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Résumeé

L'utilisation des équipements a charges non likéabsorbent des courants harmoniques
et consomment la puissance réactive. Ces équigsroentribuent considérablement a la
détérioration de la qualité de I'énergie électeighlors, pour surmonter a cette situation,
les filtres actifs paralleles sont a ce jour, kdutions les plus adéquates pour la
dépollution tant au niveau de la production quéaddistribution. Le travail de recherche
présenté dans ce document est consacré a la corardaedte de puissance prédictive
pour le filtre actif parallele pour I'amélioratiode la qualité de I'énergie d’'un réseau
électrique basse tension. La validation des étoum®es a été réalisée par des simulations
numériques a l'aide du logiciel Matlab/Simulink.cat effet, de trées bonnes performances

ont été observées pour la commande proposeée.

Mots clés : Pollution harmonique, qualité de I'énergie, filtaetif parallele, commande
directe de puissance prédictive.
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Introduction Générale

Une des branches de I'électronique en pleine exparmst I'électronique de puissance
qui contrdle la qualité de I'énergie électriquesaique sa conversion en d’autres formes
d’énergie afin de fournir des tensions et des adsraux différents types de charges
selon les applications. En effet, les charges muoéaires perturbent le réseau qui les
alimente en y injectant des courants harmoniquesguc est trés mauvais pour le réseau
électrique, car une dégradation de la qualité@wekgie électrique sera une conséquence

directe de l'utilisation d’équipements a converiss statiques.

Devant cet état de fait, et afin de limiter le talexperturbation harmonique provoquée par
les systemes d’électronique de puissance connactéSseau, il est apparait nécessaire de

développer des dispositifs curatifs tel que ledde actif [1].

L’objectif de ce mémoire est de développer une pu#hde commande performante afin
de construire une fonction de filtrage actif dengia efficacité. Cette commande est basée

sur la commande directe de puissances prédictive.
Ce rapport de mémoire est composeé de trois chamliséincts.

Le premier chapitre débute avec la problématigeehdemoniques. Ensuite, les différentes
solutions a base d'électronique de puissance poumpenser les harmoniques sont
présentées. Nous détaillerons en particulier lecgire de filtre actif paralléle.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons leipe de fonctionnement et la
modélisation du filtre actif parallele. Ensuite, uso étudions les techniques
d’identifications des courants harmoniques, eni@drér, la méthode des puissances

réelle etimaginaire instantanées.
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Dans le troisieme chapitre, nous montrons, par lsitimm numeérique I'efficacité de la

commande prédictive en puissance appliquée ae &tttif parallele.

Nous terminons par une conclusion sur I'ensembleetie étude et nous proposons

des perspectives a ce travail.
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[.1 Introduction

Depuis de nombreuses années, le distributeur dj@nétectrique s’efforce de garantir la
qualité de la fourniture d’électricité. Les premsiefforts se sont portés sur la continuité
des services afin de rendre toujours disponibleca a I'énergie chez [l'utilisateur.
Aujourd’hui, les critéres de qualité ont évolué ale développement des équipements ou
I'électronique prend une place prépondérante dasssiystemes de commande et de

contrble.

.2 Qualité de I'énergie électrique

La qualité de I'énergie électrique est considé@armoe une combinaison de la qualité de
la tension et de la qualité du courant. Nous alldmisc définir ces deux notions dans la

suite de ce paragraphe [2,3].
[.2.1 Qualité de la tension

Dans la pratique, I'énergie électrique distribuég@resente sous la forme d’'un ensemble de
tensions constituant un systéme alternatif triphagg posséde quatre caractéristiques
principales : amplitude, fréquence, forme d’ondsymétrie.

[.2.1.1 Amplitude

L’amplitude de la tension est un facteur cruciaumpda qualité de I'électricité. Elle
constitue en général le premier engagement coongladu distributeur d’énergie.
Habituellement, 'amplitude de la tension doit &maintenue dans un intervalle de £10%
autour de la valeur nominale. Dans le cas idéaliri@s tensions ont la méme amplitude,
qui est une constante. Cependant, plusieurs ph&mesnperturbateurs peuvent affecter
'amplitude des tensions. En fonction de la vaomtde I'amplitude on distingue deux
grandes familles de perturbations : Les creux deid@, coupures et surtensions. Ces
perturbations se caractérisent par des variatiopsitantes de I'amplitude. Elles ont pour
principale origine des courts-circuits, et peuvavir des conséquences importantes pour

les équipements électriques.

- Les variations de tension. Ces perturbations a@actérisent par des variations de
I'amplitude de la tension inférieure a 10% de sl@wanominale. Elles sont généralement

dues a des charges fluctuantes ou des modificadi®tes configuration du réseau.
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1.2.1.2 Fréguence

Dans le cas idéal, les trois tensions sont alteemtet sinusoidales d’'une fréquence
constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des \ammtde fréquence peuvent étre
provoquees par des pertes importantes de produdm®n’ilotage d'un groupe sur ses
auxiliaires ou son passage en réseau separé, ouddiaut dont la chute de tension
résultante entraine une réduction de la charge @épendant, ces variations sont en
général tres faibles (moins de 1%) et ne nuisers @a bon fonctionnement des
équipements électriques ou électroniques. Poupdgs européens dont les réseaux sont
interconnecteés, la norme EN 50160 précise quesuénce fondamentale mesurée sur 10s
doit se trouver dans l'intervalle BZ +1% pendant 99,5% de I'année, et — 6% + 4% durant
16 100% du temps. Il faut également remarquer gse/ériations de fréquence peuvent

