République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’enseignement Supérieur
et de la Recherche scientifique

A

| el

| o £t |

=2 o
i o

Tt pret S— po——
e —_— B i ettt
vz Yt o st € o St o sl © 0wt

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued
Faculté de Technologie

Mémoire de Fin d'Etude
En vue de I'obtention du dipldome de

MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Sciences et Technologie
Filiere : Electrotechnique

Spécialité : Commande électrique

Theme
Commande direct de puissance d'un filtre actif
parallele
Réalisé par : Encadré par:
DACHRI Mohammed Lamine Dr. ZELLOUMA Laid

GUEDIRI Elhabib
MEHAY AECH Bachir

Soutenu en 2020



Remerciement

Nous tiens tout d’abord a remercier Dieu le tout puissant ;=
et miséricordieux, qui nous donnée la force et la patience
d’accomplir  ce travail. En second lieu, je tiens a

\ remercier Prof. Laid ZELLOUMA qui est eu [’amabilité

|

de nous ‘encadrer pour la réalisation de ce travail et pour

'“\ toute l'aide et les conseils qu’il nous ‘est prodigué et ses

-~

précieux conseils. pour [’achevement de ce mémoire.

B ) Enfin, je tiens également a remercier vivement les

~membres de jury pour avoir accepté d’evaluer ce mémoire.

N\)US sommes tres reconnaissants a nos enselgnants pour

1,

| = leur devouement au transfert de connaissance

Nous remercions tous nos amis et tous les membres de nos

familles, pour leur support et encouragement.




—

. mm— e

e e, ~

Dedlcas by /-

Je dedie ce travail a toute personne ayant contribue a /
[’élaboration de ce modeste mémoire par leur soutien et
& N leurs encouragements, notamment :
_Au deux personnes les plus précieuses que j'ai, ma mere
. <;; - et mon pere pour leur confiance, soutien et

encouragement continu.

‘A mes fréres, mes sceurs spécialement aux petits poussins

i

- /\VYAHIA MASSOUDA, MANEL, AYMAN, et a chaque

i1

./ personne portant le nom "MEHAYECH".

/“,Jg‘

- A tout mes amis(es).

; 5{. b Bachir




! EAC. . —" o 2 = ¥ . ‘
< w s - - \ »
.. B, X ~
5 &t -~ —TC
. - V ~ :
! L - 4 /? : “‘
~ Jededie ce modeste travail a mes tres chers parents, 7/
"= . pour leurs sacrifices, et qui n’ont jamais
nl. d £ -
& cesse de m’encourager que Dieu
¥
p I3 me les garde.
1
FLT Mes trés chers fréres et mes seeurs.
S
N ) B :
el l : A tous mes enseignants
-. — > 4
i ,}ﬁ et tous mes amis(es).

M-Lamine




yf . — | —— BiTS ‘
- s N <~ ‘ »
; “' e -'_~: W a4 {8 -~ a
5 &t -~ —TC
. - V ~ :
! Y - 20 4 /? . “‘
~ Jededie ce modeste travail a mes tres chers parents, 7/
"= . pour leurs sacrifices, et qui n’ont jamais
.‘.l. d £ -
& cesse de m’encourager que Dieu
¥
p I3 me les garde.
1
FLT Mes trés chers fréres et mes seeurs.
S
NS & :
el l : A tous mes enseignants
-. — > 4
i ,}ﬁ et tous mes amis(es).

e i Elhabib




Résume

RESUME

Ces derniéres années, 1’utilisation des convertisseurs statiques est en fort progression. Ces
convertisseurs absorbent des courants non sinusoidaux. lls comportent alors comme des générateurs

de courant harmonique provoquant des dysfonctionnements au niveau des équipements électriques.

Le developpement récent des semi-conducteurs de puissance entiérement commandables, tels
que les IGBT, a permis la conception de nouvelles structures, comme les filtres actifs de puissance

, pour minimiser ces courants harmoniques .

Dans ce travail, nous avons abordé les principaux perturbations effectuant sur le réseau
électrique, les méthodes d’identifications des courants harmoniques et régulation de bus continue.
Puis, nous avons éetude la technique de commande directe de puissance (DPC) d’un filtre actif
parallele, nous allons validation les résultats de simulation obtenus a partir I'environnement
Matlab/Simulink.

MOT CLE

Courant harmonique, La commande directe de puissance (DPC), Filtre active parallele.



Abstract

ABSTRACT

Recently, the use of power electronic loads is increased. These power electronic loads
absorb non-sinusoidal current from the electrical network and behave as harmonic currents
generator, which can cause undesirable effects on electrical equipments.

The recent development of semi-conductor completly controllable, such as IGBT, allows to
concieve new structures, such as active power filter for harmonic compensation.

In this work, we have discussed the main disturbances affecting the electrical network, the
methods of identifying harmonic currents and continuous bus regulation. Then, we have studied the
technique of direct power control (DPC) of a parallel active filter; we will validate the simulation
results obtained from the Matlab / Simulink environment.

Key words

Harmonic current, direct power control (DPC), shunt active power filter,
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Depuis de nombreuses années, la garantie de la qualité de fourniture d’électricité est la
responsabilit¢ de distributeur de 1’énergie électrique. Donc, il faut faire des efforts pour
assurer la continuit¢ de service afin de rendre toujours disponible 1’acceés a I’énergie au
niveau de I’utilisateur. Pour cela les critéres de qualité est développés avec les équipements
ou I’électronique de puissance prend une place prépondérante dans les systéemes de
commande. Mais avec [’utilisation croissante dans 1’industrie des systémes commandés par
des convertisseurs statiques entrainent de plus en plus de probleme de perturbation au niveau
des réseaux électriques. Ces perturbations sont la cause principale d'une dégradation du
facteur de puissance et d'une génération de courants alternatifs non sinusoidaux riches en
harmoniques. Les incidences sont & l'origine de la déformation de la tension, de la réduction

de la capacité de transport et de I'augmentation des pertes.

Il existe un certain nombre de solutions techniques pour éliminer ou réduire les effets liés a
une mauvaise qualité de I'énergie. Il s’agit la d’un domaine trés riche tant en innovations
qu'en développement. 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 mais elle présente deux inconvénients majeurs. Le premier
est lié au phénoméne de résonance avec le réseau qui est 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 [1]. Le
filtre actif de puissance est proposé comme un moyen efficace pour la compensation des
harmoniques de courants ou de tensions générés par les charges non linéaires (convertisseurs
statiques). Ils compensent, en temps réel, les perturbations dues a une charge non linéaire en
injectant sur le réseau les harmoniques et le réactif du courant consommeé par la charge afin que le

réseau n’est puisqu’ fournir un courant sinusoidal et en phase avec la tension.

Le but de ce travail est I'étude du filtrage des harmoniques de courant en utilisant un filtre
actif parallele a trois fils .Ce filtre est commandé par la technique de contréle direct de puissance
(DPC). Ensuit validation les résultats de simulation obtenus & partir I'environnement
Matlab/Simulink.




INTRODUCTION GENERALE

Ce mémoire est composé des quatre chapitres présenté comme suit :

v' Dans le premier chapitre, nous présentons les perturbations des réseaux électriques connectés a
des charges dites polluantes. Ensuite, les origines/les conséquences de cette pollution
harmonique avec la citation des normes et régulations imposées aux utilisateurs, ainsi que les
solutions classiques et modernes pour la réduction des harmoniques.

v Dans le deuxiéme chapitre, sera consacré a la structure du filtre actif paralléle de puissance
ainsi que son principe de fonctionnement. Nous avons présenté la différente méthode
d'identifications des courants harmoniques des références, les principaux types de commande
d'onduleur, et la régulation de bus continue.

v" Dans le troisiéme chapitre, nous étudierons la stratégie du controle direct de puissance du
filtre active parallele.

v Dans le quatriéme chapitre, nous avons présenté la simulation de I'ensemble réseau, filtre
actif parallele, et charge polluante et interprété les résulta.

En fin de ce mémoire nous présentons une conclusion générale de cette étude.
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1.1 Introduction

Comme tout générateur d’énergie €lectrique, un réseau de puissance fournit de I’énergie aux
appareils utilisateurs par I’intermédiaire des tensions qu’il maintient a leurs bornes. Il apparait
évident que la qualité de cette énergie dépend de celle de la tension au point de livraison. Cette

tension subit généralement beaucoup de perturbations [2].

Tels que les desequilibres de la tension, les distorsions harmoniques, les creux de tension,
les variations de fréquence, et les fluctuations des tensions etc. Ces perturbations peuvent générer
des pannes, des endommage ou des confusions qui impact négatif sur parameétres de la tension du
réseau €lectrique suivants: la fréquence, I'amplitude, la symétrie des tensions triphasées et la forme
de I'onde. Dans ce chapitre nous expliquerons des exemples de perturbations, nous détaillerons les
perturbations des harmoniques.

1.2 Perturbation électrique

L’¢énergie électrique est délivrée sous forme de tension, caractérise par sa fréquence, son
amplitude et sa forme d’onde qui doit étre sinusoidale. La qualité de la tension peut étre affectée,
soit par des perturbations aléatoires a caractere accidentel, soit par des perturbations existantes en
permanence ou pendant des instants de durées bien déterminées. Ces perturbations sont classées

comme suit [3]:
1.2.1 Creux et coupures de tension

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension a une valeur située entre 10% et
90% de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu'a quelque second.

Les creux de tension sont dus a des phénomenes naturels comme la foudre, ou a des défauts
sur l'installation ou dans les réseaux tant publics que ceux des utilisateurs. Ils s’apparaissent
¢galement lors de manceuvres d’enclenchement mettant en jeu des courants de fortes intensités
(moteurs, transformateurs, etc.)

Une coupure de tension quand a elle est une diminution brutale de la tension a une valeur
supérieure a 90% de la tension nominale ou disparition totale pendant une duréegenéralement
comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures breves et supérieure a une minute pour les
coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation
d’une durée inférieure a 10 ms et une minute pour les coupures bréves et supérieure a uneminute
pour les coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une coupure totale
d’alimentation d’une durée inférieure a 10 ms. La figure (I.1) montre un exemple de creux et de

coupure de tension [4].
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Fig. (1.1): Creux et coupures de tension.
1.2.2 Fluctuations des tensions

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'enveloppe de la
tension. Ce sont des variations brutales de I'amplitude de la tension situées dans une bande de + 10%
et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiemes de secondes [4].

