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Résumé

Le probléeme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de
distribution devient de plus en plus préoccupant avec l’accroissement de [’usage des
charges non-linéaires. Le filtrage actif de puissance est I’un des solutions les plus efficaces
face a ce probleme. Ce travail est une étude comparative des méthodes pour contrdler le filtre
actif parallele, entre la méthode des puissances active et réactive instantanée PQ et la méthode
de référence synchrone DQ. Ensuite, la comparaison entre les solutions pour la commandes
des courants du filtre actif.

La commande Hystérésis est tres utilisé dans le domaine d’électronique de puissance
saluant caractériseé par la simplicité, la puissance et la vitesse, mais elle a un probleme
important, un manque de contrdle en termes de fréquence de commutation reste inconnue,
nous avons utilisé une technique de modulation de largeur d'impulsion pour se débarrasser
du probléme de la fréquence de commutation inconnue. Les résultats présentés dans le travail
ont été confirmés par des simulations .

Abstract

The problem of harmonic pollution in the electricity networks of distribution becomes
more and more worrying with the increase of the usage of non-linear laods. Active power
filtration is one of the most efficient solutions facing this problem. This work is a comparative study
of methods to control the parallel active filter, between the instantaneous method of
powers active and reactive PQ and is the method of synchronous reference DQ. Then,
comparison between solutions for the control of the currents of the active filter.

Hystérésis control is very used in the field of power electronics of greeting
power characterised by simplicity, power and speed, but it has a mattering problem, a lack of
control in terms of frequency of commutation remains unknown, we used a technology
of impulse wide modulation to overcome the problem of the frequency of

commutation. Results introduced in work were confirmed by simulation by the tool
MATLAB.
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introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres années, [’utilisation des convertisseurs statiques dans les
systémes de conversion d’énergie ¢lectrique a considérablement contribué aux progres

réalisés aux niveaux des performances et de I’efficacité de ces systémes.

Les convertisseurs statiques absorbent des courants non sinusoidaux méme s’ils
sont alimentés par des tensions sinusoidales. Ils se comportent alors comme des
générateurs de courants harmoniques et consomment généralement de 1’énergie
réactive. Le réseau quant a lui est parfaitement adapté a des courants sinusoidaux. Ces
deux phénoménes nouveaux sur le réseau ont engendré un certain nombre de
perturbations allant du dysfonctionnement d’un équipement jusqu’a la destruction d’une
partie des équipements connectés.

\

Pour faire face a ce probléme, la solution classique qui est connue depuis bien
longtemps consiste en [’utilisation des filtres passifs. Cette solution est la plus
répandue et pratiquement la plus simple et la moins chére mais elle présente deux
inconvénients majeurs. Le premier est li€¢ au phénomeéne de résonance avec le réseau
qui est a I’origine de I’amplification de tout harmonique a fréquence voisine de celle
du réseau. Le deuxiéme inconvénient est la dépendance des performances du filtre

passif aux caractéristiques du réseau sur lequel il est connecté.

Cependant, les progrés remarquables réalisés au cours des derni¢res années,
dans le domaine des semi-conducteurs de puissance entierement commandables, les
thyristors et les transistors en particulier, a permis de concevoir des dispositifs
d’élimination des harmoniques auto-adaptables appelés compensateurs actifs
d’harmoniques, ou encore filtre actif dont 1’objectif est 1’élimination des problémes

intrinseéques des filtres passifs.

L’objectif de ce travail étant le filtrage actif des harmoniques des réseaux
¢lectriques. Comme les principales sources de I’existence des perturbations sont
les charges non linéaires dont les plus utilisables sont les convertisseurs statiques
raccordés aux réseaux qui les perturbent en injectant des courants harmoniques, les
filtres actifs paralléle permettant de contrdler les courants semblent étre plus adaptés a la

compensation, ce qui a été choisi pour notre étude.
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Le travail présenté dans ce mémoire concerne particuliérement I’étude par
simulation d’un filtre actif parall¢le a structure tension destiné a compenser les courants

harmoniques générés par une charge non-linéaire dans un premier temps sur un réseau

triphasé trois fils.

Cette thése comporte trois chapitres , structurés comme suit :

Au premier chapitre nous analyserons les naissances des harmoniques et leurs
effets sur le réseau d’alimentation, et nous traitons les différentes solutions de filtrage
traditionnelle et moderne de réduction de ces perturbations. Finalement, nous

détaillerons les avantages, et les inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons fait une étude détaillée du filtre actif paralléle,
de sa structure, afin d’atteindre I’objectif essentiel qui est d’ameéliorer ses
performances de compensation lorsque les conditions de fonctionnement du réseau

électrique sont séveres.

Dans le troisiétme chapitre nous avons étudié les différentes méthodes
d’identification des courants harmoniques, celle choisit pour notre étude étant la

méthode des puissances actives et réactives instantanées et la methode du référentiel

lié au synchronisme.
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chapitre 1 L'etat d'art

I.1. Introduction

L'utilisation des appareils électriques est de plus en plus intgrse&e soit pour
des applications industrielles ou domestiques. Cependant la plupart de ces appareils tels
gueles redresseurs, les gradateurs, le matériel informatique, les appareils de climatisation
ou encore les éclairages a base de tubes fluorescents absorbent des courants non
sinusoidaux, ce qui provoque des distorsions harmoniques dans I'ensemble du réseau
électrigue. Ces harmoniques peuvent perturber le fonctionnement normal de certains
équipements électriques voir méme les endommager.

Toutefois, le role des réseaux électriques est de fournir aux consommateurs de
'énergie électrique avec une parfaite continuité, sous forme de tension parfaitement
sinusoidale ayant des valeurs d’amplitude et de fréquence préétablies en fonptamt du
de raccordement. Afin d’atteindre cet objectif, plusieurs méthodes de dépollution
harmonique sont étudiées, parmi elles les filtres actifs qui sont une alternative tres
intéressante du point de vue rendement, fiabilité et codt.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les différentes sources d’harmoniques et
leurs effets sur I'ensemble des équipements électriques, nous abordons ensuite les
différentes stratégies de dépollution de ces harmoniques.

I1.2. Définitions
1. Toute fonction périodique de fréquened » peut étre représentparune somme
composée [1]:

D’'un terme sinusoidal appelé fondamentade fréquence f et dealeur
efficaceY 1.

De termes sinusoidaux appelés harmoniques dont les fréqsentesfois
la fréequencalu fondamentagt de valeurs efficaceé.

. D’une éventuelleomposanteontinuede valeur Y.

Cette somme est aussi appeléérie de Fourier, ellest donnée par

I'expression (I.1) :
y(t) = y,V2sin@t = ;) +--- +y,/2sin@t - ¢,) + Yo (L1)

2. Valeur efficacad’une grandeur périodiquen sinusoidal® eff (RMS)

_ /1T 2
Yert = T y“(t)dt (1.2)
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Cas d’'une grandeur périodigsimusoidale

y(t)= Y, cosft + ) (13)

Y. = m (14)

J2

3. Calcul des Puissances

Une charge donnée soumise a une tension v(t) et trayeasém courant i(t),
consomme une puissance instantgr(@edéfiniepar :

p(t) = v(b) i(t) (5)

Si v(t) et i(t) sont périodiques de période T, la puissance moyenne ou

puissance activeonsommégar cettechargeest donnée par :

1,t+ .
P=2 [T it (Watts) (1.6)

- Dans le cas ou v(t) et i(t) sont sinusoidaux et déphasés de kaalgies :
L’expression de P sera la suivante :

P = Vg left COSO (L.7)
La puissance apparente@sommeégar la chargest :
S = Vest lest (VA) (1.8)

La puissance réactive Q exprimée en VAR par :

Q: Sz_p2 = Veff Ieff Sin(p (1.9)

- Calculdes puissances en régipériodiguenon sinusoidal
L’expression de l@uissance moyenr{puissance activajevient:

P= VOI ot Zvnl nCOS¢n (1.10)
n=1

Les termes de cette expresssomt relatifsa la composante continuegthaque
harmoniquede rang n qui contribua I'élaborationde lapuissancective.
L’expression de la puissance apparese:
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S= [>VIyI; (1.11)
n=1 n=1

Et la puissance réactigmnnée par I'expression (1.12)

Q=§%annsin¢n (1.12)
=1

4. Facteur de puissance

Le facteur de puissancepFest le rapport de la puissance act®ea la puissance
apparente S, avec :

P
F = S (1.13)
Fp est calculéa partir des expressions précédentaamesuit :

Volo + >V, I,cosd,

n=1

\/ZV sz

Dans le cas d'un réseaupuissant quidélivre une tension sinusoidalede valeur
efficace V a travers une impédance de court circuit nulle I’équation(1.14)

devient:

p (1.14)

nlo

F = l,coso,

P - (1.15)
In
2

I1: la valeur efficace du fondamental du courant
o1 : le déphasage entre la tension et le fondamental du courant

5. Le facteur de déphasage cosp

Le facteur de déphasage représente le cosinus de l'angle entre les
fondamentauxle la tensioret du courant tejue :

P
cosp, = gl (1.16)
P1 : La puissance active de la composante fondamentale.
S1 : La puissance apparente de la composante fondamentale.
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6. Le facteur de déformation D
Le facteur de déformation est le lien entre le facteur de puissgnet €o®, avec :

FP
R = (1.17)

cosp
7. Le facteur de créte k¢
Le facteurde éréte est le rapportde la valeur de créte a la valeur efficaced’'une
grandeur périodique tel que :

Y

Fc — _ créte (1.18)
Yeff

8. Le taux de distorsion harmonique THD

Le taux global de distorsion harmonique THD permet d’évaluer I'écart entrela

forme d’onde réelleet la forme d’onde sinusoidalgpour uncourantou une tension. Il est

donné par le rapport entre la valeur efficace des harmoniques et celle du fondamental, tel

que [2] :

ooV2
THD = |> =t (1.19)

n=2 vV,

9. Bilan de puissance
Les puissances active et réactive définies pour la fréquence

fondamentale étant respectivement :

P:V]_l 1C08P1 (1.20)
Q=V1l:Sing, (1.21)

Pour estimer la contribution des harmoniques dans le bilan des puissances,
on définitla puissance déformaniepar :

1
2 2 2 < 2 5
S={P*+Q*+D zvl(Zlnj (1.22)
n=2
L’expression du facteute puissance peut se metmis la forme suivante :
P
F = (1.23)

p \/P2+Q2+D2
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L’équation (I.23) montre qu’en régime non sinusoidal, les harmoniques créent une
puissance déformante qui diminue le facteur de puissance. En régime sinusoidal la
puissance déformante est nulle. Le facteur de puissance est simplement :

Fp, = Cosp; (L.24)

10. L'impédance de source
L'impédance de source, aux diverses frequences harmoniques, joue un réle

fondamental dans l'apparition de la distorsion en tension. Si 'impédance de source est
faible, elle ne permet pas le passage des courants harmoniques causés par la charge alors la
distorsion en tension est faible.

Pour chaqueharmoniquede courantlp, il apparaitune chutede tensionVp aux

bornes de I'impédanade source a cette fréquencedee :

Vih=4ly (1.25)

Le taux individueld’harmoniqueHn étant:
Hy=Vn/ V1 (1.26)

D'ou: THD% = 1oq/zHﬁ (1.27)
n=2

I1.3. Origine desharmoniques
Dans un réseau électrique, les tensions constituent un systeme alternatif triphasé dont

la fréequence est la fréquence de la source (50 Hz), les parametres caractéristiques d’un tel
systéme sont :

* Lafréquence.
» L’amplitude des trois tensions.