étre bien plus importantes pour les réseaux auteeom
[.2.1.3 Forme d’'onde

La forme d’onde des trois tensions formant un syetériphasé doit étre la plus proche
possible d’'une sinusoide. En cas de perturbations\veeau de la forme d’onde, la tension
n'est plus sinusoidale et peut en général étreiddrie comme une onde fondamentale a
50Hz associée a des ondes de fréquences supérmune$érieures a 50 Hz appelées
également harmoniques. Les tensions peuvent égateetenir des signaux permanents

mais non-périodiques, alors dénommes bruits.
[.2.1.4 Symétrie

La symétrie d'un systeme triphasé se caractérisel’@galité des modules des trois
tensions et celle de leurs déphasages relatifs.disaymétrie de tels systemes est

communément appelé déséquilibre.
[.2.2 Qualité du courant

La qualité du courant est relative a une dérive amgants de leur forme idéale, et se
caractérise de la méme maniére que pour les tenp@nquatre parametres : amplitude,
fréquence, forme d’onde et symétrie. Dans le céaljdes trois courants sont d’amplitude
et de fréquence constantes, déphasésnii® radians entre eux, et de forme purement
sinusoidale. Le terme « qualité du courant » eshrant utilisé, car la qualité du courant

est étroitement liée a la qualité de la tensidia e&ture des charges. Pour cette raison, « la
6
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qualité de I'énergie électrigue » est souvent rédai « la qualité de la tension ». C'est
I'hnypothése que nous ferons dans la suite de cendect, ou le terme de « qualité de

I'énergie » s’applique uniquement a celle de |asi@m
1.3 Classification des perturbations électriques

En se basant sur les paramétres caractérisargnfaoh et énumérés au paragraphe

précédent, on distingue quatre familles de pertiobs électriques [5] :

- les variations de I'amplitude (creux de tensiamsjpures bréves et surtensions, flicker),
- les fluctuations de la fréquence autour de lgueice fondamentale,

- les modifications de la forme d’onde (harmoniqueterharmoniques, bruits),

- la dissymétrie du systeme triphasé : déséquilibre

Un autre type de classification des perturbatidestéques peut également étre élaboré en

se basant sur leur durée:
- les perturbations transitoires,
- les perturbations de courte durée,

- les perturbations permanentes. Les perturbagtewriques transitoires ont une durée de

moins d’'une demi-période fondamentale.

Elles ont pour principale origine les manceuvresidganture et de fermeture sur le réseau
de transport et de distribution, mais égalemestpihenomeénes naturels tels que la foudre.
Les perturbations de courte durée sont les creutengion, les coupures bréves et les
surtensions, qui sont généralement provoquéesaparéksence de courts-circuits. Elles se
caractérisent par des variations importantes depléude de la tension, et peuvent avoir
des conséquences néfastes et colteuses sur Ipsréquis électriques. Dans la catégorie «
perturbations permanentes » on retrouve les haquesj le bruit, le déséquilibre et les
variations de tension et de fréquence. Elles sénélement provoquées par la présence
de charges non linéaires et fluctuantes au seiréskau électrique. Elles se caractérisent
par de faibles variations de I'amplitude, et sonfoéigine d’échauffement, de pertes
supplémentaires, de vieillissement prématuré desipéments électriques et de

dysfonctionnements sur certains appareillages ded@e-commande.
7
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On peut également remarquer que les origines digripations électriques peuvent étre

classées en deux grandes catégories :
- les défauts au sein des réseaux électriques,
- la présence de charges non-linéaires ou fluotgant

Enfin, les effets des perturbations électriquesvpetu eux aussi étre divisés en deux
grandes familles :

- les effets a court terme (déclenchement des appalégats matériels, ...),
- les effets a long terme (pertes supplémentad@srauffements, vieillissements).
1.4 Définition de la pollution harmonique

C’est l'altération de la forme d’onde sinusoidaleaburant et/ou de la tension engendrée
par certaines charges électriques dites charges lmraires. Ce genre de signal, a
supposer que la périodicité du signal ne soit pgesnée, peut étre décomposée en une

somme de sinusoide de fréquence (n.f) tel ge\ret (f) la fréquence du signal.
Pour n = 1 La sinusoide est dite fondamentale
Pour n>1 Les sinusoides sont dites harmoniques d’ordrérgayy

Le signal peut éventuellement contenir une comgesaontinue qui présente la valeur
moyenne du signal. Cette décomposition est conaus & nom de la décomposition en

série de Fourier.

Dans le cas ou la tension et le courant seraiemsimusoidaux, ils peuvent étre mis sous

la forme donnée respectivement par (1.1) et (1.2) :
V()=2 n+ sin (nwt- n) + VO -1
i()== m~ sin (Mo-t-pm) + 10 .2
[.4.1 Origines des harmoniques

Depuis plusieurs années, les convertisseurs statiadresseurs, gradateurs...) proliferent
tant dans les équipements industriels que domesticear exemple, ces dispositifs sont
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fregquemment employés dans la régulation de vitelssenoteurs a courant continu et

alternatif, ainsi que dans les alimentations ddsateurs (figure 1.1).

lls sont également utilisés dans les variateurtunéere, les régulations de systéemes de

chauffage électrique et les variateurs de vitesesendteurs universels

Type de convertisseur

1 : Gradateur de lumiére ou de chauffage

2 : Redresseur dafimentation 3 decoupage,
par exemples ordinateur, Sectromenager

3 : Redresseur friphase avec condensateur
en tete par exemple © variateur de vitesse
{POUr MOEUrs asymchrones

4: Redresseur triphasé avec inductance de
filtrage en continu, par exemple : chargewr
de batteng

5 : Redresseur triphasé avec mductance de
I=sage en Stematil, par exemple © A5 de
forte puissance

Fig. 1.1 : Forme du courant absorbé par quelques chargebn@aires.