Ce type de fluctuation est a distinguer des variations lentes de tension dues a la variation
progressive de la consommation dans les réseaux. Les principales sources de fluctuations rapides
sont les charges industrielles dont le fonctionnement aléatoire ou intempestif occasionne de
brusquesvariations de puissances telles que les machines a souder et les fours a arc. Ces derniers
produisent des variations erratiques permanentes de tension. Ces fluctuations sont responsables du

phénomene de "Flicker" [5]. Un exemple de fluctuation de tension est montré dans la figure (1.2).
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Fig. (1.2): Fluctuations de tension.
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1.2.3 Déséquilibre du systéeme triphasé de tension

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalées d'un
angle de 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du systeme triphasé comme
le montre la figure (1.3).

Un réseau électrique triphasé equilibré alimentant un récepteur électrique triphasé non
équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non équilibrés dans

les impédances du réseau [4].

[ \‘\_ / \\ A \\‘ _/ / A

0 0,01 0.02 008 0.04 0.05 0.06
temps (s)
Fig. (1.3): Déséquilibre du systeme triphasé de tension.

1.2.4 Variation de fréquence

Elles sont rares et ne sont observées que lors de circonstances exceptionnelles, par exemple
certains deéfauts graves du réseau au niveau de la production ou du transport.
Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit
étre comprise dans l'intervalle 50 Hz £1% [3]. Un exemple de fluctuation de tension est montré dans la
flgure (1.4).
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Fig. (1.4): Variation de fréquence.
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1.2.5 1a forme d’onde

La forme d’onde des trois tensions formant un systéme triphasé doit étre la plus proche
possible d’une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme d’onde, la tension n’est plus
sinusoidale et peut en général étre considérée comme une onde fondamentale a 50Hz associée a des
ondes de fréquences supérieures ou inférieures a 50 Hz appelées egalement harmoniques. Les
tensions peuvent également contenir des signaux permanents mais non-périodiques, alors

dénommeés bruits [6].
1.2.5.1 Harmonique et inter-harmonique

Les harmoniques sont une superposition a l'onde fondamentale (50Hz) des ondes
sinusoidales mais de fréquences multiples entier du fondamental. La figure (I1.5) montre la
superposition de 1’harmonique d’ordre 3 sur un courant fondamental de fréquence 50 Hz. La
principale source de la présence des harmoniques dans les réseaux électrique est I’utilisationde plus

en plus croissante d’équipements de 1’électronique de puissance a base de thyristors [4].

Les inter harmoniques sont superposés a I'onde fondamentale mais ne sont pas des multiples

entiers de la fréquence des réseaux [7].

T | I ! I

| L |— fondamental |
N <N /] = harmonique dordre 3

-/£] — onde déformee

Amplitude (A
L]

-100

0 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0.0
temns (s)

Fig. (1.5): Harmonique.

1.2.5.1.1 Source d’harmoniques

La cause principale de 1’existence des harmoniques de tension est 1’injection des courants
non sinusoidaux par des charges non linéaires, ou des charges déséquilibrées branchées au réseau.
Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la tension du
réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur ’onde fondamentale,d’ondes également
sinusoidales mais de fréquences multiples de celle du fondamental [8]. En général, les harmoniques

pairs sont négligeables et seuls les harmoniques impairs existent [9].
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1.2.5.1.2 Conséquences néfaste des harmoniques
On distingue deux sortes d’effets possible :
a. Effets instantanés
Sur certain types d’appareillage,tels que 1’¢lectronique de puissance, calculateurs, relais, systémes
de contrdle et régulation,etc.,la présence des harmoniques sur les signaux provoque le déplacement
du passage par zéro et des modifications de la valeur de créte de 1’onde [10].
b. Effets a terme
Dans les machines tournantes, les transformateurs et les condensateurs, ils se manifestent par des
échauffements supplémentaires; ce qui entraine la destruction du matériel ou plus fréquemment une
diminution de leur durée de vie par surcharge thermique [11].
1.3 Grandeurs caractéristiques
1.3.1 Grandeur harmonique
C’est I’une des composantes sinusoidales de la variation d’une grandeur physique possédant
une fréquence multiple de celle de la composante fondamentale. L’amplitude de I’harmonique est
généralement de quelques pour cent de celle du fondamental [12].
1.3.2 Rang de I’harmonique
C’est le rapport de sa fréquence F, a celle de la fondamentale (généralement la

fréguenceindustrielle, 50 ou 60 Hz) :
i
Fy

n=

(1.1)

Par principe, le fondamentale F; a le rang un [13].

1.3.3 Série de Fourier
Ceci revient a dire que : « tout signaux, périodique de périodeT:%, peut se décomposer en

une somme infinie de termes sinus et cosinus de fréquences multiples de F». Mathématiquement,
cela s’écrit:
S(t) = ay +X;m=1(a, cosnwt + b, sin nwt) (1.2)

On calcule les coefficients a,et b,avec les formules suivantes :
a, == [ f(t) cos(nwt)dt et b, = = [ f(t) sin(nwt)dt (1.3)
De plus, il existe quelques prérequis qui permettent de ne pas faire de calculs inutiles :
» si la fonction est symétrique par glissement, la valeur a, est nulle.
» si la fonction est paire, les coefficients b, sont nuls.
» si la fonction est impaire, les coefficients a,, sont nuls.
> si la fonction possede une symétrie sur ses deux demi-périodes, les termes d’indice pairs

sont nuls [13].
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1.3.4 Valeur efficace d’une grandeur alternative
Un procédé couramment utilisé pour décrire un signal S(t) périodique T est I'évaluation de sa

valeur efficace:

1,
S =«/T— [ s?tyt (1.4)

Lorsque le développement en série de Fourier d'une fonction période est continu, on peut

déterminer sa valeur efficace comme suit;
S gt :(Z(Sh)z)% (1.5)
h=1

La valeur efficace d'un signal tient compte de la présence de tous les composants,
harmonique, inter-harmonique et de la composante continue.

Lorsqu'un signal comporte des composantes harmoniques, sa valeur efficace est différente de
la valeur efficace su signal fondamental. Il est alors possible d'évaluer grossiérement la déformation
du signal en comparant la valeur efficace de la composante fondamentale et la valeur efficace [14].
1.3.5 Taux de distorsion

Il'y a plusieurs critéres existent pour mesurer les perturbations harmoniques mais c'est la
Distorsion Totale des Harmoniques (en anglais, Total Harmonic Distortion, THD) qui est le plus
couramment utilisé.

Le THD étant defini comme le rapport entre la résultante de toutes les composantes
harmoniques (h >2) et le fondamental du courant peut étre exprime en pourcentage et calcule
comme suit:

n
2
S éff,

THD(%):“:SZ—XIOO (1.6)
éff,

Avec: S la valeur efficace du signal fondamental et S, les valeurs efficaces des différentes

harmoniques du signales [15].
1.3.6 Spectre d’harmonique

C'est la représentation de I'amplitude des harmoniques en fonction de leur rang, la
valeur des harmoniques étant généralement exprimée en pourcentage du fondamental par un

histogramme. Comme montre la figure (1.6) [13].
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Fig. (1.6): Le spectre des harmoniques du courant de la charge polluante.

1.3.7 Charges linéaires et non linéaires

Une charge est dite linéaire si, alimentée par une tension sinusoidale, elle consomme un
courant sinusoidal. Cependant, le courant et la tension peuvent étre déphasés. Les charges linéaires
couramment utilisées sont constituées de résistances, de capacités et d’inductances.

Une charge est dite non-linéaire lorsque la relation entre la tension et le courant n’est plus
linéaire. Un tel récepteur alimenté par une tension sinusoidale, consomme un courant non-
sinusoidal [16].
1.4 Influence des harmoniques sur le facteur de puissance FP

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport
entre la puissance active P et la puissance apparente S.

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties ;
actives P, réactive Q et déformante D. Cette derniere est la puissance provoquée par les courants

harmoniques, comme montre par équation suivante [17]:

S={P?+ Q%+ D? (1.7)
P =3.U. 11:Cos(¢,) (1.8)
Q =3.U. LiSin(¢;) (1.9)
D=3.U. I [s1_, Y (1.10)

Finalement le facteur de puissance Fpest donné par I'expression :

_P P

PT s T [P2+Q2+D2

F (1.11)

Fig. (1.7): Diagramme de Fresnel des puissances.

9



Chapitre | Perturbations des réseaux électriques et principes de compensation

1.5 Normes et réglementation de perturbation

Les deux principaux organismes de normalisation internationaux dans le domaine
¢lectrotechnique sont la CEI (Commission Electrotechnique Internationale), et I'IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers). Ces deux organismes réalisent la principale
activité de normalisation dans le domaine des perturbations électriques au niveau mondial mais
n’ont pas une uniformité de critéres en ce qui concerne la définition desinteractions entre le réseau
et les charges connectées.

L’objectif des normes et des réglementations est de limiter les dysfonctionnements
occasionnés par les harmoniques. La Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
définit le niveau des courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser par une série denormes
de compatibilité électromagnétique (CEI 61000) Nous pouvons citer a titre d’exemple [18]:

» La norme CEI 61000-2-2

Cette norme fixe les limites de compatibilité pour les perturbations conduites basse
fréquence et la transmission de signaux sur les réseaux publics d’alimentation basse tension. Les
phénomeénes perturbateurs incluent les harmoniques tableau (I.1), inter-harmoniques, fluctuations de

tension, creux de tension, desequilibres de tension transitoires, etc .. [19].

Tableau (1.1): Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les réseaux publics basse
tension (CEI 61000-2-2).

Harmoniques impairs non Harmonique impairs Harmonique pairs
multiples de 3 multiples de 3
Rang Tension Rang Tension Rang Tension
harmonique harmonique harmonique harmonique harmonique harmonique
(%) (%) (%)
N n n
3) 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 35 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 =21 0.2 10 0.5
19 15 12 0.2
23 1.5 =12 0.2
25 1.5
=25 0.2+0.5*25/n

10
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» Lanorme CEI 61000-3-2
Dans cette norme les appareils électriques sont répertoriés selon les classes A, B, C, D.
v'Classe A : Appareil triphasé et tout autre appareil a I’exception de ceux qui sont indiqués dans
I’une des classes suivantes.
v Classe B : Outils portatifs, appareils de soudage a I’arc hors matériel professionnel.
v Classe C : Appareil d’éclairage y compris des dispositifs variateurs de lumiére.
v'Classe D : Appareil ayant un courant d’entrée a « forme d’onde spéciale » et dont la puissance
active d’entrée P< 600 W.