* Laforme d’onde qui doit étda plus proche d’'une sinusoide.
. La symétriedu systeme triphasé, caractéripae I'égalitédes modules des trois
tensions et de leur déphasage relatif.

La perturbation de I'un de ces parameétres conduit a la perturbation de la tension et du
reseau electrique, mais la question qui se pose est : Qu’est ce qui peut causer la perturbation

de ces paramétres ?

Dans un réseauélectrique,on distingue deux types de perturbationsa savoirles
perturbationgle tension et les perturbatiotes courant.
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Les perturbationsle tension ont pour origine soit le réseau lui-mé@eeux de
tension, les déséquilibrdes harmoniquede tension, soit la charge.

Les perturbations de courant proviennent généralement de l'utilisation de charges
non linéaires. En effet, le courant harmonique est fixé par la charge et non pas par
I'impédance ou la tension du réseau auquel elles sont racc{@Hées

1.3.1. Creux de tension et coupures breves

Un creux de tension est une réduction bréve de la tension d’alimentation de 10% a
90% de la tension nominale en un point du réseau électrique pendant une période variant de
10ms a quelques secondéls

Les creux de tension sont dus au démarrage des appareils électriques de fortes
puissances ou a I'enclenchement d’'une protection lors de I'apparition des phénomeénes
aléatoires tels que la foudre et les courts circuits sur les réseaux de distribution.

Une coupure bréve est l'interruption de la tension pendantune période qui ne
dépass@as une minutgt].

Ces creux de tensions et coupures bréves peuvent avoir des conséquences néfastes
sur les installations industrielles et tertiaires. Le tab{&ay résume l'influence des creux
de tension sur quelques matériels industriels et tertiaires sens]bles
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Tableau (7.1) : Conséquences des crdaxension sur quelques matériels industriels et
tertiaires sensibles.

Types d’'appareils Conséquences néfastes

Eclairage Moins de Iluminosité, extinction et
réallumage (lampes a arc)

Systemes a base d'électronique dey  at gy dispositif

puissance

Dispositifs de protection Ouverture des contacteurs

Moteurs asynchrones Ralentissement, décrochage, surintensité au retour
de la tension

Moteurs synchrones Perte de synchronisme, décrochage et arrét du
moteur

- En mode onduleur: destruction des
protections

- En mode redresseur : ralentissement de la
machine

Variateurs de vitesse pour un moteu
synchrone

-

=

Ralentissement, décrochage, surintensité au retou
r . . , L .

de la tension, destruction éventuelle de matériel au
niveau du convertisseur

Variateurs de vitesse pour un moteu
asynchrone

1.3.2. Les fluctuations rapides de tension
Les fluctuations rapides de tensisont des variations aléatoires de la tension dans

une bande de +/-10%e sa tension absorbée (machine a souder, four a arc, laminoir,...
etc). Ces fluctuations se manifestent aussi par un papillotement de I'éclairage des lampes a
incandescence, phénomeéne appelé « Flicker ».

1.3.3. Le déséquilibre de la tension et du courant
On dit qu’une tension oun courant est en déséquilibre lorsque les amplitudes des

trois tensions (courants) du systéme triphasé son différentes et/ou leur déphasage affectif
est difféerent de 120°. Ce déséquilibre peut étre engendré par la présence de fortes charges
monophasées raccordées non uniformément sur le réseau triphasé, comme cela peut étre di
a des machines a souder, des fours a arc ou a des traction ferroviaires.
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Le déséquilibre d'une installation triphasée peut entrainer un mauvais
fonctionnement des appareils monophasés alimentés par une tension tres faible, et leur
destruction lorsqu’ils sont alimentés par une tension plus élevée. Le déséquilibre en tension
est caractérisé par le taux de déséquilibre de temgidonné par le rapport des amplitudes

des tensions inverse et direct, avec :

-V (1.28)

1.3.4. Les harmoniques

Un harmonique est un signal sinusoidal dont la frequence est un multiple entier de
la fréquence fondamentale, I'ajout de plusieurs harmoniques au fondamental constitue un
signal courant ou tension déformé. Les équipements électriques qui consomment des
courants harmoniques, dits charges non linéaires, sont a l'origine de la pollution des
réseaux électriquesar ils entrainent des tensions harmoniques au point de raccordement
par I'intermédiaire des impédances du réseau électrique. En revanche, les matériels de
production, transport et distribution de 1’énergie ¢électrique (alternateurs, transformateurs et

convertisseurs de fréquence) produisent des harmoniques avec de faibles proportions.

Les charges non linéaires généralement rencontrées sont des convertisseurs statiques
tels que : Les gradateurs, les redresseurs, les variateurs de vitesse, le matériel informatique,
I'éclairage fluorescent, les téléviseurs et appareils électroménagers en grands nombres ...

Le tableau(I.2) montre les caractéristiqueke quelques générateurs d’harmoniques

[6].

Tableau (7.2) : Caractéristiques de quelques générateurs d’harmoniques

Charge polluante Forme d’onde de courant Spectre THD
A o,
st 28%
Redresseur, 7
chargeur f b 50
‘“U W/ CEE S —
1 5 7 1113 17 19
A o,
: 115%
1004
Charge
informatique t 50
O o e S B B e e . N
1 3 5 7 8 1113
.-IL oy
. 1004 53%
Eclairage
fluorescent ' 50
o4 = = = = s —--h
1 3 5 7 8 1113

10
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Le tableau (I1.3) résume l'influence des harmoniquessur certainséquipements
électriqueg6] :

Tableau (7.3) : Influenceles harmoniques sur certains équipements électriques.

Matériel Effets

Condensateurs de Echauffement, vieillissement prématuré (claguage),

puissance résonance.
Pertes et échauffements supplémentaires.

Moteurs X ) N T .
Réduction des possibilités d’utilisation a pleine charge. Couple
pulsatoire (vibrations, fatigue mécanique). Nuisances sonores.

Transformateurs Pertes (ohmique-fer) et échauffements supplémentaires
Vibrations mécanigues. Nuisances sonores.

Disjoncteurs Déclenchements intempestifs (dépassements des valeurs
crétes de la tension...).

Cables Pertes diélectriques et ohmiques supplémentaires
(particulierement dans le neutre en cas de présence
d’harmonique 3).

Ordinateurs Troubles fonctionnels.

Electronique de Troubles liés a la forme donde (commutation,

Puissance synchronisation).

1.3.5. Les interharmoniques
Un interharmonique contrairement a I’harmonique est un signal dont la fréquence

n'est pas un multiple entier de la fréquence du fondamental. Certains de ces signaux
peuvent étre engendrés par les charges non linéaires, d’autres sont générés et injectés
intentionnellement par les distributeurs sur leurs réseaux pour télécommander des relais, et
ainsi piloter les changements de tarification des compteurs domestiques et professionnels.

I.4. Les effets a terme et les effets instantanés
Les harmoniques ont des effets néfastes sur les installations et

équipementglectriguesju’on peut classer sous deux catégaries

1.4.1. Les effets instantanés
Les effets instantanés sont les conséquences immédiatda @erturbation

harmonique sur le fonctionnement de certains appareils électriques ou €électroniques, les
effets instantanés les plus rencontrés sont :

11
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1.4.1.1. Dysfonctionnement des dispositifs d’acquisition

En présence d’harmoniques, les grandeurs électriques changent de signes plusieurs
fois au cours d’'une demi période, et comme ces grandeurs sont utilisées dans des systéemes
de régulation comme références pour générer des commandes de semi conducteurs ou
comme base de temps pour les systemes de synchronisation, ces systemes seront alors
perturbés.

1.4.1.2. Phénomeéne de résonance

Pour relever le facteur de puissance, on raccorde des batteries de condensateurs au
réseau a l'aide des cablet des inductances des transformateurs concus avec des
fréquences de résonance assez élevées.

Lorsque la tension est déformée, des courants harmonigues importants circulent
dans ces condensateurs, I'impédance de ces derniers diminuent lorsque la fréquence
augmente, néanmoins, la présence d’inductance dans l'installation risque d’entrainer des
fréquences de résonances assez faibles avec les condensateurs, ce qui pourra amplifier
I’'harmonique qui a la méme fréquence.

Cette résonancepeut étre néfastepour les condensateurgt tous les appareils
raccordés au réseau.

1.4.1.3. Bruits et vibrations
Les courants harmoniques sont a l'origdes bruits et vibrations acoustiques dans

les appareils électromagnétiques (transformateurs, inductances, machines tournantes).
D’autres effets instantanés qu’on peut citer :
Dégradationde la classe de précision et erreurs de ledareertaingppareils
de mesure et compteurs d’énergie.

Dysfonctionnement des récepteurs de télécommande centralisée et un
déclenchemerintempestif deselais de protection.

» Deégradation de la qualité de I'image des micro-ordinateurs.

* Réduction du facteur de puissance.

12
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1.4.2. Effets a terme

Les effets a terme sont essentiellement de nature thermique, en effet, les
harmoniques génerent des pertes supplémentaires (pertes par effets joules dans les
enroulements accentuées par I'effet de peau, et les pertes par hystérésis et courants de
Foucault dans les circuits magnétiques) qui sont a l'origine de I'échauffement des
conducteurs et de tous les composants traversés par les courants harmoniques, la
dégradation du rendement des équipements tel que les transformateurs et les machines
tournantes et le vieillissement prématuré des isolants et donc la diminution de la durée de
vie des équipements. Dans ce cas le surdimensionnement des équipements est nécessaire,
en particulier le conducteur du neutre.

Lorsque des charges monophasées absorbent des courants homopolaires
(harmoniques de rang 3 et ses multiples), ces courants se trouvent en phase et
s’additionnent dans le neutre pour former un courant tres élevé qui peut étre deux fois le
fondamental dans le cas d’une charge ayant un harmonique 3 d2]67%

1.5. Normes et recommandations

Les normes, d'apres la définition de I'S@pnt « des accords documentés
contenant des spécifications techniques ou autres critéres précis destinés a étre utilisés
systématiquement en tant que regles, lignes directrices ou définitions de caractéristiques
pour s’assurer que des matériaux, produits, procetsservices sont aptes a I'emploi ».
En ce qui concerne la qualité de I'énergie, les normes ont un double ddjectif

- Etablir la définition des caractéristiquasminalesde la fourniture, c’est-a-dire les
valeurs nominales comme les déviations admissibles de la tension et de la fréquence.

- Définir les perturbations qui peuvent agir sur le réseau (par exemple le seuil qui
sépare un creux de tension d'une interruption etc.), comme la quantité ou lintensité
maximale de perturbations pouvant avoir lieu dans un réseau particulier.

Différentes normalisations de différents organismes |7

Les normes CEI établissent des limites dearémissions de courants harmoniques
(IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-4 et 61000-3-6) et en méme temps établissent le niveau de
compatibilité (IEC 61000-2-4 et 61000-2-2) qui détermilee taux de distorsion
harmonique de la tension de référence sur le réseau.

13
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Ci dessous les tableauk4) et (I.5) montrent, respectivement, les limites CEI
1000-2-4 des émissions de courants harmoniques et les limites CElI 1000-3-2 pour la
distorsion harmonique de la tension.

Tableau(Z.4) : Limites CEI1000-2-4 des émissions de courants harmoniques (courant
appelé par lesppareils .16A par phaseale classe A).

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
ordre Courant (A) | ordre | Courant (A)
3 2.3 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.3
9 0.4
11 0.33
13 0.21

Tableau (7.5): Limites CEI 1000-3-2 pour ldistorsion harmoniquéela tension.