Différentes grandeurs sont définies pour chiffres perturbations. Parmi celles-ci les plus

utilisées sont :
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1.4.2 Facteur de puissance

Pour un signal sinusoidal le facteur de puissastdanné par le rapport entre la puisse
active P et la puissance apparent

[.4.3 Taux de distorsion harmonique THD (%)

Le taux individuel dharmonique est dini comme le rapport (en %) deamplitude de
I’'harmonique au rang ramenée a celle du fondament

Taux(h) = 100 2 (%) -3

¥Yitrms

La notion la plus couramment usitée est le tawbal de distorsion harmonique Tk
(Total Harmonic Distorsion) pour carériser le taux dedéformation cune onde

électrique

C’est le rapport entre la valeur efficace des harques a celle du fondamental s
(norme IEC 61000-2-2) :

JZ;:O::E }Ifzt,tr'ms
THD = 100 (%)

YI,t?'ms

[.4.4 Principales sources polluante

Lesponts de diodes sont les plus présents sur legafiphs de puissance ' ils sont sans
commande et ont une durée de vie importante ebdhdiache beaucoup plus faible qt
des solutions plus évoluées. Il existe aussi déatype de charge comme [ exemple les
fours a arc ayant un contenu spectral trés impiéei

A plus petite échelle, on trouve toutes les granddastries tertiaires les hopitaux qui
consomment des courants harmoniques par le bigistédairage des alimentations

découpage d’ordinateurs

1.4.5 Conséquences de la pollution harmoniqu

De nombreux effets des harmoniques sur les instalk et les équipements électriq

peuvent étre cités. Les effets les plus importaatgl’échauffenent et linterférence avec
10
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les réseaux. En présence des harmoniques, la newosi@t le courant peut changer
plusieurs fois de signe dans une demi-périodegcpaséquent, I'équipement sensibles au

passage par zéro de ces grandeurs électriquepestuntbés.

[.4.6 Causes de la production des harmoniques

hY

La production harmonique est due a l'utilisationndgrand nombre de charges non
linéaires. Les charges non linéaires sont les esagui n'absorbent pas de courant
sinusoidal méme lorsqu'elles sont alimentées par temsion sinusoidale. La cause
principale de I'existence des harmoniques de tengst I'injection des courants non
sinusoidaux dans le réseau. Différentes sourceéraices des courants harmoniques

peuvent étre citées :

e Charges commerciales : Alimentations monophasétsrage fluorescent, variateurs

de vitesse pour HVAC, ascenseurs, etc... ;
» Charges industrielles : Variateurs des courant§raset alternatifs ;
» Charges domestiques : Systémes informatiques retsattiarges électroniques.
1.4.7 Effets indésirables de la pollution harmonige

Les courants et les tensions harmoniques ont dets eféfastes sur la rentabilité et la

durée de vie des équipements électriques, &l qu
» La surchauffe des transformateurs, moteurs, etc....
* L’augmentation des pertes dans le réseau électrique
* Le faux déclenchement des relais de protection ;
* Les vibrations dans les machines tournantes ;
» La dégradation de la qualité de la tension.

1.5 Solutions traditionnelles de dépollution

Les moyens de dépollution traditionnels sont nombet se résument dans points suivants
[6,7] :

- inductance anti-harmonique de protection des casatenrs ;

- inductance de lissage des courants ;

- confinement des harmoniques ;

11
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- 'utilisation de transformateurs a couplage apppermettant de limiter la circulation
des courants harmoniques

- augmentation de I'indice de modulation ;

- filtres passifs utilisant des éléments réactifsl'encurrence des inductances et des

condensateurs.

[.5.1 Avantages et inconvénients des filtres passif

Le filtrage passif a déja largement fait ses preudans le milieu industriel grace a son
co(t faible son efficacité et son adaptation pour des réseaugrte puissance. Il présente
cependant les inconvénients suivants:

- La présence sur un méme réseau de deux filtresifpaaccordés sur un rang
théoriquement égalmais en pratique légerement différemrovoque entre eux la
circulation de courants harmoniques trés importamis provoque rapidement leur
destruction. Ce cas se rencontre facilement eonrals fait que la fréquence d'accord varie
lentement avec le vieillissement des éléments dre.fill faut absolument éviter de
raccorder des filtres harmoniques de méme rangrsaréme réseau

- La mise en paralléle d'un filtre anti-harmonigete dune batterie de condensateurs
provoque une contrainte pouvant amener la destrudies condensateurs

- Lorsqu'il y a plusieurs rangs harmoniques asiiltil est nécessaire de mettre autant de
filtres accordés sur les rangs correspondants.r@ldgme peut étre résolu en adoptant un
filtre a large bande qui atténue plusieurs rangembaiques; ce avec un facteur
d’atténuationmoindre

- L'implantation de filtres passifs sur un réseau rgdigesne étude poussée et précise. En
outre il n'est pas toujours possible de connaitre tous lesmgdres du réseanécessaire a
I'étude lorsqu'il est de grande dimension.