Le tableau ( 1.2) montre les limites d’émissions des harmoniques par ces appareils [20].

Tableau (1.2): Limites d’émissions de courants harmoniques des appareils BT de courant< 16A (CEI161000-3-2).

Harmoniques Classe A Classe B Classe C Classe D
H [A] [A] [% [mA/W]
fondamental]

Harmonique impaires

3 2.3 3.45 30x A" 3.4

5 1.14 1.71 10 1.9

7 0.77 1.155 7 1

9 0.4 0.6 5 0.5

11 0.33 0.495 3 0.35

13 0.21 0.315 3 3.85/13
15<h<39 0.15x%15/h | 0.225 X15/h 3 3.85/h

Harmonique paires

2 1.08 1.62 2 -
4 0.43 0.645 - -
6 0.3 0.45 - -
8 0.23%8/h 0.345%8/h - -

» Norme IEC 600001-2-4
Cette norme définit les limites de compatibilité pour les réseaux industriels et non publics
basse tension et moyenne tension, a 1’exclusion des réseaux de navires, des avions, des plates

formes offshores et des installations ferroviaires, tableau (1.3) [21].

11
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Tableau (1.3): Taux (en % de V1) des tensions harmoniques acceptables
(CEI 61000-2-4).

Rang harmonique Classe 1: matériels et Classe 1 : Réseaux Classe 1 : Réseaux
H systemes sensibles industriels industriels perturbés
2 2 2 3
3 3 5 6
4 1 1 1.5
5 3 6 8
6 0.5 0.5 1
7 3 5 7
8 0.5 0.5 1
9 15 15 2.5
10 0.5 0.5 1
11 3 3.5 5
Pair,=>10 0.2 0.2 1
13 3 3 4.5
15 0.3 0.3 2
17 2 2 4
19 1.5 1.5 4
21 0.2 0.2 1.75
impaire,=21 et =3h 0.2 0.2 1
23 15 15 3.5
25 15 15 3.5
impaire, =21 et =3h 0.2+12.5/h 0.2+12.5/h 5*(11/h):
THD 5% 8% 10%

» Norme IEEE 519-1996
Qui définit les limites des perturbations des tensions et courant auP...Le tableau (1.4)
indique ces limites des distorsions des tensions.Le tableau (1.4) indique ces limites des distorsions

des tensions.

Tableau (1.4): Limites des distorsions des tensions au P_. (IEEE 519-1996).

_ _ Taux individuel Taux de distorsion global
Niveau des tensions au P_, d'harmoniques (%) THD(%)
v, <69kv 3 5
69kv <v A <161kv 1.5 2.5
vV, =69kv 1 1.5

12
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Dans cette norme, les limites pour les courants ne se calculent pas en fonction du courant
fondamental mais en fonction du courant maximal appelé par la charge I, (courant effectif). La
distorsion globale est quantifiée alors par le TDD (Total Demand Distortion) au lieu de TDH . Les
limites des émissions sont aussi liées au courant de court-circuit de I’installation issu de la puissance
de court-circuit pour chaque niveau de tension. On présente dans le tableau(l.5) ces limites

uniquement pour v < 69kv [22].

Tableau (1.5): Limites des émissions harmoniques du courant |, en%del

(IEEE 519/1159).

vV, <69kv

o | h<ll| 11<h<l7 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h TDD

2 2 15 0.6 0.3 5

<20

2050 | 7 35 25 1 05 8
50-100 | 10 45 4 15 0.7 12
100-1000 | 12 55 5 2 1 15
>1000 | 15 7 6 25 14 20

Avec:
TDD (%) = %ﬁ”ﬁxloo (1.12)

1.6 Les techniques de dépollution des réseaux électriques
1.6.1 Les solutions traditionnelles
Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens. Elles apportentune

solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et utilisent descomposants
passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements quimodifient le
schéma de I’installation [23].
1.6.1.1 Surdimensionnement ou déclassement de I'installation électrique

On procéde généralement au surdimensionnement des équipements afin d'assurer leur tenue
aux surcharges harmoniques. Cette solution n'agit pas sur les harmoniques qui ne subissentaucune
action curative de la part de l'utilisateur. Par cette approche, les problemes liés a lapollution
harmoniques sont résolus pendant une durée limitée. Le déclassement deséquipements de
distribution électrique soumis aux harmoniques est utilisé dans le cas desinstallations existantes.
Cette méthode cause un surcolt de production et ne tire pas profitdu potentiel réel de

I'installation[3].

13
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1.6.1.2 Transformateurs a couplage spécial

Il s’agit de limiter la circulation des courants harmoniques a une partie aussi petite que
possible de I’installation a 1’aide d'un transformateur a couplage approprié. L’utilisation d’un
transformateur d’isolement, de rapport 1/1 a couplage triangle-€étoile ou trianglezigzag, empéche la
propagation des courants harmoniques de rang 3 et leurs multiples circulant dans le neutre, ce
procédé n’a aucun effet sur les autres rangs harmoniques [24].
1.6.1.3 Inductances (selfs) série

Cette solution, utilisée pour les entrainements a vitesse réglable (variateurs de vitesse) et les
redresseurs triphasés, consiste a introduire une inductance série en amont d'une charge non linéaire.
Peu onéreuse, la self a cependant efficacité limitée. La distorsion en courant est divisée
approximativement par deux [25].
1.6.1.4 Filtre passif accordé

Le principe est de « piéger » les courants harmoniques dans des circuits LC, accordés sur les
rangs d'harmoniques a filtrer. Un filtre comprend donc une série de « gradins » qui correspondent
tous a un rang d'harmonique. Les rangs 5 et 7 sont les plus couramment filtrés. On peut installer un
filtre pour une charge ou pour un ensemble de charges. Sa conception nécessite une étude
approfondie du réseau électrique et un travail de conception de bureau d'étude. Le dimensionnement
dépend du spectre harmonique de la charge et de I'impédance de la source d'énergie. Il convient
également de coordonner ses caractéristiques avec les besoins en puissance réactive des charges ;
enfin, il est souvent difficile de concevoir les filtres de maniére a éviter un facteur de puissance
avance (capacitif) pour certaines conditions de charge [26].
1.6.1.5 Filtre passif série

Le principe est le méme que le précédant, mais au lieu de piéger les harmoniques, on les
empéche de remonter a la source. Un exemple de filtre passif série est le circuit bouchon [27].
1.6.1.6 Pont dodécaphase

Deux redresseurs hexaphasés montés en série font composer ce pont, qui est le pont le plus
utilisé (cas des puissances importantes) . Donc, toujours dans le souci de repousser le premier
harmonique présent sur un spectre pollu¢, 1’association de deux ponts triphasés en série a été

envisagée comme il est illustré sur le schéma de la figure (1.8) :
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Fig. (1.8): Pont dodécaphase.

L’utilisation d’un grand nombre de semi-conducteurs et de transformateurs a deux
enroulements secondaires rend cette solution onéreuse. Elle entraine un codt supplémentaire et
demande plus que le savoir-faire habituel pour les mettre en ceuvre.

Ces solutions ne résolvent pas les problemes causés par les charges polluantes qui existent
sur le marché.

Le manque d’adaptabilité¢ des filtres passifs ainsi que le probléme de résonance entre le filtre et
I’inductance du réseau a conduit approfondir les recherches vers d’autres techniques plus
adaptatives. Grace au développement de 1’¢lectronique de puissance, de nouvelles structures de
dépollution des réseaux sont apparues sous le nom de filtre actif afin d’adapter une solution efficace
aux problémes d’harmoniques [28].

1.6.2 les Solutions modernes de dépollution

La premiére solution de dépollution consiste a fabriquer la charge la moins polluante
possible, comme le pont redresseur dodécaphasé, de maniére a réduire le taux d’émission
d’harmoniques. Les appareils a prélevement sinusoidal sont aussi proposés pour lacompensation
des harmoniques et de la puissance réactive. Cependant, ces solutions entrainent un codt
supplémentaire et demandent plus que le savoir-fairehabituel pour les mettre en ceuvre. De plus,
ces solutions ne résolvent pas les probléemes causés par les charges polluantes qui existent sur le
marché [29].

1.6.2.1 Filtrage actif

Les inconvénients inévitables aux filtres passifs et ’apparition de nouveaux composants
semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les Transistors IGBT , ont conduit & concevoir une
nouvelle structure de filtres appelée filtres actifs de puissance. Le but de ces filtres est de générer
soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniére a ce que le courant et la tension du
réseau soient rendus sinusoidaux et parfois avec un facteur de puissance unitaire. Le filtre actif est
connecté en série, en parallele, en combinant ces deux derniéres structures ensembles ou associé
avec des filtres passifs enfonction des grandeurs électriques harmoniques (courants ou tensions) a

compenser .
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Les avantages de ces filtres actifs par rapport aux filtres passifs sont les suivants :
> le volume physique du filtre est plus réduit.
» la capacité de filtrage est supérieure.
> la flexibilité et adaptabilité sont tres supeérieures.
Pourtant, ils présentent quelques inconvenients :
» Leur colt €élevé a limité leur implantation dans 1’industrie.
» Les pertes sont plus élevées.
Deux types de convertisseurs connus dans la littérature constituent I’ APF:
v’ convertisseur a source de courant (CSI)
v'convertisseur a source de tension (VSI) [30].
1.6.2.1.1 Filtre actif parallele

Ce filtre est le plus souvent commandé comme un générateur de courant , il génére des
courants harmoniques, en opposition de phase avec le réseau, afin que la somme avec ceux-ci soit
nulle. On obtient alors des courants sinusoidaux au niveau du réseau. Il permet donc de supprimer
au point de raccordement tous les harmoniques de courants decharge non linéaire. 1l peut aussi
fonctionner comme un compensateur de tensionsharmoniques dont il permet de maintenir
sinusoidale la tension au point de raccordementquelquesoit le courant absorbé par la charge ou la
qualité de la source de tension.

