d 'harmon iques.  La  F igure  57  
présente  l e  raccordement poss ib le  d 'un  fi l tre  shunt acti f offrant un  convertisseur à  source  de  
courant.  La  référence du  couran t correspond  au  rés idu  harmon ique  du  courant du  réseau  
d 'al imentation  électrique  qu ' i l  convien t de  compenser.  Le  couran t iL  est commandé de  te l l e  
sorte  que  les  harmon iques  du  couran t ILgrid  son t commandés  j usqu 'à  zéro.  
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1 1 .4  Performances  dynamiques  

Les  performances  de  commande  se  caractérisent  par des  d ynam iques  é levées.   

La  F igure  58  présente  l es  performances  d 'un  AIC  à  source  de  couran t  réal isé  pour une  
réponse  à  un  échelon  du  courant.   

 

NOTE  ILN  égale  au  cou ran t ass i gné  de  l 'AI C  

Figure 58  – Réponse  à  un  échelon  (valeur de  référence et valeur réel le)   
d 'un  AIC  à  source de  courant  à  basse fréquence de  commutation  [33] .   

1 1 . 5  Distorsion  du  courant de  l igne  

Les  AIC à  source  de  couran t sont u ti l i sés  dans  la  p lage  de  pu issance  moyenne  et é levée  avec 
des  thyristors  b locables  et,  par conséquent,  avec de  basses  fréquences  de  commutation .  S i  
une  MLI  asynchrone est u ti l i sée,  seu le  l a  fa ib le  d istors ion  dans  l a  p l age  de  l a  fréquence  
d ' impu ls ion  est en  général  présente.  Tou tefois,  en  u ti l i sant des  modèles  d ' impu ls ions  
synchrones  optim isés  pour l 'é l im ination  d 'harmon ique  sélecti ve  [28] ,  [32] ,  cette  fa ib le  
d istors ion  de  fréquence côté  a l ternati f peut être  d im inuée.  Dans  l es  deux cas,  l a  d istors ion  à  
proxim i té  de  l a  fréquence  de  résonance du  fi l tre  est à  évi ter.   

I l  convien t de  prêter attention  aux harmon iques  déjà  présen ts  dans  un  réseau  d 'a l imentation  
é lectrique fa isan t l 'obj et de  d istors ions,  et  qu i  peuven t être  à  l 'orig i ne  des  résonances  du  fi l tre  
et  en  ou tre  de  l a  d is tors ion  du  courant du  réseau  d 'al imentation  é lectri que.   

1 1 .6  Fonctionnement en  mode de  fi l tre  acti f 

L'AIC MLI  à  source  de  courant peu t être  commandé de  man ière  à  compenser et/ou  évi ter l es  
harmon iques  basses  fréquences  sélectionnées  présents  dans  le  réseau  d 'a l imen tation  
é lectrique à  couran t a l ternati f  

Ce la  peut être  réa l isé  à  l 'a ide  d 'une  modu lation  de  l argeur d ' impu lsion  adaptée  ou  par 
commande des  harmon iques.  Par exemple,  dans  l e  cas  des  convertisseurs  GTO de  pu issance  
moyenne  et é levée,  au  moyen  d 'une  MLI  synchrone  avec modèles  d ' impu ls ions  optim isés.  
Cela  peu t être  réa l isé  comme pour l e  VSC [28] .  Le  rang  harmon ique  maximal  qu i  peu t être  
é l im iné  dépend  de  l a  fréquence d ' impu ls ion .  
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1 1 .7  Dispon ibi l i té  et  aspects  l i és  au  système  

L'AIC  à  source  de  couran t est  u ti l i sé  dans  les  appl ications  industrie l l es  pour l es  PDS 
convertisseurs  à  source  de  couran t.  A ce  ti tre ,  i l  peut être  u ti l i sé  en  variante  aux 
convertisseurs  à  thyristor commutés  par l e  réseau .  L 'appl ication  de  ce  type  d 'en traînements  
se  trouve  dans  l a  p l age  de  pu issance moyenne à  é levée  supérieure  à  1  MW et à  des  tens ions  
supérieures  à  1  kV.  
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Annexe A 
(informative)  

 
 

A.1  Méthodes  de commande des  AIC  dans  la  topologique VCS (convertisseur 
à  source de tension)  

A.1 . 1  Général i tés  

I l  existe  p l us ieurs  méthodes  de  commande.  Certa ines  son t des  méthodes  du  domaine  
temporel ,  partiel l ement i nstantanées,  reposan t,  par exemple,  sur l a  théorie  p-q  i nstantanée  
d 'orig ine  ou  sur lad i te  théorie  FBD.  D 'au tres  u ti l i sen t des  fi l tres  ou  l ' in tégration  par g l issement 
sur une  certaine  période  afin  de  générer des  s ignaux de  commande quasi  stationnai res  hors  
des  grandeurs  i nstantanées  mentionnées  ci -dessus.  D 'autres  schémas  de  commande 
appl iquen t des  techn iques  du  domaine  fréquentie l ,  reposant  so i t  sur des  a lgori thmes  FFT,  
tra i tant tous  l es  harmon iques  en  même temps,  so i t  sur la  déterm ination  des  fréquences  
sélectionnées.   

A.1 .2  Considérations  relatives  aux méthodes  de  commande 

Parm i  l es  schémas  reposant sur la  MLI ,  un  schéma de  commande orienté  flux de  l igne  est 
connu :  l e  schéma I SR ( I nd i rect Stator-Quanti ty)  gu ide  l e  fl ux  du  convertisseur sur une  courbe  
pratiquement ci rcu la i re.  Un  vecteur de  tens ion  de  référence est ca lcu lé  pour chaque période  
de  fréquence  d ' impu ls ion .  Cette  tension  de  référence  est a lors  réal isée  à  l 'a ide  d 'un  schéma 
de  MLI .  La  p l upart des  schémas  de  commande reposent sur des  schémas  de  commande de  
mach ine  à  couran t a l ternati f,  l a  structure  du  réseau  et cel le  d 'une  mach ine  à  couran t a l ternati f 
étant assez analogues.  

Un  au tre  schéma de  commande  s 'apparente  à  l a  méthode  au tonome d i recte  (DSC – d i rect  
sel f-con trol )  ou  à  la  commande  de  couple  d i recte  (DTC – d i rect torque  con trol )  réputée  
commander l es  mach ines  é lectriques.  

Dans  ces  cas,  l e  réseau  d 'a l imentation  con tenant l e  fi l tre  est  tra i té  comme une  g rosse  
mach ine  é lectri que  et son  couple  et son  flux estimés  (souvent d i ts  "vi rtuels")  sont  commandés  
par commande d 'hystérésis.  

La  référence de  couple  est générée  par l a  commande de  tension  du  bus  à  courant conti nu ,  l a  
référence d 'ampl i tude  de  flux étan t calcu lée  à  parti r de  l a  pu issance  réactive  ou  de  la  
référence  du  couran t acti f.  

I l  est également poss ib le  d 'estimer les  pu issances  active  et réactive  de  l 'AIC  et de  les  
commander d i rectement avec la  commande d 'hystérésis .  

L'avantage  des  modèles  d ' impu ls ions  synchrones  résu l te  de  leur apti tude  à  être  synchrones  
avec la  fréquence  de  l i gne.  À l 'état stationnai re,  tou tes  l es  périodes  son t i dentiques.  I l  en  
résu l te  que  tous  l es  harmon iques  son t connus  et  dépenden t un iquement du  modèle  
d ' impu ls ions.  Aucun  i n terharmon ique  ne  se  produ i t.  Les  variations  d ynam iques  exigent de  
calcu ler préalablement avec soin  les  variations  en tre  les  modèles  d ' impu ls ions.  

Dans  le  cas  des  schémas  de  MLI ,  le  modèle  d ' impu ls ions  est généré  au tomatiquement pour l e  
rég ime permanent  et l es  cond i ti ons  de  fonctionnement d ynam iques.  Les  va leurs  de  référence  
pour l es  composantes  fondamenta les  et  harmon iques  con trôlables  peuvent a isément être  
générées.  Les  harmon iques  générés  à  prévoir son t connus,  mais  i l s  ne  peuvent p l us  être  
i n fl uencés.  S i  l a  référence tri angu la i re  du  ci rcu i t  MLI  est synchrone avec l a  fréquence de  
l i gne,  aucun  i n terharmon ique  n 'est à  prévoi r.  S inon ,  des  i n terharmon iques  son t générés  dans  
la  rég ion  fréquen tie l l e  des  harmon iques  générés.  
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Les  schémas  de  génération  de  modèle  d ' impu ls ions  orien tés  fl ux de  l i gne  (DSR et DSC,  par 
exemple)  présenten t l ' avan tage  d 'une  réaction  d ynam ique  rapide  et  d 'une  u ti l i sation  optimale  
de  la  commutation ,  combinées  à  des  ampl i tudes  rédu i tes  d 'harmon iques.  Toutefois,  les  
harmon iques  s 'échappen t des  l i gnes  associées  aux modèles  d ' impu ls ions  fixes,  donnant l i eu  
à  des  i n terharmon iques.  Cet effet peu t également être  obtenu  en  mod i fian t de  man ière  
a léatoire  l a  période  de  base  de  l a  modu lation  vectorie l le  d 'espace et des  modèles  de  
génération  de  modèle  d ' impu ls ions  MLI .  Ensu i te,  l a  fréquence d ' impu ls ion  n 'est pas  
constan te,  mais  e l le  varie  l égèrement au tour de  sa  valeur moyenne.  Ces  méthodes  sont  
appelées  "MLI  a l éatoi res".  

I l  est importan t de  noter que  l a  quan ti té  tota le  de  d istors ion ,  mesurée  comme étan t l a  valeur 
efficace  de  toutes  l es  composantes  dans  une  bande  de  fréquences  s i tuée  dans  la  rég ion  des  
harmon iques  générés,  est constan te  pour toutes  l es  méthodes  de  génération  de  modèle  
d ' impu ls ions.  E l l e  dépend  un iquement de  l a  va leu r moyenne  de  la  fréquence d ' impu ls ion  et de  
cel l e  de  la  tension  ou  du  courant du  bus  à  couran t con tinu ,  respectivement.  Les  d i fférentes  
méthodes  de  génération  de  modèle  d ' impu ls ions  décalen t un iquement l a  va leur efficace  d 'u n  
harmon ique  (ou  i n terharmon ique)  à  un  au tre.  En  d 'autres  termes,  l a  réparti ti on  des  
composan tes  de  s i gnal  i ndési rable  l e  l ong  de  l 'axe  de  fréquence est mod i fiée,  mais  pas  l a  
quanti té  tota le  de  ces  composan tes.  Tou tefois ,  l e  réseau  pouvant con ten ir des  résonances  
qu i  varient d 'un  PCI  à  l 'au tre,  e t d 'au tres  u ti l i sateurs  pouvant être  p lus  sensib les  à  une  
composan te  de  fréquence  p lu tôt qu 'à  une  au tre,  l a  variation  de  l a  réparti ti on  des  composan tes  
de  s i gnal  i ndés irable  l e  l ong  de  l 'axe  de  fréquence offre  une  méthode permettant de  résoudre  
l es  problèmes  de  CEM.   

I l  convien t d 'accorder une  attention  particu l i ère  aux s ignaux de  commande  d 'ondu lation  dans  
l e  réseau  d 'al imentation  électri que  et l es  rad iofréquences  de  transm ission  de  l 'heure  te l l es  
que  DCF77  (u ti l i sées,  par exemple,  pour l es  horloges  de  commande à  d is tance),  ces  s ignaux 
pouvan t être  gênés  par certa ins  modèles  d ' impu ls ions.   

A.1 .3  Fonctionnal i té  d 'al imentation  continue  de  court-ci rcu i t  pour l 'al imentation  de  
pu issance décentral i sée avec l 'AIC  

L' instal l ation  croissan te  des  systèmes  de  production  d 'énerg ie  é lectri que  répartis  a  un  impact 
sur l a  s tabi l i té  des  réseaux é lectriques.  Outre  l 'a l imentation  en  énerg ie  pure,  l es  systèmes  de  
production  d 'énerg ie  répartis  on t à  assurer des  fonctions  de  service  au  réseau  qu i  éta ient 
assurées  j usqu 'à  présent par des  centra les  é lectriques  à  g rande  échel l e .  L'une  de  ces  
fonctions  cons iste  à  fourn i r l a  pu issance réactive  pour é l im iner l es  défau ts  de  réseau  
temporaires  j usqu 'aux courts-ci rcu i ts.  Cela  est également vrai  pour l es  défai l lances  
asymétriques  te l l es  que  l es  défau ts  à  l a  terre.  

Dans  ce  type  de  s i tuations  (par opposi tion  aux ondu leurs  côté  moteur des  mach ines  
é lectriques  class iques),  i l  convien t que  l 'AIC  assure  l a  stabi l i té  de  l a  génération  de  pu issance  
commandée et ne  soi t pas  déconnecté  du  réseau  pendan t une  durée  d 'al imentation  sans  
panne  donnée.   

Les  exigences  techn iques  précises  son t défi n ies  dans  les  codes  de  réseau  ind ividuels  des  
pays  et  opérateurs  de  réseau .  

A.1 .4  Mode d 'al imentation  sans  panne  

A. 1 .4. 1  Général i tés  

La demande d ’al imentation  con tinue  en  cas  de  défauts  de  l i gne  avec génération  s imu l tanée  
d 'une  pu issance de  prise  en  charge  défin ie  pour l e  réseau  défin i t  l es  nouvel les  tâches  de  
commande des  convertisseurs  à  a l imentation  acti ve  qu i  dépassent  l es  cond i tions  de  
foncti onnement normales.  
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A.1 .4.2  Exigences  particu l ières  pour l es  AIC  en  mode MLI  

Avec les  convertisseurs  par i n j ection  de  tension  u ti l i san t des  modu lateurs  à  l argeur 
d ' impu ls ion ,  un  mode de  fonctionnement imposant l e  couran t est à  réal iser.  I ci ,  l es  courants  
de  phase  peuvent être  commandés,  même en  cas  de  réponse  à  un  échelon  des  ampl i tudes  de  
tension  d 'a l imentation  ou  de  déphasage.  

Dans  des  cond i tions  de  fonctionnement normales,  un  régu lateur de  courant numérique  avec 
durée  de  cycle  MLI  est adapté  à  l a  commande des  courants  de  l i gne  AIC.  En  cas  de  réponse  
à  un  échelon ,  q u i  peu t également i nclure  l a  variation  d ' impédance  de  l i gne,  l es  courants  d 'AIC  
peuven t dépasser l e  couran t maximal  d u  converti sseur dans  un  cycle  de  régu lateur.  Avec un  
modu lateur par i n jection  de  couran t supplémentai re,  l e  poin t de  consigne  du  courant exigé  est 
obtenu  avec un  nombre  m in imal  de  manœuvres  de  commutation  supplémentai res.  

La  F igure  A. 1  présente  l a  connexion  l og ique  fondamenta le  des  deux principes  de  modu lation  
avec les  commandes  de  commutation  obtenues  m_g  pour l a  phase  R.   