- Finalementl'amortissement de la résonance dans les systéanmsigsbance par les filtres
passifs peut introduire des résonances additiematidésirables pouvant conduire a la
destruction de ces filtres. L'amortissement utilisia commande etélectronique de
puissance se présente comme solution pour ameééfreacement le mode opératoire du

réseau

12
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1.6 Solutions modernes de dépollution

Les filtres actifs de puissance ont été étudiés pompenser les harmoniques dans les
systémes de puissance industriels depuis le pambpcompensation de base proposé en
1971 parSasakiet Machida Cependant, au début de I'année 19¢@omaine de filtres
actifs de puissance ne connaissait presque pasoggep au-dela du stade de test de
laboratoire parce que la technologie de ces circuits était pigas/re pour l'implantation
pratique du principe de compensati@ans les années 80Qn remarquable progres des
dispositifs de commutation rapide comme les tramsisde puissance et les thyristors a
induction statique a aiguillonné le centrentbrét dans etude des filtres actifs pour la
compensation des harmoniques.

Les filtres actifs sont des convertisseurs de pniss agissant comme source de courants
ou de tensions harmoniquesgui injectent en série ou en paralléle sur lesaéseales
courants ou des tensions harmoniques en opposg#&nrapport aux perturbations

existantes.

[.6.1 Filtre actif paralléle

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseammme le montre la figure 1.2 est le plus
souvent commandé comme un générateur de courantl [i[fjecte dans le réseau des
courants perturbateurs égaux a ceux absorbés jghaige polluante, mais en opposition
de phase avec ceux-ci. Le courant c6té réseadoestsinusoidal. Ainsi I'objectif dfiltre
actif parallele (F.A.P) consiste a empécher les courants perturbateasn@miques,
réactifs et déseéquilibrés), produits par des clmargelluantes, de circuler a travers

'impédance du réseau, située en amont du poiobdeexion du filtre actif.

. WVers la charge polluante
P~ »

[~
-

By
)
—
b=

irgf

Fig. 1.2 : Filtre actif paralléle.
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Chapitre | Les pertations électriques

1.6.2 Filtre actif série

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, cenenmontre la figure 1.3, comme une
source de tension qui s’‘oppose aux tensions petnicbs (creux, désequilibre,

harmonique) venant de la source et également ascpibvoquées par la circulation des
courants perturbateurs a travers I'impédance dearésAinsi la tension aux bornes de la
charge a protéger est puremsiniusoidale.

P Vers la charge a protéger
o == = —

5,
W

Fig. 1.3 : Filtre actif série.

1.6.3 Combinaison parallele-série actifs

La combinaison paralléle-série actjfgésulte de I'association des defiktres actifs
paralléle et série comme le montre la figure 1.4. Profitant des asgas des deux filtres
actifs, le filtreassure un courant et une tension sinusoidaux @éauéSectrique a partir

d’un courant et d’'une tension perturbés de cel(iri

Vers la charge polluante a protéger

N >

p—

ts

E b

FAS FAP

Fig. 1.4 : Combinaison parallele-série actifs (UPQC).
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Chapitre | Les pertations électriques

1.6.4 Avantages et inconvénients des filtres actifs

Le filtre actif offre de nombreux avantages:

Il s'adapte automatiquement 'avblution des charges et du réseau; Il peut congpens
plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de asald passante); Il ne passe pas en
surcharge lorsque le courant harmonique a compaléggasse le dimensionnement du
filtre actif. Il limite son émission de compensatillarmonique au maximum de ses
capacitésmais il iy a aucun risque de destructid® risque de résonance entre le filtre et
I'impédancedu réseau ne se présente pas comme dans le disredpassif; il peut
protéger des condensateurs de compensation panatiom des courants harmoniques
générés par une charge

Toutefois le filtrage actif présente quelques inconvénients :

Le filtrage actif rest possible que dans le cas des réseaux de faitdsgnagil permet la
compensation de I'énergie réactiveais a un codt tres élevé par rapport au filtreagsip

son co(t est beaucoup plusv@eaue celui du filtrage passif.

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons exposé ueeagigiéerale sur la notion harmoniques,
et principalement sur leurs sources, leurs caiattgres, leurs influences sur les réseaux
de distribution d’énergie et sur les récepteursostes a un réseau pollué.

Ensuite, pour diminuer les effets de ces perturhatiharmoniques, différentes solutions
existantes, notamment les techniques de filtragempensation a base d’éléments passifs
présentent de plusieurs inconvénients qui peuven¢ &origine de problemes
d’harmoniques supplémentaires. Afin de palier apredlemes, nous avons présente les

différentes structures des filtres actifs.
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Chapitre 1l Filtre Actif Parallele : Modé&ation et Principe de Commande

11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions la structure géndéfan filtre actif parallele triphasé
permettant de compenser les harmoniques de codiamtréseau électrique triphasé. Tout
d’abord, nous introduirons le bloc principal departie puissance, notamment I'onduleur
triphasé a structure tension. Les objectifs dugréshapitre sont de comprendre la structure

du filtre actif paralléle ainsi que son fonctionr@rhgénéral.

I1.2 Principe du filtrage actif parallele
Le principe du filtrage actif des courants harmaes consiste a ajouter en paralléle avec la
charge polluante un dispositif constitué d’un oedulde tension a deux niveaux commandé

en temps réel de telle sorte que le courant des@ait sinusoidal.