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Non multiple de 3 multiple de 3

ordre a) b) ordre a) b) ordre a) b)
5 2% 6% 3 2% 5% 2 1.5% | 2%
7 2% 5% 9 1% [1.5% 4 1% 1%
11 1.5% 3.5 15 [0.3% | 0.3% 6 0.5% | 0.5%
13 1.5% 3% 21 10.2% | 0.2% 8 0.2% | 0.5
17 1% 2% >21 [ 0.2% | 0.2% | 10 |0.2% | 0.5%
19 1% 1.5% 12 [0.2% | 0.2%
23 0.7% 1.5% >12 | 0.2% | 0.2%
25 0.7% 1.5%

>25 [0.2+(12.5/h) | 0.2+(1.3x25/h)

a) 100kVv =V >30kV (avecun THD < 3%)
b) 30kV=V >1KkV (avec un THD < 8% )

La norme EN 50160 étant une description des caractéristiques de la tension réseau,
elle ne détermine que les valeurs limites des harmoniques de tension. Cesslimites
pratiguement identiques a celles fixées par la CEI.

En ce qui concerne I'lEEE, la norme IEEE 519: 1992, Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Power Systems, détermine les procédures pour
contréler les harmoniques présents sur le

14
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réseauélectriqueainsi que les limites recommandéese pollution admissiblede la part
des client®t de distorsion harmonigggobaledans le réseau.

I1.6. Solutions de dépollution des réseaux électriques
La minimisation des perturbations harmoniques au sein des dispositifs électriques

évite un surdimensionnement, réduit la fatigue mécanique, permet une discrétion
acoustique...etc.

Pour dépolluerles courantset tensionsharmoniqueset diminuer ainsi le taux de
distorsion harmonique THN peut agir a deux niveaux :

Du coté distributeuen filtrantla tension source.
. Du coté clienen compensangs courants harmoniques absorbés par la charge non

linéaire. Il existe deux types de solutions de dépollution de ces harmoniques, les
solutions traditionnelles et les solutions modernes.

1.6.1. Solutions de dépollution traditionnelles
On présentdes solutionsde dépollutiontraditionnellesselonle type de perturbation

considéré.

1.6.1.1. Solutions de dépollution des courants harmoniques

> Compensation de la puissance réactive
La consommation d’énergie réactive entraine des surchargégulpsments de

transport et de conversion d’énergie ainsi qu’uneaugmentatiordeschutesde
tension en ligne [8][16].

La méthode la plus utilisée pour compenser la puissance réactive consommée
surtout par les dispositifs a base d’électronique de puissance et les machines asynchrones,
consiste a raccorder en paralléle avec le réseau des batteries de condensateurs.

L'inconvénient de cette méthode est le fait que ces condensateurs fournissent une
puissance réactive constante, donc qui ne s’adapte pas a I'évolution des besoins.

15
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» Rééquilibrage des courants du réseau
Les méthodesles plus connuespour le rééquilibragedes courantsdu réseau

sont :

La répartition égale des charges monophasées et biphasées sur trois phases du
réseau.

L'installation de compensateur passif appelé montage de steinmtz qui permet
d’équilibrer I'impédance du réseau mais uniquement a la fréquence 50Hz, car a des
fréquences différentes de 50 Hz ce montage provoque un fort déséquilibre avec des
résonances qu'il faut éviter d’exciter a proximité d’'un générateur d’harmorigjues

U Charge
X =Lo =sqgrt(3 R résistive

X = 1/(co) = sqrt(3)

Figure (1.1) : Montage de steinmtz pour rééquilibrage

» Compensation des courants harmoniques
Plusieurs solutions ont été envisagées afin dimmunise ' équipements
¢lectriques des courants harmoniques, parmi elles on distingue celle qui est appelée

confinement des harmoniques.

b

Cette méthode consiste a diminuer ou arréter la propagation des courants
harmoniques dans le réseau en utilisant des transformateurs a couplages appropriés :

v Transformateur a secondaire zigzag
On utilise le couplage zigzag au secondaire d’'un transformateur lorsque la charge
non linéaire est du type redresseur ou gradateur qui est riche en harmonique homopolaire,
car il empéche le passage de cette harmonique au primaire.

m(i1-i3) np |

Primaire Secondaire
Figure (1.2) : TransformateurZ

16
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v' Transformateur a plusieurs secondaires
Cette méthode permet de réduire le contenu spectral des courants harmoniques, plus
le nombre de secondaires et le nombre de redresseurs associés, avec des déphasages relatifs
appropriés, augmente plus le taux de distorsion harmonique en tension et courant est faible
et plus le montage est complexe et onéreux.

1.6.1.2. Solutions de dépollution des tensions harmoniques

Les solutions les plus simples et les premiéres utilisées sont des solutions pas-sives ou
des modifications structurelles pour traiter directement les harmoniques sont bien connues,
telles que :

—Le déclassement de [’installation électrique : 1’utilisateur ne souhaite pas résoudre les
problémes de pollution mais seulement se soucie de la bonne santé de ses équipements.
Cette approche, économiquement trés contraignante, ne s’applique que pour des

installations nouvelles.

—L augmentation de la puissance de court-circuit : La puissance harmonique augmente
lorsque la puissance de court circuit diminue si I’on ne prend pas en compte les
phénomenes de résonance. On a donc intérét & connecter les sources polluantes a un point
du réseau ou I’'impédance réseau est la plus faible possible en séparant magnétiquement les
di érentescharges.

Les transformateurs a couplage passif : certains couplages du type triangle-zigzag
permettent de supprimer les harmoniques de rang 3 et leurs multiples au prix de
I’augmentation de I’impédance de ligne, et donc d’une augmenta-tion de la distorsion

de la tension.
» Diminution de l'impédance de la source

L'une des solutions naturelles a la dépollution harmonique est d'abaisser

'impédance de la source puisque cette derniere, lorsqu’elle est grande, entraine
'augmentation du taux de distorsion harmonique en tension pour un courant absorbé non
sinusoidal. En pratique cela revient, par exemplbraaacher la charge polluante sur un
transformateur surdimensionné en puissance apparente et de tension de court circuit tres
faible.

» Les filtres passifs
Ce mode de filtrage a été trés souvent utilisé jusqu'a ces dernieres

annéespour desraisonséconomiquesmalgré les problémesd'encombremenqui lui sont
liés [9].

Un filtre passif est généralementonstitué d’une résistanced’'une inductanceet
d’'un condensateur, l'inductance absorbe de I'énergie tandis que le condensateur en crée.

Deux types de filtres passifs sont généralementitilisés, le filtre passifrésonanet
le filtre passif amorti.

17
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v' Filtre passif résonant

Le filtre passif résonant est un circuit LC en série avec une résistance comme il est
représenté sur la figure (1.3), son inconvénient est qu’il soit sélectif. Généralement, il sert a

atténuer fortement les harmoniques de rang 5 et 7, et si I'on souhaite atténuer d’autres
harmoniques d’autres filtres seront alors nécessaires.

Ul. w

Zf R

C
— 1

Figure (1.3) : Filtre passif résonant

Les caractéristiques principales de ce filtre sont :

. La fréquence d’accord ou de résonancavec :
(o1
21/LC (1.29)
. Le facteur de qualité F, caractérise I'acuité de la résonance avec :
F = 21, % (1.30)

L'installation d’'un filtre résonant modifie I'impédance harmonique du réseau,
commeil est indiqué sur la figure (1.4) :

Zh(@) |

far: Fréquence d’antirésonance.

»
»

f
Figure (/.4): Impédance du réseau avec fiftessif résonant
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v' Filtre passif amorti
Le filtre passif amorti comprend les mémes composants que le filtre passif résonant,
sauf que la résistance est placée en parallele avec l'inductance, cette résistance est appelée
résistance d’amortissement. Ce filire est généralement utilisé pour filtrer tous les
harmoniques de rang supérieur a 11. Il est moins sensible a la variation de ces paramétres,
néanmoins sa résistance d’amortissement influe sur la fréquence de résonance.

w1 L C I
a aaa=——] |\||
—

R

Figure (1.5): Filtre passif amorti

Les filtres passifs amortis les plus répondus sont généraletioedte deux, leurs
caractéristiqueprincipalessont :

. Lafréquence d’accord fivec :

1

f =—— (1.31)
" 2m/LC
* Le facteur de qualité F avec :
F= R (1.32)
27Lf,

L'installation d'un filtre amorti entraine I'apparition d’une antirésonance a

la fréquence far donnée par :
1

f. =
* on/(lL+L,)C

A

(1.33)

Zh(Q) ‘

v

—
QD
=
—_ Ft-----
—
—

Figure (1.6) : Impédance du réseau avec fijp@ssif amorti
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donc malgré leur capacitéa compenser des harmoniques, les filtres passifs présentent

certains inconvénients qui mettent en cause leur réle dans un réseau électrique. En effet, ils
sont sélectifs, forment un circuit résonant avec I'impédance variable du réseau ce qui
provoque I'amplification des harmoniques aux fréquences voisines, et comme ils doivent
étre a large bandeon seulement leur réalisation est délicate mais ils favorisent

I’augmentation des pertes, de leur puissance, du volume et du cofit.

1.6.2. Solutions de dépollution modernes
L'avénement de I'électronique de puissance et I'apparition de nouveaux semi

conducteurs de puissance tel que MOSCT, MOSFET, IGBT, a fait que de nouvelles
méthodes de dépollution des harmoniques viennent remplacer les méthodes traditionnelles.
En effet, pour pallier au probleme de la pollution des réseaux électriques et de la fourniture
d’'une bonne qualité d’énergie aux consommateurs devenant de plus en plus préoccupant ces
dernieres années, les filtres actifs semblent une alternative intéressante que ce soit pour les
fournisseurs ou les consommateurs car ils peuvent s’adapter simultanément aux évolutions
du réseau électrique et de la charge non linéaire.

La vocation d'un filtre actif est de compenser en temps réel tout ou une partie des
courants harmoniques et/ou la puissance réactive d’'un ensemble de charges pf@lyantes
et/ou des tensions harmoniques du réseau électrique.

Un filtre actif se compose d’un élément de stockage, d'un convertisseur de puissance
(onduleur de tension ou onduleur de courant), d’'un filtre d’entrée et d’un bloc de commande
comme le montre la figur@.7) :

— | Filtre Circuitde
d’entrée Onduleur stockage

Commande

Figure (1.7) : Eléments constitutitBun filtre actif

Le filtre actif peut étre a structure tension ou a structure courant selon qu’il soit
construitd’'un onduleur de tension ou d’'un commutateur de courant.
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1.6.2.1. Filtreactif a structure tension
Le schéma de principun filtre actif raccordéau réseau est représepté la
figure (1.8) :

Réseau
lir _ 4 4 4 R
Lf If
___{YY\—_<—
M < :L Vo
M C ’_
Jich 4{& 4{& 4
Charge
polluante

Figure (1.8) : filtre actif a structure tension

Le condensateur de capacité C joue le role d’'une source de tension corginue V
guasi-constante, I'inductance Joue le rdle d’un filtre de raccordement entre 'onduleur et
le réseau.

L’onduleur est composé d’interrupteurs constitués de semi conducteurs commandés
a la fermeture et a I'ouverture (IGBT, IGCT) avec une diode en antiparalléle, ce qui permet
d’avoir des courants bidirectionnal®u la réversibilité de la puissance active. Quant a la
puissance réactive, son controle est réalisé par action indirecte sur la phase du fondamental
du courant du résedio].

1.6.2.2. Filtreactif a structure courant
Le schéma de principsun filtre actif a structure courarmgst donné par la figure (1.9).