 

  

Ang lais  Français  

optional  vol tage  measu rement  mesure  facu l tati ve  de  tension   

vol tage-i n jecti ng  modu lation  modu lation  par i n j ection  de  tension  

cu rrent- i n jecti ng  modu l ation  modu lation  par i n j ection  de  couran t  

converter wi th  cu rren t and  vo l tage  measurement  converti sseu r avec mesure  de  tension  et  de  
couran t  

l og ic  l og i que  

fast  cu rren t measurement  mesure  de  cou rant  rapide  

Figure A. 1  – Plan  de  principe  de  modu lation  par in jection   
de  tension  et  de  courant combinée  pour bras  de  phase R 

Le Tableau  A. 1 ,  l e  Tableau  A. 2  et l e  Tableau  A.3  présentent l es  commandes  de  commutation  
obtenues  pour l es  d i fféren tes  cond i tions  de  fonctionnement.  Les  règ les  de  commande  
correspondantes  sont  appl i quées  pour tous  l es  bras  de  l a  topolog ie  en  pon t.   
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Tableau  A. 1  – État de  condition  1 :  l im i te  de  courant posi ti f atteinte,   
l e  transistor T1  est coupé pour rédu i re  l e  courant 

Current range  Swi tch ing  command   
I -i n j ection  

m_I  

Swi tch ing  command   
V-in jection  

m_U  

Combined  swi tch ing  
command  

(m_U  and  m_I  

i1  ≥  Il i m_lev  T1 _I =  0  

T2_I =  1  

T1 _U from  PWM 

T2_U from  PWM 

T1  =  (T1 _I and  T1 _U)  =  0  

T2  =  (T2_I and  T2_U)  =  
T2_U 

 

  

Ang lais  Français  

Curren t range  P lage  de  cou ran t  

Swi tch ing  command  l - i n j ection  m_l  I n j ection  l  de  commande  de  commutation  m_l  

Swi tch ing  command  V-i n j ection  m_U  I n jection  V de  commande  de  commutation  m_U  

Combined  swi tched  command  Commande  de  commutation  combinée  

From  PWM De  MLI  

and  et  

 

Tableau  A.2  – État de  condition  2 :  l im i te  de  courant négati f atteinte,   
l e  transistor T2  est coupé pour rédu i re  l e  courant 

Current range  Swi tch ing  command   
I -i n j ection  

m_I  

Swi tch ing  command   
V-in jection  

m_U  

Combined  swi tch ing  
command  

(m_U  and  m_I  

i1  ≤  Il i m_lev–  T1 _I =  1  

T2_I =  0  

T1 _U from  PWM 

T2_U from  PWM 

T1  =  (T1 _I and  T1 _U)  =  
T1 _U 

T2  =  (T2_I and  T2_U)  =  0  

 

  

Ang lais  Français  

Current  range  P lage  de  cou rant  

Swi tch ing  command  l - i n j ection  m_l  I n j ection  l  de  commande  de  commutation  m_l  

Swi tch ing  command  V-i n j ection  m_U  I n jection  V de  commande  de  commutation  m_U  

Combined  swi tched  command  Commande  de  commutation  combinée  

From  PWM De  MLI  

and  et  
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Tableau  A.3  – État de  condition  0 :  courant en  phase R dans  l a  plage   
de  tolérance,  i n j ection  de  tension  pure  active  (avec la  MLI ,  par exemple)  

Current range  Swi tch ing  command   
I -i n j ection  

m_I  

Swi tch ing  command   
V-in jection  

m_U  

Combined  swi tch ing  
command  

(m_U  and  m_I  

Il i m_lev2–  <  i1 ∧  

∧i1  <  Il i m_lev2  

T1 _I =  1  

T2_I =  1  

T1 _U from  PWM 

T2_U from  PWM 

T1  =  (T1 _I and  T1 _U)  =  
T1 _U 

T2  =  (T2_I and  T2_U)  =  
T2_U 

 

  

Ang lais  Français  

Curren t range  P lage  de  cou ran t  

Swi tch ing  command  l - i n j ection  m_l  I n j ection  l  de  commande  de  commutation  m_l  

Swi tch ing  command  V-i n j ection  m_U  I n jection  V de  commande  de  commutation  m_U  

Combined  swi tched  command  Commande  de  commutation  combinée  

From  PWM De  MLI  

and  et  

 

Un  exemple  de  couran ts  de  l i gne  à  l 'en trée  couran t a l ternati f de  l 'AIC  pendant un  creux de  
tension  est présen té  à  la  F igu re  A. 2.  

 

  

Ang lais  Français  

Hysteres is  Hystérésis  

PWM MLI  

Figure A.2  – Exemple de  courant  de  phase commandé pendant un  creux  
de  tension  au  n iveau  du  réseau  d 'al imentation  électrique u ti l isant  une  hystérésis   

plus  une  commande  MLI  
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A.2  Exemples  de réal isation  pratique d 'appl ications  AIC  

A.2. 1  AIC  du  type à  source de  courant  (CSC)  

La F igure  A. 4  présente  l e  couran t de  sem i-conducteur de  pu issance dans  un  cas  réal isé.  I ci ,  
l a  MLI  synchrone avec él im ination  d 'harmon ique  sélectionnée est appl i quée.  Le  nombre  
d ' impu ls ions  par période  est  de  7 ,  l a  fréquence  d ' impu ls ion  est de  350  Hz.   

Compte  tenu  du  fi l tre  côté  a l ternati f à  deux étages  i nhérent au  réseau ,  l es  courants  de  
convertisseur à  m ise  en  forme d ' impu ls ions  son t fortement fi l trés.  Par conséquent,  l e  courant 
qu i  a l imente  le  réseau  est pratiquement s inusoïdal  (voir l a  F igure  A. 3).  

Pu issance  nom inale  réa l i sée  de  1  MW,  tens ion  d 'a l imentation  de  4  1 60  V.  

 

Haut:   tens ion  du  réseau  d 'a l imentati on  é l ectri q ue  de  6  000  V/d i v;  

Bas:   courant  du  réseau  d 'a l imentati on  é l ectri q ue  de  1 00  A/d i v;  

Figure A.3  – Formes d 'onde  typiques  du  courant du  réseau  d 'al imentation  électrique et  
tension  d 'un  AIC  à  source  de  courant à  basse fréquence  de  commutation  [33]  
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Ang lais  Français  

Time Durée  

De  bas  en  hau t:  cou rant  et  tens ion  d ’ i n terrupteu r du  converti sseur côté  mach ine,  cou ran t et  tens i on  d ’ i n terrupteu r 
du  converti sseur à  a l imentati on  acti ve  (mesure  pou r SCMVA =  38,  normal i sé  en  courant  à  p l ei ne  charge)  

Figure A.4  – Courants  et  tensions  dans  un  in terrupteur  
(à  semi-conducteurs)  d 'un  AIC  et d 'un  convertisseur côté  machine   

à  source  de  courant  à  basse fréquence d ' impulsion  [33]  

Le  couran t du  réseau  d 'a l imentation  électri que  présente  une  forme si nusoïdale  avec des  
impu ls ions  triangu la i res  superposées  et,  g râce  au  fi l tre ,  un  rés idu  harmon ique  très  rédu i t.  La  
F igure  A. 5  présente  l e  taux de  d istors ion  harmon ique  tota le  (THD)  du  couran t d 'un  
convertisseur à  a l imen tation  acti ve  dans  un  entraînement.  
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Ang lais  Français  

THD%  vs  speed  THD%  par rapport  à  l a  vi tesse  

%speed  %vi tesse  

THD,  l i ne  curren t  THD,  cou ran t de  l i gne  

Motor cu rren t  couran t du  moteu r 

I EEE51 9l im i t  L im i te  I EEE51 9  

Figure A.5  – Taux de  d istorsion  harmonique  totale  en  courant  
dans  un  réseau  d 'al imentation  électrique et d 'un  moteur [33]  restant tou jours   

inférieur à  8  %  (triangles  dans  l a  l igne  droi te)  dans  cette  appl ication  

A.2.2  Convertisseur à  al imentation  active  avec commutation  côté  continu  
(convertisseur de  pu issance  réactive)   

A.2 .2. 1  Fonction  générale,  topologie  de  base  

Les  convertisseurs  au tocommutés  à  commutation  forcée  côté  conti nu  peuven t être  réa l isés  en  
tant que  convertisseurs  de  pu issance  réactive  purs,  leur consommation  de  pu issance  réactive  
i nductive  ou  capaci ti ve  pouvant  varier de  man ière  arbi tra i re .   

A cet effet,  chaque bras  du  pon t est doté  d ’ in terrupteurs  commutés  avec des  d iodes  
connectées  en  paral lè le  (voir l a  F igure  A. 6)  permettan t au  couran t de  ci rcu ler dans  les  deux 
sens.   

Contrai rement aux convertisseurs  à  commutation  côté  a l ternati f,  aucune  variation  de  courant 
en tre  phases  de  l 'a l imen tation  ne  se  produ i t,  mais  l a  commutation  a  l i eu  i ndépendamment de  
l a  phase  avois inante  entre  l es  i n terrupteurs  commandées  et non  commandées  dans  chaque  
phase  via  l e  condensateur tampon  CB.  

Côté  continu ,  seu ls  les  courants  harmon iques  se  produ isent car les  cou ran ts  fondamentaux 
dans  l es  phases  respectives  sont tota lement supprimés  par compensation  mutuel le .  Ce  type  
de  commutation  présuppose  que  l e  côté  conti nu  ne  fa i t  l 'objet que  d 'une  réactance modérée,  
a lors  qu 'une  réactance  considérable  est exigée  côté  a l ternati f pour l im i ter l es  courants  
harmon iques.  
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Figure  A.6  – Topolog ie  de  base  d 'un  AIC  avec commutation   
côté  continu  (variante  à  s ix impu lsions)  

A.2.2.2  Commande  de  pu issance  

Par de  peti tes  mod i fications  de  l 'ang le  de  conduction ,  l e  fl ux  d 'énerg ie  peu t être  commandé  
en  con tinu  de  man ière  à  ce  que  l a  pu issance fondamentale  pu isse  se  trouver dans  l es  quatre  
quadran ts  en  quelques  m i l l i secondes  (voi r l a  F igure  A. 7) .   

A.2.2.3  Performances  dynamiques  

Les  performances  dynam iques  remarquables  de  ce  type  de  convertisseur son t présentées  à  
l a  F igure  A. 7 .  Le  passage du  mode de  fonctionnement capaci ti f au  mode  de  fonctionnement 
i nducti f,  et i nversement,  est très  rapide,  prati quement sans  dé la i  l orsque  l a  va leur de  
référence  est mod i fiée  en  conséquence.   
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capaci ti ve  capaci ti f  

i nducti ve  i nducti f 

gauche:  mode  capaci ti f;  d roi te:  mode  i nducti f 

Figure A.7  – Performances  dynamiques  d 'un  convertisseur de  pu issance réactive  

A.2 .2.4  Distorsion  du  réseau  d 'al imentation  électrique  

Compte  tenu  de  sa  capaci té  à  fou rn i r une  pu issance i nductive  et capaci ti ve  dans  un  très  court  
l aps  de  temps,  le  convertisseur de  pu issance  réactive  est  parfa i tement adapté  à  l a  gestion  
d 'énerg ie  dans  l e  réseau  d 'al imentation  é lectri que  j usqu 'à  pl us ieurs  Mvars.  Compte  tenu  des  
harmon iques,  aucun  couran t i n term i tten t ne  ci rcu le  côté  a l ternati f avec une  forme d 'onde  
s i nusoïdale  dans  l es  deux plages  de  fonctionnement ( i nductive  et capaci tive).  Aucune  
d istors ion  de  fréquence  supérieure  ne  se  produ i t  (voi r l a  F i gure  A. 8).   
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Capaci ti ve  cu rrent  Cou ran t capaci ti f 

I nducti ve  cu rrent  Cou ran t i nducti f 

Figure A.8  – Courant côté  réseau  d 'un  convertisseur de  pu issance réactive à  douze 
impu lsions  en  mode de  fonctionnement capaciti f et  inducti f (uSCV,equ  =  1 5  %)  

La  j usti fication  de  l a  man ière  don t l a  forme d 'onde  du  couran t a l ternati f décou le  de  l a  forme 
d 'onde  rectangu la i re  du  convertisseur d 'une  part,  et de  l a  forme d 'onde  s inusoïdale  de  
l 'a l imentation  d 'au tre  part,  est  présen tée  à  la  F igure  A. 9.  

 

Figure A.9  – Orig ine de  la  forme d 'onde  du  courant d 'un  convertisseur  
de  pu issance  réactive  par l a  tension  d 'al imentation  (s inusoïdale)   

et  l a  tension  du  convertisseur (rectangu lai re)  
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A.3  Détai ls  relati fs  aux AIC  à  deux et à  plusieurs  n iveaux dans  la  topologie  
VSC  

A.3. 1  Propriétés  des  convertisseurs  à  al imentation  active (MLI)  à  d i fférents  nombres  
de  n iveaux 

Le Tableau  A. 4  ci -dessous  récapi tu le  l es  principales  propriétés  des  AIC à  deux et à  p lus ieurs  
n iveaux compte  tenu  de  l a  forme d 'onde  de  l a  tension  de  sortie  et de  ses  effets  sur l e  réseau  
d 'al imentation  é lectrique.  

Tableau  A.4  – Comparaison  des  d i fférents  AIC  MLI  de  l a  topologie  VSC  

Propriété  

Nombre  de  n iveaux (L)  

Remarques  Générale
ment  

2  3  4  5  

Nombre  de  
potentie l s  d i fférents  
dans  l a  tens ion  
en tre  phases  

(2L-1 )  3  5  7  9  Appel é  poten tie l  
moyen  de  l i gne  à  
couran t conti nu  (0 ;  +/-  Ud)  (0 ;  +/-

(1 /2)Ud ;  

+/-Ud )  

(0 ;  +/-(1 /3)  
Ud ;  

+/-(2/3)Ud ;  

+/-Ud )  

(0 ;  +/-
(1 /4)Ud ;  

+/-(1 /2)Ud ;  

+/-(3/4)Ud ;  

+/-Ud )  

Tai l l e  de  pas  du  
pal l i er d e  tens i on  

1 /(L-1 )  1  1 /2  1 /3  1 /4  Contrai n te  
d ' i solati on  
i n férieu re   

Tension  de  sorti e  
max.  du  
converti sseu r MLI   
à  p l usieurs  n i veaux 
qu ' i l  est  poss ible  
d 'obten i r comparée  
à  cel l e  d u  
converti sseu r à  
2  n i veaux 

(L-1 )  1  2  3  4  Durées  appe lées  
potentiel  moyen  de  
l i gne  à  cou ran t 
con ti nu  

D i stors ion  de  
tens ion  

rel ati ve  du  réseau  
d 'al imentati on  
é l ectri que  
comparée  à  cel l e  
du  converti sseur à  
2  n i veaux.   

 1  1 /2  1 /3  1 /4  –  s i  Zmai n s  reste  
constan t  

 1  1 /4  1 /9  1 /1 6  –  s i  Rsce  reste  
constan t  

 

A.3.2  Exemples  de  formes  d 'onde  typiques  des  AIC  

Les  fi gures  ci -dessous  présentent des  formes  d 'onde  typiques  de  l a  tension  entre  phases  à  
l 'en trée  de  l 'AIC,  a i ns i  que  l e  cou rant  de  l i gne  (SCVl i ne  =  uSCV,equ  =  20  %  à  une  fréquence de  
commutation  de  1  kHz).  

La  F igure  A. 1 0 ,  l a  F i gure  A. 1 1  et  la  F igure  A. 1 2  sont  des  i l l ustrations  qual i tati ves  des  tro is  
cas  de  schémas  de  modu lation  MLI  et  des  d i fféren ts  nombres  de  n i veaux.  

Avec des  n i veaux p l us  é levés,  l ' approche en  matière  de  forme de  la  courbe  s inusoïdale  
s 'amél iore  et  l 'ondu lation  de  couran t d im inue.  

Malgré  l e  fa i t  de  montrer des  va leurs  de  courant  et de  tens ion  d i fféren tes,  l es  fi gures  son t 
comparables  car e l l es  sont prati quement à  l a  même pu issance.  
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Vol tage  l i ne  to  l i ne  and  cu rrent  Tens ion  en tre  phases  et  cou rant  

Time Durée  

Figure A. 1 0  – Topolog ie  à  deux n iveaux avec tension  nominale   
maximale  de  1  200  V et  échel le  de  temps de  5  ms/d iv  
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Vol tage  l i ne  to  l i ne  and  cu rrent  Tens ion  en tre  phases  et  cou rant  

Time Durée  

Figure A. 1 1  – Topolog ie  à  trois  n iveaux avec tension  nominale   
maximale  de  2  400  V et  échel le  de  temps de  5  ms/d iv  
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Vol tage  l i ne  to  l i ne  and  cu rrent  Tens ion  en tre  phases  et  cou rant  

Time Durée  

Figure A. 1 2  – Topolog ie  à  quatre  n iveaux avec tension   
nominale  maximale  de  3  300  V et  échel le  de  temps  de  5  ms/d iv 

A.3.3  Construction  et réal i sation   

Pour des  pu issances  de  sortie  i n férieures,  l es  AIC  peuvent être  i n tégrés  dans  l e  boîtier d 'un  
en traînement é lectri que  de  pu issance ou  d 'un  réseau  d 'a l imentation  é lectrique.  Selon  l a  
pu issance  exigée,  les  AIC  peuvent également être  conçus  et fabriqués  dans  un  sous-
ensemble  séparé.  I l s  sont conçus  comme des  modèles  génériques  qu i  peuvent être  adaptés  
en  fonction  des  demandes  du  cl i en t.  Les  technolog ies  l es  p lus  récen tes  en  matière  de  
pu issances  de  sortie  réal isées  s 'étendent de  p l usieurs  kVA à  p l us ieurs  MVA.  

Un  refroid issement par a i r,  eau  ou  échangeur a i r/eau  est  poss ib le.   

Les  données  d 'un  AIC à  source  de  tens ion  dans  l a  topolog ie  à  trois  n i veaux concernent une  
seu le  construction  l ancée  sur l e  marché  en  2006,  c'est-à-d i re  sans  connexion  série  ou  
para l l èle  et sans  configuration  en  tandem .  