Le filtre actif paralléle, appelé aussi compensastwnt est une solution moderne et efficace
pour restituer la forme sinusoidale du courant enawit du réseau électrique lorsque celui-ci
est déformé par une charge non linéaire qui se odmgomme un générateur de courants
harmoniques. En effet, Il injecte au réseau desarsl harmoniques égaux a ceux générés
par la charge, mais de phase opposée de facore qoeilant du réseau coté source sera ainsi

sinusoidal [8]. La figure. Il.1 illustre ce prineip

es(a,b,c)
R

s L isa Vgq ica c < * *
—(:)—’VW‘—’GIXS‘ > —AVA— T —
@ isb - Vs icb R R
i3

A A A

linjc|linjb|'inja
Tal bl cl
R¢ L -|$ ! -|$ | 4?
“WW—T——s
TaZ 4Q TbZ 4& Tc2 4$

Fig. Il.1. Circuit de puissance du filtre actif paralléle.

C L VdC
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Chapitre 1l Filtre Actif Parallele : Modé&ation et Principe de Commande

11.3 Description d'un onduleur de tension

L’onduleur triphasé de tension a deux niveaux aebd3GBT est constitué de six
interrupteurs bidirectionnels en courant (commaral€amorcage et au blocage) conduisant
le courant dans les deux directions grace aux diogle antiparalléles. Il est associé
généralement a deux étages passifs I'un du cotiénooet 'autre du c6té alternatif. L'étage
passif du coté alternatif, a comme fonction priateple filtrage, il est constitué d’'inductance
de sortie [6,7]

Pour la modélisation de I'onduleur, on considérdanctionnement idéaliseé :

Interrupteurs parfaits : la commutation des infeteurs est instantanée (temps de fermeture et
ouverture nul) et sans pertes. Enfin, la chuteedsibn dans les interrupteurs est considérée
nulle en conduction.

Sources parfaites : la tension aux bornes du boBncoest constante et ne varie pas avec la
puissance échangée.

Temps morts négligés : le but de notre étude @anéduire la fréquence de découpage, les
temps mort seront donc peu influents.

L’objectif de la modélisation est de trouver unkatien entre les grandeurs de commande et
les grandeurs électriques de la partie alternaiveontinue de I'onduleur. Ainsi, comme les

grandeurs de commande agissent sur les interrgpteunmandables, on peut définir I'état

des interrupteursl,, (k=a, b, ci=1,2), on définit une fonctiate commutatiof;; :

S _{1 Si T est fermé (1. 1)

Si Ty est ouvert

Les tensions triphasées de sortie par rapporté&fdaence de la source continue peuvent étre

exprimées par :

_ 1. 2
SK2_1 ~ Sk1 ( )
Vao Sal
Vio |~ | Sb1|Vd (1. 3)
Vco Scl
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Les tensions composées entre les phases sont dqrarée

V ab V ao Vv bo Sal - Sbl (” 4)
Vie [ T3 |Viho Vo | ™| Sor™ Ser |V '
Vca Vco_Vao SCl_Sal

Ainsi, on peut facilement exprimer les tensiofig (K=a,b,c) en fonction de commutation

S comme suit :

Va 1 Vab_Vca 1 ZSal_ Sbl_Scl
Vb :3_ Ve Vap =3_ -~ Sa T 2S61 7 Se1 |V e (11.5)
Vc Vca_Vbc _Sal_Sbl+28cl

Puisque les variable§,;, S, etS, prennent chacune deux valeurs, il en résulie

combinaisons de commande, qui sont présentéededdableau Il.1.

Tableau II.1. Tensions de sortie de I'onduleur.

Vecteur | S, ¥ S Via Vi Vie
A 0 0 0 0 0 0
A 1 0 0 2V 3 Vg 3 Vg, 3
A 1 1 0 Vie/ 3 Vg7 3 —2vyy 3
V, 0 1 0 “Vge/ 3 2V4ey 3 —Vg/ 3
Vv, 0 1 1 =) 3 Vg7 3 Vgey 3
Vs 0 0 1 “Vge/ 3 —Vg/ 3 2V 3
Ve 1 0 1 Vae /| 3 2Vge/ 3 2V4 s 3
v, 1 1 1 0 0 0
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Dans le plan biphasé(f), en considéranV; le vecteur correspondant aux tensions de

I'onduleur, les huit cas possibles du vecMusont donnés par la figure 11.2.

Va(011)

Vs(001) Va(101)

Fig . Il.2. Représentation vectorielle des tensions généréd®opduleur

Ou V; représente la tension de référence que doit prdioinduleur pour pouvoir créer les

courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie donduleur n’est capable de fournir des
tensions égales aux tensions de références quevecteur formé par ces derniers reste a

I'intérieur de 'hexagone montré dans la figure [K,6].

I1.4 Modélisation du filtre actif parallele

Selon la loi de mailles I'équation de tension pthaque phase peut étre donnée par :

V=R [+ +e,
fb f Fib W b (11.6)

L’équation d’état du bus continu comme fonction fiextions de connexion est donnée par
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dV, . . .
= + +
de 5 Siltat S+ S (11.7)

Le systeme d’équation définissant le filtre actifgdléle dans le plan triphasé est alors donné

par :
di, ,
L¢ dta:_Rflfa+Vfa_esa
L dig, Ri +
fF—‘ flep +Vip —€sp
dif, _ (1.8)
L¢ p = —R¢ltc +Vic — €
dVv.
Cac dC_Salfa+So|fb+Sclfc

Dans le repére stationnairg[f) et pour trois tentions de réseau équilibréeymetriques, le
systeme d’équations précédent est équivalent aensgsd’équation ci-apres :

L difa

f

Vfa:Rfmfa+ +esa

L difﬂ (1.9

Dans le repere tournard,() et pour un réseau triphasé de tensions symétrauaguilibrées,

la dynamique des courants injectés par l'onduleiphéasé est décrite par I'équation ci-

dessous :
d|fd )
L — ot =-Riifg —Litq+Vig —€yg
L R S
fF‘ tlig—Litdig +Vig—€q
dv, (1.10)
Cac—, - d =Syl tSi1q
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[1.5 Commande prédictive

[1.5.1 Définition

La commande prédictive est une technique de comenamdncée de l'automatique. Elle a
pour objectif de commander des systemes industdelaplexes. Le principe de cette
technique est d'utiliser un modéle dynamique ducgssus a l'intérieur du contrdleur en

temps réel afin d'anticiper le futur comportemanpdocédé.