En générale,le filtre actif parallele est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT.
Sonimpédance totale vis a vis de la source et de la charge lui confére une bonneauto-adaptabilité
avec les performances appréciables [28].

Ce type de configuration estindiqué par la figure (1.9) :

Charge

Source > —8 >

polluante

v

4
4
A 4

—
L

FAP
Fig. (1.9): Montage d’un filtre actif parall¢le.
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1.6.2.1.2 Filtre actif série

Comme son nom l'indique, ces filtres sont connectés en série avec la ligne a travers
un transformateur. Ce filtre injecte la tension de compensation en série avec la tension
d'alimentation. Ainsi, il agit comme une source de tension qui peut étre commandée pour

compenser la chute / le dépassement [31]. Le schématique d’un tel filtre est illustré a la Figure (

1.10) :

Charge

Source @

@ polluante

N

inj

FAS
Fig. (1.10): Montage du filtre actif en série.

1.6.2.1.3 Combinaison paralléle série actif

C'est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané des
filtres actifs parallele et sériedans la figure (1.11). Cette nouvelle topologie est appelée combinaison
parallele série actif ouUnified Power Quality Conditioner(UPQC).

Le filtre actif série placé en amont du filtre actif parallele, comme il est montré dans la
figure (1.11), permet de dépolluer la source des tensions perturbatrices; or s'il est placé en aval, il
permet d'isoler la charge de la source perturbée [4].

_6 Charge
4

[~
@) ¢

Source

polluante

Fig. (1.11): Combinaison paralléle-série actif.
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1.6.2.2 Filtrage hybride

Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres passifset
des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme 1’'une des meilleures solutions pour filtrer
les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une des principales raisons de I'utilisation
du filtre actif hybride est liée au développement des semi conducteurs de puissance tels que les
transistors de puissance de types MOSFET ou IGBT. De plus, du point de vue économique, le filtre
hybride présente un atout majeur : il permet de réduire le colt du filtre actif,actuellement 1’obstacle
majeur a ’utilisation de filtres actifs [32].
1.6.2.2.1 Association série d’un filtre actif paralléle et d’un filtre passif

Dans cette configuration, les deux filtres actif et passif sont directement connectés en
série, sans I’intermédiaire d’un transformateur. L’ensemble est connecté en paralléle sur le réseau.

Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une impédance faible a la fréquence
d’accord et comme une grande impédance a la fréquence fondamentale. Ce systéme présente deux
avantages : le dimensionnement en puissance du filtre actif est encore plus réduit du faitque le
courant qui le traverse est plus faible et le filtre actif est a 1’abri d’un éventuel courtcircuit de la
charge [2], [33].
1.6.2.2.2 Association paralléle d’un filtre actif et d’un filtre passif

Dans cette topologie, le filtre actif est connecté en paralléle avec le filtre passif. Tous
deux sont également en parallele avec la charge. Le filtre actif paralléle sert a compenser
lescourants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante alors que le filtre
passif,accordé sur une fréguence harmonique élevée, permet de compenser les harmoniques hautes
fréquences [33].
1.6.2.2.3 Association d’un filtre actif série et d’un filtre passif

Cette structure permet de réduire les risques d’antirésonance entre les ¢léments
des filtres passifs et I'impédance du réseau. Dans ce cas, le filtre actif série agit comme une
résistance vis-a-vis des courants harmoniques et les oblige a circuler dans le filtre
passif, tout en restant transparent a la fréquence fondamentale [34].
1.6.2.3 Les redresseurs ML

Ce sont des convertisseurs a modulation de largeurs d’impulsions, utilisant des
composants a commutation forcée tels que les IGBT ou les thyristors GTO. L’emploi
de cette technique permet non seulement une réduction de la perturbation harmonique en prélevant
des courants d’allure sinusoidale mais aussi un contrfle des puissances actives et réactives. On
distingue deux structures, la structure courant et la structure tension. Elles sont développées dans la
suite [29]:
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1.6.2.3.1 Redresseur MLI de tension

Son schéma de principe est présenté sur la figure (1.12). Les composants depuissance
disponibles (IGBT, GTO) étant unidirectionnels en courant, le courantlyle sera également
unidirectionnels. La réversibilité en puissance s’effectue par I’inversion de la tension redresséeUy.
Le contrble de la puissance réactive est obtenu par action sur la phase du courant réseaupar rapport

a la tension [35].

|
Source ‘ YN

=z
N

?

S
3

Inayda 29

?

Fig. (1.12): Redresseur a MLI de tension.
1.6.2.3.2 Redresseur MLI de courant
La tension Uq étant unidirectionnelle, la réversibilité de la puissance active est assurée par le
courant lq, qui est bidirectionnel. Le contrdle de la puissance réactive est réalisé par action indirecte
sur la phase du fondamental de courant du réseau.
Les inductances L, servent dans la figure (1.13) a découpler le convertisseur de réseau

car les deux réseaux alternatifs et continus sont tous deux sources de tension [13].

YV ——
Source L, Z# sz I, 4
0 5
_®_fwv\ U, |= %
——m :
¥ ”‘

Fig. (1.13): Redresseur a MLI de courant
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1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes origines des perturbations affectant

lesréseaux électriques et les solutions de dépollution existantes. Ces perturbations étant
néfastespour les installations électriques a cause des disfonctionnements éventuels qu'ils

peuventengendrer. Par conséquent, leur compensation est amplement souhaitée pour des

raisonstechnico-économiques.
Dans le chapitre suivant nous avons s'intéressé aux solutions modernes tel que le filtre

actifparalléle qui sera I'objet de ce mémaoire.
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Chapitre 11 Structure du filtre actif de puissance paralléle, ldentification et Régulation de bus continu.

1.1 Introduction

Depuis quelques années, le filtrage actif fait I’objet de nombreux travaux de recherché afin
de compenser les courants harmoniques générés par les charges polluantes connectées aux réseaux
électriques [27].

Dans ce chapitre nous presentons la description géneérale des différentes parties de filtre actif
de puissance. Nous commencerons par un exposés la structure génerale du filtre actif parallele,
laguelle a été divisée en deux: la partie puissance et la partie contrdéle-commande.Ensuite, dans la
partie puissance, nous allons introduire les trois principaux blocs de cettestructure, a savoir
I'onduleur de tension, I'élément de stockage d'énergie et le filtre de sortie.Finalement, dans la partie
de contréle-commande, nous exposerons les cing principaux blocs, soit I'identification des courants
perturbés, la régulation de la tension continue et du courant du filtre actif paralléle, la commande de
I'onduleur et le systeme a base de PLL. Le systeme a base de PLLsera intégré dans la méthode
d'identification des courants perturbés afin de généraliser I'application de cette derniére dans les cas
les plus défavorables de la tension du réseau.

11.2 Principe de filtrage actif paralléle de puissance :

Le schéma de principe du filtre actif parallele est représenté sur la figure (I1.1), il doit

fournirla puissance déformante et la puissance réactive. Ainsi, le réseau fournit uniquement

lapuissance active.

Charge
polluante

Reseau
triphase

CONTOE i 11111 ONDULEUR

Fig. (11.1): Schéma de principe du filtre actif paralléle.
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Pour cela, le circuit de contréle, en agissant sur la commande de I'onduleur, doit imposer la
valeur instantanée du courant débité par I’onduleur de telle sorte que le courant fourni par le réseau
soit sinusoidal et en phase avec la tension simple correspondante.

Dans le cas général, le courant absorber par la charge comporte une composante active
(icha),une composante réactive (ichr) et une composante harmonique (X1 ichn) -

ich = icha+ lchr +Z$f+1 lchn (1.1)

Le compensateur actif ne peut absorber ou fournir de la puissance active puisqu'il
necomportepas de source active.

D’aprés la premiére loi de Kirchhoff, le courant fournit par la source est égale a :

Is=lch—if (||.2)
La source fournit la puissance active absorbée par la charge :
is=icha (| |.3)

Le filtre actif paralléle fournit la puissance réactive et déformante :
lt=lchr+ Y01 Lchn (11.4)
Pour illustrer le principe de filtrage actif, considérons I’ensemble réseau électrique, charge
polluante et filtre actifest représenté sur la figure (I1.2). La charge polluante est constituée d’un pont

triphasé a diodes debitant sur un circuit RL.

| I I
[ ove I
. ’ [ | )
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{ ™~ - oA - oAy . :\,: -
ney I "
- - . AN - - AN - -
Al 183 LA met ! .
i 25 o A)
] Charge non linealme
Filtye actif
pornllole
. o m S
(1| SOTRIT S8 Ve R W B S .’ | l |
oRARAR | l 111 1]
§ | \ \ l |" I || - | |
a8 . ! - | l ' —_—] 11 ‘
. | l - |

! :f"";; " - e — - \ i,,' t.:" k..‘\-.w“". W
Courant de source Courant de filtre Courant de charge

Fig. (11.2): Schéma de principe de I’ensemble réseau électrique, charge polluante et

filtre actif et formes d’ondes des courants respectifs.
e
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Chapitre 11 Structure du filtre actif de puissance paralléle, ldentification et Régulation de bus continu.

Alors que le courant absorbé par la charge polluante est non sinusoidal, le filtre actif injecte
un courant de telle maniére que le courant absorbé par le réseau doit étre sinusoidal [18].
I1.3 Structure d’un filtre actif parallele :
La structure générale du filtre actif parallele, est présenté dans la figure (11.3) sous la forme
de deux blocs: la partie puissance et la partie controle-commande.
La partie puissance est constituée:
» D'un onduleur de tension a base d'interrupteurs de puissance, command ables a I'amorcage et
au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en antiparalléle.
» D'un circuit de stockage d'énergie.
> D'un filtre de sortie.
La partie commande est constituée :
> la méthode d'identification des courants perturbés.
> larégulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d'énergie.
» larégulation du courant injecté sur le réseau a partir de I'onduleur de tension.

» la commande de I'onduleur de tension [1] .

Partie de puissance

Réseau électrique |

Tension du réseau

Partie controéle
commande

Courant de charge

Fig.(11.3):Structure générale de filtre actif paralléle.
11.3.1 Etude de la partie puissance
Dans cette section nous nous sommes intéressés a la partie puissance du FAP dont
lescomposantssont les suivants [29] :
» L’onduleur d'un filtre actif paralléle
» Circuit de stockage de 1’énergie.