P lage  de  pu issances  ( l im i tée  par l es  composants  sem i-conducteurs) :   7  MVA à  9  MVA 

Tension  d 'entrée  maximale  sans  transformateur:  3 , 3  kV 

Tension  de  sortie  maximale:  3, 3  kV 

Couran t ass igné  habi tue l ,  va leur efficace:  1  600  A 

Système de  refroid issement (en  général ,  de  l 'eau  déion isée)   

Les  données  d 'un  AIC  à  source  de  tens ion  dans  l a  topolog ie  à  p lus ieurs  n i veaux concernen t 
une  seu le  un i té  de  construction ,  c'est-à-d i re  sans  connexion  série  ou  paral l èle  et sans  
configuration  en  tandem.  

P lage  de  pu issances  ( l im i tée  par l es  composants  sem i-conducteurs) :  0 , 3  MVA à  5  MVA 

Tension  d 'en trée  maximale  sans  transformateur:  4 , 2  kV 

Tension  de  sortie  maximale:  4 , 2  kV 

Couran t ass igné  habi tuel ,  va leur efficace:  1  000  A 

Système de  refroid issement,  en  général  de  l 'a i r et  de  l 'eau  déion isée  au -dessus  de  3  MVA  
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A.4  Règles  de transfert de  base entre la  d istorsion  de tension  et de  courant 
d 'un  AIC   

La d istors ion  de  tension  dépend  de  l a  réparti tion  de  tens ion  donnée par l e  rapport des  
impédances  Zequ  (exprimées  par uscv; equ )  sur ZL .   

À cond i tion  que  ce  rapport soi t  constant  dans  l a  p lage  de  fréquences  supérieure  à  2  kHz 

•  l a  d istors ion  de  tens ion  dans  le  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  est pratiquement 
i ndépendante  de  la  fréquence d ' impu ls ion ,  c'est-à-d i re  que  l 'ampl i tude  de  l a  d is torsion  de  
tens ion  ne  varie  pas  l orsque  l a  fréquence  d ' impu ls ion  de  l 'AIC  change;   

•  u ne  l égère  réduction  de  la  d istors ion  peut être  observée en  cas  d 'augmentation  de  
fréquence,  en  ra ison  de  l 'augmentation  non  proportionnel le  de  l ' impédance  d 'a l imentation  
comparée  à  l ' impédance  de  l 'équ ipement.  

Comparées  à  l a  d istors ion  de  tension  (A.4),  l es  caractéristiques  de  la  d istorsion  de  courant de  
l 'AIC son t quelque  peu  d i fféren tes.  L ' impact des  paramètres  de  l 'AIC  et de  l 'a l imentation  ayan t 
l a  p lus  grande  i n fl uence sur l a  d istors ion  de  tension  et de  courant est présenté  à  l a   
F i gu re  A. 1 3.  

•  La  fréquence  d ' impu ls ion  de  l 'AIC  j oue  un  rôle  majeur.  P l us  la  fréquence est é levée,  p lus  
l a  d istors ion  de  couran t est fa ib le  sur l 'a l imentation .   

•  A des  fréquences  d ' impu ls ion  p l us  fa ib les ,  l 'ém iss ion  de  couran t peu t atte indre  un  n i veau  
re lativement é levé,  b ien  que  la  d is tors ion  de  tension  dans  l e  réseau  soi t ra isonnablement 
basse.  Cela  est particu l ièrement l e  cas  l orsque  l ' impédance d 'al imentation  est  l im i tée  
comparée  à  l ' impédance de  l 'équ ipement,  Rsce  étant  donc é levé.  

Distortion Pulse Frequency Rsce kZred

Uh/UL1 [%] small big big

Ih /IL1 [%] big small small

ULL,  h/ULL,  1 (ULN,  h/ULN,  1 )

 

NOTE  kzred  est  l e  rapport  de  l ' impédance  d 'al imentation  selon  5. 2 . 4  (val eu rs  de  95  %)  su r l ' impédance  de  
référence  extrapol ée  proportionnel l e  à  l a  fréquence  conformément  à  l ' I EC 60725.  

  

Ang lais  Français  

Distorti on  D i stors ion  

Pu l se  Frequency Fréquence  d ’ impu ls ion  

smal l  fa ib le  

b i g  é l evée  

Figure A. 1 3  – Influence générale  des  caractéristiques  sign i ficatives   
en  fonction  de  l a  d istorsion  de  tension  et  de  l a  d istorsion  de  courant  
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A.5  Exemples  de l ' influence des  AIC  sur la  qual i té  de  la  tension    

Les  AIC  peuvent être  u ti l i sés  pour amél iorer l a  qual i té  de  l a  tension  du  réseau  d 'a l imentation  
é lectrique.  Le  cas  su ivant présente  une  appl ication  particu l ière  avec de  faib les  exigences  
dynam iques  de  l a  charge  commandée.  Même au  n i veau  de  fa ib les  réseaux d 'a l imentation  
é lectrique,  un  fi l trage  exceptionnel  a  été  appl i qué  sans  ten ir compte  du  volume et d u  coû t  du  
fi l tre  (qu i  peuven t dépasser ceux du  convertisseur) .  

Quatre  AIC  dotés  de  fi l tres  LCL et  de  fréquence d ' impu ls ion  constan te,  chacun  fonctionnant  
avec un  couran t d 'en trée  de  1 0  A,  on t été  connectés  au  n i veau  du  poin t de  couplage  d 'un  
réseau  i ndustrie l  fa ib le  avec une  tension  de  réseau  d 'a l imentation  électrique  de  400  V.   

La  pu issance  de  court-ci rcu i t  de  l 'a l imentation  400  V a  été  ca lcu lée  à  1 , 3  MVA,  et l e  courant  
ass igné  de  chaque AIC éta i t de  93  A,  correspondant à  une  pu issance assignée  de  64  kVA.  
Par conséquent,  l a  va leu r Rsce  des  quatre  AIC  ensemble  éta i t  d 'environ  5.  

L'amortissement du  fi l tre  LCL a  été  réal isé  par l a  commande  AIC  de  te l l e  sorte  que  
l ' impédance de  l 'AIC  soi t rés istive  j usqu 'à  envi ron  1 , 5  kHz,  devenant i nductive  au-delà  de  
cette  valeur.  Tou tefois,  aucun  a l gori thme d 'annu lation  d 'harmon ique  particu l ier n 'a  été  u ti l i sé.  

Le  spectre  de  tension  de  groupe d 'harmon iques  mesuré  sans  et  avec AIC  est présenté  à  l a   
F i gu re  A. 1 4 .  Comme le  montre  l a  fi gure,  l es  AIC  soum is  à  essai  au  moins  peuven t amél iorer 
de  man ière  s ign i ficati ve  l a  qual i té  de  l a  tension  dans  une  l arge  p lage  de  fréquences.  Sans  
AIC,  l e  taux de  d is tors ion  harmon ique  tota le  de  l a  tension  calcu lé  j usqu 'à  2  kHz étai t  de  
2 , 4  %,  et de  2 , 0  %  avec l es  AIC.  La  seu le  augmentation  de  d istors ion  apparaît  dans  l a  p lage  
de  fréquences  d ' impu ls ion  (5  kHz dans  ce  cas)  lorsque  la  d istors ion  de  tension  augmente  au -
dessus  du  n i veau  de  bru i t  de  fond .  

NOTE  1  La  vari ati on  des  n i veaux d 'harmon ique  à  2  kHz est  due  à  l a  spéci fi cation  I EC 61 000-4-7+ ,  d ans  l aquel l e  
l a  p l age  de  g roupement passe  de  50  Hz à  200  Hz à  cette  fréquence.  
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NOTE  Les  g roupes  d 'harmon i ques  présentés  on t  été  mesurés  conformément à  l ' I EC 61 000-4-7,  RSCE  =  5 ,  uscv; eq u  
=  1 2  % .  

  

Ang lais  Français  

Without  AICs  (Background  l eve l )  Sans  AIC  (N i veau  de  fond )  

Wi th  AICs  Avec AIC  

Frequency Fréquence  

percent  pou rcentage  

Figure  A. 1 4  – Réduction  mesurée de  l a  d istorsion  de  tension  lorsque   
quatre  AIC  sont  raccordés  au  réseau  d 'al imentation  électrique   

A.6  Capaci té  de tenue des  condensateurs  de puissance à  la  d istorsion  dans  la  
plage comprise entre  2  kHz et 9  kHz  

A.6. 1  Général i tés  

I l  est nécessai re  de  connaître  la  capaci té  de  tenue  des  condensateurs  dans  l a  p l age  de  
fréquences  considérée.  Les  données  relatives  aux condensateurs  à  couran t a l ternati f 
normal isés  sont en  général  des  i n formations  re latives  aux cond i tions  de  l im i tation  en  contexte  
au  n iveau  de  la  fréquence fondamenta le.   
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Formu la  for cal cu lati ng  the  add i ti ona l  heati ng  
of the  d i e lectri c  cause  by a  s i ngu lar 
frequency:  

Formu le  de  calcu l  d e  l ’ échauffement  supplémentai re  
de  l ’ é l ément  d i é l ectri q ue  provoqué  par une  
fréquence  s i ngu l i ère:  

Value  measured  at  a  frequency Valeu r mesurée  à  une  fréquence  

Lim i t  val ue  for a  frequency Valeu r l im i te  correspondant  à  une  val eu r 

Calcu l ated  heati ng  of the  d i e lectri c  for a  
frequency 

Échauffement calcu l é  de  l ’ é l ément  d i é lectri que  
correspondant à  u ne  fréquence  

Vrms Veff 

Li ne/PE  Phase/PE  

Line/Line  Phase/phase  

Figure A. 1 5  – Extrai ts  d ' informations  d 'un  fabricant de  condensateur  
de  pu issance;  760  V courant  al ternati f;  ( tension  assignée:   
690  V courant al ternati f)  pour l e  calcu l  de  température  

Les  condensateurs  prévus  pour une  correction  de  facteur de  pu issance  ont à  présenter une  
certaine  réserve  de  pu issance pour une  charge  harmon ique  supplémentai re,  en  général  
exprimée  en  pourcentage  de  la  pu issance réactive  assignée  (1 1 , 5  % ,  par exemple).  Voir l a  
F igu re  A. 1 5.  

Ces  in formations  peuven t un iquement être  u ti l i sées  pour des  caractéristi ques  de  charge  avec 
des  fréquences  in férieures  à  envi ron  1  kHz,  l 'augmentation  des  pertes  dues  aux harmon iques  
étant fa ible  comparée aux pertes  dues  à  la  fréquence fondamentale  dans  l a  p lage  des  basses  
fréquences.  Dans  ce  cas,  l a  majori té  des  pertes  est déterm inée  par l es  pertes  d ié lectri ques  
qu i  représentent en  général  p l us  de  90  %  des  pertes  tota les  du  condensateur à  l a  fréquence  
fondamentale .   

L 'ang le  de  perte  " tg  del ta"  exprimé dans  l es  catalogues  représente  en  général  également 
cette  s i tuation  de  perte.   

Les  pertes  varient  considérablement l orsque  l e  condensateur est exposé à  des  n i veaux de  
d istors ion  de  tens ion  dans  l a  p lage  de  fréquences  supérieure  (2  kHz à  9  kHz).  I ci ,  l es  pertes  
du  condensateur augmenten t rapidement avec l 'augmentation  de  la  fréquence (voir l a   
F i gu re  A. 1 6).  
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Cette  augmentation  est particu l ièrement provoquée  par l es  pertes  dans  l 'enrou lement (PRcs)  
dans  l e  condensateur qu i  ne  j ouent pas  un  rôle  essentie l  dans  l a  p l age  de  fréquences 
i n férieure.   

L ' impact sur la  fréquence par rapport aux pertes  d ié lectriques  (PRcp)  est faib le  comparé  aux 
pertes  dans  l 'enrou lement,  compte  tenu  des  caractéristiques  l i néaires  comparées  aux 
caractéristi ques  de  racine  carrée  des  pertes  de  l 'enrou lement.  De  ce  fai t,  Rcp  peu t être  
supposé i ndépendant de  la  fréquence,  en  prem ière  approximation .  De  même,  l a  réactance  
i nductive  du  condensateur peu t ne  pas  être  pri se  en  compte,  l a  fréquence de  résonance  
i n terne  des  condensateurs  étan t en  général  de  >1 0  kHz.   

I l  n 'est également pas  u ti l e  de  ten ir compte  des  bobines  p lacées  à  l ' i n térieur des  
condensateurs  afin  d 'évi ter l es  résonances  i ndés irables  dans  l a  p lage  de  fréquences  basse  et 
qu i  est a j ustée  en  conséquence.  Des  combinaisons  de  ce  type  présentent  presque  une  
i nductance pure  pour des  s ignaux de  2  kHz à  9  kHz et,  par conséquen t,  n 'on t ri en  à  voi r du  
tout  avec ces  s ignaux.   

 

  

Ang lais  Français  

Techn ical  Capaci tor:  Basic  Characteri sti c  Condensateu r techn ique:  caractéri sti ques  de  
base  

Reacti ve  Power Pu issance  réacti ve  

Losses  Pertes  

Ord i nal  Number Nombre  ord i nal  

Axis  2  Axe  2  

(at  h  =  1 )  (à  h  =  1 )  

Figure A. 1 6  – Pu issance réactive et  pertes  du  condensateur de  pu issance  al imenté par 
une  source avec tension  de  référence  constante et fréquence variable  (Rcp  =  f(h ))  

De  p l us,  les  fonctions  su ivan tes  son t à  prendre  en  compte.  
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•  Le  danger d 'un  défau t é l ectri que  dû  à  l a  d is tors ion  dans  cette  p lage  de  fréquences  est  
essen tie l lement déterm iné  par l a  surin tens i té  (pas  par l a  surtens ion) .  

•  Les  condensateurs  de  pu issance sont p l us  su j ets  à  surcharge  par d is torsion  dans  cette  
p lage  de  fréquences  que  les  peti ts  condensateurs ,  l es  pertes  dans  l 'enrou lement étan t en  
général  p lus  é levées.  De  pl us ,  des  fus ibles  son t parfois  u ti l i sés  pour protéger les  é léments  
de  condensateur d iscrets  dans  les  condensateurs  enrobés,  ce  qu i  se  tradu i t souvent par 
des  pertes  dans  l 'enrou lement supplémenta ires.  

En  conclus ion ,  l a  capaci té  de  tenue  des  condensateurs  en  fonction  de  l a  d is torsion  dans  l a  
p lage  de  fréquences  comprises  entre  2  kHz et 9  kHz ne  peut être  prise  en  compte  que  pour 
l es  condensateurs  de  pu issance représentan t une  victime "dans  l e  cas  l e  p lus  défavorable"  à  
cet égard .   

A.6.2  Informations  relatives  à  l a  charge  harmonique  admissible  

Certa ins  fabrican ts  de  condensateur fourn issent  une  documentation  perti nente  re lati ve  à  l a  
capaci té  de  l eurs  condensateurs  à  fa i re  face  à  une  charge  harmon ique  supplémentai re,  
également dans  cette  p lage  de  fréquences  (voi r l a  F igure  A. 1 7) .  

La  F igure  A. 1 7  présen te  un  exemple  permettant de  calcu ler l a  température  d ié lectri que  
résu l tan t de  cette  charge.  

A.6.3  Limi tes  de  fréquence  pour des  n iveaux de  d istorsion  admissibles  

Une méthode p lus  générale  s 'appu ie  sur un  calcu l  p l us  complexe  et permet une  préd iction  
générale  de  l a  capaci té  des  condensateurs  à  supporter l a  contrain te  harmon ique  dans  la  
p lage  de  fréquences  considérée,  dédu i te  des  données  fondamentales.   

L'augmentation  des  pertes  donne  une  augmentation  de  la  pu issance apparen te,  a i ns i  qu 'une  
augmentation  de  l a  température  dans  l e  condensateur.  Des  résu l tats  typi ques  correspondant 
à  des  s i tuations  de  perte  à  d i fféren ts  n i veaux de  d istors ion  qu i  peuven t se  produ i re  dans  la  
tension  d 'a l imentation  sont présentés  à  l a  F igure  A. 1 7.   

Les  résu l tats  son t i ndépendan ts  des  données  de  cata logue  et reposent  sur un  rapport de  
perte  à  l a  fréquence fondamenta le  de  PRcp1 /Pc1 =95 %  qu i  reflète  l a  s i tuation  pratique.  La  
l im i te,  la  fréquence j usqu 'à  l aquel le  l e  n iveau  de  d istors ion  supposé peut être  adm is  sans  
échauffement i nadm issib le  du  condensateur,  peu t être  dédu i te  du  poin t d ' in tersection  en tre  
l es  pertes  tota les  qu i  se  produ isen t réel l ement (à  une  fréquence  s ingu l i ère)  et une  l im i te  de  
perte  qu i  a  été  spéci fiée  à  2  ×  Pc1  (pertes  tota les  à  l a  fréquence fondamentale)  comme étant  
une  valeur maximale  adm issib le  adéquate.   