La commande prédictive se différencie des autdmiques de commande par le fait que doit
étre résolu en ligne, elle consiste a optimisepagir des entrées/sorties d'un systeme, le
comportement futur prédit du systéme considérépriéaiction est faite a partir d'un modéle
interne du systeme sur un intervalle de tempsafipielé horizon de prédiction. La solution du
probleme d'optimisation est un vecteur de commalwié la premiere entrée de la séquence
optimale est injectée au systéme. Le probléme asugeau résolu sur lintervalle de temps

suivant en utilisant les données du systeme aséuali

Cette stratégie de commande a montré son efficegdtdlexibilité et son succes dans des
applications industrielles, méme pour des systemefaible période d’échantillonnage.
L’application de la commande prédictive dans le do@m des commandes numérigques a

donné des bons résultats en termes de rapidit @dision.

[1.5.1 Principes

Fondamentalement, I'algorithme de commande préeigirend en compte le comportement
futur du systeme afin d'élaborer une commande pgeantde meilleur suivi d'une trajectoire
connue [9].

Le principe de la commande prédictive consistegargoour le systeme a commander un effet
anticipatif par rapport a une trajectoire a suieannue a l'avance, en se basant sur la
prédiction du comportement futur du systeme et eanmisant I'écart de ces prédictions par
rapport a la trajectoire au sens d’'une certainetfon codt, tout en respectant des contraintes
de fonctionnement. Cette idée est simple et prédqgie fagon assez systématique dans la vie
quotidienne. Par exemple, le conducteur d'un védbdi@onnait la trajectoire de référence
désirée a l'avance (la route) sur un horizon demande fini (son champ visuel), et en
prenant en compte les caractéristiques de la wifmmodéle mental du comportement du
véhicule), il décide quelles actions (accéléraginier ou tourner le volant) il faut réaliser afin
de suivre la trajectoire désirée. Seule la prema&teon de conduite est exécutée a chaque

instant, et la procédure est répétée a nouveaul@oprochaines actions [10].
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Fig. 1.3. Philosophie de la commande prédictive.

11.6 EIéments d’'une commande prédictive
Tous les algorithmes de la commande prédictivequesd les mémes éléments et différentes
options peuvent étre considérées pour chaque éténcen qui donne une multitude

d’algorithmes. Ces éléments sont :

1. Le modele du systéme (pour la prédiction)
2. Le critere de performances (la prédiction)

3. L’algorithme d’optimisation (pour déterminer la s€gce de commande)

Algorithme
d’optimisation

- ulk vik)
Va (k) ®) [ systmea | *®
— » »
Critere commander
. > Modéle
Contraintes (Prédiction)

Fig. Il.4. Stratégie de commande prédictive.
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Pour I'implémentation de la stratégie prédictive,structure de base de la figure (11.4) est
mise en ceuvre. Un modeéle sert a prédire les fusmdses du systéme, grace aux valeurs
courantes et passées de la commande et aux comsr@tdrales futures. Ces derniéres sont
calculées par une méthode d’optimisation, qui prendcompte la fonction de codt (qui
dépend aussi des consignes futures), et éventuggitedes contraintes. Donc, Le modeéle du
systeme a commander joue un réle central dansnamemde prédictive. Le modele choisi
doit étre capable de prendre en compte la dynamdgugrocessus pour prédire précisément
les sorties futures [10].

[11.7 Intéréts de la commande prédictive

La plupart des régulations industrielles sont sé&s souvent avec des régulateurs PID
analogigues, avec une efficacité remarquable eapport prix/performance avec lequel il est
difficile de les rivaliser. Toutefois, ce type digulateur ne couvre pas tous les besoins et ses

performances souffrent dans un certain champ degipins dont on cite [11]:

» Les processus difficiles, notamment non linéaiiestables, non stationnaires, a

grand retard purs et aussi multi variables.

» Lorsque les performances sont tendues par I'uiganotamment : forte atténuation
des perturbations, erreur de trainage nulle enspder réponse en temps minimal, ce qui
amene a fonctionner sous contraintes qui affeteittles variables de commande, soit les

variables internes du processus.

» Ces limitations ont favorisé I'éclosion de la conmue prédictive a base de modele
numérique puisque sur le plan technique, l'accéd#éibest plus aisée aux calculateurs
numeriques susceptibles de réaliser des traiteradgasthmiques, intégrant calcul et logique
gu’'aux régulateurs purement analogiques. En comswegy le régulateur prédictif va étre

construit sur la base d’'un modéle interne, qu’iltiéiser sur le site, en temps réel.

» La richesse de la commande prédictive provientfadugu’elle n’est pas seulement
capable de contréler des processus simples duigr@indu second ordre, mais aussi des
processus complexes, notamment les processus evgs tde retard assez long, processus

instable en boucle ouverte sans que le concepteane trop des précautions spéciales.

Pendant les dernieres années, différentes w@tesctdu contrdleur prédictif ont été

développées, on peut citer la commande prédiceveglisée (GPC), qui a connu un grand
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essor en tant que technique de commande avanceis teemilieu des années 80.