» Le filtre de couplage.
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11.3.1.1 Onduleur d'un filtre actif paralléle

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue - alternative.Deux
structures de I'onduleur sont envisagées [25].
11.3.1.1.1 Structures de I'onduleur

Il existe la structure tension et la structurecourant. Dans la structure tension I'onduleur
connecté en paralléle au réseau est illustré (Cas triphasé) par la figure (11.4).

La capacité Cdcjoue le role d'une source de tension continue [36].

-~
=

Fig. (11.4): Onduleur triphasé de tension.

L'onduleur de tension est relié au réseau par l'intermédiaire d'un filtre du premier
ordreconstitué d'une inductance Ls .

Dans la structure courant l'inductance joue le role d'une source de courant continu. Le
courant istraversant cette inductance est maintenu quasiment constant pour ne pas dégraderles
performances du filtre actif. L'onduleur de courant est relié au réseau par l'intermédiaired'un filtre
passe-bas du second ordre constitué d'une inductance Ly et d'une capacité Cr .Ainsi le courant if du
filtre actif est égal au courant délivré par I'onduleur filtré par le filtre LC dont la fréquence

proprei,/Lfo . La bande passante du filtre actif est doncessentiellement imposée par le choix de

L¢ et de Cr. Ceux-ci peuvent étre dimensionnés demaniéré a atténuer la fréquence de commutation

des interrupteurs de I'onduleur.

Fig. (11.5): Onduleur triphasé de courant.
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Les interrupteurs sont unidirectionnels. Ils sont formés par des transistors commandés
al'ouverture et a la fermeture. Ceux-ci ne pouvant supporter de tension inverse, ils nécessitent une
diode en série [37]. Cette structure est présentée par la figure (11.5) [38].

I1.3.1.2 Circuit de stockage d’énergie

Le stockage de I’énergie du coté continu se fait souvent par un systéme de stockage capacitif
représenté par un condensateur C,.qui joue le role d’une source de tension continue V.

Le choix des parametres du systéme de stockage (V,.et Cy.) Se répercute sur la dynamique
et la qualité de compensation du FAP. En effet, une tension V,.élevée améliore la dynamique du
filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue V., causées par les courants engendrés
par le filtre actif et limitées par le choix de C,., peuvent dégrader la qualité de compensation du
FAP.

Ces fluctuations sont d’autant plus importantes que 1’amplitude du courant du filtre est
grande et que sa fréquence est faible. Pour cette raison, nous pouvons estimer que seuls les premiers
harmoniques sont pris en compte dans le choix des paramétres du systéme de stockage. Pour
démontrer ceci, deux méthodes peuvent étre utilisées :

La premiére méthode se base sur le calcul de 1’énergie fournie par le FAP pendant une demi-période
de la pulsation de puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour un pont redresseur de
Graetz) .En choisissant un taux d’ondulation acceptable (g), généralement de I’ordre de 5% de V.,

nous pouvons calculer la capacité Cy.a partir de la relation suivante :

VS\/I§+I%—21517COS(50(—70()

(I1.5)

Puisque I’augmentation de la valeur de la tension continue améliore la commandabilité du

C,q. =
dc 2weV3,

filtre actif et sachant que le choix de cette tension se répercute en grande partie sur le choix des
interrupteurs, la tension continue V,.doit étre choisie comme la plus grande tension respectant les
contraintes des interrupteurs.

La deuxieme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique I du rang

le plus faible. La capacité C,.se calcule de la fagon suivante [39]:

Cge = =2 (11.6)

- EVdCWh
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11.3.1.3 Filtre de sortie

Ce filtre ne permet pas de satisfaire simultanément les deux criteres deimensiomiement du

filtre de sortie :
» assurer la dynamicien du courant.
» empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseauélectrique.

Le bon dimensionnement du filtre de sortie du premier ordre dépendra donc ducompromis a
trouver entre la dynamique et I'efficacité du filtre actif parallele. Cecompromis est tres difficile a
fixer sans I'emploi d'un filtre passif auxiliaire installé a la sortie de I'onduleur ou en amont du c6té
réseau. Cependant, ce filtre auxiliaire peutcauser des effets secondaires non désirés comme la
résonance avec d'autres élémentspassifs installés sur le réseau électrique. 1l occasiomie également
une consommation de puissance active par sa résistance d'amortissement. De plus, la qualité de
filtrage de ces filtres auxiliaires se dégrade avec le temps a cause du vieillissement de leurs
éléments passifs.

L'équation de la variation de courant du filtre actif peut s'écrire comme suis :

E — Vdc_Vs
i (1.7)

On souhaite augmenter la vitesse de variation du courant a compenser, pour cela, d'aprés
I'équation (11.7) on doit diminuer L mais sans engendrer une augmentationd'ondulation du courant

a la fréguence de commutation.

Vac—Vs ®
L¢

(11.8)

(%)max =
La vitesse maximale de variation du courant dépend des deux paramétres Vet V;(t).
Le fait d'augmenter V. revient a augmenter la rapidité de réponse du courant I(t).

D'apres I'équation (11.8) on peut conclure que la rapidité de réponse de ce courant n'est pas la
méme a chaque instant puisqu'elle dépend également de la valeur instantanée de  V,(t).
L'inductance sera alors choisie en fonction de la vitesse maximale de variation du courant et de
I'ondulation parasite.Cette inductancesert de filtre haute fréquence [40].

11.3.2 Etude de la partie commande :

Cette section est consacrée a la partie commande du filtre actif, dont laquelle on présenteles
stratégies de commande du filtre actif, I'identification du courant perturbateur, lacommande de
I'onduleur, la boucle de verrouillage de la phase et la régulation de la tensiondu bus continue [25].
11.3.2.1 Les méthodes d'identification des courants perturbés

La charge polluante absorbe un courant constitu¢ d’une composante fondamentale et de
composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération des courants harmoniques de

méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la charge. Ainsi, le courant
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absorbé au réseau sera sinusoidal. Il est donc nécessaire d’identifier avec précision les courants
harmoniques de la charge polluante.

Plusieurs algorithmes d’identification des grandeurs harmoniques de référence et de
nombreuses techniques de commande et de régulation ont été développés depuis la mise en place
des premiers filtres actifs génération de signaux de référence afin de générer les signaux de
référence servant a la commande du filtre actif, nous avons opté pour les algorithmes de commande
suivants :puissancesinstantanées etréférentiel synchrone [41].
11.3.2.1.a Méthode du filtre coupe-bande (notch filtre)

C'est le plus simple des algorithmes du calcul des courants de référence, comme l'illustre le
diagramme représenté sur la figure (I1.6).

Dans ce type de commande le courant de charge est filtré par un filtre coupe-bande qui
parfois est appelé filtre « notch ». Ces filtres coupe-bande éliminent la composante fondamentale
tout en laissant passer les composantes harmoniques. Ils ont, par conséquent, la méme fréquence de
coupure. Le courant de référence ainsi créé permet la génération des signaux de commande des
semi-conducteurs de I'onduleur.

Le filtre coupe-Bande s'applique sans probléme aux systemes (équilibré ou non) monophasé,
biphasé ou triphasé avec que Le nombre d’harmoniques compensé dépend de la bande passante des
semi-conducteur composant l'onduleur du filtre actif. Cette méthode est caractérisée par un bon temps

de réponse lors de régime transitoire et de calcul simple [42].

Filtre coupe —Bande régle sur la
fréquence fondamentale

: A
Icha > \ / » lrefa
5
Ichb > P leefb
{ S
1che > » lrefc
1 >

Fig. (11.6): Méthode du filtre coupe-bande.
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11.3.2.1.b Méthode de la puissance instantanée réelle et imaginaire (PIRI)

La méthode des puissances active et réactive est une technique de compensation bien établie
(Akagi et al.,1984) [4].

Cette méthode exploite la transformation de Concordia (a-f ) des tensions simples et des
courants de ligne, afin de calculer les puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées. Elle
permet de transformer la composante fondamentale en une composante continue et les composantes
harmoniques en composantes alternatives.

Cette transformation est nécessaire si on veut eliminer facilement la composante continue
[25]. Notons par (Va,VP) et (Io, IB) les composantes orthogonales du repére a-f associées
respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif paralléle (\Vs) et aux courants absorbés
par les charges polluantes (Is). La transformation a-B-0 triphasée permet d'écrire,  son principe est
énoncé comme suit :

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un systéme :

Vsa l:cha
Vsl =|Vso| et [len]l = |icnp (11.9)
VSC Lehe
La transformation a,[3,0 triphasées permet d'écrire [1]. les relations suivantes:
N
Yo 2 v E \E Vsa
V| = S L — <[V (11.10)
M P g
L 2 2 .
L L 1
Vo 2 v \E \—/? l:Cha
V(Z = 5 1 ? ? I’.Chb (”11)
_Vﬁ_ 0 ﬁ i§ Lehe
- 2 2 .

Les composantes avec l'indice (0) représentent les séquences homopolaires du systeme
triphasé de courant et de tension.
Les puissances réelle et imaginaire instantanées, respectivement p et g sont données par la relation
suivante :
-1, L
q =V Vellip
La puissance g ne représente pas la puissance instantanée conventionnelle (puissance
réactive) dans le sens ou elle est le résultat du produit d’une tension définie sur un axe en

quadrature, contrairement a la puissance réactive qui ne considére que la fréquence fondamentale.

La puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques du courant et de la
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tension .C’est pour cette raison que ce nouveau concept est appelé « puissance imaginaire
instantanée ».
Les puissances p et q peuvent étre decomposées selon :
P=p+p (11.13)
a=q+q (11.14)

Un filtre passe bas dans 1’espace des puissances permet de séparer la composante
fondamentale (autrement dit la partie continue), des composantes perturbatrices (la partie
alternative).

Deux filtres sont nécessaires, le premier pour isoler la partie p de la puissance active
instantanée, le second pour isoler la partie q de la puissance réactive instantanée. Les deux filtres
sont dimensionnés en tenant compte de la décomposition fréquentielle des puissances dans le repére
diphaseé .

p -
_ 5 r
P i-l_ P filtre passe haut L,

1| filtre passe bas .ca_., —®

Fig. (11.7): Filtre passe bas (FPB). Fig. (11.8): Filtre passe-haut (FPH).