NOTE  L'opportun i té  de  cette  l im i te  de  perte  qu i  donne  l i eu  à  u n  échauffement rai sonnable  de  1 0  °K du  
condensateu r provoqué  par l a  d i stors ion ,  peu t  être  véri fi ée  par comparaison  avec l es  condensateu rs  dont  l es  
i n formations  relati ves  à  cet  échauffement son t  d i spon i bles  et  confi rmées  par l es  fabricants  de  condensateu r.  Pour 
l 'ang le  de  perte  des  condensateurs,  u ne  valeur " tg  del ta"  d 'au  moins  0 , 000  45  est  supposée.  

I l  fau t ve i l ler à  ce  que  ces  résu l tats  soien t tou j ours  l i és  à  un  s ignal  de  d istors ion  qu i  repose  
sur une  fréquence  s ingu l i ère  (une  fréquence prédom ine).  Ce  type  de  s i tuation  est concevable  
dans  l a  pratique,  car l e  réseau  d 'a l imen tation  é lectri que  l u i -même a  tendance à  préférer une  
fréquence exacte  ou  proche de  l a  fréquence de  son  propre  réseau .  Dans  de  te ls  cas,  la  
courbe  en  poin ti l l és  supérieure  ne  doi t  pas  être  dépassée.  
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5%,  7%  and  1 0%  harm ;  Vol tage  of repect.  
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Pu issance  apparente  et  pertes;  1  % ,  1 , 5  % ,  3  % ,  
5  % ,  7  %  et  1 0  %  harmon ique;  Tens ion  
cons idérée,  fréquence  superposée   

Capaci tor:  th ree  phase  Condensateu r:  tri phasé  

Apparent  power Pu issance  apparen te  

Apparent  l osses  Pertes  apparen tes  

Ord i nal  Number Nombre  ord i nal  

Axis  Axe  

Threshold  for Seu i l  pou r 

Figure A. 1 7  – Pu issance apparente  et pertes  d 'un  condensateur de  pu issance  
typique à  d i fférents  n iveaux de  d istorsion  de  tension ,  et  l im i tes  de  fréquence  
cri tiques  (à  la  fréquence singu l ière)  où  l 'échauffement atteint  des  valeurs   

substantiel l es  (flèches  verticales)  

A.6.4  Spectre  de  fréquence  des  convertisseurs  à  al imentation  active  

Si  p lus ieurs  AIC  i n fl uencent l es  caractéristiques  de  d is torsion  du  réseau ,  un  spectre  de  
fréquence se  produ i t  (voi r l a  F igure  B . 2) .   

La  raie  spectra le  du  spectre  donnan t l ieu  à  un  au tre  échauffement à  l ' i n téri eur du  
condensateur,  i l  n 'est pas  poss ib le  de  décider s i  l e  condensateur est surchargé  ou  pas,  avan t 
de  connaître  ce  spectre.  Pour une  commande reposant su r un  modèle  d ' impu ls ions  
synchrones,  des  d istors ions  se  produ isen t à  proxim i té  de  l a  fréquence d ' impu ls ion  et de  ses  
mu l tip les  entiers  (voi r 6 . 6  et l a  F i gure  B. 2) .   

Pour stipu ler l es  l im i tes,  l a  topolog ie  à  2  n i veaux est l a  solu tion  appropriée  qu i  a  été  prise  en  
compte  à  cet effet.  S i  l a  compatib i l i té  avec ce  type  d 'équ ipement est  satisfai te,  tous  les  au tres  
types  reposant sur l a  technolog ie  MLI  son t également couverts  (Tableau  A. 4) .   

IEC 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 21 0  – I EC TS  62578: 201 5    I EC  201 5  

L'orien tation  de  ces  l im i tes  vers  ce  spectre  procure  en  ou tre  un  avantage  en  matière  
d 'u ti l i sation  prati que,  car l e  rapport de  l 'ampl i tude  d 'une  fréquence s ingu l i ère  qu i  provoque un  
certain  échauffement à  l ' i n térieur du  condensateur sur la  va leur maximale  de  la  ra ie  spectrale  
l a  p l us  é levée du  spectre  de  fréquence ayan t un  impact sur l e  même échauffement,  est  
cl ai rement constan t et prati quement i ndépendant de  la  fréquence d ' impu ls ion  chois ie.   

Cette  fonction  permet de  mesurer l a  d is tors ion  dans  des  laboratoi res  d 'essai  p lu tôt  que  su r 
s i te  (un  réseau  arti ficie l  adapté  est  fourn i ) .  Le  rapport est même constant  s i  l ' impédance  de  
réseau  varie  et  s i  l a  d istorsion  de  tens ion  varie  en  conséquence  (voir l a  F i gure  A. 1 8).  

 
  

Ang lais  Français  

Del ta  temperatu re  of a  690  V capaci tor 
(operati ng  at  760  V)  when  add i ti onal l y exposed  
by harmon ic  spectrum  as  shown:  Tn (unreduced )  
=  1 0°K;  Tn (reduced)  =  0 , 44°K caused  by kuh red  
at  (L-N ;  Ba/Bo;  50; 3%)  

Températu re  del ta  d ’ u n  condensateur de  690  V 
(fonctionnant à  760  V)  en  ou tre  exposé  à  u n  
spectre  harmon ique  comme su i t:  Tn  (non  rédu i t)  
=  1 0  °K;  Tn  ( rédu i t)  =  0 , 44   K provoqué  par 
kuhred  à  (L-N ;  Ba/Bo;  50; 3  %)   

Harmon ic  vol tage  Tens ion  harmon ique  

Harmon ic  Ord inal  N umer Nombre  ord i nal  d ’ harmon ique  

Spectrum  of… for…  Spectre  de…pour…  

factor through  facteur par 

Figure A. 1 8  – Spectre  de  tension  d 'un  AIC  et  impact  d 'une  réduction  de   
l ' impédance de  l igne  sur la  température  du  condensateur (de  1 0  K à  0, 44  K)   

et  la  composition  du  spectre  

A.6.5  Conclusion  

Les  condensateurs  raccordés  à  des  réseaux sur l esquels  des  AIC fonctionnent en  paral l è le  
son t suffisamment protégés  con tre  l es  surcharges  l orsque  l a  somme de  la  ra ie  spectrale  l a  
p lus  é levée  de  tous  les  AIC  ensemble  ne  dépasse  pas  l a  d istors ion  de  tens ion  présentée  à  la  
F igu re  B. 1  en  tant  que  courbe  basse,  ce  qu i  assure  l eur n iveau  de  tenue  à  cet égard .   
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La  cond i ti on  est également satisfai te  s i  chaque AIC combiné  à  l a  cond i ti on  de  réseau  sur s i te  
(Rsce)  respecte  l es  l im i tes  fixées  à  la  F igure  B . 1  et à  l a  F igure  B. 2.  

A.7  Impact des  mesures  de fi l tre  AIC  supplémentaires  dans  la  plage comprise 
entre 2  kHz et 9  kHz  

A.7. 1  Général i tés  

Tant que  d 'au tres  moyens  ne  son t pas  connus  pour satisfai re  aux stri ctes  exigences  de  
d istors ion  adm issib le  que  l ' u ti l i sation  d 'énormes  ci rcu i ts  de  fi l trage  pass i fs  (nécessai rement 
rég lés  à  des  fréquences  p lus  é levées,  c'est-à-d i re  à  >1  kHz en  général ) ,  l a  probabi l i té  de  
survenue de  problèmes  dans  la  p l age  de  fréquences  p lus  basse  augmente.  Ces  problèmes  
son t provoqués  par des  résonances,  ce  qu i  entraîne  des  surcharges  et  des  con tra in tes  de  
tens ion  pour tous  l es  composants  é lectri ques  u ti l i sés  dans  l e  réseau  l u i -même (générateurs,  
transformateurs,  condensateurs,  câbles,  e tc. )  et tous  les  composan ts  qu i  y sont  raccordés.  

Dans  l e  passé,  de  nombreux exemples  ont  démontré  que  les  problèmes  de  su rcharge  ou  de  
con train te  de  tens ion  dont fa isa ient l 'objet l es  composan ts  é lectri ques  éta ien t l e  plus  souvent 
provoqués  par l es  résonances  ou  l 'accumulation  des  effets ,  p l u tôt que  par l es  charges  i ssues  
de  cond i ti ons  de  fonctionnement normales  des  équ ipements  é lectri ques  ou  des  n iveaux de  
d istors ion  de  tens ion  qu i  se  produ isen t dans  des  cond i tions  de  fonctionnement normales  de  
l 'équ ipement sans  ce  type  d 'effets.  

Des  équ ipements  conventionnels  présentan t des  caractéristi ques  de  charge  non  l i néaire  
pu isent des  couran ts  non  l i néai res  du  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  con tenant des  
harmon iques  de  rang  i n férieur (en  général  <  1 , 5  kHz).  La  probabi l i té  d 'occurrence  de  
problèmes  de  surcharge  et de  con train te  augmente  rapidement l orsque  le  courant non  l i néaire  
à  une  fréquence  donnée  rencontre  une  résonance  de  même fréquence  dans  l e  réseau .  

Depu is  des  décenn ies,  l es  techn iciens  ve i l l ent à  évi ter ces  coïncidences  susceptib les  de  se  
produ ire.  S i  des  ci rcu i ts  de  fi l trage  on t dû  être  i nstal l és  (pour amél iorer l e  facteur de  
pu issance,  par exemple) ,  i l  a  é té  strictement noté  que  l es  procédures  de  fi l trage  on t débuté  à  
l a  fréquence l a  p lus  basse  avan t d 'avoi r pu  acti ver l es  ci rcu i ts  de  fi l trage  pour des  fréquences  
p lus  é levées.  I l  s 'ag issai t  à  tou t i nstant d 'évi ter l es  résonances  dans  la  p l age  de  fréquences  
i n férieure,  dans  la  mesure  du  poss ib le.  Moins  le  réseau  fa i t  l ' obj et d 'un  amortissement 
naturel ,  p lus  i l  s 'avère  nécessai re  de  su ivre  cette  règ le.  

Su ivre  cette  règ le  dans  la  p l age  comprise  en tre  2  kHz et 9  kHz est très  d i ffici l e,  voi re  
pratiquement imposs ible .  L'appl ication  de  mesures  de  fi l trage  est dans  une  large  mesure  
i névi table  s i  l 'exigence  de  conform ité  d 'un  fa ib le  n i veau  de  d is torsion  pour une  fréquence 
spéci fique  est très  stricte.  La  prati que  cons iste  donc à  i nsta l l er d 'énormes  ci rcu i ts  de  fi l trage,  
en  se  concentran t sur une  fréquence  déd iée  afi n  de  satisfai re  aux exigences  au  n i veau  de  l a  
cible  donnée  et d ' i gnorer l es  effets  i ndés irables  à  ce  s tade,  qu i  peuven t se  produ i re  
u l térieurement dans  l e  réseau  par l a  coïncidence mentionnée avec d 'au tres  équ ipements  
(dans  l e  cas  des  nouvel l es  i nsta l lations  ou  de  mod i fication  de  l a  configuration  du  réseau ,  par 
exemple) .  
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A.7.2  Exemple  de  constel lation  de  PDS (AIC  et  CSI )  

A.7.2. 1  Général i tés  
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Mine  Winder Dri ve  (CSI )  En traînement  de  mach ine  d ’extraction  (CSI )  

Figure A. 1 9  – Éol ienne  et entraînement de  machine d 'extraction   
raccordés  à  la  même l i gne d 'énerg ie  

L'AIC  de  cet exemple  est p l acé  dans  l e  ci rcu i t  rotorique  d 'une  mach ine  asynchrone à  double  
a l imen tation  u ti l i sée  pour une  éol i enne.  I l  s 'ag i t  d 'un  ondu leur à  source  de  tension  MLI  à  
2  n i veaux avec une  fréquence d ' impu ls ion  de  3  kHz,  doté  de  g ros  ci rcu i ts  de  fi l trage  ayan t 
pour objet de  rédu i re  l a  d istors ion  de  tension  proche  de  l a  fréquence d ' impu ls ion  à  un  n i veau  
de  d istors ion  de  tens ion  de  0, 2  %  dans  le  réseau  MT.  Le  CSI  est l ' en traînement à  courant 
con tinu  d 'une mach ine  d 'extraction  présentan t une  caractéristi que  de  couran t imposé  
généran t des  harmon iques  typiques  au  nombre  ord inal  ( le  5ème ,  l e  7ème ,  l e  1 1 ème ,  l e  1 3ème ,  l e  
1 7ème ,  l e  1 9ème ,  l e  23ème ,  l e  25ème ,  par exemple) .  Les  deux convertisseurs  son t raccordés  à  l a  
même a l imentation  (voi r l a  F i gure  A. 20).  
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Figure A.20  – Configuration  du  réseau  d 'al imentation  pour l 'usine  
de  l a  F igure A. 1 9  avec points  de  mesure  attribués   

A.7 .2.2  Comportement du  courant harmon ique avec et  sans  fi l tre  AIC  

 
Anglais  Français  

Typica l  6  – pu l se  harmon ic current  of an  CSI  Typi que  6  – Cou ran t harmon ique  d ’ impu l s ion  d ’ un  
CSI  

Typica l  1 2  – pu l se  harmon ic current  of the  
CSI  

Typi que  1 2  – Courant  harmon i que  d ’ impu ls ion  du  
CSI  

Add i ti onal  harmon ic cu rrent  to  the  F i l ter of the  
WTP  and  to  the  MV-l i ne  caused  by resonance  

Cou ran t harmon ique  supplémentai re  vers  l e  fi l tre  d e  
l ’ éol i enne  et  l a  l i g ne  MT provoqué  par l a  résonance  

equ i pment  équ i pement  

Curren t  Cou ran t  

Curren t i n  A at  690  V  Cou ran t dans  A à  690  V  

Harmon ic Ord inal  N umber Nombre  ord i nal  d ’ harmon ique  

Figure A.21  – Courant régu l ier du  CSI  (fi l tre  AIC  désactivé)  et  ampl i fication   
du  courant en  cas  de  résonance  provoquée par l e  ci rcu i t  de  fi l trage AIC   

( lorsque  l e  fi l tre  AIC  est  désactivé)  
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A.7.2.3  Données  correspondant au  n iveau  de  tension  dans  l e  réseau  d 'al imentation  
électrique,  l e  fi l tre  AIC  étant activé et désactivé  

Le  n iveau  de  d istors ion  de  tension  pour deux fréquences  spéci fiques  est  présenté  à  la   
F igu re  A. 21 .  La  fréquence de  3  kHz est conforme  à  l a  fréquence d ' impu ls ion  de  l 'AIC.  Dans  
ce  cas,  i l  s 'ag issai t  de  rédu i re  l e  n iveau  de  d istors ion  de  1 , 3  %  à  0, 2  %  sur l a  l i gne  
d 'al imen tation  é lectri que  MT pour cette  fréquence.  1  kHz correspond  à  l a  fréquence  à  l aquel le  
se  produ i t une  résonance s i  l e  ci rcu i t de  fi l trage  est acti vé.  L 'effet attendu  à  3  kHz est obtenu  
par l e  ci rcu i t de  fi l trage,  mais  l a  s i tuation  harmon ique  tota le  a  changé dans  le  mauvais  sens.  
Le  Tableau  A. 6  présente  l a  dépendance  de  l a  d is torsion  de  tens ion  sur des  ci rcu i ts  de  
fi l trage.  

Tableau  A.5  – Distorsion  de  tension  sur l es  deux l i gnes  d 'énergie  ( I I  et  I I I )   
avec et sans  ci rcu i t  de  fi l trage ( le  fi l tre  a  été  conçu  pour obten ir un  n iveau   

de  d istorsion  de  0 ,2  %  sur la  l igne d 'énerg ie  MT)  

Vol tage  d istortion  Uh/UL1  on  the  MV –  
busbar no.  I I I  

F i l ter ci rcu i t  
swi tched  off 

F i l ter ci rcu i t  
swi tched  on  

Remarks  

1  3  kHz  Caused  by CSI  –   

3  kHz  Caused  by AIC  1 , 3  %  0, 2  %  I n tended  effect  

1  kHz  Caused  by CSI  0 , 6  %  3, 2  %  Un i n tended  
effect  

1  kHz  Caused  by AIC  –   

Vol tage  d istortion  Uh/UL1  on  the  LV –  
busbar no. I I  

F i l ter ci rcu i t  
swi tched  off 

F i l ter ci rcu i t  
swi tched  on  

Remarks  

2  3  kHz  Caused  by CSI   –  

3  kHz  Caused  by AIC  5, 5  %  0, 5  %  I n tended  effect  

1  kHz  Caused  by CSI  2 , 6  %  1 5, 0  %  Un in tended  
effect  

1  kHz  Caused  by AIC   –  

 

  

Ang lais  Français  

Vol tage  d i storti on  Di stors ion  de  tension  

on  the  MV busbar no.  I I I  su r l e  j eu  de  barres  MT N °  I I I  

F i l ter ci rcu i t  swi tched  off Ci rcu i t  de  fi l trage  désacti vé  

F i l ter ci rcu i t  swi tched  on  Ci rcu i t  de  fi l trage  acti vé  

caused  by provoquée  par 

i n tended  effect  effet  prévu  

un in tended  effect  effet  imprévu  

Remarks  Remarques  

 

A.7.2.4  Données  correspondant au  courant sur l es  points  spécifiques,  l e  fi l tre  AIC  
étant activé et désactivé  

Pour l es  besoins  de  l a  comparaison ,  l e  courant fondamental  et  l e  couran t efficace  sont  
également mentionnés  dans  l e  tableau .  A l 'exception  du  CSI  pour tous  l es  composants  du  
réseau ,  l a  charge  harmon ique  augmente  considérablement lorsque  l e  fi l tre  est activé  (noter 
l 'add i ti on  des  racines  carrées  de  la  fondamentale  et  des  harmon iques  dans  ce  con texte) .   