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la struetdes éléments constitutifs d’un filtre actif
parallele triphasé. Ce filtre permet de compensghbrmoniques de courant générés par des
charges non-linéaires, connectées a un réseauvigiiectNous avons ensuite successivement
donné les concepts de base et le principe de lanembe predictive, ainsi que les différents

éléments de cette derniere et leurs intéréts.
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Chapitre 11l Commande et Résultats de Simulation

[11.1 Introduction

Nous avons développé aux chapitres précédents désna théoriques relatives aux
phénomenes des harmoniques et les principaux rem€dechapitre est consacré a I'étude
d’'un réseau comportant un filtre actif paralleélstucture tension commandé en puissance
et une charge polluante connecté en paralléledui-ci. Afin d’étudier les performances
par simulation de commande directe de puissancéictire appliquée au filtre actif
parallele, nous avons développé un modele sougilemement Matlab/Simulink. Durant
la simulation, la puissance réactive est mainteauene valeur nulle, afin d’assurer un

fonctionnement a facteur de puissance unitaire.

[11.2 Commande directe de puissance prédictive

La stratégie de commande directe de puissancecpivedest basée sur la recherche de
I'optimum d’une fonction de performance (fonctioa do(t) permettent de déterminer le
vecteur de commande optimal, parmi I'ensemble e@eseurs possibles. Elle consiste donc
a appliguer un seul vecteur de commande durarg péttode.

Le schéma fonctionnel de la commande prédictive dilire actif parallele est présenté

sur la figure (111.1) :

es(a,b,Q RS Ls isa Vsa ica RC I‘C
— @ e
Isb Ver ich R
—(R)—w—m: — W —
O isc VS( lcc L
x zx

linjc linjb [inja
Ta T T
Ri Lf gl 9.....(} bl_(} .......... "o
m |
——w— © 5 I
——— W
....... -] ..| yoeeeeom]
..... Tazcrli - szg—' NP Q
pref Sa SD SC
- DPC Prédictive

Qref p T q T

Fig. lll.1. Configuration de la commande directe de puissanégdigtive.
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[11.2.1 Calcul des puissances instantanées
En se basant sur la mesure des tensions au poratderdement du filtre actif paralléle :

Vaar Vep,Vee €1 des courants de sourdg,,ig,, is, [6,7]. Apres la transformation de Clark,
on obtient les tensioms,, eset les courants,, i, sous le systeme de coordonnées

stationnaires biphasésp.

=V, i, + Vi
P =Vaala TVl (11.1)
q=Vsalp ~Vgply

[11.2.2. Modele prédictif du filtre actif paralléle
La commande directe de puissance prédictive aégmiénce de commutation variable est
basée sur le modele mathématique du filtre actifilfgde. En supposant que la période

d’échantillonnageT, est tres petite par rapport a la période de Isiterde source, c’est-a-
dire (T, <<T), les deux composantes du vecteur de tensionuteese, , e; peuvent étre
considérées comme des constantes pendant la péiémhantillonnage.

Cette hypothese permet d’écrire les composagte®, comme suit :

&, (k) = ¢, (k+1)
es(K) =5k +1)

(I1.2)

Pour une combinaison de systeme (lll.1), les puos=saactive et réactive dans le prochain

instant d’échantillonnage sont données par le syst&uivant :

pk+D)] [e (k) ek |i,(k+D i
Ll(kﬂ)} e, (k) —e;(K) i (k+1) (111.3)

En conséquence, la variation des puissances aetiveéactive entre deux instants

d’échantillonnage successifs peut étre expriméent®suit :

{p(k +1) - p(k)} {ea(k) &, (k) }{ia(k +1) -ia(k)}

()

ik +D -q(k) | | &(k) (k) is(k+1)=is(k)
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En se référant a la figure 1ll.1, les équation$édéntielles du filtre actif paralléle peuvent

étre exprimées comme suit :

d[i.®]_[e®] [va®] _[ia®
Lfa{iﬁ(t)}{eﬁ(t)} [vﬁ(t)} R{iﬁ(t)} (l11.5)

En négligeant I'effet de la résistance série dellictance de couplad®, , I'équation I11.5

prend la forme suivante :

dil®|_ 1(|&®)|_[v.O
a{iﬁ(t)}_:[{eﬁ(t)} [vﬁ(t)D (I11.6)

D’une discrétisation de I'équation 1.6, on obti¢a variation de vecteur de courants entre

deux périodes d’échantillonnageet k +1:

{ia(kﬂ)—ia(k)}_ T [ea(k)}{va(k)} (.7)
k+D) =i,(K) | L || es(K) | | vu(k) '

En substituant I'expression de I'équation 111.7 ddiéquation 11l.4, on obtient le modéle

prédictif du filtre actif parallele, basé sur laggsances active et réactive instantanées :

{p(k +1)} {p(k)} T, {ea(k) &, (k) }{eAk) -Va(k)} (111.8)

ak+D) | at) | L e —ey(k) | (k) - vy (k)

D’aprés I'équation 111.8, il est clair que linduwtce de couplagd.; et la période
d’échantillonnagerl, sont les seuls parametres impliqués dans le m@aétactif du filtre

actif paralléle.
[11.2.3. Prédiction des références des puissancessiantanées

La puissance active de référence est calculéetit garla sortie du régulateur de tension

du bus continw,_ ; par contre la référence de la puissance réaesvamis a zéro pour
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assurer un facteur de puissance unitaire. Pour, tzlgprédiction des références des

puissances active et réactive sont données palalion suivante :