La fréquence d’accord de ce filtre (passe bas) doit étre choisie en fonction de la performance
dynamique attendue du filtre actif. Une bonne dynamique du filtre actif demande une fréquence
d’accord élevée, alors que les bonnes performances aux rangs faibles nécessitent une fréquence de
coupure faible. C’est ce qui nous a amené¢ a faire un compromis entre la performance dynamique et
la performance basses fréquences en choisissant la fréquence de coupure de ce filtre a 35Hz .

L’inverse de 1I’équation (II.12) de la puissance active et réactive permet d’établir la relation

(11.15) des courants laet Ip:

i v, -V
[.“] :%[ @ ﬁ] 7] (11.15)
lg| wva+vj Vﬁ V, 1lg
En remplacgant les puissances p et g par leurs parties continues et alternatives, on obtient :

j V., =Vg11p V., -V V. =Ve1[p

A e R 1 e A | s A | (119

gl alVg Vo llol alVp Vi llgl alVp Vi 1Lg

Courant Actif Courantréactif = Courants Harmoniques

le calcul des courants perturbateurs dans le repére diphasé (a ,f ) est finalement donnée par :

&=zl I (1)
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Grace a la transformation de Concordia inverse, les parties alternatives des puissances
permettent de déduire les courants perturbateurs triphasés. Ces courants représentent les
perturbations et deviennent les courants de référence qui sont a injecter en opposition de phase sur
le réseau électrique pour éliminer les harmoniques.

. 1
Hefa 2{_1
irefb = \/;t?
-1
2

(11.18)

~) =~
SRR
e—

|

La méthode des PIRI classique utilise un filtre passe bas pour séparer les composantes des

[ le

lrefc

Cette méthode posséde les caractéristiques suivantes :

puissances active et réactive et a besoin d'un systéme d'extraction de la tension direct du réseau
électrique.Elle n'est pas applicable pour les systemes monophasés.

La tension du réseau doit étre saine (sinusoidale et équilibrée), sinon la méthode des
puissances instantanées PIRI n'est pas applicable puisque la tension du réseau est perturbée et/ou
déformée, et afin de généraliser d'application de la méthode PIRI que nous avons adoptée a tout
type de tension.

Le bloc fonctionnel ci-dessous, explique et résume d'une facon implicite le procédé de calcul

des courantsde référence par cette méthode.

Ve, . ¥
— @ P
ul 1 N
—’v 32 —_ p Déterminatio | :
sc Vgl o Caleul | nl = o
—
de in:lb
De - —
p Irefe
s : i;eti"; refl
q —
» FPB "
— S—
I

Fig. (11.9): Algorithme d'extraction des courants de références par PIRI.
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11.3.2.1.c Méthode du référentiel synchrone SRF

Dans la méthode du repére synchrone, appelée aussi méthode des courants instantanésdq,les
courants de la charge sont transformés dans le repére synchrone afin d’extraire la
composanteharmonique . Elle permet d’obtenir des meilleures performances méme si la tension du
réseauest perturbée ou déséquilibrée . La figure (I11.10) représente le schéma de principe de cette

méthode.La transformation est définie comme suit :

. . 2 . 2 ;
[l:d] 2 sin(wt) sin(wt — ?”) sin(wt + ?”) [iiz] (1119)
lq ilc

3|cos(wt) cos(wt — 2?”) cos(wt + 2?”)

Ou 0 qui représente la position angulaire du repére tournant est une fonction linéaire de la

pulsation angulaire. Ce repére de référence tourne a une vitesse constante en synchronisme avec les

tensions triphasées. La référence harmonique sera extraite des courants dans le repére stationnaire a

I’aide d’'un FMV. Les courants sur les axes d et q peuvent étre décomposés en deux composantes
comme suit:

lig =Ua * g (11.20)

l1g =g tig (1.21)

En I’absence du neutre, seule les composantes alternatives seront présentées a la sortie du systéme

filtre-soustracteur. En plus, en insérant ce systéme-la uniquement sur 1’axe d , tout le courant sur

I’axe g sera disponible comme référence. Par conséquence, la puissance réactive de la charge sera

compensée en plus des harmoniques, les courants de référence deviennent alors:

i ld
[.fd] - [}E] (11.22)
lrql  Lhg
Utilisons la transformation inverse de Park, les références dans le repére triphasé seront :
i sin(wt) cos(wt)
a . 21 21 [

igy | =|sin(wt =) cos(wt =) ;’d] (11.23)

ire] |si 2n 2my [F4

f sin(wt + . ) cos(wt + . )

Cette méthode est sensible aux variations de la fréquence, Ce qui signifie le besoin d’une
boucle de verrouillage de phase (PLL). La méthode montre des meilleures performances dans des
conditions imparfaites du systeme de tentions. Une autre méthode également utilisée pour
déterminer I’angle 6 repose sur la transformation de Concordia. Apres la transformation des
courants de la charge polluante dans le repére stationnaire, ces derniers sont définis dans le repere

synchrone par [41]:

lia] _ [ cos®  sinB1[la
[izﬁ]'[—sine cose] [i,q] (11.24)

31



Chapitre 11 Structure du filtre actif de puissance paralléle, ldentification et Régulation de bus continu.
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leil.loT:Extraction des harmoniques par méthode de référentiel synchrone.
11.3.2.2 Systéeme a base de PLL

L’identification des courants perturbés se fait a partir d’'une méthode decalcul basée sur
I’exploitation des tensions du réseau vrl,2,3 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 I'extraction de lacomposante fondamentale
directe de la tension du réseau, son fonctionnementse base sur la transformation de Park pour passer
au repere dqg. Les tensionsvrl,2,3 subissent dans un premier temps la transformation de Concordia
dans lerepere off. Les tensions ainsi obtenues va,} sont exprimés dans le repére de Park par une
rotation, ’angle de cette rotation représente 1’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 I’angle estimé est égal a ’angle de la tension directe [43].
11.3.2.3 La commande de I’onduleur

Le but de la commande de I’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des
courantsperturbés de référence, a travers les ordres de commande appliqués aux drivers
interrupteurs depuissance. Les deux principales familles de commande des convertisseurs statiques
sont :

» la commande par hystérésis.

» la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) [44].

32



Chapitre 11 Structure du filtre actif de puissance paralléle, ldentification et Régulation de bus continu.

11.3.2.3.1 La Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une commande
non linéaire qui utilise I’erreur entre le courant de référence et le courant généré par I’onduleur.
L’erreur est comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis. Dés que I’erreur atteint la limite
inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoy¢ aux interrupteurs pour rendre I’erreur a
I’intérieur de la bande. La simplicité de la mise en ceuvre est le principal atout de cette technique.
Cependant, la fréquence de commutation n’est pas maitrisée (aléatoire); en conséquence, les
commutations évoluent librement a I’intérieur de la bande d’hystérésis [2].

Cette commande est trés adaptée pour les systemes ayant une action a deux positions
comme I’'IGBT qui peut étre ouvert ou fermé. En pratique la largeur de la bande d’hystérésis est
fixée a 5% du courant nominal. Cependant elle ne garantit pas d’une maniére systématique le
respect de la fréquence maximale de commutation des semi-conducteurs [45]. Le Schéma de

principe est donné par la Figure (11.11).

.: || -

Fig. (11.11): Bande d’hystérésis et signal de commande d’un interrupteur.

Le schéma synoptique de la commande des courants du filtre actif par des régulateurs a

hystérésis est donné par la figure (11.12) :

5.
Iref) -
~>? !
11 -
; -
121 _ —[_‘_‘:l’_)—’ S5s
-+ ;
Iref3 -
- .? =
S ———————— g — .- S()

131

Fig. (11.12): Commande par hystérésis d'un filtre actif paralléle.
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11.3.2.3.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) :

Le schéma de principe de la MLI est donné par la Figure (11.13). La commande par
modulation de largeur d'impulsion (MLI) est le technique de commande la plus utilisé, elle résout le
probléme de la maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe
facile a filtrer en avalde l'onduleur. La plus simple et la plus connue des modulations de largeur
d'impulsion est sans doute la MLI a échantillonnage naturel, Cette technique de commande met en
ceuvre d'abord un régulateur qui détermine la tension de référence de lI'onduleur (modulatrice) a

partir de I'écart entre le courant mesuré et sa référence.

AN N T
by —B0) .{ Rogulareur } -‘C*.‘* '{_I____i_J { , ’.
‘,;:r; of_seigusarenr }— o> ~L_|___JL:LI | _— |
ANAAA '

S v DAL= R

Fig. (11.13): Principe de commande des courants par MLI.
L’erreur a la sortie des régulateurs est ensuite comparée avec un signal triangulaire(porteuse
a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du comparateurfournit l'ordre de

commande des interrupteurs comme il est présenté dans la figure (11.14) [46].

Porteuse

| [ —v J_
O " S S — ’ - v 1 . - -

Fig. (11.14): Commande des interrupteurs par MLI naturelle.
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11.3.2.4 Régulation de la tension continue

La régulation de la tension du bus continu du filtre actif peut é&tre améliorée en ajustant le
petit taux de puissance active s’écoulant dans le (les) condensateur(s), compensant ainsi les pertes
par conduction et par commutation. La boucle de régulation de la tension est désignée pour étre 10
fois plus petite que la boucle du courant. De la, les deux boucles setrouveront désormais
découplées. Le circuit de régulation de la tension continue doit étre rapide dans la mesure ou il
répond seulement aux conditions du régime permanent. Les changements transitoires dans la
tension continue ne sont pas permis et sont pris en considération lors de la sélection de la valeur
appropriée du condensateur.

Afin d’obtenir la quantité Pdc représentant la puissance active nécessaire pour maintenir
Vdc proche de sa référence Vdcref, on peut utiliser un simple régulateur type proportionnel .