La  seu le  ra ison  pour laquel l e  l 'augmentation  de  l a  va leur efficace  pour l e  transformateur et l e  
générateur est re lati vement faib le  comparée au  ci rcu i t de  fi l trage  est qu ' i l s  d isposent d 'une  
importante  réserve  de  pu issance en  ra ison  de  l a  va leur é levée  du  couran t fondamenta l .   
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Toutefois,  l e  ci rcu i t de  fi l trage  a  s implement été  conçu  pour absorber l e  courant harmon ique  
de  3  kHz (64  A),  superposé au  couran t fondamenta l  (1 25  A)  (c'est-à-d i re  Ieff =1 41  A au  total ) .  
La  surcharge  efficace  des  condensateurs  de  fi l trage  s 'élève  donc à  285  %  de  l eur charge  
ass ignée.  I l  est éviden t que  l es  condensateurs  du  ci rcu i t  de  fi l trage  son t sérieusement 
menacés  dans  ce  cas.  L 'effet  peut  de  l a  même man ière  se  produ i re  dans  d 'autres  réseaux 
d 'al imentation  é lectrique  BT et MT.  

Tableau  A.6  – Distribution  de  courant dans  un  réseau  décri te  pour des  fréquences  
spécifiques  et  sur des  points  de  mesure  attribués  comme ind iqué à  la  F igure  A.20  

Some accentuated currents 
of the main  components   
 

Filter circuit  
switched off   

Fi lter circuit  
switched on 

Remarks 
(Overload-Factor)  

 

Transformer 

I1         [A]   1 024 1 027  

I1 9      [A]      55   267 4,85 

I60      [A]      47      2        

IRMS  [A]               1 027               1 061  1 ,03 

 

LV-CSI 

I1         [A]   1 367 1 367  

I1 9      [A]      72     72  

I60      [A]        5       5  

IRMS  [A]              1 369                1 369  

 

LV-Gen. 

I1         [A]      357    358  

I1 9      [A]        1 6      76 4,75 

I60      [A]        1 4        1   

IRMS  [A]                 358                  366 1 ,02 

 

LV-AIC 

I1         [A]       58      58  

I1 9      [A]         4        4  

I60      [A]       56      64 lower impedance 

IRMS  [A]                  81                     86 1 ,06 

 

LV-Fi lter 

I1         [A]         0    1 25  

I1 9      [A]         0    376 Note:        I1 9 / I1  

I60      [A]         0      66  

IRMS  [A]                    0                   402 2,85!    (402/1 41 )  

 

3 

4 

5 

6 

7  

 
  

Ang lais  Français  

Some accentuated  cu rrents  of the  main  
components  

Certains  cou ran ts  accentués  des  pri nci paux 
composants  

F i l ter ci rcu i t  swi tched  off Ci rcu i t  de  fi l trage  désacti vé  

F i l ter ci rcu i t  swi tched  on  Ci rcu i t  de  fi l trage  acti vé  

Remarks  (Overl oad -Factor)  Remarques  (facteur d e  su rcharge)  

Transformer Transformateur 

LV-CSI  CSI  BT 

LV-Gen  Gen  BT  

LV-AIC  AIC  BT 

LV-Fi l ter F i l tre  BT  

l ower impedance  impédance  i n férieu re  

IRMS  I eff  

 

A.7.3  Conclusion  

L'obj ecti f ambi tieux consistant  à  atte indre  un  très  faib le  n iveau  de  d istors ion  pour l a  p lage  de  
fréquences  d ' impu ls ion  de  l 'AIC  impl ique  d ' importan ts  ci rcu i ts  de  fi l trage.   
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Ces  ci rcu i ts  sont principa lement composés  de  condensateurs.  Les  bobines  sont nég l igeables  
(voi re  parfois  i nexistan tes)  compte  tenu  de  l a  fréquence é levée et  étant  donné  qu 'e l l es  
compromettent  l 'obtention  de  l 'effet souhai té,  à  savoir un  fa ib le  n i veau  de  d is torsion  à  
proxim i té  de  l a  fréquence  d ' impu ls ion .   

I l  en  résu l te  que  l a  fréquence naturel le  du  réseau  se  déplace  vers  une  p lage  de  fréquences  
i n férieure  dans  l aquel l e,  en  règ le  générale,  l es  équ ipements  conven tionnels  à  charge  non  
l i néaire  présen tan t des  caractéristi ques  de  couran t imposé  génèren t des  couran ts  
harmon iques  avec la  même fréquence.   

Compte  tenu  de  cette  coïncidence,  l es  couran ts  harmon iques  s 'accen tuent  considérablement 
à  cause  de  l 'ampl i fication  des  résonances  aux basses  fréquences,  ce  qu i  impl ique  des  
problèmes  de  surcharge  et  de  contrain te  dans  l 'ensemble  du  réseau .   

Pour évi ter ce  type  d 'effets,  i l  convien t d 'envisager sérieusement de  s ti pu ler l es  valeurs  
possib les  les  p l us  é levées  pour l es  l im i tes  de  d istors ion  dans  la  p lage  de  fréquences  
cons idérée.  

A.8  Exemple de mesure de l ' impédance du  réseau  d 'al imentation  électrique  

A.8. 1  Général i tés  

Cette  Annexe présente  l es  tendances  techn iques  venant à  l 'appu i  de  5. 2. 4  du  poin t de  vue  du  
mesurage  de  l ' impédance du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique.  

A.8.2  Principe de  base  du  mesurage  

Une enquête  b ib l iograph ique  a  été  réal isée  pour rechercher des  é léments  techn iques  re lati fs  
au  mesurage de  l ' impédance du  réseau  d 'a l imentation  é lectri que.  L'enquête  a  perm is  de  
trouver en  particu l i er cinq  documents  publ i és  [1 7]  à  [21 ]  et un  d isposi ti f de  mesure  approprié  
prévu  pour l es  réseaux d 'a l imentation  é lectri que.  Les  documents  décrivent  l e  même principe:  
i n j ection  de  couran t harmon ique  et anal yse  de  l a  composante  de  tens ion  harmon ique  (voir l a  
F igure  A. 22).  Dans  cette  Annexe,  l es  méthodes  de  mesure  décri tes  dans  les  documents  de  
référence  sont  brièvement présentées.   

La  tens ion  et le  couran t son t mesurés  avec des  capteurs  de  tension  et de  courant appropriés  
et i n trodu i ts  dans  l a  fonction  de  tra i tement des  données.  La  fonction  est en  général  composée  
de  convertisseurs  A/N  (Analog ique/Numérique)  et  de  processeurs  numériques.   
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Ang lais  Français  

Distribu tion  network  Réseau  de  d i s tri bu tion  

Vol tage  s i gna l  S i gnal  de  tens ion  

Current  s i gnal  S i gnal  de  cou rant  

Data  processing  function  Fonction  de  trai tement des  données  

I n j ection  cu rren t sou rce  Source  de  cou rant  d ’ i n j ection  

Fundamental  vol tage  at  zero  impedance  for 
h -th  harmon ics  

Tension  fondamental e  à  impédance  zéro  pour l es  
h ème  harmon iques  

Fundamental  +h -th  harmon ic vol tage  Fondamentale  +  h ème  tens ion  harmon ique  

h -th  harmon ic current  h ème  couran t harmon i que  

h -th  harmon ic impedance  h ème  impédance  harmon ique  

Figure A.22  – Principe de  base du  mesurage d ' impédance  

Dans  l a  fonction ,  une  transformation  de  Fourier ou  une  anal yse  équ ivalen te  est réa l isée  pour 
calcu ler l a  composante  de  tension  Uh  et  de  courant  Ih  à  l a  h

ème  fréquence  harmon ique.   

L ' impédance du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  Zh  à  l a  fréquence  est donnée par des  
grandeurs  complexes  comportant  des  parties  réel l es  et imag inaires,  q u i  i nd iquen t l a  
composante  rés isti ve  et l a  composante  i nductive  ou  capaci ti ve  de  l ' impédance,  comme Zh  =  
Uh  /  Ih .  

En  varian t l a  fréquence,  l es  caractéristi ques  d ' impédance par rapport à  l a  fréquence peuven t 
être  obtenues.   

Pour l a  mesure  réel l e,  i l  convien t de  prendre  des  précautions  appropriées  vis-à-vis  de  l a  
composante  harmon ique  déjà  existante  dans  le  réseau  d 'a l imentation  é lectri que,  des  erreurs  
de  mesure  de  l a  tens ion  et  du  couran t,  etc.   

A.8.3  Méthodes  d ' in jection  de  composante harmonique pour l a  mesure  

Même s i  l e  principe  de  base  est l e  même,  i l  peut exister des  d i fférences  entre  les  références  
du  poin t  de  vue  des  méthodes  d ' i n j ection  des  composantes  harmon iques  du  courant.  

Méthode A:  In jection  de  courant par perturbation .  L ' in j ection  d 'une  composante  de  courant 
à  l arge  p lage  de  fréquences,  générée  par un  phénomène trans i toi re  (activation  et  
désactivation  d 'une  résistance  ou  d 'un  condensateur sur l e  réseau  d 'a l imen tation  é lectrique,  
par exemple).  La  mesure  peut durer moins  long temps  étant donné  que  l a  méthode génère  
une  l arge  p lage  de  fréquences  en  même temps.   

IEC Zh :  h -th impedance
Ih :  h -th harmonic current

Dataprocessing
function

U 1+Uh

Fundamental  +  h -th harmonic voltage
at zero impedance for h -th harmonics

Distribution  
network

current signalvoltage signal

Injection
current
source

U1 :   Fundamental  voltage
U1+Uh:  

Ih

harmonic

Zh
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Méthode B:  In jection  monofréquence s inusoïdale.  Méthode  d ' in j ection  d 'une  composante  
de  couran t s i nusoïdal  d 'une  seu le  fréquence par un  ampl i ficateur ou  un  d ispos i ti f équ ivalen t.  
Le  balayage  en  fréquence  peut  durer pl us  l ong temps  en  cas  de  mesure  des  caractéristiques  
d ' impédance pour une  l arge  plage  de  fréquences.  

A.8.4  Génération  de  courant  harmonique  par un  d ispositi f perturbateur 

Un  document [1 7]  présen te  l a  mesure  de  l ' impédance harmon ique  du  système de  d istribu tion .  
Le  document présen te  un  d ispos i ti f perturbateur visan t à  générer et i n j ecter l a  composante  de  
courant harmon ique  dans  l e  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  (voi r l a  F i gure  A. 23).   

Comme pour les  d isposi ti fs  perturbateurs,  l e  document présente  des  condensateurs  ou  des  
rés istances  doté(e)s  de  commutateurs.  De  p l us,  l e  document présente  des  commutateurs  de  
thyristor à  commande  de  phase.  Le  d isposi ti f perturbateur achem ine  les  composan tes  de  
courant de  l arge  p lage  de  fréquences,  y compris  l a  composante  de  fréquence fondamentale.  

Dans  l a  F igure  A. 23,  pour s impl i fier l ' i l l ustration ,  seu les  l a  composante  fondamentale  et l es  
hème  composan tes  harmon iques  son t présentées.   

 
  

Ang lais  Français  

Distribu tion  network  Réseau  de  d i s tri bu tion  

vol tage  s i gnal  s i gnal  d e  tensi on  

cu rrent  s i gnal  s i gnal  d e  cou rant  

D i stu rbance  device  D i sposi ti f pertu rbateu r 

Data  processing  function  Fonction  de  trai tement des  données  

Fundamental  vol tage  across  term inal s  Tension  fondamentale  à  travers  l es  bornes  

Fundamental  current  Cou rant  fondamental  

Impedance  at  fu ndamental  frequency Impédance  à  l a  fréquence  fondamentale  

Figure A.23  – Génération  de  courant harmon ique par l e  d ispositi f perturbateur 

Le document i nd ique  également l e  système de  tra i tement des  données  du  d isposi ti f de  
mesure  de  l ' impédance  doté  de  deux converti sseurs  A/N  synchron isés  pour mesurer l a  
tens ion  et l e  courant.  Certa ines  notes  son t décri tes  pour l im i ter l es  erreurs  de  phase  entre  la  
composante  de  tension  et l a  composante  de  courant.  

IEC 

Zh I 1+Ih

I 1 :  Fundamental  current

U 1 '+Uh

U 1 '=U 1+Z1
. I 1 U 1 ':  Fundamental  voltage across terminals

Z1 :  Impedance at fundamental  frequency

U1

network
current signalvoltage signal

Disturbance
deviceDataprocessing

function

Distribution  
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A.8.5  Références  basées  sur l ' in jection  de  courant  par perturbation  (Méthode A)  

A.8.5. 1  Dispositi f de  mesure  reposant sur l a  commutation  par résistance  

Un  d ispos i ti f de  mesure  [1 8]  est d ispon ib le  dans  l e  commerce  et permet de  mesurer 
l ' impédance du  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  (voi r 5. 2. 4) .  Dans  l e  d ispos i ti f de  mesure,  l es  
rés istances  son t dotées  d ' in terrupteurs  à  sem i -conducteurs  pour trois  phases.   

La  F igure  A.24  présen te  l e  ci rcu i t  pour une  phase.  En  acti vant et désactivan t,  l e  couran t 
ci rcu le  dans  l a  résistance  comprenan t les  composan tes  harmon iques  générées  par l a  
commutation .  Au  même moment,  la  tension  dans  l a  borne  est mesurée  et  anal ysée.  Même si  
l e  tra i tement des  données  détai l l é  n 'est pas  i nd iqué  par le  fabrican t,  l a  mesure  est réa l isée  
selon  l e  pri ncipe  décri t  en  A.8 .2 .  

 
  

Ang lais  Français  

Distribu tion  network  Réseau  de  d i s tri bu tion  

vol tage  s i gnal  s i gnal  d e  tensi on  

cu rrent  s i gnal  s i gnal  d e  cou rant  

D i stu rbance  device  D i spos i ti f pertu rbateu r 

Data  processing  function  Fonction  de  trai tement des  données  

Sem iconductor swi tch  I n terrupteu r à  sem i -conducteu rs  

Resistor Rés istance  

Figure  A.24  – Mesurage  par commutation  d 'une  résistance  

A.8.5.2  Génération  de  courant harmonique  par commutation  de  condensateur 

Un  document [1 9]  abordant l es  phénomènes  d 'osci l lation  trans i toi re  qu i  apparaissen t l orsque  
l e  condensateur est commuté  dans  le  réseau  d 'a l imen tation  é lectri que  est présenté  à  l a  
F igure  A. 25.  Le  document procède à  l 'anal yse  théorique  de  la  forme  d 'onde  trans i to i re,  
développe une  méthode  de  calcu l  de  l a  rés istance  et de  l ' i nductance  de  l ' impédance  du  
réseau  et,  enfin ,  procède  au  mesurage dans  un  réseau  de  d is tribution  réel  ass igné  à  1 00  V 
d 'un  bâtiment.  La  mesure  est réal isée  entre  4  kHz et  1 0  kHz.  

Le  document présente  l es  erreurs  de  mesure  et propose une  méthode permettant d 'amél iorer 
l 'exacti tude  de  mesure  en  appl i quant  deux condensateurs  de  capaci tés  d i fféren tes.  Avec l a  
méthode  proposée,  des  résu l tats  suffisants  sont obtenus  avec des  apparei ls  de  mesure  
économ iques  largement d ispon ibles  dans  le  commerce.  
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Ang lais  Français  

Distribu tion  network  Réseau  de  d i stri bu tion  

vol tage  s i gnal  s i gnal  d e  tensi on  

cu rrent  s i gnal  s i gnal  d e  cou ran t 

D i stu rbance  device  D i spos i ti f pertu rbateu r 

Data  processing  function  Fonction  de  tra i tement  des  données  

Swi tch  I n terrupteu r 

Capaci tor Condensateu r 

Figure A.25  – Mesure par une  batterie  de  condensateurs  

A.8.5.3  In jection  de  s ignal  d ' interharmon iques   

Pour l a  génération  d istribuée  (un  générateur domestique,  par exemple) ,  i l  est parfois  exigé  de  
détecter une  déconnexion  et un  îl otage  du  réseau  d 'a l imentation  électri que.  Un  document [20]  
présente  une  méthode  de  détection  d ' îlotage  en  mesurant l ' impédance de  réseau  
d 'al imen tation  é lectri que  de  6, 6  kV détectée  dans  l e  générateur domestique.  S i  l ' impédance  
augmente  p lus  que  l a  p lage  normale,  l e  générateur est cons idéré  comme étant îl oté  et  
déconnecté  du  réseau  d 'a l imentation  électri que.  

