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Résume

L’utilisation des équipements a charges non linéaire, absorbent des courants non
sinusoidaux et consomment de la puissance réactive. Ces équipements contribuent
considérablement a la dégradation de la qualité de 1’énergie électrique. Pour faire face a ce
probleme, le filtre actif paralléle est a ce jour la solution moderne et efficace de dépollution
le plus adéquate. Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la
recherche de nouvelles solutions qui permettent I’amélioration de la qualité de 1’énergie
électrique lorsque le réseau est perturbé et déséquilibré en tension. Les résultats de

simulation montrent les performances et efficacités de la commande proposeée.

Mots clé : Qualité de I’Energie Electrique, Filtre Actif Paralléle, Commande Directe de

Puissance, Réseau Perturbé.
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Introduction Géné&ale

Introduction Gén&ale

A T’heure actuelle, 1'utilisation des convertisseurs statiques(les redresseurs a diodes ou
thyristors, les gradateurs, etc.), dans les installations de conversion d’énergie électrique a
considé&ablement contribué aux progrés ré&lisés aux niveaux des performances et de
I’efficacité de ces systémes. Ces convertisseurs absorbent des courants non sinusowaux et
entrament de ce fait une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique.

En effet, la présence d’harmoniques de courant ou de tension conduit a des perturbations au
niveau des ré&seaux dectriques. Les effets néfastes les plus connus de la pollution harmonique
se reasument dans le dysfonctionnement de certains &juipements éectriques : 1’échauffement
des conducteurs, I’interférence avec les réseaux de télécommunication, et les phéomenes de
résonance avec les @éments composant le réseau.

Les filtres passifs sont traditionnellement placé pour absorber des courants harmoniques et
pour relever le facteur de puissance. L’efficacité des ces derniers est limité en terme de
compensation. De plus, ils forment avec I’impédance du réseau, un circuit réonnant qui
favorise I’amplification de tous les harmoniques ayant une fréquence voisine de celle de

résonance.

Les filtres actifs de puissance sous leurs difféentes structures asavoir le filtre actif parallée,
filtre actif sé&ie, et les filtres hybrides, réondent mieux aux contraintes industrielles, et

s’adapte a I’évolution de I'impédance du réseau et de la charge.

Le filtre actif parallde (SFAP) est ace jour la solution moderne et efficace de déollution les
plus adé&juates pour restaurer la forme sinuso'@ale du courant dans un réeau de distribution
dectrique. Le SFAP est utilis€é pour compenser les courants harmoniques, courants

dé&eyuilibrés ainsi que de la puissance réactive.

Le principal objectif vis€dans ce mé@noire est d’élaborer une stratégie d’identification des
courants de réfé&ence permettant un filtrage actif de grande efficacité lorsque le réeau est
fortement perturbé& tenant compte du dé&séguilibre de tension, tensions &juilibrées contenant
des harmoniques et dé&eéguilibre de courant de la charge non liné&ire. Pour ce faire, on a

réoarti le manuscrit en trois chapitres comme suit.
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Le premier chapitre est consacréala description des perturbations en courant et en tension qui
peuvent affecter un réseau dectrique (causes et consé&juences). On préente, &alement les
solutions traditionnelles et modernes pour réluire la pollution harmonique. Finalement nous

choisissons le filtre actif parallde comme solution.

Dans le deuxiéne chapitre, nous éudions thériquement la topologie du FAP adeux niveaux.
Nous exposons, notamment, la mé&hode des puissances réelles et imaginaires instantanées
pour identifier les courants de réé&ence. Ensuite nous présentons une version modifiée de la
meéthode des puissances instantanées qui est basé sur des filtres multi-variables.

Le dernier chapitre de ce ménoire est consacréala validation de la commande directe de
puissance (DPC) appliqueée au filtre actif parallde adeux niveaux Elle est baseée sur les
valeurs des puissances active et réctive comme grandeurs de commande qui est ralise&e a
I’aide d’un filtre multi-variable (FMV), au lieu des filtres d’extractions classiques de types
passe-haut ou passe-bas. Une s&ie de test y est effectué afin de confirmer I’efficacité de

cette loi de commande lorsque le réseau est fortement perturbé

Une conclusion géné&ale de ce travail ainsi que des perspectives cl@urent le document.