En effet, d’une part les courants de référence ne contiennent pas de
composantesfondamentales lors du régime permanent, et d’autre part, la puissance nécessaire pour
lacompensation des pertes est faible. Le régulateur peut étre un filtre passe-bas du ler ordre, dont la

fonction de transfert est donnée par:

Kc
Ge(s) — (11.25)
En négligeant les pertes par commutation dans le filtre actif ainsi que 1’énergie stockée dans
I’inductance de sortie LFA, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la tension

continue Vdc s’exprime par:
a ,1
Pac=— (5 .C.VZ) (11.26)
Pour des faibles variations de Vdc autour de Vdcref, I’équation (I1.20) peut s’écrire:

d
Pdc =C. Vdcrefa (Vdc) (”-27)
Des équations (11.20) et (11.21), la boucle de régulation de la tension continue Vdc

serapresenté par le schéma bloc de la figure (11.15) et aura pour fonction de transfert la formule:

wé

H(S) = S2+2.8,.we.S+w? (“'28)
Avec :
we= |—Re — (11.29)

CVdcrefTc

CVcre
&, = /% (11.30)

35



Chapitre |1 Structure du filtre actif de puissance paralléle, ldentification et Régulation de bus continu.
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Fig. (11.15): Boucle de régulation de la tension continue.

En générale, la régulation est stable, mais pour I’obtention d’un amortissement suffisant, le

produit K. .t. doit étre limité et €. compris entre 0.4 et 0.8 [47].

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avant présente le principe de fonctionnement du filtre actif paralléle
de puissance, la structure générale du FAP, les différentes méthodes d'identifications des grandeurs
harmoniques de référence ou on a consacré la théorie de la puissance instantanée reelle et
imaginaire avec (FPB et FMV) et étudié le principe de base et stratégies de commande de I'onduleur
de tension. Finalement, on a présenté le circuit de régulation du courant ainsi qu'une boucle de
régulation de la tension continue vq.du filtre actif afin d'assurer un fonctionnement plus stable.

Le chapitre suivant, sera consacré Résultats Simulation de 1’ensemble réseau, charge

polluante et filtre actif / Interprétions et simulés sous Matlab/Simulink.
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Chapitre 11 la stratégie du contrdle direct de puissance du filtre active paralléle.

I11.1 Introduction

Deux différentes tendances sont identifiées par les chercheurs qui travaillent sur le
Contrdle Direct de Puissance.

» Une définition générale décrit le DPC comme étant la structure de contrdle qui utilise
directement les puissances instantanées comme variables de contrdle, en remplagant les variables de
courant utilisées dans les systémes imbriqués. Cette définition inclut les deux types de correcteurs
DPC principaux, le DPC classique et le DPC avec modulation vectorielle.

» Une définition plus restrictive analyse la DPC comme étant le contrble qui utilise
directement les puissances instantanées comme variables de contrdle et qui n’a pas besoind’utiliser
des blocs de modulation car les états de commutation de 1’onduleur sontchoisisdirectement par un
tableau de commutation. Cette définition n’inclut que la DPC classique [39].

111.2 Etude du controle direct de puissance du SAPF (D.P.C.)

Le principe du contrdle direct a été proposeé a la référence et il a été développé plus tarddans
de nombreuses applications. Le but était d’éliminer le bloc de modulation et lesboucles internes en
les remplacant par un tableau de commutation dont les entrées sont leserreurs entre les valeurs de
références et les mesures.

La premiere application développée visait le controle d’une machine électrique et lastructure
de contrdle est connue sous la dénomination de Contréle Direct de Couple (D.T.C). Dans ce cas, le
flux statorique et le couple électromagnétique de la machine sontcontr6lés sans aucun bloc de
modulation. Par la suite, une technique similaire de commande en puissance (D.P.C.) était proposee
par pour une application de contrdle desredresseurs connectés au réseau.

Dans ce cas, les grandeurs contrdlées sont les puissancesactive et réactive instantanées.
Avec la D.P.C. il n’y a pas de boucle de régulation encourant ni d’¢lément de modulation MLI, car
les états de commutation de 1’onduleur, pourchaque période d’échantillonnage, sont sélectionnés a
partir d’une table de commutations,basée sur 1’erreur instantanée entre les valeurs de références et
celles mesurées ou estiméesdes puissances active et réactive, et la position angulaire du vecteur de
tension de source.

Généralement avec cette stratégie de commande, la tension du bus continu est régulée
pourun contrdle de la puissance active et le fonctionnement avec un facteur de puissanceunitaire est

obtenu en imposant la puissance réactive a une valeur nulle [48].
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111.3 Etat de I’art du controéle direct de puissance

L’idée de la D.P.C. a été proposée par Ohnishi. Pour la premiere fois, il a
utilisé les valeurs des puissances actives et réactive comme variables de commande au lieudes
courants triphasés instantanés. Premierement, il a établi une relation proportionnelle entre les
valeurs des puissances instantanées et les courants exprimes dans le référentiel tournant (d,) pour
un fonctionnement sinusoidal équilibré. Cette méthode est basée sur la sélection du vecteur de
tension a partir d’une table de commutation, relativement aux erreurs des puissances active et
réactive, ainsi qu’a la position angulaire du vecteur de tension de source. Ainsi le choix de I'état
optimum de commutation est effectué de sorte que I’erreur de la puissance active puisse étre limitée
dans une bande a hystérésis de largeur et de méme pour I’erreur de la puissance réactive. Pour
améliorer les performances, les auteurs ont proposé de diviser I'espace vectoriel en douze secteurs
afin de déterminer ensuite la position du vecteur de la tension de source.

L'inconvénient majeur de la D.P.C réside dans sa fréquence de commutation variable qui
dépend principalement de la fréquence d'échantillonnage, de la structure de table de commutation,
des parametres du systeme, des valeurs de référence des puissances active et réactive, des bandes
d'hystérésis et finalement de 1’état des interrupteurs de 1’onduleur [30].

111.4 Stratégie du contrdle direct de puissance du SAPF

La stratégie de commande D.P.C appliquée au SAPF est illustrée sur le synoptique de la
figure (111.1). Elle consiste a sélectionner I'état approprié a partir d'une table de commutation basée
sur les erreurs, qui sont limitées par une bande d'hystérésis, présentes dans lespuissances active et
réactive [30].

Deux aspects importants garantissent un fonctionnement viable du systeme :
» Une exacte détermination exacte des états de commutation.

» Une estimation rapide et précise des puissances active et réactive.

111.4.1 Calcul des puissances instantanées

Basée sur la mesure des tensions et courants de source, les puissances active et

réactive instantanées peuvent étre calculées par les expressions :

PS(t) = Vsq-lsa + Vsp- lsp + Vo lsc (I-l)
1 . . .
Qs(t) = ﬁ [(Vsa - Vsb)- lsc + (Vsb - Vsc) lsa + (Vsc - Vsa)- lsb] (|-2)

Toutefois, le nombre des capteurs requis augmente le colt et réduit la fiabilité du
systtme. Par conséquent, afin d’estimer correctement la puissance et en méme
temps de réduire le nombre de capteurs de tension, Noguchi propose [’utilisation

d’un estimateur du vecteur de tension [49].
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Fig. (111.1): Synoptique de contrdle du SAPF avec la commande DPC.

111.4.2 Contréleur a hystérésis

Le mode de commutation du convertisseur est réalisé de fagon a ce que I’erreur entre la
valeur de reférence de la puissance active instantanée, P,..ret la valeur mesuréeP; rentre
dans la bande d’hystérésis 2AP; . De la méme facon, I’erreur de la puissance réactive doit
rester dans la bande d’hystérésis 2Aqg

Pour y parvenir, les erreurs des puissances active et réactive instantanées sont introduites
dans deux comparateurs a hystérésis de deux niveaux, dont les sorties (dP; et dqg) sont mises a 1
lorsqu’il faut augmenter la variable de contréle (P, ou q,) et a 0 lorsque la variable de contrdle doit

rester inchangée ou doit diminuer

Irdps =1 Pref — Ds = Aps (1.3)
4 dP; =0 Pref — Ds < Aps (L.4)
dg; =1 Qref — s = Aqs (L.5)
qu_s =0 Qref — Qs < Aqs (1.6)

Ainsi, la table de commutation regoit le changement de I’entrée et commute la sortie sur un
vecteur appropri¢é qui permettra a 1’onduleur de modifier 1’état des puissances active et
réactive instantanées. Le niveau de sortie du controleur a hystérésis est maintenu jusqu’a ce
que le signal d’erreur atteigne la bande inférieure, ou la sortie commutée a zéro (Figure (I11.2)).

Bien que la sortie du contrdleur soit maintenue jusqu’a ce que I’erreur parvienne a I’autre bande, la

39



Chapitre 111 la stratégie du contrdle direct de puissance du filtre active paralléle.

table de commutation peut commuter sur un autre vecteur de sortie suite a un basculement du

deuxiéme contrbleur a hystérésis ou a une modification de la position du
vecteur de tension [39].

qs : : /':\ HBps.qs

Erreurs
De puissance

Hyst

Temps dps.cps—0

Sortie du controleur
Erésis

Fig. (111.2): Comportement d'un contrdleur de puissance a hystérésis a deux niveaux.
111.4.3 La position angulaire 0,

La phase du vecteur de tension du réseau est convertie en signal numérisé 6On
(positionangulaire). Le calcul de cette position nécessite la connaissance des composantese,ét eg,
quipeuvent étre calculées a partir de la transformation des tensions du réseau du plan triphasé abcau
plan stationnaire o-f :

6,, = arctan (;—3) (1.7)

A cet effet, les coordonnées stationnaires sont divisées en 12 secteurs pour optimiser
les performances du FAP, comme il est montré sur la Figure I11.2. Les secteurs peuvent étre
numériquement exprimés comme suit [31] :

(n— 2).% <(6,-1)<n- 1).% n=123,....12. (1.8)

Fig. (111.3): Plan a-p divisé en douze secteurs pour détecter la phase du vecteur de la tension.
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111.4.4 Table de commutation

La table de commutation, désignée par classique dans le présent manuscrit, a été élaboréepar
I’initiateur DTC et présentée initialement dans puis ultérieurement par M. Malinowski.

La table de commutation peut étre considérée comme le coeur de la commande directe
enpuissance. Elle sélectionne un vecteur de tension de ’onduleur approprié pour permettre
ledéplacement des puissances active et réactive instantanées dans la direction désirée, en sebasant
aussi sur la position du vecteur de la source et des erreurs des puissances active etréactive [39].

La table de commutation classique est représentée par le Tableau (111.1).