La  fonction  du  document est d 'u ti l i ser des  i n terharmon iques  entre  l es  2 ème  et  3ème  
harmon iques.  L' i dée  est de  parti r du  pri ncipe  que  l es  composantes  in terharmon iques  sont  très  
peti tes  sur l e  réseau  d 'a l imentation  é lectrique.  Une  précis ion  de  mesure  é levée  est  attendue  
avec une  peti te  i n jection  de  s ignal  de  composante  i n terharmon ique  dans  le  réseau  
d 'a l imentation  é lectri que.  

Le  système proposé de  mesure  de  l ' impédance  est composé du  générateur de  fréquence  
i n terharmon ique,  de  l 'ampl i ficateur,  du  transformateur d ' isolement,  du  transducteur de  
tens ion ,  des  capteurs  de  courant et de  la  fonction  de  mesure  de  l ' impédance (voir l a   
F i gu re  A. 26).  

Compte  tenu  de  l 'objecti f,  l e  système de  mesure  n 'u ti l i se  qu 'une  seu le  fréquence.  Le  
document ne  couvre  pas  une  large  p lage  de  fréquences.  Toutefois,  l a  structure  du  système de  
mesure  de  l ' impédance  est très  s im i l a i re  à  ce lu i  de  5. 2 . 4 .  
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Ang lais  Français  

Med ium  vol tage  power suppl y system  Réseau  d ’ al imentation  pu i ssance  en  moyenne  
tens ion   

Vol tage  sensor Capteu r de  tens ion  

Current  sensor Capteu r de  courant  

Loads  Charges  

Distri bu ted  generation  Générati on  d i stri buée  

Vol tage  s i gna l  S i gnal  de  tension  

Current  s i gnal  S i gnal  de  cou rant  

I nsu lation  transformer Transformateur d ’ i sol ement  

Impedance  measurement  Mesu re  de  l ’ impédance  

Ampl i fi er Ampl i fi cateur 

Frequency generator Générateu r de  fréquence  

Figure A.26  – Système de  mesure de  l ' impédance  du  réseau  d 'al imentation  
 é lectrique de  6,6  kV pour l a  détection  d ' îlotage  par in j ection  d ' interharmoniques  

A.8.6  Références  reposant sur l ' i n j ection  monofréquence  s inusoïdale  (Méthode  B)  

A.8.6. 1  Mesure de  l ' impédance de  l i gne avec in jection  de  s ignal  s inusoïdal  

Un  document [21 ]  propose un  système de  mesure  d ' impédance de  l i gne  et présente  certains  
résu l tats  de  mesures  réa l isées  sur des  réseaux d 'un  bâtiment un ivers i ta i re  américain  dans  l a  
p lage  de  fréquences  comprises  en tre  50  Hz et 30  kHz.  

Le  système de  mesure  est composé de  deux b locs  s im i la i res  à  ceux présentés  à  l a   
F i gu re  A.26.  Le  prem ier b loc concerne  l ' i n j ection  de  couran t d 'une  fréquence dans  la  l i gne.  Le  
deuxième b loc concerne  l a  mesure  et l 'anal yse  du  couran t et  de  la  tens ion .  

Le  prem ier b loc est composé d 'un  générateur de  fréquence de  s ignal  s inusoïdal  et d 'un  
ampl i ficateur.  La  sortie  de  l 'ampl i ficateur est raccordée  au  réseau  par l ' i n terméd iai re  d 'un  
transformateur d ' isolement.  En tre  le  transformateur et l 'ampl i ficateur,  un  fi l tre  est connecté  
pour rejeter l a  composante  de  fréquence fondamenta le  et protéger l 'ampl i fi cateur.  L'ampl i tude  
du  couran t i n j ecté  dans  l e  réseau  est défi n ie  pour être  i n férieure  de  deux rangs  à  l a  
caractéristi que  ass ignée  du  couran t de  l i gne,  de  sorte  que  l ' i n jection  n ' i n terrompe pas  l e  
fonctionnement des  au tres  équ ipements  présents  sur l e  réseau .  
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Le  deuxième b loc est  composé  d 'un  capteur de  courant,  d 'un  capteur de  tens ion  et 
d 'anal yseurs  de  s i gnal .  Le  s ignal  de  couran t et l e  s ignal  de  tens ion  son t  i n trodu i ts  dans  l es  
anal yseurs  de  s ignal  par l ' i n terméd iai re  de  fi l tres  accordés.  Les  largeurs  de  bande  des  fi l tres  
son t étroi tes  afin  d 'é l im iner l es  effets  des  s ignaux de  bru i t.  Les  anal yseurs  de  s i gnal  donnent 
l es  ampl i tudes  et les  phases  du  couran t et de  l a  tens ion .  Avec ces  données,  l ' impédance de  
l i gne  est calcu lée  et tracée  pour d i fféren tes  fréquences  grâce  à  un  ord inateur personnel  
connecté  aux anal yseurs.  

A.8.6.2  Mesure  de  l ' impédance de  l i gne  avec un  convertisseur à  source de  tension  

Un  au tre  document [5 . 22 ]  propose une  méthode de  mesure  d i fférente  avec un  convertisseur à  
source  de  tension ,  et présen te  certa ins  résu l tats  de  mesures  réal isées  sur des  réseaux d 'un  
bâtiment un ivers i ta i re  a l l emand  dans  la  p lage  de  fréquences  comprises  en tre  1 00  Hz et  
1 0  kHz.  

Le  système de  mesure  est composé de  deux b locs  s im i la i res  à  ceux présentés  à  l a   
F igu re  A. 26.  Le  prem ier b loc concerne  l ' in j ection  de  couran t d 'une  fréquence dans  la  l i gne.  Le  
deuxième b loc concerne  l e  mesurage  et l 'anal yse  du  courant et de  l a  tens ion .  

Le  document appl ique  un  convertisseur à  source  de  tension  MLI  tri phasé  pour générer et  
i n j ecter des  composantes  de  courant hau te  fréquence dans  l e  réseau .  La  sortie  du  
convertisseur est  commandée  avec l a  "commande  de  p lage  de  to lérances"  qu i  génère  l a  
composante  de  couran t de  l a  fréquence de  mesure.  Ensu i te ,  l e  convertisseur est raccordé  au  
réseau  avec un  transformateur.  Le  convertisseur fonctionne  comme un  générateur de  
composante  haute  fréquence  et  comme un  ampl i fi cateur.  

Le  deuxième bloc est composé d 'un  capteur de  courant,  d 'un  capteur de  tens ion  et d 'un  ci rcu i t  
FPGA (réseau  de  portes  programmable  sur s i te) .  Le  s ignal  de  couran t et l e  s ignal  de  tension  
son t i n trodu i ts  dans  le  FPGA grâce  à  des  convertisseurs  A/N  présen tan t une  vi tesse  
d 'échanti l lonnage suffisamment é levée.  Dans  le  FPGA,  l 'a l gori thme DFT est m is  en  œuvre  et  
l es  s ignaux son t anal ysés.  Avec l es  données  anal ysées,  l ' impédance de  l i gne  est ca lcu lée  et  
tracée pour d i fféren tes  fréquences  grâce  à  un  ord inateur personnel  connecté  aux  anal yseurs.  
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Annexe B  
(informative)  

 
 

B.1  Considérations  de base relatives  aux recommandations  de conception  des  
AIC  dans  la  plage comprise entre 2  kHz et 9  kHz 

B.1 . 1  Vue  d 'ensemble  

Avertissement:  Les  recommandations  en  matière  de  va leurs  maximales  d 'ém ission  pour les  
ém issions  condu i tes  <  1 50  kHz défin ies  dans  l e  présent document reposent  su r des  
observations  et  sur l 'expérience  acqu ise  avec l es  AIC  de  poin te  d 'au j ourd 'hu i  qu i  équ ipen t l a  
p lupart des  réseaux d 'a l imentation ,  avec d 'autres  équ ipements,  sans  générer d ' in terférences  
i n tolérables.  

B.1 .2  Général i tés  

Toutefois,  i l  est  à  sou l i gner que  l 'environnement é lectromagnétique  fa i t l 'objet d 'évolu tions  en  
ra ison ,  par exemple,  d u  déploiement de  réseau  i n te l l i gen t,  et que  l es  l im i tes  d 'ém iss ion  en  
cours  de  développement par l es  com i tés  CEM  de  l ' I EC peuvent s 'écarter des  valeurs  
maximales  d 'ém iss ion  recommandées  dans  l e  présent document.   

La  d is tors ion  de  tens ion  sur l e  réseau  d 'a l imen tation  é lectri que  commun  est l e  principal  effet 
qu i  peu t perturber l es  apparei ls  é lectri ques  raccordés  au  même réseau  d ’a l imentation  
pu issance  et qu i  fonctionnent en  paral lè le.   

Par conséquent,  i l  semble  u ti le  de  défin i r l es  d i rectives  de  conception  pour l a  d istors ion  de  
tens ion  maximale  recommandée sur l e  système,  i ndépendamment du  fai t  que  l es  l im i tations  
du  couran t harmon ique  adm iss ible  pour chaque  un i té  AIC  sont essen tie l l ement prises  en  
compte  pour des  ra isons  de  mesure  pratique.   

Les  recommandations  en  matière  de  valeurs  d 'ém issions  condu i tes  <  1 50  kHz provoquées  par 
l es  AIC et en  matière  de  va leurs  l im i tes  quant à  l a  capaci té  de  tenue  des  produ i ts  s ign i ficati fs  
exposés  à  des  ém issions  comprises  en tre  2  kHz et 9  kHz reposent sur l es  études,  l es  
mesures  et l es  observations  don t on t fa i t  l 'objet l es  produ i ts  CEM,  et sur des  AIC  qu i  équ ipent 
au j ourd 'hu i  l a  p l upart des  réseaux d 'a l imentation  é lectrique  sans  créer d ' i n terférences  
i n to lérables.  I l  convient qu 'e l l es  donnent l i eu  à  une  acceptation  croissan te  de  l 'u ti l i sation  des  
AIC.  

Compte  tenu  des  caractéristi ques  particu l i ères  de  l 'AIC  en  termes  de  comportement sur 
d i fférents  réseaux (voir 5. 2. 3 . 2) ,  une  l im i tation  de  couran t semble  inappropriée,  le  réseau  
d 'al imentation  é lectrique  l u i -même fa isan t partie  i n tégrante  de  ses  caractéristi ques  d 'ém ission  
de  courant i nhérent.  

À cet égard ,  certa ines  conclus ions  de  base  on t été  établ i es  en  A. 4,  con j oin tement avec l es  
cond i ti ons  décis ives  spéciales  su ivan tes:  

•  impédance d 'a l imentation  (ZLN  vo i r 5 . 2. 4) ,  

•  impédance de  l 'équ ipement (uscv, equ  vo i r 3. 1 3),  

•  rapport  de  court-ci rcu i t (RSCe  vo i r 3 . 28) ,  

•  effets  cumu lés  pour p lus ieurs  AIC connectés  au  même poin t de  couplage.   

Concernant les  impédances  d 'a l imentation ,  les  dern iers  résu l tats  de  mesure  obtenus  dans  l e  
cadre  d 'études  réal isées  en  Al lemagne  en  201 0  (voir 5. 2 . 4)  ont  révélé  des  valeurs  
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d ' impédance en  général  i n férieures  à  cel l es  i nd iquées  dans  la  norme de  mesure   
I EC 61 000-4-7.   

S i  l es  l i gnes  aériennes  son t exclues,  l es  impédances  données  pour l es  systèmes  triphasés  de  
l ' I EC  61 000-4-7  ne  son t pas  appropriées.  

B.1 .3  Capaci té  de  tenue des  condensateurs  de  pu issance raccordés  au  réseau  
d 'al imentation  électrique et recommandation  en  matière  de  compatibi l i té  dans  
la  plage de  fréquences  comprises  entre  2  kHz et 9  kHz  

La l ongue  expérience  a  montré  que  les  condensateurs  de  pu issance l argement u ti l i sés  dans  
les  réseaux d 'al imentation  é lectri que  (pour l a  compensation  de  pu issance réactive,  l es  fi l tres  
d 'harmon iques  pass i fs  et l e  démarrage  des  moteurs,  par exemple)  sont particu l i èrement 
démun is  face  à  l a  d istorsion  harmon ique  dans  l a  tens ion  d 'a l imentation .  Par conséquen t,  ce  
composan t é lectri que  j oue  un  rôle  majeur en  termes  de  proposi tion  de  d i recti ves  dans  l a  
p lage  de  fréquences  considérée.  

NOTE  Les  condensateurs  CEM  ne  sont  en  général  pas  affectés  de  man ière  négati ve  par l es  fréquences  de  cette  
p l age.  

I l  convient de  fa i re  l a  d isti nction  en tre  l a  sensib i l i té  à  une  certaine  d istors ion  harmon ique  
résu l tan t des  caractéristi ques  de  base  de  l ' équ ipement/composant et l a  sens ib i l i té  résu l tan t  
de  la  configuration  ou  construction  u ti l i sée  de  l 'équ ipement.   

I l  est également u ti l e  d 'un  poin t  de  vue  économ ique  de  conserver un iquement l e  n i veau  de  
perturbation  particu l ièrement bas  afin  d 'évi ter l es  résonances  mécan iques  dans  l 'apparei l lage,  
qu i  peuvent même en  partie  générer des  bru i ts  à  des  n i veaux relati vement faib les  de  tens ion  
harmon ique.   

La  mei l leure  solu tion  consiste  à  augmenter l ' immun i té  de  l ' équ ipement perturbé  s i  l a  variation  
de  la  fréquence d ' impu ls ion  de  l 'AIC  ne  donne  pas  l i eu  à  une  atténuation .  

Le  résu l tat est  présenté  à  l a  F igure  B. 1  et B . 1 . 4 .   

B.1 .4  Cond itions  de  base pour la  défin i tion  de  la  courbe de  capacité  de  tenue du  
condensateur 

Les  résu l tats  sont  donnés  à  la  F igure  B . 1  

a)  I l  convient de  mainten i r l 'échauffement du  condensateur à  une  va leur maximale  de  1 0   K 
en  raison  des  harmon iques  dans  cette  p lage  de  fréquences  

b)  Le  spectre  de  fréquence  harmon ique  typique  d 'un  AIC  MLI  à  deux n iveaux est cons idéré  
comme ne  fa isant  pas  l 'objet de  mesures  d 'atténuation  supplémentai res.   

NOTE  Seu l e  l ' i n ductance  de  l a  l i gne  réel l e  connectée  en tre  l 'AIC et  l e  réseau  d 'al imentation  é l ectri que  a  été  
pri se  en  compte.  

c)  La  défin i tion  du  n i veau  de  d istors ion  de  tens ion  harmon ique  est dédu i te  de  l a  d istors ion  
de  tens ion  entre  phases  selon  3 . 34.  

d )  Le  facteur de  re lation  entre  une  seu le  fréquence dom inan te  et l a  ra ie  spectrale  la  p lus  
é levée  d 'un  AIC MLI  monophasé  (tri phasé)  est F  =  2 , 5;  (F  =  2 , 4).   

NOTE  Voi r l a  peti te  d i stance  en tre  l es  cou rbes  l im i tes  à  tra i t  de  l a  F i gu re  B . 3  et  l a  F i gu re  B . 4 .  Compte  tenu  
de  l a  l égère  d i fférence,  seu l  l e  facteur de  relati on  2 , 5  a  été  u ti l i sé  pou r sti pu l er l a  l i gne  de  l im i tation  i n féri eu re  
de  l a  F i gu re  B . 1 .  La  d i fférence  génère  certai ns  effets  et  a  été  pri se  en  compte  en  conséquence.   

e)  Le  facteur de  coïncidence  (si  p l us ieurs  AIC MLI  fonctionnent sur l a  même al imentation  
é lectrique)  comme la  superposi tion  des  d istors ions  harmon iques  dans  la  tens ion  entre  
phases  est  égal  à  1 , 67  fo is  l a  va leur de  d is tors ion  s imple.  
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Range  of i n terest  P lage  étud i ée  

Figure B. 1  – N iveau  de  capaci té  de  tenue  en  fonction  des  tensions  harmoniques   
dans  l e  réseau  d 'al imentation  électrique  compte tenu  de  l 'échauffement admissible   
à  l ' i n térieur des  condensateurs  si  l a  d istorsion  de  tension  est déterminée  soi t  par  

une  fréquence prédominante ( l igne supérieure)  soi t,  s i  l a  d istorsion  est essentiel l ement 
déterminée par un  spectre  harmonique,  générée par plusieurs  AIC  fonctionnant  

en  paral lèle  (MLI  à  2  n iveaux)  ( l igne  inférieure)  

La courbe  en  poin ti l l és  de  l a  F igure  B. 1  cons idère  s implement une  seu le  fréquence de  
d istors ion  dom inante.  E l l e  est en  général  confi rmée  par l es  fabricants  de  condensateur de  
pu issance  comme étant  adm iss ible  pour ces  d isposi ti fs.   