Réseau

li r _ 4 4 4

Lt If lo

Y\

A
U
[

P
«

yich _L__l 4{& 1 4
Charge Cf—|_—|_—|_

polluante

Figure (1.9) : filtre actif a structure courant
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Dans cette structure I'inductance L joue le réle d’'une source de courant centinu |

maintenu constant, le filtre de raccordement entre I'onduleur et le réseau est un filtre LC. Les
interrupteurs de l'onduleur sont unidirectionnels en courant, ils sont constitués de semi
conducteurs commandés a la fermeture et a I'ouverture. Dans le cas d’'un onduleur a IGBT
une diode en série permet de tenir une tension inverse.

1.6.2.3. Différents types de filtres actifs
Selon le mode de raccordement du filtre actif au réseau électrique, on distingue

plusieurs types de filtres actifs a savoir les filtres actifs paralleles, séries, combinés (parallele
— série) et hybrides (filtre actif — filtre passe bas).

. Filtre actif paralléle
Le filtre actif connectéen parallélesur le réseau électriquest le plus souvent

commandé comme un générateur de courant [5], son réle est d’empécher les courants
(harmoniques, réactifs et déséquilibrés) produits par les charges polluantes de circuler
a travers I'impédance du réseau en les compensant par des courants de mémes

amplitudes et de phases opposées.

La structure d’un filtre actif paralléle est représentée pafigure(1.10) :

VS -y
- _ <« )
\ ir Ich Charge
-~ > ’
polluante
if
Réseau
Filtre
Actif

Figure (1.10) : Filtre actif en structure parallele

Le principede compensatioharmoniquepar un filtreactif paralleleest représenté
par la figure (I.11).

if
| i
ir harm Jl\' ir A
ir Extracteur -/ + _ ich
i Ir fond 2
—>1 d’harmonique > vr a,”
ir fond

a) Compensation des harmoniques . _
b) Compensateur de I'énergie

réactive

Figure (1.11) : Principedu compensateur parallele
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o  Filtre actif série
Un filtre actif connectéen série sur le réseauélectriqueest représentéar la figure
(I.12), son role consiste a introduire une tension en série sur la ligne de maniére a
contrdler la tension réseau et s’opposer aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre
harmonique) venant de la source, et celles provoquées par la circulation des courants

harmoniques par I’intermédiaire de I’impédance de la ligne.

Vr Vi
' v
- Ir [ <N charge
polluante
Réseau if
Filtre
Actif

Figure (1.12) : Filtre actif en structure série

Le principede compensatiomarmoniquepar un filtre actif série est représenté
par la figure (1.13).

Vf
|
1
Vv
I —1:"'*--..\f
vr harm vch
vr Extracteur 4 ‘
— 4h . _\llfond o
armonique | vy tond ] v
a)Compensation des harmoniques b)Compensateur de I'énergie
réactive

Figure (1.13) : Principedu compensateur série

o  Filtre actif série paralléle
Le filtre actif résultant de la combinaison diiéres actifs série et paralléle est
aussi appelé¢ déphaseur régulateur universel ou UPQC (Unified Power Quality
Conditioner). Comme le montre le systéme de la figure (I.14), ce type de filtre
contient deux onduleurs : I’un connecté en série sur le réseau en assurant ainsi une
tension réseau sinusoidale, 1’autre connecté en parallele afin de maintenir le courant

du réseau sinusoidal.
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Réseau _%’ Chargea

perturbé ir protéger

FAS FAP |

|
T

Figure (1.14) : Schéma de 'UPQC

klf

Ce type de filtrerassemble les avantagdss deux filtres actifs série et paralléle,
toutefois sa commande revét un niveau de complexité[8]levée

Filtre actif hybride
Le filtre hybride résulte de l'association d’'un filtre actif et d’un filtre

passif,cettestructurepermetde réduirele colt du filtre actif en réduisantsadimension et
d’optimiser ses performancesgrace aux élémentspassifs qui réduisentconsidérablement
la puissancedu convertisseurdu filtre actif. En effet, les filtres passif et actif partagent
les taches: le filtre passif prend en charge la compensatiord’'une grande partie des
harmoniquestandis que le filtre actif s’occupede maintenirles performancesu filtrage
en fonction de I'évolution de la chargeet du réseay3]. Les filtres hybridesles plus étudiés
sont : [3], [5], [11]

Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles.
Le filtre actif série connectén série avec des filtres passifs paralléles.
Le filtre actif paralléleavec un filtrepassif paralléle.

Le filtre actif sérieavec un filtre passifparallele

Le role du filtre actif série est d’empécher les courants harmoniques de circuler vers le
réseau et de les faire passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences comme le
montre la figurgl.15) :
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Versla charge polluante

©

Réseau 7

()

W/ T NN
—

— — @ Filtre passifparalléle

Filtreactif série

Figure (1.15) : Filtre actif série et filtrepassif paralléle

Le filtre actif série connecté en sériavec un filtre passif
Le principe de fonctionnement de ce filtre est le méme que le précédent avec
'avantage de réduire encore les dimensions du filtre actif série car le courant qui le

traverse est plus faible. O@us, le filtre actif série est protégé contre un éventuel court-
circuit de la charg§l 0].

O Versla cha/rge polluante

Réseau

N

4
§ Filtre passif

T % —=O

Filtre actif série

Figure (1.16) : Filtre actif série connectén série avec un filtrpassif paralléle

Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

Dans ce cas les éléments du filtre passif sont accordés sur une fréquence élevée afin
de compensdescourants harmoniques de rang élevé tandis que le filtre actif s’occupe des
harmoniques de bassé&®quences|3],[11]. Ce type de filtre a déja été appliqué a la
compensation des courants harmoniques émis par un cycloconvertisseur de forte puissance

[5].
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©

Réseau

N\

W/ T NN
—

W

Filtre actif parall¢le

vers la charge polluente

Filtre passifparalléle

Figure (1.17) : Filtre actif parallele et filtrepassif parallele

I.7. Comparaison dedglifférents filtrages
Le tableaul.6) montre un récapitulatifies avantagest inconvénientslu filtrage
passif, filtrage actif série, filtrage actif parallele et du filtrage actif paralléle-série.

Tableau (1.6) : Avantages et inconvéniethtsfiltrage passif

Principes

Avantages

Inconvénients

Filtragepassif

Amélioration de la forme
du courant

Risque de résonance,
pas d’adaptabilité,
encombrant.

Filtrageactif
parallele

adaptabilité aux variations de
charge et du réseau

Ide Ia tension pa
toujours évidente.

Filtrageactif série

Amélioration de la forme de |
tension, adaptabilité aux variatio
de la charge et du réseau

a
ng’as d’améliorationle

la formedu courant.

La combinaison
paralléle- série
actifs

Amélioration de la forme du courant

amelioration de la forme de
tension, adaptabilité aux variatio
de charge et du réseau

'Réalisation
adifficile.
ns
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d'abord présenté les différentes origines des
perturbations affectant les réseaux électriques. Ensuite nous avons vu les réglementations
imposées aux utilisateurs, tertiaires et domestiques afihinder la prolifération des
harmoniques dans le réseau électrique. Et a la fin pour répondre aux contraintes de
I'évolution des charges polluantes différentes solutions de dépollution sont proposées.

En raison de la |égislation des normes de qualité de I'énergie plutdt portée sur la
compensation des harmoniques de courant, et les bonnes performances obtenues par le filtre
actif parallele, nous avons retenu cette topologie de compensation pour notre stratégie de
dépollution des perturbations harmoniques dans la suite de ce mémoire.

De ce fait, le deuxieme chapitre sera consacré a une étude plus
approfondie du filtreactif paralléle
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chapitre 11 Topologies des filtres actifs paralléles a structure tension

I11.1. Introduction

Outre les perturbations extérieures telles que les coupures, les creux et les pointes
provoquées par la commutation et par les phénomeénes atmosphériques, il existe aussi des
causes intrinseques et internes spécifiques a chaque site, dues a une utilisation conjuguée de
charges linéaires et non linéaires. En effet, ces charges non linéaires qui sont constitués a base
de semi-conducteurs de puissance absorbent des courants harmoniques et une puissance
réactive, ce qui dégrade considérablement la qualité de I’énergie électrique et les

performances des réseaux de distribution.

Pour réduire les effets des courants harmoniques et de la puissance réactive absorbés
par la charge non linéaire, le filtre actif paralléle s’avére une alternative séduisante. Le
principe du filtre actif parall¢le est d’injecter dans le réseau un courant harmonique de méme
amplitude et de phase opposée que celui engendré par la charge, et une composante réactive
du courant similaire a celle absorbée par les composants électroniques de la charge non
linéaire, afin de maintenir le courant de ligne sinusoidal et compenser la puissance réactive

absorbée.

Cette partie est consacrée a une étude plus détaillée du filtre actif parallele, de sa
structure, afin d’atteindre l’objectif essentiel qui est d’améliorer ces performances de

compensation lorsque les conditions de fonctionnement du réseau électrique sont séveres.
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I1.2 Topologies de FAPs a structure tensionreliés a un
réseau électriquea trois fils

La partiepuissance d’'un FAP a structure tension, conomgeut le voir sur la figure
II-1, est constituépar :

o un onduleur de tension a base de semi-conducteurs de puissance, commandables a
I’ouverture et a la fermeture (IGBT, MOSFET, ...) et comportant pour chacun
d’entre eux une diode en antiparalléle ;

« un circuit capacitif de stockage de I’énergie;

o un filtre de sortie.

Réseau
élécirique

Charge
@ e ? 1 polluante

VY

ldentification
1| des courants
! | de référence
A

% Filtre de
sortie

fffff | Element
= @
i1 stockage

Ondulenr

Poursuite
des couranis
de référence

Régulation de fa P
tension cormtinge [

: v v

Fartie conirdle FPartie puissance

Figure I1.1. Structure généradain FAP a structure tension.
I1.2.1. Onduleur de tension

Dans le cas d'un réseau triphasé a trois fils, il existe deux topologies d'onduleurs a
structure tension : I'onduleur a trois bras et I'onduleur a deux bras avec condensateurs a point
milieu [12].

I1.2.1.1. Onduleur de tension a trois bras

I1. 2.1.1.1 structure génerale

La figure II-2 présenteun onduleurde tensiona trois bras employédansun FAP a
structuretension reli€ a un réseau électrique a trois fils. Chaque bras de I'onduleur
comporte deux
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interrupteurs bidirectionnels en courant, commandés a la fermeture et a l'ouverture. Le
stockage de I'énergie c6té continu se fait par l'intermédiaire d’'un conden€afeayant a

ses bornes une tension notge, régulée a une valeur positive. Ce condensateur joue le role
d’'une source de tension continue.

Réseau |Vr| Vr2| V3

électrigue
Zy
s, % S,
in L R
n g Vg
+ in Ly Ry
Vie == Cqc Y > Vo
- in Ly K
Vg ' Vs3
Ss Ss Se
ﬂ} ﬂ} Y Vv v

Vers la charge
polinante

Figure I1.2. Onduleur de tension a trois bras empltayés un FAP a structure
tension relié un réseau électriqaetrois fils.