Tableau (111.1) : Table de commutation pour la DPC classique.

dg | 61 | 62 | 63 | 8, | B | 66 | 67 | Bg | By | B19 | 611 | 61y

1 0 Vs V7 V1 Vo V2 V7 V3 Vo V4 V7 Vs Vo

1 V7 | Vo | Vo | Vo | V7 | V7 | Vo | Vo | V7 | V7 | Vo | Vo

0 0 Vs V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 Vs Vs Vs

1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 Vs V5 Vs Vs V1

V1(100), V2(110), V5(010), Va(011), V5(001), Ve(101), Vo(000), V7(111).

111.4.5 Régulation de la tension continue
La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type PIl. Ce dernier
corrige I’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. Le produit du courant continu de

référence avec la tension continue (Vdc) donne la puissance active de référence (Pref) [50].

‘1!: i
Isre ¢ p ref
— >< » P » X —»
} 'dcrer’+

Fig. (111.4): Régulation de la tension continue.
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, pour contribuer a I’amélioration de la qualité de 1I’énergie électrique dans
les réseaux électriques de distribuions, nous avons présenté la configuration de la commande direct

de puissance appliquée au filtre actif paralléle.
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Chapitre IV simulation de I'ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante.

IV.1 Introduction

Apres avoir étudié les différentes algorithmes d'identification des courants harmoniques, les
stratégies de commande, et de régulation de filtre actif paralléle, nous allons présenter les résultats

de simulations du filtre actif paralléele commandé par la technique controle direct de puissance
(DPC).

1VV.2 Schéma de simulation d'un DPC

Les programmes de simulation développés ont été effectués en utilisant le logiciel
Matlab/Simulink qui permet de visualiser sur un intervalle de temps donné I'évolution des courants
et de la tension dans les différentes branches du circuit de la figure (1V.1).

Continuous

i_aF f .Diode .Diode3 .Dioded
Vst
Jw_.r ik

Vi Rst Lsi Is1 Rel Lel
J—“F 4
I Vs2 1
=g
’ﬂf—'r A Reh Lch
gl v 4—" Rl IR Rel L2
I \is3
i wrp—4 4o}
V3 Rs3 Ls3 153

Rel L3
Diodel Diode2 Diodes
bt 55 55 Three-Phase Breaker
Vde|

charge non-linéaire

Contole direct de puissance ~filtre actif paralléle

Fig. (IV.1): Schéma de simulation d'un DPC.

Le schéma de simulation de la figure (IV.1) constitue d'un réseau électrique alimente une
charge non-linéaire, un filtre actif parallele a commande hystérésis, la commande par la technique
contréle direct de puissance pour la détection des courants sources, et un régulateur proportionnel-

intégral (PI) pour la régulation de la tension continu aux bornes du conducteur.
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Chapitre IV simulation de I'ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante.

Les valeurs des éléments caractérisant cette structure ont été regroupées dans le
tableau(1V.1).

Tableau (1V.1): Valeurs des éléments caractérisant la structure étudiée.

Réseau électrique

Vimax = 57.74V, f.=50H, ,R =0.42Q , L =2.5¢-3H.

Charge polluante

Résistance et inductance de I'entrée du redresseur

R,=0.2Q,L, =1e-3H.

Pont de Gréat alimentant une charge R-L série

RCh :8.59, LCh = 38-3H

Filtre actif parallele

Vdc_réf:12OV,Cdc :1.19'3F, Lf =3e-3H.

Commande hystérésis

Al =1+0.02A

Régulateur de bus continue

Kige = 19.5313,K,qc = 0.1445 ,f =30H, ,w,=188.49 H, ¢, =0.707
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Chapitre IV simulation de I'ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante.

V.3 Résultats de simulation et Interprétation

IVV.3.1 Comportement du FAP en régime permanent

v/ Compensation des courants harmoniques

(A)
5 \ I \ \ | \ \ \ \
s
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@
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Fig. (1V.2): (A):la position angulaired,(B): des secteurs,(C) et (D): la tension de source dans le repere (a, 8).
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Fig. (1V.3): (A):Courant de source I,(B):Courant de harmonique I, ,(C): Tension aux bornes du condensateur V..
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Chapitre IV simulation de I'ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante.
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—Is()
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Fig. (1V.4): La Tension I, et courant Iide la source.
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Fig. (1V.5): (A): Courant de charge |Ch ,(B):Courant de harmonique I,,(C): Courant de source I, (D): Tension aux bornes

du condensateur Vy..
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Fig. (1V.6): La Tension V et courant I;de la source.
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Chapitre IV simulation de I'ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante.
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Fig. (IV.7): Courant source I avant (a) / aprés (b) filtre et son analyse spectrale.

1VV.3.2 Comportement du FAP en régime dynamique (Changement de la charge)

Pour étudier I'adaptation et le comportement du FAP en régime dynamique, nous avons procédé

a une variation de la charge non linéaire et une variation de la tension du bus continu.

Le passage de la charge(1) a la charge(2), se fait a l'instant t=0.1sec. Comme la montre les

figures suivants:

L ChargeR,q: Ry, =850, L, =3mH et ChargeR,,:R,, =11.5Q,L, =3mH ;

Q:)Vdc—réfl = 140Va Vdc—réfz =120V.

A. Changement de la charge ( R,L, =~ R,L,):
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Chapitre IV simulation de I'ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante.
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Chapitre IV simulation de I'ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante.

V.4 Interprétations des résultats

Dapreés les résultats de simulation obtenus sur les figures ci-dessus montrant la compensation
des courants harmoniques, avec une commande d’un filtre actif paralléle commandé par la

technique contr6le direct de puissance (DPC) et régulateur proportionnel; on remarque que:
A) En régime permanent

» La figure (IV.2) nous pouvons constater 1’évolution de la position angulaire6, les secteurs ,et

les composantes V,, , Vg du vecteur de la tension de source VS .

» La figure (IV.3.c) montre que la tension du bus continu est régulée par un régulateur
proportionnel intégral (P1). On voit qu'avant le filtrage, la tension du bus continu est d'environ
100 V. Cette valeur de la tension veut dire que la capacité du bus continue est chargée
initialement; a l'instant 0.1 sec aprés le filtrage V4. se stabilise a 120 V, valeur de la

tensionVye_rsf -

> la figure (IV.5.c) montre que le courant |, est quasi-sinusoidal, néanmoins un pic

apparaissant au démarrage. En autre c6té, le courant de source aprés la compensation est
presque sinusoidale et en phase avec la tension de source, ce qui signifie une excellente

correction du facteur de puissance, ce qui prouve une bonne qualité du filtrage avec le FAP.

» La figure (IV.7) représente la forme d'onde du courant de source avant (a) et apres (b) filtrage
et son analyse spectrale, on remarque que le courant de source avant filtrage est tres riche en

harmoniques de rang (2k+1, k = 2,...,9), ainsi que son taux de distorsion harmonique est

mesurée sur 3 périodes (colorés en rouge) entre les instants 0.12 et 0.18 sec et un THD,
=23.18% (avant le filtrage) et THD, =2.88% (apres le filtrage),ce qui signifie la conformité a la
norme IEEE 519-1992.

Tableau (1V.2): Les résultats des simulations.

Commande charge THD, % avant filtre | THD, % apres filtre
Commande DPC Charge R-L 23.18% 2.88%

B) En régime dynamique
» En régime dynamique les figure (1V.8) et (1V.9): montrent des résultats tres satisfaisants du
point de vue dépassement est temps de réponse, aussi, ils montrent que le courant de source

est toujours quasi-sinusoidal malgré la variation de la charge.
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Chapitre IV simulation de I'ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante.

IVV.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et interprété les résulta de simulation de I'ensemble

réseau, filtre actif paralléle, et charge polluante. Le filtre est commandé par la technique de controle

direct de puissance (DPC).

Avec ce filtre actif, le THD; du courant de source est réduit de 23,18 % a 2,88 % (pour une
charge R-L). D’autre c6té, nous avons constaté que les performances du filtre actif paralléles sont
excellentes lors de la variation de la charge. Le régulateur Pl a permet de réguler la tension du bus
continu pour les différents régimes de fonctionnement. Le filtre permet aussi d’améliorer le

facteur de puissance.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

la pollution harmonique est I'un des problémes majeurs qui dégrade la qualité de I'énergie
électrique dans les réseaux. La circulation des courants harmoniques dans les lignes et entre les
charges est difficile a prédire et a contréler.

Dans un premier temps, apres l'analyse des perturbations harmoniques et leurs effets sur le
réseau électrique, les normes en vigueur, et les solutions ont été proposées permettant pour remédier
a chaque type de perturbation, on distingue deux types: les solutions traditionnelles notamment le
filtrage passif etles solutions modernes particulierement le filtrage actif est une nouvelle solution
pour le filtrage des harmoniques.

Dans ce contexte, notre travail présente dans ce mémoire a été consacré a d'étude d'un filtre
actif paralléle de puissance afin d'améliorer la qualité de I'énergie dans le réseau électrique et

particulierement compenser les harmoniques et la puissance réactive.

Pour atteindre notre objectif dans ce travail nous choisissons la commande directe de puissance
(DPC) que nous donne des bons résultats et cette méthode s'est avérée tres efficace dans le cas de la
connexion des charges non-linéaires, pour la commande de l'onduleur triphasé nous utilisons la
commande hystérésis, puisqu'elle est une commande trés simple a mettre en ceuvre. Concernant le

régulateur de bus continu nous avons utilisé un simple régulateur proportionnel intégral (PI).

Les résultats obtenus que soit par simulations (dans I'environement Simulik/Matlab )
prouvent que le filtre actif choisie peut réduire les harmoniques de courant a des valeurs inférieurs
a 5% qui répond aux normes internationales; ainsi que une bonne compensation de l'energie
réactive, et ce filtre adapte aux variations de la charge.

En conclusion, on peut affirmer que l'objectif de cetmémoire est atteint. Les résultats
obtenus tres satisfaisantes et montrent I'efficacité et les bonnes performances du filtre actif paralléle
de puissance a deux niveaux.

Finalement, dans ce travail plusieurs perspectives peuvent étre évoquées. Nous pouvons
citer:

Application d'autre technique de régulation de bus continu par exemple des méthodes

d'intelligence artificielle comme la logique floue (Fuzzy Logic), PSO....etc.
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