Concernant l es  to lérances  de  fabrication  de  types  de  condensateurs  réels  et,  éventuel l ement,  
l es  marges  de  sécuri té  supplémenta ires,  une  d i stance  appropriée  d 'envi ron  30  %  en tre  l a  
courbe  l im i te  en  poin ti l l és  et  l a  courbe  l im i te  à  ti ret  pour une  fréquence dom inan te  a  été  
supposée.  Ces  cas  peuvent parfois  apparaître,  par exemple,  pour l es  a l imen tations  à  
résonances  d isti ncti ves,  a l ors  que  l a  l i gne  en  poin ti l lés  peu t également être  cons idérée  
comme une  l i gne  l im i te.  Toutefois,  dans  le  con texte  d 'une  d istors ion  d 'AIC  typique,  qu i  repose  
sur un  spectre  harmon ique,  i l  convien t d 'u ti l i ser l a  l igne  en  poin ti l l és  pour l es  besoins  de  l a  
comparaison  un iquement.  
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La  F igure  B. 1  représente  la  l im i te  qu i  ne  doi t pas  être  dépassée par la  ra ie  spectrale  l a  p lus  
é levée  de  ce  type  de  spectre.  I l  convien t également que  l a  courbe  ne  soi t  pas  dépassée,  
même si  p lus ieurs  AIC  fonctionnent s imu l tanément su r le  même réseau  d 'a l imentation  
é lectrique.  

I l  est en  général  correct  que  l es  d is tances  en tre  l a  courbe  l im i te  p leine  et  l a  l igne  à  ti ret (une  
fréquence dom inante)  soien t constantes  et i ndépendantes  de  l a  fréquence d ' impu ls ion  cho is ie  
de  l 'AIC.   

Par conséquent,  l a  courbe  p le ine  de  l a  F igure  B . 1  reflète  également l a  l im i te  du  n i veau  de  
tenue  dans  l e  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  l orsque  l es  AIC  son t prédom inants.  

Un  spectre  de  fréquence harmon ique  typiq ue  don t l 'échauffement acceptable  d 'un  
condensateur de  pu issance ne  dépasse  pas  1 0  K est  présen té  à  l a  F igure  B. 2 .   

 

  

Ang lais  Français  

Vol tage  d i s torti on  D i stors ion  de  tens ion  

Harmon ic  Ord inal  N umber Nombre  ord i nal  d ’ harmon ique  

Figure B.2  – Spectre  de  tension  harmon ique d 'un  AIC  MLI  à  2  n iveaux dont 
l 'échauffement acceptable  d 'un  condensateur de  pu issance  ne  dépasse  pas  1 0  K  

B. 1 .5  M ise en  correspondance de  convertisseurs  AIC  (MLI  à  2  n iveaux)  avec 
d i fférentes  conditions  de  réseau  d 'al imentation  électrique sans  surcharge  du  
condensateur de  pu issance  

La  F igure  B .3  (AIC monophasé)  et l a  F igure  B. 4  (AIC  triphasé)  présentent l a  d is tors ion  de  
tens ion  créée  sur le  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  avec d i fférents  paramètres  (RSCe ;  
uscv; equ ) .  

Les  l ignes  de  ces  fi gures  récapi tu len t l es  effets  de  d is torsion  l orsque  p l us ieurs  AIC  
fonctionnent  s imu l tanément su r l e  même réseau  d 'al imentation  ( facteur 
d 'augmentation  =  5/3  =  1 , 67)  et son t présentées  sur une  double  échel l e  l ogari thm ique.  

Par conséquent,  ces  courbes  peuvent être  comparées  d i rectement à  l a  courbe  l im i te  du  
condensateur de  pu issance de  l a  F igure  B . 1  dédu i te  des  l im i tes  d 'échauffement du  
condensateur dans  la  même p lage  de  fréquences,  et q u i  peu t être  cons idérée,  à  cet égard ,  
comme l e  n i veau  de  tenue.  
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Comparés  aux courbes  l im i tes  du  condensateur de  pu issance,  certa ins  résu l tats  de  d istors ion  
de  tens ion  sont i n férieu rs,  mais  d 'au tres  sont p lus  é levés  ou  se  coupent à  une  certaine  
fréquence,  ce  qu i  s i gn i fie  que  l e  j eu  de  paramètres  chois i  de  l 'AIC est i nsuffisan t pour 
respecter l es  l im i tes  exigées  du  condensateur de  pu issance.  Dans  l a  prati que,  ce  caractère  
i nadapté  peut engendrer des  problèmes  l iés  à  l a  fiabi l i té  des  condensateurs  de  pu issance,  
qu ' i l  convient d 'évi ter en  chois issan t d 'au tres  paramètres  d 'AIC ou  en  u ti l i san t des  mesures  de  
fi l trage  supplémentai res.   

P lus  l es  courbes  de  d istors ion  son t é l evées  et moins  l a  courbe  l im i te  est importante,  p l us  les  
mesures  de  fi l trage  supplémentai res  son t exigées  dans  l es  mêmes  cond i tions  l im i tes.  

 

NOTE  uscv, equ  =  3  % ,  6  % ,  1 0  % ,  1 2  %  avec i n tersection  avec l es  cou rbes  de  l im i tation  de  températu re  de  
condensateu r de  pu i ssance  à,  par exemple,  RSCe =  50;  uscv, equ  =  6  % .  
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Vol tage  D istorti on  Level  N iveau  de  d i s tors ion  de  tension  

Maximum  vol tage  d i storti on  of a  spectrum ,  
caused  by several  AIC  (s i ng l e  phase)  wi th  

D i stors ion  de  tension  maximal e  d ’ un  spectre,  
générée  par p l us ieurs  AIC  (monophasés)  avec 

Pu l se  Frequency i n  kHz  Fréquence  d ’ impu ls ion  en  kHz  

Lim i t  cu rve  Cou rbe  l im i te  

Figure B.3  – Distorsion  de  tension  maximale  d 'un  spectre,   
générée par plusieurs  AIC  (topologies  monophasées)  
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NOTE  uscv, equ  =  3  % ,  6  % ,  1 0  % ,  1 2  %  avec i n tersection  avec l es  cou rbes  de  l im i tation  de  températu re  de  
condensateu r de  pu i ssance  à,  par exemple,  RSCe =  50;  uscv, equ  =  3  % .  

  

Ang lais  Français  

Vol tage  D istorti on  Level  N iveau  de  d i stors ion  de  tension  

Maximum  vol tage  d i storti on  of a  spectrum ,  
caused  by several  AIC  (th ree  phase)  wi th  

D i stors ion  de  tension  maximal e  d ’ un  spectre,  
générée  par p l us i eurs  AIC (tri phasés)  avec  

Pu l se  Frequency i n  kHz Fréquence  d ’ impu ls ion  en  kHz 

Lim i t  cu rve  Cou rbe  l im i te  

Figure B.4 – Distorsion  de  tension  maximale  d 'un  spectre,   
générée par plusieurs  AIC  (topologies  triphasées)  

Même s i  la  réparti tion  de  tens ion  en tre  l ' i nductance de  l 'AIC  et l ' impédance  de  l i gne  présen te  
des  régu lari tés  assez d i fférentes  qu i  ont été  prises  en  compte  dans  les  résu l tats  de  l a  feu i l l e  
de  calcu l ,  RSCe  est de  p lus,  dans  ce  con texte,  l e  rapport  de  pu issance  de  l a  fondamentale ,  te l  
qu ' i l  est généralement défin i .  

Dans  l e  F igure  B .5  et F igure  B. 6 ,  tro is  cas  son t pri s  en  compte.  

•  Le  cas  A ind ique  qu ' i l  peu t exister une  d iscordance pour toutes  les  fréquences  de  
commutation  des  AIC,  ce  qu i  peu t provoquer une  augmentation  de  l a  température  des  
condensateurs  de  pu issance et,  par conséquent,  soi t  les  valeurs  de  RSCe  ou  uscv,  equ  
augmenten t so i t  des  fi l tres  supplémentai res  sont  exigés.  

•  Le  cas  B  i nd ique  que,  pour des  fréquences  de  commutation  i n férieures  aux valeurs  
affichées,  l es  AIC  satisferon t aux exigences  des  condensateurs  de  pu issance  avec l es  
paramètres  i nd iqués  RSCe  et  uscv,  equ ,  et  aucun  fi l trage  supplémentaire  n 'est exigé.  

•  Le  cas  C  i nd ique  que,  dans  cette  appl ication ,  l es  AIC peuvent fonctionner sans  fi l trage  
supplémenta ire,  a lors  qu 'aucune augmentation  de  température  des  condensateurs  de  
pu issance  ne  se  produ i t.   
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Figure  B.5 – Feu i l l e  de  calcu l  de  mise  en  correspondance des  AIC  monophasés  
(2  n iveaux)  à  d i fférentes  conditions  de  réseau  d 'al imentation  électrique afin  d 'appl iquer 

les  courbes  l imites  de  condensateur de  pu issance  

 

Figure B.6  – Feu i l l e  de  calcu l  de  mise  en  correspondance des  AIC  triphasés  (2  n iveaux)  
à  d i fférentes  conditions  de  réseau  d 'al imentation  électrique  afin  d 'appl iquer l es  courbes  

l im ites  de  condensateur de  pu issance  

B. 1 .6  Considérations  relatives  aux réseaux d 'al imentation  électrique  moyenne 
tension  

Pour l es  réseaux d 'a l imentation  é lectri que  moyenne tens ion ,  i l  convien t de  ten ir compte  des  
déclarations  su ivantes,  pour au tan t que  les  harmon iques  son t concernés.  

– En  règ le  générale,  moins  d 'amortissement dans  l e  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  en  
ra ison  d 'un  effet pel l icu la i re  l im i té  du  câblage  et à  l ' i n térieur des  transformateurs,  et moins  
de  consommateurs  ohm iques  connectés  à  cette  l i gne.  

– Moins  de  rayonnements  harmon iques  en  ra ison  de  l 'u ti l i sation  générale  d 'au  moins  trois  
convertisseurs  de  n i veau  (voi r l e  Tableau  A.4).  

– Le  facteur de  d issipation  et l es  caractéristiques  de  perte  des  condensateurs  de  pu issance  
son t censés  être  s im i la i res  à  ceux des  condensateurs  de  pu issance  basse  tens ion .   

– Compte  tenu  de  ces  facteurs ,  u ne  approche pl us  pruden te  est exigée  pour l es  appl ications  
moyenne  tens ion  que  pour les  appl ications  basse  tension .  Cela  peu t donner l i eu  à  un  
fi l trage  p l us  important.  
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B.1 .7  Considérations  relatives  au  fi l trage  AIC  

L' in tégration  d ' importantes  mesures  de  fi l trage  AIC  supplémentaires  (conformément aux 
zones  A de  l a  F igure  B. 5  et  de  l a  F igure  B . 6),  avec pour objecti f de  d im inuer les  n i veaux de  
d istors ion  AIC,  engendrerai t de  graves  problèmes  dans  le  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  
aux p lages  de  fréquences  i n férieures  à  l a  fréquence du  fi l tre,  s i  l ' ensemble  de  l a  topolog ie  du  
système peu t prendre  en  charge  cette  tendance.  Voi r également l a  F igure  B. 7 .  

 

  

Ang lais  Français  

Resonance  frequency Fréquence  de  résonance  

Figure  B.7  – I l lustration  de  l a  fréquence de  résonance typique du  réseau   
d 'al imentation  électrique par augmentation  de  l a  popu lation  de  fi l trage AIC,   

en  fonction  du  n iveau  de  d istorsion  de  tension   

La  fréquence de  résonance du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique  créée  par l 'augmentation  du  
fi l trage  génère  des  couran ts  de  basse  fréquence ci rcu lant à  l ' i n térieur du  fi l tre  passi f.  Ces  
courants  son t également susceptib les  d 'être  p iégés  par l es  batteries  de  condensateurs  de  
compensation  au  n iveau  du  réseau  basse  tens ion ,  mais  également moyenne tens ion .  Les  
dommages  dont peut fa i re  l 'objet cet équ ipement peuvent être  prévus  quotid iennement (voi r 
A. 7) .   

I l  s 'ag i t d 'une  cons idération  tant  économ ique  que  techn ique  que  de  penser que,  dans  
certaines  cond i ti ons,  une  l im i tation  trop  stricte  des  n i veaux d 'ém ission  adm iss ibles  dans  l e  
réseau  d 'a l imentation  é lectrique  peut avoi r des  effets  négati fs  sur l e  système d 'a l imentation  
l u i -même (détérioration  de  l a  fréquence de  résonance)  et sur l ’ équ ipement qu i  y est raccordé.  
S i  de  te ls  cas  se  produ isen t,  certa ins  "dangers  de  résonance"  peuvent donner l ieu  à  un  
fonctionnement p lus  dangereux de  l 'équ ipement (voir l ' exemple  en  A. 7) .   

Le  message fondamental  de  cet exemple  i l l ustré  est que  l es  l im i tations  trop  s tri ctes  des  
n i veaux d 'ém ission  adm issibles  dans  l a  p lage  de  fréquences  comprises  en tre  2  kHz et 9  kHz 
(exigeant des  mesures  de  fi l trage  AIC  étendues)  peuven t être  recons idérées  afi n  de  ne  pas  
décaler les  résonances  naturel les  du  réseau  d 'a l imentation  é lectri que  vers  des  fréquences  
p lus  basses,  mais  de  permettre  des  mesures  de  fi l trage  AIC moins  importantes  qu i  
fonctionneron t correctement et ne  génèreront pas  d ' in terférences  avec les  au tres  
équ ipements.   

I l  est également nécessai re  de  prendre  en  compte  l es  performances  d ynam iques  rédu i tes  
d 'un  PDS  équ ipé  d 'un  AIC  l ors  de  l 'augmentation  des  composantes  de  fi l trage  i nductives.   

B.1 .8  Considérations  techniques  et  économiques  appropriées  relatives  à  l 'AIC   

La structure  d 'un  réseau  i n te l l i gent à  génération  d 'énerg ie  décentral isée  et à  stockage 
d 'énerg ie  est de  p l us  en  p lus  complexe.  Des  règ lements  de  cohabi tation  sont donc 
nécessaires  dans  l a  bande  de  fréquences  comprises  en tre  2  kHz et 9  kHz.  
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La  nécess i té  i névi table  de  progresser dans  l 'u ti l i sation  de  l 'énerg ie  renouvelable  abouti ra  à  
l 'exploi tation  de  stations  de  source  d 'énerg ie  répartie.  Ces  sources  d 'énerg ie,  a ins i  que  
d 'au tres  AIC  j ouan t des  rôles  d i fféren ts  (AIF ,  compensation  d e  facteu r de  pu issance et 
stockage d 'énerg ie)  consti tueront led i t  réseau  i n te l l i gent.  Ces  appl ications  augmenteront tant 
que  cette  demande  é levée sera  sou tenue  et prise  en  charge  par de  fu turs  concepts  de  
génération  d 'énerg ie.  

La  complexi té,  l e  volume  et l e  coût d 'un  convertisseur augmenten t a lors  que  l e  volume et l e  
coû t d 'un  fi l tre  pass i f d im inuent,  à  mesure  qu 'augmente  la  fréquence  de  commutation  de  l 'AIC  
(voi r l a  F igure  B. 8) .   