11.2.1.1.2 Tension de sortie de I'onduleur

Les deux semi-conducteurs’un méme bras sont commandésde facon complémentaire;
laconduction de I’un implique alors que 1’autre soit bloqué. L’ouverture et la fermeture des

interrupteurs de 1’onduleur de la figure I1I-2 dépendent de I’état des signaux de commande (9,
0y, 0 3), comme défini ci-dessous :

5 _{1 S, ferméetS, ouvert
1

= i (Il.1a)
0 S, ouvertetS, fermé
1 ferméetS; ouvert
0, = = > ) (I.1b)
0 S, ouvertetS; fermé
1 ferméetS; ouvert
05 = > > i (Il.1c)
0 S; ouvertetS; fermé
Les tensions de ligne, imposées par I'onduleurt glmms définies par :
Vi1 ~Vi2 0, =0,
Vio =Vig | =| 0, = 03 Vge (I1.2)

Viz = Vi 03—
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Les tensions de sortie de I'onduleur, notégsavec k = {1, 2, 3}), sont référencées par
rapport au neutre du réseau et vérifient les équations suivantes :

di _
Vi = Vg + Ly F"'Rf'fk (IL.3)

Les tensions du réseau étant supposees équilibrées et sachant que la somme des courant
injectés par I'onduleur est nulle, on peut écrire :

VS].+V52 +VS3 :O

(11.4)
Pp +ig, i3 =0
Nous pouvons donc déduire des équations (11.3) et (I1.4) la relation suivante :
Vig * Vi, + Vi3 =0 (IL.5)
A partir des équations (I1.2) et (I1.5), nous obtenons :
Vi, 20, -0, -0,
Y
Vi, |=|-0, 20, -0, |-X (11.6)

Vi, -0, -0, 20,

Puisque les grandeuts, &, et d; peuvent prendre chacune deux valeurs (0 ou 1), il en
résulte huit commandes possibles, présentées dans le tHbledbans ce tableaW, ; est la
représentation vectorielle des tensions fournies par 'ond@lguns, et v3) dans le repére
orthogonalag . La figurell-3 représente ce vecteur dans le repgfe Les commutations
imposent le passage du vect®urd'une position a l'autre. A la figurH-3, V, représente le
vecteur tension de référence que doit produire 'onduleur afin de générer en opposition de
phase les courants harmoniques absorbés par la charge polluante. L'onduleur n’est capable de
fournir des tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniéres
reste a l'intérieur de I'hexagone tracé a la figlir8. Les tensions fournies par I'onduleur
génerent, selon I'équatiod.B), les courants de sortie du FAP.
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Tableaull-1 Tensions générées par l'onduleur de tension a trois bras.

m o, o, Oy Vi Viz Vis Vi (M)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 NG I3 | —Vv /3 -V, /3 \2/3v,,

2

2 0 1 0 | —Vvg/3 | 2v,/3 -V, /3 \/%Vd e s

3 1 1 o | v,./3 v, /3 | -2, /3 \/ﬁvdejg

.2m

4 0 0 1 Ve I3 | Ve /3 K \ 2/3v, e ?

5 1 0 1| v./3 | -2,./3| v,./3 mvde-ig

NE Ve I3 | 23y

7 1 1 1 0 0 0 0

6 0 1 1 | -2, /3| vy

Figure 11.3. Représentatimectorielledes tensions fournies par I'ondulele tension a trois bras.

11.2.1.2. Onduleur de tension a deux bras

11.2.1.2.1. Structure générale

La seconde topologie d’onduleur qui peut étre utilisée dans un FAP a structure tension
est 'onduleur de tension a deux bras. La figii¥é présente le schéma de principe de cette
topologie. Les deux différences par rapport a la topologie trois bras précédente sont les
suivantes :

- L'oonduleur est constitué¢ de quatre interrupteurs bidirectionnels en courant formant les
deux bras. Ces composants sont également des composants semi-conducteurs commandés a la
fermeture et a I'ouverture, comportant chacun une diode en anti-parall¢le.
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- Le troisiemebras est remplacé par deux condensateurs reliés par leur point milieu a la
troisieme phaseulréseau électrique. Chacune des deux capdcijtgsue le réle d'une source de
tension continue. La tension a leurs borngg2, est également régulée a une valeur de consigne
positive.

Réseau
électrique

"1 5 |
vdc/2 i:i 2Cdc ; L/ R/

In s
n W8 Vg
in Ly Ry
0« Y > 7 R Vi2
Ins /Iy
> Vs3
S.

Ve 2 i:: 2C; S5 4
ﬂ} ﬂ} VoY oy

Vers la charge
polluante

Figure I1.4. Onduleur de tension a deux bras empdiays un FAP a structure tension ralién
réseau électriqua trois fils.

11.2.1.2.2. Tension fournie par 'onduleur

Pou cete topologieles signau de commaned @1,d>) sorn ainsi définks :

1 S, ferméetS; ouvert

o, = (Il.7a)
0 s ouvertetS, fermé
1 S, fermeéetS, ouvert

0, = g ‘ ) (I1.7b)
0 S, ouvertetS, fermé

Les tensions de sortie de l'onduleur, référencées par rapport au neutre du réseau, sont
définies par les expressions suivantes :

Vfl :Vf10+von

Vf2 = Vf20 +Von (H-8)
Vf3 =Von
Ou:
VflO - 251 _1 h (II 9)
Vieo | |20,-1| 2 '
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En sommant les trois équatioms (I1.8) et en tenacbmpte

des équations (I1.4), nous obtenons :

- _ Vflo +Vf20
Von - 3

En substituant I'expressi¢H.10) dans (I1.8), nous obtenons :

2 1

Via| |3 3
v _ _} g Vflo
" 3 3 | Vi

Vi 11

3 3

(I1.10)

(I1.11)

Puisque les variablég etd, prennent chacune deux valeurs, nous distinguons pour cette

topologie quatre commandgmssibles, présentées dans le tablHa2i [12]

Les tensionsyy, W, et 3 générent selon I'équatiod.B) les courants de sortie du filtre actif.
Ces tensions peuvent également étre représentées sous la forme d’'u yseleaies axegf.
Les quatre vecteurs tensions correspondantes aux quatre possibilités de commande sont illustrée
a la figurdI-5. Ici encore, 'onduleur n’est capable de fournir des tensions égales aux tensions de

référence que si le module du vectsiy reste inférieur a celui du vecteur de tendip(m) .

TableadlI-2 Tensions générées par I'onduleur de tension a deux bras.

m o 9, Vil Vi2 Vig Vi (M)

v, i

0 0 0 | =Vg /6| -V /6] v, /3 ﬁe 3

1 1 0 | ve/2 [ -ver2 0 Voe o716
dc dc \/E

v, i

2 0 1 “Vg 12| v, 12 0 \/d_;e 3

3 1 1 v, /6 v, /6 -v, /3 &ejg
dc dc dc \/6
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Figure 11.5. Représentatimectorielledes tensions générées par I'onduleur de tension a deux bras.

11.2.1.3. Comparaison entre les deutopologies de FAP

En négligeant les résistandesdu filtre de sortie, nous pouvons écrire a partir de
I'équation (I1.3) la relation suivante caractérisant le cougath filtre actif (k ={1, 2, 3}):

k

NotonsAiy, la difféerence entre le courant de référence et le courant mesurée :
A g =T~ g (I1.13)
A partir des équations (I1.12) et (II.13), nous obtenons I'expression suivante :

dAi i,
f = (Vg *+Ls ret )~V (IL.14)

Le terme entre parenthése dans I'équation (II.14) peut étre défini comme une tension
de référence (notée igkq), ce qui conduit a I'expression suivante :

di refk
dt

Vietk = Vek * Lf (H-]-S)

Comme cela a été mentionné précédemment, pour satisfaire la condition de commandabilité
de l'onduleur, il faut que le module du vecteV, reste inférieur a celui du vecteur de

tensiorV, (m) .

Dans le cas de la topologie a trois bras, il faut donc que :

V23 2 Mod(V,) (11.16)
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OU Mod(V,; ) est le module du vectev .

A partir de la relation (II.16), nous déduisons la tension minimale cété continu permettant
de garantir la commandabilité de I'onduleur pour la topologie a trois bras :

(Vdc— mir‘) troidoras — \/%MOd(\Tref ) (H-17)

De méme, pour satisfaire la condition de commandabilité de I'onduleur a deux bras
(voir figurell-5), il faut que :

Vde > Mod(V. 11.18
\/6 = (Vref) ( )

A partir de la relation (I1.18), nous déduisons la tension minimale c6té continu permettant
de garantir la commandabilité de I'onduleur pour la topologie a deux bras :

(Vdc— mil) dewbras = \/EMOd(\Tref ) (H-lg)

A partir des équations (I1.17) et (I1.19), nous établissons la relation suivante :

(Vae- min dewbras =2 (I1.20)

(Vdc— mir) troisoras

Nous obtenons ainsi un rapport théorique de 2 entre les valeurs minimales des tgnsions
pour les deux topologies. Par conséquent, la topologie deux bras requiert des interrupteurs qui
supportent une tension deux fois plus importante que dans le cas de la topologie a trois bras.

I1.2.2. Systéme de stockage de I'énergie

Le stockage de I'énergie est realisé coté continu a laide d’'un systeme de stockage
capacitif, représenté par un condensa@giouant le réle d’une source de tension continue. Le
choix des parameétres du systeme de stockegeers(et Cqc) a une influence directe sur la
dynamique du FAP et sur ses performances de compensation. D’'une part, une\ugRsion
élevée améliore la dynamique du FAP. D’autre part, les ondulations de la tension cajptinue
causées par les courants engendrés par le FAP et limitées par le choix de la &jgyredeent
dégrader la qualité de compensation du FAP. Une valeur élev@g diuit les ondulations de
V4c Mais augmente le codt et la taille du FAP][

Sachant que l'augmentation de la valeur de la tension continue améliore la marge de
commandabilité du FAP et sachant que le choix de cette tension se répercute en grande partie sur
le choix des interrupteurs, la tension contingeloit étre choisie la plus élevée possible tout en
respectant les contraintes nominales des semi-conducteurs et la contrainte de commandabilité de
'onduleur.
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La tension moyenne Vac aux bornes du condensateur doit tre maintenue a une valeur fixe.
La principale cause susceptible de la modifier sont les pertes dans le filtre actif (interrupteurs
et filtre de sortie). La régulation de la tension moyenne aux bornes du condensateur de
stockage d’énergie doit se faire par I’adjonction des courants fondamentaux actifs dans les
courants de référence. La sortie du régulateur Pcs’ajoute, a un signe pres, a la puissance active
perturbatrice p et donne licu a un courant fondamental actif corrigeant ainsi Vac. La puissance
Pc représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension Vac égale a la valeur de
la tension de référence souhaitée (Vacrer).Le régulateur employé ici est un régulateur
proportionnel .

En négligeant les pertes de commutations dans 1’onduleur ainsi que 1’énergie stockée dans
I’inductance du filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la

tension aux bornes du condensateur peut s’écrire sous la forme suivante :
d 1
Pc:—(— Cdc.dec) (1121)
dt = 2

Notons que la relation (II-21) est non linéaire. Pour des faibles variations de la tension Vc

autour de sa référence Vicref, elle peut étre linéarisée a travers les relations suivantes :

d
= Cgc. Va’cref— Vic
Pe=Ca ” (Vae)

P.(s)

(S):W (I1.22)

= Vic

A partir de la relation (II-22), et en prenant en compte le régulateur proportionnel (Kc), la
boucle de régulation de la tension continue ,
Le choix du parametre Kc aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal

[16;19;22].
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11.2.3. Filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecterl’'onduleur de tensionau
réseau électriquée filtre de sortie est dimensionaéin de satisfair@ deux critéres

» assurer la dynamique en courant, définie
par :

dif  digy

dt dt

» empécherla propagation sur le réseau électrique des harmoniquesgénéréspar
les commutations.

(I1.23)

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature [13 ]. |l
est composé d’une inductancecomportant une résistance intefReUne valeur relativement
faible del; permet d'obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant I'égalité (II1.21).
Cependant, une faible valeur de permet a la majorité des harmoniques, induits par les
commutations, de passer du c6té réseau et d’affecter ainsi les installations et les équipements
électriques. Inversement, une valeur relativement élevée elmpéche ces harmoniques de se
propager sur le réseau électriqgue mais nécessite une tggguus élevée afin de garantir les
performances du filtre actif. Pour limiter la propagation de ces harmoniques, un filtre passif
auxiliaire peut étre ajouté a la sortie de I'onduleur ou en amont (coté réseau) pour absorber ces
harmoniques liés au découpadg][et [14].