1.9
qref (k + 1) = qref (k) ( )

{pref (k+1) =2p,¢ (K) = Prer (k=1

[11.2.4 Principe de sélection du vecteur de commate optimal
La commande proposée peut obtenir une bonne peafarenen régime permanent et une
réponse dynamique rapide en sélectionnant le veditension optimal, ce qui minimise

I'erreur entre la puissance de référence et laspoie réelle. Le vecteur de commande
optimal est issu d’une minimisation d’une fonctmoUt pour les sept états de 'onduleur de
tension a deux niveaux. La fonction objective plaurégulation des puissances active et
réactive est généralement choisie comme une soraméecou absolue du terme d’erreur

des puissances instantanées :

F =min((p,; (k) = p(K))* + (e (k) —a(k))*) (111.10)

[11.3 Résultats de simulation

Nous avons élaboré plusieurs cas de simulation mpues regrouperons dans trois cas
d’'étude :

* Reégime permanent
* Régime dynamique

» Variation de la charge non linéaire

Les parametres du filtre actif et du réseau saume dans le tableau I11.1.
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Tableau I11.1
Parameétres de simulation d’un filtre actif paralél
Parametre Valeur numérique
Réseau électrique | E_ 220V
Fréquencef 50 Hz
Résistancer, 0.25 M2
Inductancel 0.5 mH
Charge perturbatricd RésistanceRr 260
InductanceL 10 mH
RésistanceR, 1.2 m
Inductancel, 0.3 mH
Filtre actif parallele | RésistanceRr, 5mQ
InductanceL, 5 mH
Tensionv,, 800 V
Z’Zgﬁgﬁtillonnage T 10°s

[11.3.1 Régime permanent

Les résultats des figures I11.2, 111.3, 11.4 et.8 sont obtenus en régime permanent. Ces
résultats de simulation montrent que la stratégieebppée permet d’obtenir un bon
contrdle des puissances active et réactive. Letgpbarmonique du courant de source
avant et apres compensation est représenté pdigless Ill.3.a et 111.3.b. Le taux de
distorsion harmonique avant compensation était égaB.45 %, apres compensation il
s’est réduit a 1.13 %.

La figure IIl.5 représente le courant et la tensitenla source, le courant reste en phase
avec la tension en régime permanent sous un fadeepuissance unitaire coté réseau car

la puissance réactive est maintenue nulle danégime.
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Fig. lll.2. Résultats de simulation en régime permanent.
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a) Spectre harmonique du courant de source avant compensation

Rang (h)

b) Spectre harmonique du courant de soapté compensation

Fig. 11.3. Analyse spectacle de courant de source apres la mise en service du filtre actif paralléle.
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[11.3.2 Régime dynamique

Les figures 111.6, 111.7 et II.8 illustrent les p®rmances dynamiques de la commande
directe de puissance prédictive. Initialement lestéaspe fonctionne sans filtre actif
parallele, les courants de source sont identiquesewx de la charge non linéaire
caractérisés par un spectre contenant que des hiunes d’ordre impair. La figure 111.6
montre qu’'a t = 0.08ke filtre actif parallele est mis en service, endguisant des courants
du filtre qui arrivent, aprés un transitoire a nentés courants de source sinusoidaux et en

phase avec les tensions correspondantes.
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Fig. lll.6. Résultats de simulation en régime dynamique.
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[11.3.3 Variation de la charge non linéaire

Les performances de la commande proposée pouraraion de la charge non linéaire
sont présentées par la figure 111.9. Ces résulsdtsstent du bon fonctionnement de la

commande lors d’'une variation brusque de la charge.
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Résultats de simulation lors de la variation deharge non linéaire.
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[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la philosopghie grincipe de la commande directe
de puissance prédictive. Cette commande est basédassélection du vecteur de
commande optimal qui doit étre appliqué durant aeageriode d’échantillonnage. Nous
avons mis en place un modéle discret d’un filtréf aparalléle reposant sur un onduleur
de tension a deux niveaux. Les résultats de stioolaobtenus montrent que la

commande prédictive donne des performances triséassantes.
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Conclusion Générale

Ce travail présenté dans ce mémoire consiste adeéet simulation numérique de la
commande prédictive en puissance appliquée aa #litif parallele. L'objectif de ce dernier
est la compensation des perturbations du couramsrges par les charges dites non linéaires,

tels que les courants harmoniques.

Nous avons effectue, dans un premier temps, urde éhéorique sur la problématique des
perturbations harmoniques générées par des chagyedinéaires connectées aux réseaux
électrigues. Nous avons alors présenté, de magénérale, les solutions traditionnelles et
modernes utilisées dans le filtrage. Dans le sechagitre, nous avons présenté le principe
de fonctionnement du filtre actif parallele et somndélisation. D’autre part, I'efficacité du

filtre actif dépend fortement de la méthode d'iifezation des courants de référence. La
méthode choisie pour identifier les courants haimoes est celle de lidentification des

puissances réelle et imaginaire instantanée.

Dans le troisieme chapitre on a étudié la commarédictive en puissance appliquée au
filtre actif parallele. Les résultats de simulatmmt été tres satisfaisants, en effet, les obgectif
de compensations ont été correctement achevésdavéaux de distorsion harmonique du

courant de la source dans des limites tres acdeptab
A l'issue de ce travail de mémoire, il se dégagelgues perspectives :

* Extension de la commande prédictive utilisée damsm@moire pour le filtre actif
parallele multiniveaux.

» Exploitation d’'une commande preédictive avec lefimggues intelligentes.
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