 

  

Ang lais  Français  

Amount  Quanti té  

System  Système  

Fi l ter F i l tre  

AIC  Swi tch ing  Frequency Fréquence  de  commutation  de  l ’AIC  

Figure B.8  – Schéma de  l a  tai l l e/du  coût habi tuels  d 'une appl ication  AIC   
par rapport  à  l a  fréquence  de  commutation  de  l 'AIC  

Les  in fluences  i nd ividuel l es  son t i l l ustrées  en  pri ncipe  à  l a  F igure  B. 1 0  et  sont  à  exam iner 
soigneusement.  Ces  i l l ustrations  typiques  et le  poin t  d ' i n tersection  à  4  %  s 'appu ient  sur de  
l ongues  expériences  avec l es  AIC et correspondent à  l a  capaci té  de  tenue  du  condensateur 
dans  l a  p l age  de  fréquences  comprises  entre  2  kHz et 4  kHz (voi r l a  F igure  B. 1 ) .  
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frequency range  necessary 

Augmentation  nécessai re  des  mesures  de  fi l trage  
pou r l a  p l age  de  fréquences  supérieu re  

Requ i red  harmon ic vol tage  d i s torti on  l evel  on  the  
main  i n  the  range  of 2  – 9  kHz  

N iveau  de  d i stors ion  de  tens ion  harmon ique  
exi gé  su r l e  réseau  d ’a l imentation  dans  l a  p l age  
comprise  en tre  2  kHz et  9  kHz  

Figure B.9  – I l lustration  de  l a  probabi l i té  de  problèmes  de  surcharge  et  de  contrainte   
du  réseau  d 'al imentation  électrique et  de  l ’ équ ipement  qu i  y est raccordé,  en  fonction  

des  n iveaux de  d istorsion  stipu lés  fixés  dans  d iverses  hypothèses  

B.1 .9  Plage de  fréquences  comprises  entre  2  kHz et  9  kHz  

Un  spectre  de  tension  harmon ique  d 'un  AIC a  été  présenté  à  l a  F igure  B. 2.  Afi n  de  proposer 
des  recommandations  de  conception  d 'AIC  pour l es  va leurs  d 'ém iss ions  maximales  
i ndépendantes  de  l a  forme ind ividuel le  de  la  courbe  de  d is tors ion  (voir F i gure  B. 2),  i l  est  
proposé de  l im i ter l a  somme de  tous  les  harmon iques  dans  la  p lage  de  fréquences  comprises  
en tre  2  kHz et 9  kHz,  l es  tens ions  harmon iques  ind ividuel l es  étant pondérées  selon  l eur 
con tribu tion  aux pertes  de  condensateur supplémentai res.   

Une  ra ie  spectra le  d 'une  certaine  ampl i tude  avec une  fréquence pl us  é levée  (3  %  à  8  kHz,  par 
exemple)  con tribue  dans  une  p l us  l arge  mesure  au  réchauffement du  condensateur que  la  
même ampl i tude  à  une  fréquence p lus  basse  (3  %  à  4  kHz,  par exemple).  Par conséquent,  u n  
facteur de  d is tors ion  pondéré  D  est proposé  (voi r l a  Formu le  B . 1 )  q u i  s 'apparen te  au  "facteur 
de  d is tors ion  harmon ique  pondéré  partie l "  (PWHC – partia l  weighted  harmon ic curren t)  défi n i  
dans  l ' I EC 61 000-3-1 2.  

IEC 
Required harmonic voltage distortion level  on the mains in  the range of 2 - 9 kHz 

Propabil ity for the occurence 
of overload and stress problems 
in  the entire frequency range

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

0.2 %

Increasing filter measures for the 
higher fequency range necessary

Filter measues in an
appropriate extent
required

Huge filter measues required
which reduce the resonance
frequency of the power supply
in a large extent

Comparatively moderate increase 
of problems with  growing 
permissible distortion

Steeply increased problems caused by fi lter 
measures in  the high frequency range and 
therefore resonances in  the low frequency 
range

ULL,h / ULL,1
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  (B. 1 )  

Les  tensions  ULN ,  h  de  l 'équation  (B . 1 )  doiven t être  mesurées  en tre  la  phase  et  l e  poin t neu tre  
du  réseau  d 'a l imentation  é lectrique.  ULN ,  1  est l a  fondamentale  de  cette  tens ion  
d 'al imentation .  La  méthode  de  mesure  est  conforme à  l ' I EC  61 000-4-7: 2002,  Annexe B .  

Selon  l 'environnement dans  lequel  l 'AIC  d 'une  catégorie  particu l ière  est desti né  à  être  u ti l i sé,  
i l  est recommandé que  l a  conception  de  l 'AIC  ne  dépasse  pas  le  facteur de  d istors ion  D  (voir 
ci -dessous).   

Les  va leurs  du  facteur de  d is torsion  D  on t été  dédu i tes  de  l a  catégorie  C1  d 'AIC  en  appl i quan t  
l a  Formu le  B . 1  à  l a  F igure  B .2  qu i  correspond  également à  la  F igure  B . 1 .   

Pour l a  catégorie  C3  d 'AIC,  l es  valeurs  du  facteur de  d istors ion  D  on t été  dédu i tes  d 'une  
extrapolation  des  valeurs  de  la  catégorie  C3  au-dessus  de  1 50  kHz de  l ' I EC 61 800-3  et de  
l ' ' I EC  62040-2.   

Les  recommandations  de  conception  de  l 'AIC données  au  Tableau  B. 1  pour l a  catégorie  C2  
son t ra isonnablement comprises  entre  e l l es.  

Tableau  B.1  – Recommandation  de  conception  de  l 'AIC  pour un  facteur de   
d istorsion  maximal  dans  la  p lage  de  fréquences  comprises  en tre  2  kHz et  to  9  kHz  

D <  Catégori e  recommandée  de  l 'AIC   

  

6  %  C1  

8  %  C2  

25  %  C3  i n féri eu re  à  1 00  A 

60  %  C3  au -dessus  de  1 00  A 

 

B.2  Recommandations  de  conception  pour les  émissions  condui tes  d 'AIC  
basse tension  dans  le  contexte raisonnable  de fréquences  supérieures  
comprises  entre 9  kHz et 1 50  kHz 

B.2. 1  Général i tés  

Lorsqu 'un  produ i t  est raccordé  à  un  réseau  pour obten i r l 'énerg ie  nécessai re  à  son  
fonctionnement,  un  effet secondaire  peut être  établ i  en  termes  de  ré in j ection  des  
harmon iques  dans  le  réseau .  Dès  que  le  produ i t  u ti l i se  l a  technolog ie  de  commutation  de  
tens ion ,  l a  tension  de  perturbation  apparaît  en  dessous  et  au -dessus  de  1 50  kHz.  

La  tension  de  perturbation  avec une  fréquence  supérieure  à  1 50  kHz doi t  être  conforme à  l a  
norme du  produ i t,  ces  harmon iques  étan t donc mesurés  par le  fabrican t.  

J usqu 'à  présent,  dans  l a  plage  de  fréquences  comprises  en tre  2  kHz et 1 50  kHz,  aucune  
l im i te  d 'ém iss ions  condu i tes  n 'a  été  défin ie  dans  l es  normes  de  produ i t CI SPR 1 1  ou  I EC.  Les  
fabrican ts  ne  sont pas  obl i gés  de  l es  véri fier,  ces  ém iss ions  étant l a  p lupart du  temps  
i nconnues.  
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Précédemment dans  l e  présent document,  l ' I EC  TS  62578  propose  des  va leurs  maximales  
pour l es  ém iss ions  condu i tes.  I l  paraît l og ique  de  comparer cette  proposi ti on  à  l a  réa l i té  des  
produ i ts  déj à  présents  su r l e  marché.   

Pour obten i r une  déclaration  re lati ve  aux ém issions  condu i tes  générées  par l e  produ i t déjà  
présent su r l e  marché,  des  données  on t été  rassemblées.   

Le  questionnaire  a  été  envoyé  par l ' i n terméd ia i re  d 'associations  de  fabricants  (CEMEP,  
JEMA,  NEMA et GAMBICA)  de  man ière  à  rassembler tou tes  les  mesures  des  fabrican ts  de  
man ière  anonyme à  l 'a ide  de  ces  organ isations.  

La  demande consista i t à  obten i r 2  mesures  en  termes  d 'ampl i tude  et  de  fréquence:  l 'u n  
compris  entre  9  kHz et 50  kHz et l ' au tre  dans  l a  bande  de  fréquences  comprises  entre  50  kHz 
et  1 50  kHz.  

Les  moyens  et  l a  méthode nécessai res  pour ces  mesures  sont  décri ts  dans  l e  CISPR 1 6.  

B.2.2  Résu ltats  de  la  col lecte  de  données  

Les  i n formations  rassemblées  pendant l a  période  de  col l ecte  ont été  réparties  en  3  groupes.  
Le  prem ier groupe concerne  l es  produ i ts  présen tant des  caractéristi ques  ass ignées  
supérieures  à  75  kVA,  l e  deuxième les  produ i ts  présentant des  caractéristiques  ass ignées  
in férieures  à  75  kVA ( l es  deux permettant un  fonctionnement en  envi ronnement i ndustrie l )  e t 
l e  trois ième l es  produ i ts  C1  et C2  pouvan t être  u ti l i sés  en  envi ronnement domestique  avec ou  
sans  attention  particu l ière  pendan t l ' i nsta l lation .  

Pour les  produ i ts  C3  présentant  des  caractéristiques  ass ignées  supérieures  à  75  kVA,  l es  
retours  de  l 'ensemble  de  données  on t i nd iqué  quelques  mesures  dans  l a  bande  de  
fréquences  comprises  entre  9  kHz et 50  kHz (F igure  B. 1 0).  Les  ampl i tudes  mesurées  sont 
cohérentes  avec l 'ampl i tude  maximale  proposée  dans  l ' I EC  TS  62578  pour cette  catégorie  
( l i gne  noire  de  l a  F igure  B. 1 0).  

 

  

Ang lais  Français  

Category Catégorie  

Frequency Fréquence  

Figure B. 1 0  – Résu ltats  de  l a  col lecte  de  données  par rapport  aux valeurs  maximales  
proposées  dans  l ' IEC  TS  62578  pour les  produ i ts  présentant des  caractéristiques  

assignées  supérieures  à  75  kVA 

IEC 
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Pour l es  produ i ts  C3  présentant des  caractéristi ques  assignées  i n férieures  à  75  kVA,  l es  
retours  de  l 'ensemble  de  données  on t ind iqué  quelques  mesures,  mais  i ci  encore,  on  peut  
constater l a  même cohérence  entre  l es  ampl i tudes  mesurées  et l 'ampl i tude  maximale  
proposée  dans  l ' I EC  TS  62578  ( l igne  rose  de  l a  F igure  B . 1 1 ) .  

 

  

Ang lais  Français  

Category Catégorie  

Frequency Fréquence  

Figure B. 1 1  – Résu ltats  de  l a  col lecte  de  données  par rapport  aux valeurs  maximales  
proposées  dans  l ' IEC  TS 62578  pour les  produ i ts  présentant des  caractéristiques  

assignées  inférieures  à  75 kVA 

Pour l es  produ i ts  C1  et C2  qu i  peuvent être  i nstal l és  dans  un  envi ronnement rés iden tie l ,  l es  
retours  de  l 'ensemble  de  données  ont i nd iqué  p lus  de  mesures.  Comparées  à  l 'ampl i tude  
maximale  proposée dans  l ' I EC  TS  62578  ( l i gne  b leue  ou  j aune  de  l a  F igure  B . 1 2) ,  certa ins  
produ i ts  ont été  mesurés  avec des  ampl i tudes  supérieures  à  cel le  suggérée  par la  présen te  
révis ion  de  l ' I EC  TS  62578.  

Aucune in formation  particu l i ère  n 'ayant été  donnée  avec l es  mesures  quan t au  marché  et à  
l 'appl ication  pour l esquels  l e  produ i t  a  été  développé,  aucune in formation  ne  permet de  
comprendre  l es  ra isons  pour l esquel les  certaines  mesures  ont été  réa l isées  avec des  
ampl i tudes  in férieures  à  d 'au tres.  

Ce qu i  est sûr,  c'est  que  certains  produ i ts  sont mesurés  avec des  ampl i tudes  supérieures  aux 
valeurs  maximales  suggérées  par la  présente  révis ion  de  l ' I EC  TS  62578.  

Au  cas  où  les  valeurs  suggérées  sera ient in férieures,  beaucoup pl us  de  produ i ts  sera ient 
affectés,  en  réal i té  une  grande  partie  l e  sera i t  car beaucoup de  mesures  son t proches  de  l a  
l igne  Catégorie  1  de  l a  F igure  B. 1 2 .  
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Ang lais  Français  

Category Catégorie  

Frequency Fréquence  

Figure B. 1 2  – Résu ltats  de  l a  col lecte  de  données  par rapport  aux valeurs  maximales  
proposées  dans  l ' IEC  TS 62578  pour les  produ i ts  présentant des  caractéristiques  

assignées  supérieures  à  75  kVA 

En  conclusion  générale,  l a  proposi tion  de  l ' I EC  TS  62578  serai t déjà  ri goureuse  pour l es  
fabrican ts  s i  e l l e  éta i t  retenue  pour les  besoins  de  l a  normal isation .  

B.2.3  Conclusions  

Dans  la  p l age  de  fréquences  comprises  entre  9  kHz et 1 50  kHz,  un  réseau  d ' impédance est 
déj à  défin i  dans  l e  CI SPR 1 6 .  I l  est  donc recommandé d 'u ti l i ser l e  même réseau  d ' impédance  
pour l es  mesures  réal isées  sur un  ondu leur AIC.  Dans  la  p lage  de  fréquences  comprises  
en tre  2  kHz et 9  kHz,  l ' impédance de  l i gne  est conforme à  5. 2 . 5  avec l es  va leurs  de  
paramètre  données  au  Tableau  2 .  

Pour l a  défin i tion  des  classes  C1 ,  C2,  C3  (catégories  d 'AIC),  vo i r l ' I EC  61 800-3  ou  
l ' I EC  62040-2.  

Les  recommandations  de  conception  pour les  va leurs  de  quas i -crête  maximales  dans  cette  
p lage  de  fréquences  son t présen tées  à  l a  F igure  B . 1 3  et au  Tableau  B. 2,  comme su i t:  

Pour l a  catégorie  C2  d 'AIC,  l a  recommandation  de  conception  pour l a  va leur d 'ém iss ion  
maximale  à  9  kHz est de  1 28  dBµV (voi r l a  F igure  B . 1 ) .  En  commençant à  cette  va leu r,  l es  
valeurs  maximales  recommandées  j usqu 'à  50  kHz peuvent d im inuer en  fonction  du  n i veau  
d ' immun i té  éven tuel  défi n i  dans  l ' I EC  61 000-4-1 0  et  peuvent varier avec l a  fréquence au-
dessus  de  50  kHz pour être  compatibles  avec d 'autres  technolog ies.  

Pour l a  catégorie  C3  d 'AIC in férieure  à  1 00  A,  l a  recommandation  de  conception  pour l a  
valeur d 'ém ission  maximale  à  1 50  kHz est choisie  conformément au  CI SPR 1 1 .  Pour l es  
fréquences  i n férieures  à  1 50  kHz,  l a  marge  par rapport  aux valeurs  de  C2  est constan te  à  
1 0  dB.  

Pour la  catégorie  C3  d 'AIC supérieure  à  1 00  A,  l a  recommandation  de  conception  pour l a  
valeur d 'ém ission  maximale  à  1 50  kHz est chois ie  conformément au  CI SPR 1 1 .  A 9  kHz,  l a  
marge  par rapport  à  C3  i n férieure  à  1 00  A est établ i e  à  1 0  dB.  Les  va leurs  correspondant aux 
fréquences  i n terméd iai res  su iven t une  l i gne  droi te  dans  l 'échel l e  l ogari thm ique.  
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Pour l a  catégorie  C1  d 'AIC,  la  recommandation  de  conception  pour l a  va leur d 'ém iss ion  
maximale  à  50  kHz est chois ie  conformément au  CISPR 1 1 .  Pour l es  au tres  fréquences,  la  
marge  par rapport aux valeurs  de  C2  est constan te  à  7 , 5  dB.  

 

Figure B. 1 3  – Valeurs  d ’émission  maximales  recommandées  pour l es  AIC  
 de  d i fférentes  catégories  dans  la  plage  comprise  entre  9  kHz  et  1 50  kHz  

Tableau  B.2  – Valeurs  d ’émission  maximales  recommandées  pour l es  AIC   
de  d i fférentes  catégories  dans  l a  plage  comprise  entre  9  kHz et 1 50  kHz 

 C1  C2  C3  

Iequ  <  1 00  A 

C3  

Iequ  >  1 00  A 

 Quasi -crête  Quasi -crête  Quasi -crête  Quasi -crête  

dB(µV)  dB(µV)  dB(µV)  dB(µV)  

9  kHz  1 20, 5  1 28  1 38  1 48  

50  kHz 1 1 0  1 1 7, 5  1 27, 5  1 37, 5  

1 50  kHz  82, 5  90  1 00  1 30  

 

NOTE  Ces  val eu rs  peuvent ê tre  remplacées  par d 'au tres  l im i tes  d 'ém ission  général ement convenues  pou r ce  type  
d 'équ ipement,  publ i ées  par l e  SC77A ou  l e  CI SPR.   
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