I1.3 Conclusion

Finalement, nous avons pu présenter et définir, dans ce chapitre, la plupart des ¢éléments
constituant la structure générale du filtre actif paralléle. Cette structure se partage en deux
parties, ’'une dite partie puissance, et I’autre dite partie contréle-commande. dans la troisiéme
chapitre on exprimera les critéres qui nous guide dans le choix de chacun des éléments des
parties concernées. Ainsi, nous pourra fixer le choix des ¢éléments de la partie contrdle-
commande, tels que la méthode d’identification des courants perturbés, la commande de
I’onduleur et la régulation de la tension continue, de méme que ceux de la partie puissance,

comme I’onduleur, I’¢lément de stockage et le filtre de sortie.
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I11.1 Introduction
Un systéme d’électronique de puissance est un ensemble de conversion d’énergie qui
contient les organes suivants :
» Source d'énergie

» Convertisseur statique

» Charge réceptrice.

» Dispositif de commande du convertisseur.

L’¢tude analytique de ce systeme est difficile , pour un point de fonctionnement
donné,qu’avec des hypothéses simplificatrices importantes. C’est pour cette raison que la

simulation numérique est devenue 1’outil indispensable de 1’étude de ces systémes

Dans ce chapitre on se propose d’étudier la simulation de I’ensemble réseau,
redresseur, filtre actif sous I’environnement Matlab Simulink avec lequel on met

au point deux programmes de simulation. On donne ensuite les résultats de simulations
obtenus. Finalement, pour compléter cette simulation, un cas particulier de charge polluante

sera également traité

II1.2. Controle du FAP

La partie contrdle d’un FAP réalise trois fonctions principales :

» lidentification des courants de référence,
» la poursuite des courants de référence,

» larégulation de la tension continue.

I11.2.1. Identification des courants de référence
II1.2.1.1. Généralités sur les méthodes d’identification

La qualit¢ de la compensation des harmoniques de courant dépend fortement des
performances de la méthode d’identification choisie. En effet, un systtme de commande,
méme tres efficace, ne pourra pas a lui seul effectuer un filtrage satisfaisant si les courants
harmoniques sont mal identifiés. Pour cette raison, de nombreuses méthodes d’identification

ont été développées dans la littérature. Elles peuvent étre regroupées selon deux approches :
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Identification dans le domaine fréquentiel

Ce type d’approche utilise la transformée de Fourier rapide, pour extraire les
harmoniques du courant de charge. Cette méthode est particulierement adaptée aux charges
dont le contenu harmonique varie lentement. Elle présente également 1’avantage de
sélectionner chaque harmonique individuellement et permet ainsi de ne compenser que les
courants harmoniques prépondérants. Cependant, cette méthode nécessite des calculs lourds
afin d’identifier ces courants harmoniques. Pour cette raison, les méthodes fréquentielles ne
sont pas utilisées en pratique car la charge polluante peut généralement varier rapidement au

cours du temps.
» Identification dans le domaine temporel

De nobreuses méthodes d’identification des courants de référence dans le domaine
temporel ont été publiées dans la littérature scientifique . Les plus significatives feront I’objet

des paragraphes suivants.

I11.2.1.2. Méthode des puissances active et réactive instantanées

La méthode des puissances active et réactive instantanées (couramment notée méthode
pq) a été initialement développée par Akagi [15], et exploite la transformation de Concordia
des tensions simples et des courants de ligne, afin de calculer les puissances active et réactive
instantanées. La composante fondamentale est transformée en une composante continue et
les composantes harmoniques en composantes alternatives. En ¢liminant la composante
continue de la puissance active instantanée (correspondant a la composante fondamentale du
courant de la charge) a 'aide d'un simple filtre passe-bas (FPB), les composants harmoniques
peuvent étre identifiés. Le principe de cette méthode classique est maintenant succinctement

décrit.

Soient respectivement les tensions simples d’un réseau triphasé sans homopolaire
(connecté a une charge polluante) et les trois courants de charge, notés vg1, vs2, vs3 et icl,

ic2, ic3. La transformation de Concordia permet de ramener ce systéme triphasé équilibré a

un systeme diphasé dont les axes sont en quadrature :
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PSR [
a2 2 2,
=5 2 III.1
lp 3 0 £ - £ ' (LD
2 2 Ie3
PR R
Ya | _ |2 2 2,
=3 2 (111.2)
Vg 3 0 ﬁ - ﬁ
L 2 2 __vs3
La puissance active instantanée p et la puissance réactive instantanée g sont définies par :
p _ Vo Vg Iq
- : (111.3)
- q - V,B Va 1,3

Les puissances active et réactive instantanées peuvent s’écrire comme la somme

d’une composante continue et d’une composante alternative :

S

S
+

g

= (IL.4)

B

Sl
+

1

Avec p et g les composantes continues de p et g, et ~p et ¢~ les composantes
alternatives de p et q.

A partir de I’équation (III.3), nous pouvons déduire les expressions des composantes

du courant de charge selon les axes af:

-1

i, Va Vg P 1 Vo “Vg| p
|7 ~ 2.2 L5
ig —Vg Vg —q| VatVp|vg Vo |—¢q ( )
En remplagant (I11.4) dans (II1.5), ces courants s’expriment selon les axes a3 par :
iy 1 Vo “Vg| P 1 Vo “Vg| P
= G
1.
ip| VitV ve |-7) ety v |- o
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Suivant la fonction que nous souhaitons donner au FAP, nous pouvons compenser
simultanément les harmoniques de courant et 1’énergie réactive ou bien uniquement 1’un des
deux. Si nous voulons par exemple compenser simultanément les harmoniques de courant et
I'énergie réactive, nous éliminons alors la composante continue de p a l'aide d'un simple FPB.
Dans ce cas et apres avoir ajouté a la composante alternative de la puissance active
instantanée, la puissance active p¢ nécessaire a la régulation de la tension continue vdc , les

courants de référence, notés irefa et ireff , s ‘expriment

selon les axes af3 par :

irefa' Vg _vﬂ ﬁ +pc
S (I11.7)

. ) 2
b | VatVe|Veg Va -q

Enfin, il est ais¢ d’obtenir les courants de référence selon les axes abc par la

transformation inverse de Concordia :

, 10
lrefl M.
. 2 1 \/5 Lyefar
TP N IR (IIL8)
3 2 2 i
, el
lref3 _ l _ £ -
2 2

La figure III-1 illustre I’identification des courants de référence lors de la compensation
simultanée des courants harmoniques et de I'énergie réactive par la méthode des
puissances instantanées. La régulation de la tension continue vdc

irejl
Lrep
lrefj

Figure I11.1. Génération des courants de référence par la méthode des puissances instantanées.
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IT1.2.2. Poursuite descourants de référence

La finalité de la commande d’'un FAP est de contréler les courants de sortie du FAP afin
gu’ils suivent au plus pres leurs références. Le principe de cette poursuite est basé sur la
comparaison entre le courafi généré par le FAP et le courant de référene¢k, afin d’'en

déduire les ordres de commande des interrupteurs de puissance.

Les deux principales familles de contréleurs sont les suivantes :

* contrGle par Modulation de Largeur d’'Impulsion (MLI);

» contrOle par hystéreésis.

[11.2.2.1. Contrdle des courants par MLI _ .
Ce type de contrdle de courant peut étre réalisé selon différentes technfydr 2MLI a

porteuse,MLI a élimination (ou minimisation) d’harmoniques BtLI vectorielle . Le

contrble paMLI a porteusepeut étre aMLI naturelle a MLI réguliére symétrique, &LI

réguliere asymétriqueou a MLI aléatoire La MLI naturelle est une méthode simple et
frequemment utilisée . Elle consiste a comparer, a chaque instant, le courant de référence
avec un signal triangulaire appelé porteuse. La fréquence de ce signal doit étre élevée devant
celle de la référence et son amplitude supérieure a celle de la référencdl(figlur€haque

intersection entre ces deux signaux donne lieu a une commutation (figkire |

VWV

i e l
: + —
:‘ {>So— O3

Figure I11.2. Principale contr6ledu courant par MLI naturellgsans régulateur).

43



CHAPITRE 111 stratégies de commande des filtres actifs paralléles a structure tension

Dorteuse

[aAVERTa

Ok

I - ( —

0 » [

Figure IIl.3. Commanddes interrupteurpar MLI naturelle

Cette méthode impose une fréquence de commutation fixée et connue. Ainsi, la
répartition spectrale de I'énergie est bien localisée. Le choix du rapport entre la fréquence de
la porteuse et celle de la référence est important dans le cas d’'une référence périodique
symétrique. En effet, dans le cas d’'une référence sinusoidale, le rapport des deux fréquences
doit étre un entier pour que la porteuse soit synchrone avec la référence. De plus, cet entier
doit étre de préférence impair pour garder la symétrie de la référence. Ce rapport doit dans
tous les cas étre suffisamment élevé pour assurer la rapidité des commutations, nécessaire a
une bonne recopie de la référence.

Afin de pouvoir corriger I'erreur entre le courant de référence et le courant fourni par
'onduleur, une boucle externe de régulation peut étre utilisée dans ce type de contrdleur de
courant. Dans ce cas, un régulateur détermine, a partir de la différence entre le courant réel
et sa référence, la tension de référence de I'onduleur (modulatrice). Ensuite, la modulatrice
est comparée avec la porteuse et la sortie du comparateur établit les ordres de commutation
des interrupteurs de I'onduleur (figuiié-4).

la tension de référencerefk est composée de deux termes. Le premier terme
représente la tension du résegk directement mesurable et le second terme est égal a la
chute de tension aux bornes de I'inductabfeCe second terme correspond a la sortie du

régulateur de courant, comme le montre la figlird.I
L

1 refk +¢ B

- —» O
—XQ)—>| Régulaterr —-XQ)— —_‘:
>0 i3

Figure I11.4. Principe deontrdledu courant par MLI avec régulateur.
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Vsk

- +l l
Lre Ve Y
Uy Régulateur —+>®—ﬂ(> G, ;¢®—> 1/Lss > i

Onduleur

Figure II1.5. Schéma de la régulatidas courants du FAP pliLL.

A la figureITI-5, poursimplifier 'onduleurdetensiona commandeMiLl n’estmodélisé
que pawun simple gain ; négligeatdut retard qui aboutiraé un premier ordre:

G =Vdc

ZVP

(I11.9)

Avec Vdc la tension moyenne c6té continu de I'onduleurVetl'amplitude de la
porteuse triangulaire. Pour que la tension de sortie de I'onduleur, ipiémit égale a la
référencevrefk, 'amplitude de la porteusép est choisie égal¥dd/2 et ainsi G égal a 1.
Dans ce cas, le schéma simplifié de la régulation est représenté a lalfigure |

i refk +

Regulateur|—»| 1/Ls i

Figure I11.6 Schéma simplifide la régulatiomles courants du FAP par MLI.

Le régulateur le plus couramment employé est indéniablementle régulateur
proportionnel intégral (PI). Il est en effet 'un des plus simples a mettre en ceuvre
numériquementet a régler. On le retrouve dans ungrand nombre de publications
Il est composé de deux gains et d’'une intégdite) sa fonction déransfert C(s):

C(9)=K, + K— (I11.10)

<=

Ce type de régulateur est simple mais donne des performances limitées. En effet, le
choix des deux gains peut se faire suivant différentes méthodes, mais dépend généralement
de la connaissance du systeme a commander. Or, on ne dispose pas toujours du modéle du
systéme et encore plus rarement d'un modéle précis. De plus, en cas de charge variable, il
faudrait ajouter une commande adaptative complexe. Enfin, avec ce type de régulateur,
comme pour toutes les
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régulations dites linéaires (PID, RST, etc...), un déphasage existe entre le signal d’entrée et
le signal de sortie de la boucle de régulation (pour une référence sinusoidale) . Ce déphasage
augmente avec la fréquence et génere une erreur de poursuite en régime permanent. Cette
erreur peut dégrader la qualité de compensation du FAP car les courants de référence
peuvent contenir des fréquences de tous rangs.

1l 2.2.2. Contrdle des courants par hystérésis

Ce type de contréle non linéaire utilise le signal d’erreurentre le courant de
référence et le courant produit par 1’onduleur (voir la figure II1-19). L’erreur est comparée
a un gabarit appelé bande d’hystérésis (Bh). Dés que I’erreur atteint la bande inférieure ou
supérieure, un nouvel ordre de commande est envoyé aux semi-conducteurs de maniére a
maintenir le courant réel a I’intérieur de la bande. Nous détaillerons davantage cette
méthode qui est a la base du controle par "hystérésis modulée", développé a la section

suivante.
i refk —;_®—> _[']- é;(
_ Ok+3

i
Figure II1.7. Principedu contrélepar hystérésis.

Le seul parameétre intervenant dans la régulation est la largeur de la bande
d’hystérésis. Elle détermine, d’'une part la fréquence moyenne de commutation et d’'autre
part I'erreur sur les courants générés. Le contrdle du courant par hystérésis est simple a
mettre en ceuvre et donne de bons résultats en régulation puisqu’on n’a ni erreur statique, ni
erreur de poursuite. La commande est robuste vis a vis des parametres du systeme et
présente de bonnes dynamiques en régime transitoire. La bande permet de limiter
I'amplitude des oscillations du courant de sortie. Cependant, la fréquence de commutation
obtenue est variable, ce qui permet certes d’étaler le spectre du signal de sortie, mais sans
aucun contr6le de ce dernier. En effet, lors de perturbations ou de variations de la référence,
des commutations a fréquences plus élevées peuvent alors étre provoquées. La bande est
généralement calculée pour limiter cette fréquence sans cependant tenir compte de ce type
de probléme .

Soit un onduleurtriphaséconnectéa unechargetriphaséeRL, commelillustre la figure
I11-8
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Poursimplifier 'analyse,on suppose&juele neutrede la chargeestconnectéu point milieu
de la source continue. Quand l'interrupteur S1 est a I’état passant (S4 est a I'état bloqué), la
tension van est positive; ainsi, le courant il croit (voir la figure III-9 a partir du point 1).

Ensuite, lorsque le courant il atteint la bande supérieure au point 2,

"interrupteur S1 est commandé a 1’ouverture. A partir de cet instant, la tension van est
négative; ainsi le courant de charge décroit et croise la bande inférieure au point 3. Les
équations suivantes peuvent étre respectivement écrites dans les intervalles de commutation

tl ett2:

s+
di; _ Ve

Rif +L =L = (IL.11)
R + L% = —V—gc (IL.12)

Avec i;" eti,” représentant le courant de la chargelintervalle considéré,

S] S2 S3
A p a b c
£ Sy Ss Se
i 123 i3
L L L
R R R
nn

Figure II1.8. Onduleur triphasé de tension débittarts une charge RL.

respectivement; ett,.

1
S

)|

AR
N‘;

)|

Bande

I supérieure
V «— lpp
A

By Bande

lnfeneure

A
Y

2 4

A
St

|_= Temps
1IN

> L

Figure II1.9. Le courant et la tension de la phase a générés par la niétbtgaésis.

Considérant la figure I11-9, on peétrire:
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d|1 direfl
—t,-——t, =2B II.13
d|1_ direfl
S L S—py) =} 111.14
dt 2 dt ? " (. 14)
L+, =T, _fi (I1L.15)

S

Avec fs la fréquencede commutation des interrupteurs. partir deséquationg(1l.13), (I11.14)

et (I1l.15), on peut écrire :

. . —_ d'
A,y Oy 1 Ghen (I11.16)
dt dt f dt
En soustrayant (II1.13) a (I1l.14), on obtient
di, di; f1
4B, = d%[ t, - d%[ t,—(t, - 2) i (IT1.17)

Pour de faibles valeurs de la bande d'hystérésise8 courants i, eti,” peuvent étre
approximés par; alors que leurs dérivéedi’ /dt et di; /dtne peuvent pas étre iy, /dt.

Considérantetteapproximation een combinantles équationgIIl.11), (II1.12) et (III.16), on

obtient:
) Voo g |-tz Yee y |- M =g (I1.18)
L| 2 L| 2 g
Oum représente la pente du courant de référence, soit m= dl;e” ,
t

L’équation(l11.18) peut étre simplifieceommesuit:

2L Ri
Veofs L

(t,—tp) = +m) (111.19)

A partir des équation@Il.12), (II1.13), (I11.18) et (I11.20), on peut écrire

2Lm

4B, :%(V_;c_ 1)+t2 (vdc +Ri) - (Ri, +m) (I11.20)

dc's
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En utilisant’équation(l11.15) I'équation(I11.20) devient:

\Y; Ri 2Lm , .
4B, =—%€ — 1 —t.)-—(Ri. +m I11.21
TRl L (t,-ty) (Rip +m) ( )

dc's

En remplacant 'équation (I11.19) dans I'équation (I11.21) I'expression suivante
peut étre établie:

2 .
ag, = Voo |1 A7 Rb 2 (I11.22)
2f.L vi, L

A partir de I'équation (l[.22), nousobtenons :

2 .
fo= Yo (g A Rh oy (I11.23)
8B, L Vie

Selon (I11.23), il apparait que la fréquence de commutation n'est pas fixée lorsque
seule la largeur de la bande d'hystérésis est fixée. Pour avoir une fréquence de

commutation fixe, la part variable de (II1.23) doit étre maintenue constante:

K : avecKp une constante positive,
sait : % rm=+K, (I11.24)

Afin de résoudre ce probme de maitrise des frequences de commutation
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ITI. 2.3. Régulation de la tension continue

Dans cette section, nous exposonsla régulationde la tension continue.Les pertes
dansle filtre actif, notammentu niveaudessemi-conducteurst du filtre de sortie,sontles
principalescausedle variationde vdc. La régulationde cettetensions’effectueen ajoutanta

la puissance  une consigne de puissance notée pfin de compenséegs pertes.

En régime permanent, les courants de référence ne contiennent pas de composante
fondamentale et la puissance nécessaire pour compenser les pertes est faible. Dans ce cas, ur
simple régulateur proportionnel peut s'avérer suffisant. Cependant, pour filtrer les
fluctuations devdc, un FPB du premier ordre peut étre ajouté en sortie du régulateur
proportionnel. La fonction de transfert du régulateur est alors la suivante:

Ke
1+7.s

K(s) = (I11.25)

Avec ket 1., représentant respectivement le gain du régulateur et la constante de temps
du filtre du premier ordre.

En négligeantes pertes par commutatiadans I'onduleur ainsi que les pertes
dans l'inductancériphaséelf, la relation liantla puissance activabsorbée par le filtre
actif et la tension aux bornes du condensateur peut s’écrire sous la forme suivante :

d 1
pe = CaVie) (I11.26)

Soit, aprés la transformation de Laplace :

2 — 2pc (S)
Vac(S) = Cus (I11.27)

A partir des relations (I11.25) et (I11.27), la boucle de régulation de la tension
continue peut étreeprésentépar le schéma de la figure III-10.

V2 : kc Pe 2
dc- ref T, CoS

2
» Vg

Figure III.10 :Régulation de vdc.
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La fonction de transfert en boucle fermée peut alors prendre la forme suivante :

a)2

Fe) = g+ 25a15+ W’

(I11.28)

Avec :

2k C
w, = - eté= BEN R
Cdcrc 2\/5 kcrc

Afin d'obtenir un amortissement suffisant, le prodkit doit étre limité. Une valeur dé

comprise entre 0,5 et 0,707 réalise un bon compromis entre performances dynamique et
statique. Le choix du parametke a pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal

afin de ne pas nuire a la dynamique du filtre actif.

Les valeurs des éléments caractérisant 1’ensemble réseau-filtre actif et charge
polluante sont regroupées dans le tableau III-1.

Tableaulll-1: Les valeurs des éléments construisant la structure étudiée.

Réseau électrique
Vs=220V,f=50HZ, (Rs=10mQ,Ls=20 uH)

Charge polluante
Puissance 400 KVA ,(Rd=0.6 Q,Ld=2mH),(Rc=1.2mQ ,Lc=50puH)

Filtre paralléle

Vdc =800V, Cde =9 mF , (Rf=1mQ, L= 1200 uH )

Commande hystérésis
Al=+20 A
Commande MLI

Fp =10 kHZ
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II1.3 Resultat de simulation
II1.3.1 Resultat de simulation de la méthode PQ Hysterésis
a- Réseau équilibré sans harmonique

I source : Courant de source, Ich : Courant de charge,

Vsource : Tension de réseau. i ref et filt:le courant de réfrence et le courant de filtre

cosfi: le facteur de puissance
I filtre: Courant de filtre actif, P

vsource
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Figure III-11:Résultats de simulations pour méthode PQ Hyst lorsque
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I11.3.2.Résultats de simulationde la métode PQ PWM

a-réseau équilibré sans harmoniques

I source : Courant de source, Ich : Courant de charge
. 9

Vsource : Tension de réseau. i ref et filt:le courant de réfrence et le courant de filtre

cosfi: le facteur de puissance
I filtre: Courant de filtre actif, P
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Figure I11.15:Résultats de simulations pour méthode PQ_PWM lorsque

les tensions de source sont équilibrées sans harmoniques
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III.4. Méthode du référentiel lié au synchronisme (SRF pour SynchronouReference
Frame)

Cette méthode introduite par Bhattacharya , exploite également la transformation de
Concordia mais appliquée uniquement aux courants de charge. et ics. Une seconde
transformation est aloigpéréepour passer aux courants de ligne selon les dgeSeci permet
de transformer la composante fondamentale du courant en une composante continue et les
composantes harmoniques du courant en des composantes alternatives. La composante continue
du courant de charge peut alors étre éliminée a I'aide d'un simple FPB. L'avantage majeur de cette
méthode, comparativement a la précédente, réside dans le fait que les éventuelles tensions
harmoniques n'ont plus d'influensir les courants identifiés. Son principe est énoncé ci-
apres[18].

Soient les courants de charge d’'un systeme triphasé sans composante homopolaire, notés
ic1, Ic2, ica. La transformation de Concordia permet de ramener ce systeme triphasé équilibré a un
systeme diphasé

En générant a l'aide d’'une PLL les signanms@) et sin(é) a partir de la tension

"fondamentale" du réseau, nous obtenons I'expression matricielle suivante pour les courants dans
le systemeaiq:

o |_|sin@) -cogd)|ia (I11.29)
iq| [cos@) sid) |is |

Avec 6 la position angulaire de la tension fondamentale du réseau, estimée par la PLL.

Ces composantes peuvent alors étre exprimées comme la somme d'une composante
continue et d'une composante alternative :

- (I11.30)

Avec iy eti, les composantes continuesigetig, eti, et fc; les composantes alternatives
deigetig.

A partir de I'équation ([.29), nous pouvons exprimer les composantes du courant selon les axes
of par :

-1
.a _ sin(éj) - cos(Aé) i.d _ sin(é)A cos(?) i.d (1131)
] cos(f) sin(6) I —cos(6) sin(0) | Iq
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Soit encore :

la | _| sin(d) cos(d) | la N sin(¢)  cos(@) | | (I11.32)

i —cos(é) sin(é) iq —cos(é) sin(é) i

o

1

Ke]

Ici également, nous pouvons compenser simultanément les harmoniques du courant de
charge et 1’énergie réactive ou bien uniquement I'un des deux. Si nous voulons compenser
simultanément les harmoniques de courant et l'énergie réactive, apres avoir ajouté a la
composante alternativefj le courant icg nécessaire a la régulation de la tension continue Vg,

1'équation (I11.32) devient :

refa sin(@)  cos(8) || Tq +icq
= . N (II1.33)
lreip -cos(6) sin(6) I

Ensuite, la transformation inverse de Concordia permet d’obtenir les courants de
référence, selon les axes abc.

La figure III-19 illustre I’identification des courants de référence pour la
compensation simultanée des courants harmoniques et de I'énergie réactive par la méthode dite
SRF.

Figure II1.19. Génération des courants de référence par la méthode dite SRF.
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II1.4.1. Systeme a base de PLL

L’identification des courants perturbés se fait a partir d'une méthode de calcul
basée sur I'exploitation des tensions du résealp\g saines, c'est a dire sinusoidales et
equilibrées, et pour obtenir ces tensions, on utilise une boucle de verrouillage de phase ou
PLL (phase locked loop).

La PLL est la technique la plus répandue pour l'extraction de la composante
fondamentale directe de la tension du réseau, son fonctionnement se base sur la
transformation de Park pour passer au repére dg. Les tengiopg subissentdans un
premier temps la transformationde Concordiadansle repereaf. Les tensions ainsi
obtenues y,p sont exprimés dans le repere Bk par une rotation, I’angle de cette
rotation représente ’angle de la composante directe de la tension, il est issu de
I’intégration de 1’estimation de la pulsation déterminée par le régulateur, ainsi la PLL ne

sera verrouillée que lorsque 1’angle estimé est égal a 1’angle de la tension directe [17]

v,\'d-rcjf 0 +

>

régulateur

V=V C0S(0)+v,in(6)

Vsa Vsp
Vi1 »
v abc
52— a ﬂ
V3 =P

Figure I11.20. Principe de la PLL.
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IT1.5.Résultats de simulation

II1.5.1.Résultats de simulation de la Commande SRF hystérésis

a- Réseau équilibré sans harmonique

I source : Courant de source, Ich : Courant de charge,

Vsource : Tension de réseau. i ref et filt:le courant de réfrence et le courant de filtre

cosfi: le facteur de puissance
I filtre: Courant de filtre actif,
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Figure I11.21:Résultats de simulations pour méthode SRF_Hyst lorsque les tensions

de source sont équilibrées sans harmoniques
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Figure I11.22:Résultats de simulations pour méthode SRF_Hyst lorsque les tensions

de source sont équilibrées avec harmoniques
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c-réseau déséquilibré sans harmoniques
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Figure I11.23:Résultats de simulations pour méthode SRF_Hyst lorsque les tensions

de source sont déséquilibrées sans harmoniques
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d-réseau déséquilibré avec harmoniques
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Figure II1.24:Résultats de simulations pour méthode SRF Hyst lorsque les tensions
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I11.5.2.Resultats de simulation de la méthode SRF _ PWM
a-réseau équilibré sans harmoniques

Ich : Courant de charge,
i ref et filt:le courant de réfrence et le courant de filtre

cosfi: le facteur de puissance
I filtre: Courant de filtre actif,

400

mmmmmmmmmmmmmmm

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

PR TN O W T |

300

i) i
( |

ool
H

ol

-300 [--v--th--kf- it -obb-th -y

vvvvvvv

Ll f
i . B e e e L L e

L

-400

stratégies de commande des filtres actifs paralléles a structure tension

: Vb AMAMBARARAARARAARANRARAA NS
LU ARAAAAAAAR AR ARRAARAAREARRARA AR
SJULTHI R T e T T
» R A R
SRy ]
. IUI' | HM{ ! rﬁww Ui Ll"“lﬂﬁ

79



chapitrelll stratégies de commande des filtres actifs paralléles a structure tension

iref rti filt

80

60

40

_ e
——

-20

-40

-60
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Ich

80

40lr

~ |

-20

-4a0

-60

-80

400

T

200

o

|
ool
|
|

-100

HUMMMMMMMMMMMY WM
L |
R SRR

-300 i i L + ) | W

ool
I

-400

Figure I11.25:Résultats de simulations pour méthode SRF_PWM lorsque les tensions

de source sont équilibrées sans harmoniques
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b-réseau équilibré avec harmoniques
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de source sont équilibrées avec harmoniques

82



I r1
IRV AN

iiiiiii

ML LAY

—

HETHII

—
e
=
—

A A AR

ON Oh 00 00

%ﬂﬂﬂnﬁﬂﬁ AAAAAAD A LAY A A

wf wh U ﬁtﬂ l HJK* it ﬁ.q HMHM ! j

83




chapitrelll stratégies de commande des filtres actifs paralléles a structure tension

iref rti filt

80

=3
=
—_—

-hitfhh R
AT Rl AL Ll i (el

- —

-20

o
¥

(@] 0.05 Oo.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Ich

(@] 0.05 Oo.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

o
T

|
ANARANANANANANANANA NN,
uullwpl\;ug;&uuuuﬁuuuuu

I | |
VA AT A RO VA

oo | U R A A B A N

) o 0.05 Oo.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
400

Figure I11.27:Résultats de simulations pour méthode SRF_ PWM lorsque les
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a-réseau déséquilibré avec harmoniques
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Figure I11.28:Résultats de simulations pour méthode SRF_ PWM lorsque les
tensions de source sont déséquilibrées avec harmoniques
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Tableau I1I-2. THDs des courants des phases avec régulateur hystérésis

Méthode pq SRF

Phase I, I, I3 I, I, I3

Filtrage Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap

Equilibré
sans 2895 | 1,8 | 2895 1,75 | 2895 | 1,78 |28,95|2,57 | 28,95 | 2,74 | 28,95 | 2,69
harmoniques

Equilibré
avec 26,21 | 10,77 | 31,27 | 10,67 | 31,67 | 10,76 | 26,21 | 3,41 | 31,27| 3,89 | 31,67 | 3,37
harmoniques

Déséquilibré
sans 26,84 | 6,27 | 29,4 6,26 | 31,26 | 6,13 | 26,84 | 2,71 | 29,4 | 2,81 | 31,26 | 2,73
harmoniques

Déséquilibré
avec 21,99 | 1594 | 31,76 | 7,1 |34,71| 12,88 | 21,99 | 3,66 | 31,76 | 3,96 | 34,71 | 3,67
harmoniques

Tableau ITI-3. THDs des courants des phases avec régulateur PI_PWM

Méthode pq SRF

Phase I, I, I3 I I, I3

Filtrage Av Ap Av Ap Av Ap Av | Ap Av Ap | Av | Ap

Equilibré
sans 29,33 | 3,01 | 29,34 | 3,03 | 29,33 | 3,01 | 2933|245 | 29,33| 2,47 | 29.,33| 2,36
harmoniques

Equilibré
avec 32,69 | 11,03 | 37,19 | 10,57 | 39,53 | 10,97 | 32,69| 7,29 | 37,19 | 6,01 | 39,53 | 6,66
harmoniques

Déséquilibré
sans 25,76 | 6,61 | 22,49 | 6,68 | 29,35 | 6,54 | 25,76 | 3,16 | 22,49 | 3,31 | 29,35 | 3,1
harmoniques

Déséquilibré
avec 32,23 | 16,04 | 36,01 | 7,27 | 42,59 | 13,05 | 32,23 | 8,2 | 36,01 | 5,25 | 42,59 | 7,39
harmoniques

Interprétation :
Comparaison entre PQ et SRF

Les tableaux 111.2 et 111.3 montrent que la méthode PQ donne une résultat plus
performantes que la méthode SRF dans les conditions idéales du réseaux électrique par
contre la méthode SRF plus robuste dans les conditions déefavorables du reéseaux
électrique. On peut, d’une maniére générale, constater que la méthode SRF peut identifier les
harmoniques des courants de charge de maniére admittable; par contre, la méthode PQ ne
peut pas identifier correctement les harmoniques des courants de charge

Comparaison entre hystérésis et MLI

Apres la comparaison entre les deux tableaux I11.2 et 111.3 on constate que le régulateur
hystérésis donne des résultat plus performants que la méthode PWM, mais la méthode
hystérésis a un inconvénient majeur c’est que la fréquence de commutation est inconnue
par contre, avec la méthode PWM on peut tout simplement fixer la fréquence de
découpage ,alors il conseille d’utiliser la méthode PI_PWM pour bien dimensionner
les pertes du commutation , le refroidissement des interrupteurs et le rondement du
convertisseur.
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ITI.6. Conclusion

Le FAP permet de compenser les harmoniques de courant générés par des charges
non-linéaires, connectées a un réseau électrique a trois fils, dans ce chapitre, . Nous avons

¢tudié chacun des éléments de la partie controle du FAP :

- I’identification des courants de référence;
- la poursuite des courants de référence;

- la régulation de la tension continue.

Dans ce chapitre également, nous avons ¢étudié et comparé les performances des
méthodes d’identification des courants perturbés (méthodes pgq et SRF), notamment
lorsque les tensions de source sont déséquilibrées. Les résultats de cette étude ont montré
que les composantes perturbatrices des tensions (harmoniques et déséquilibre) introduisent
des composantes non désirées des puissances instantanées qui faussent de maniere

importante 1’identification des courants de référence dans le cas de la méthode pq.
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conclusion généralé

Conclusion générale

Le travail présentédansce mémoireporte sur I'étude et la simulationd’un filtre
actif paralléle , pour se faire nous I'avons partagé en trois chapitres.

Avant d’aller au cceur de notre objectif, au premier chapitre nous avons présenté les
différentes sources de pollution des réseaux électriques, leurs conséquences sur le réseau et
'ensemble du matériel électrique ainsi que les différentes méthodes de dépollution
proposées dans la littérature. Les normes et recommandations données par les différents
organismes que nous avons présentées dans ce chapitre .

Nous avons consacre le deuxiéme chapitre a I'étude du filtre actif paraltaie ,
avons présenté les différents organes de la partie puissance qui constituent le filtre actif
parallele et leurs réles,

Dans le troisiéme chapitre, nous avons étudi¢ la partie commande qui consiste
d’abord en lidentification des harmoniques générés par la charge non linéaire. Ce qui nous
a mené a développer deux méthodes d’identification des courants perturbateurs (la
méthode des puissances instantanées et la méthode de la détection synchrone). Nous
sommes ensuite passeés a la régulation de la tension continue du fait que nous avons utilisé
une source de tension flottante, pour cela nous avons utilisé un régulateur proportionnel
intégral PI. A la fin, nous avons présenté et appliqué deux types de commande de
'onduleur (la commande par hystérésis et la commande par MLI), nous avons vu que la
commande de I'onduleur par MLI nécessite aussi l'introduction de régulateurs Pl pour
chaque phase du courant.

Toutes nos simulations ont été faites sous environnement Matlab, les résultats que
nous avons obtenus révelent que les deux types de commande (hystérésis et MLI) satisfont
largement les normes imposéesnais la méthode pq ne peut pas identifier bien

correctement les harmoniques des courants de charge comme laméthode SRF .
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