CHAPITRE I :

Gan&alit& sur la Qualité

d’Energie Electrique
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1.1 Introduction

Généralement, le distributeur d’énergie délivre I’énergie électrique sous forme d’un
systéme triphas€de tensions sinuso'dales. Les paramétres caractéistiques de ce systame
sont la fréquence, I’amplitude, la forme d’onde, qui doit étre sinusoale et la symérie du
systéme triphasé. Mais depuis quelques années, avec 1’évolution technologique des
composants d’¢lectronique de puissance les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs
problémes lié& al’accroissement du nombre de convertisseurs statiques raccordé aux
réseaux de distribution d’énergie. En effet, ces convertisseurs sont des sources polluantes
qui absorbent des courants non sinusoaux et consomment pour la plupart de la puissance
réctive. Les harmoniques géné&é sont des perturbations permanentes affectant la forme
d’onde de la tension du réseau. Ces perturbations se superposent a 1’onde fondamentale
Elles ont donc pour consé&juence de modifier I’onde de tension ou de courant ce qui se
traduit par une dégradation du facteur de puissance et/ou par la géné&ation de courants et de
tensions alternatives de fr&juence difféente de celle du fondamental.

Dans ce chapitre, nous éudierons les caract&istiques geéné&ales des perturbations
dectriques, ainsi nous déaillerons les origines, les consé&juences mat€&ielles et les limites
toléées et imposees par les normes internationales de ces perturbations. A la fin de ce

chapitre, nous présentons les solutions mises en ceuvre pour dépolluer le réseau ectrique.

1.2.Qualité de I’énergie &ectrique

La qualité de I’énergie est une notion assez large qui recouvre a la fois la qualité de la
fourniture ¢électrique, la qualité de ’onde de tension et la qualité des courants. Lorsque la
tension est présente, les principaux phénomenes pouvant I’affecter sont d’une part les
variations lentes : creux de tension, surtensions, coupures, déséquilibres et d’autre part des
variations rapides : surtensions transitoires, flicker ainsi que les harmoniques. La qualité
des courants reflée par contre la possibilitédes charges afonctionner sans perturber ni
réduire Defficacité du systéme de puissance. C’est pourquoi certains considérent que la

qualité de I’¢lectricité se réduit a la qualité de la tension [1].

La qualité de I’alimentation électrique ou qualité de ’onde fait référence a la mesure du
degré de conformité d’une source d’alimentation électrique par rapport a un certain nombre

de critéres ou de normes a caractére quantitatif et absolu. L’énergie électrique est délivrée
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sous forme d’un systéme triphas€de tensions sinusofales. Les parametres caractéristiques

de ce systéme sont les suivants :

o la fré&uence

e [’amplitude

e la forme d’onde qui doit étre sinusowale

e la symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois

tensions et de leurs déphasages relatifs

Tout phénomeéne physique affectant une ou plusieurs de ces caractéistiques peut &re
considéécomme perturbation. En pratique, ces perturbations sont classées selon la durée

du phéomene. Ainsi, il est possible de distinguer :

o les alté&ations de l'onde de tension (harmonique, dé&se&guilibre, flicker).
Ces phéomenes sont permanents ou durent au minimum plusieurs minutes.
e les creux de tension, surtension et coupures breves d'une dure de
l'ordre d'une aquelques secondes .

e les surtensions transitoires, de duree infé&ieure aune p&iode.

Dans ce qui suit nous nous restreindrons ala préentation des perturbations provoquees par

les harmoniques ainsi que leurs conséjuences néfastes sur le réseau dectrique.

1.2.1.Perturbations harmoniques

Les perturbations sont tous les phéomenes internes ou externes au réeau ayant un
pouvoir de modifier d’une maniére transitoire ou permanente en amplitude et /ou en forme
les grandeurs dectriques du réseau. Ces perturbations ré&ultent de la superposition, sur
I’onde fondamentale a 50 Hz, d’ondes également sinusoidales mais de fréquences
multiples de celle du fondamental. Le domaine de fréquence qui correspond a I’étude des
harmoniques est généralement compris entre 1’harmonique 2 et celui du rang 40 [2], mais
on peut é&jalement observer des sous-harmoniques ou des inter-harmoniques a des

fréguences non multiples entiées de la fré&uence fondamentale.
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1.2.2.0rigine des harmoniques

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la
tension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur I’onde fondamentale,
d’ondes également sinusoidales mais de fréquences multiples de celle du fondamental [2].
En généal, les harmoniques pairs sont negligeables et seuls les harmoniques impairs
existent [1]. Nous pouvons e€galement observer des sous-harmoniques ou des inter-
harmoniques ades fréguences non multiples de la fréguence fondamentale.

La cause principale de I’existence des harmoniques de tension, comme on le montrera
ultérieurement, est I’injection dans le réseau des courants non sinusoidaux par des charges
non lin€aires. 11 s’agit alors de sources génératrices de courants harmoniques qui peuvent

@re classees en deux types :

1.2.2.1.Sources harmoniques identifiables

Les équipements dotés de dispositifs a base d’électronique de puissance, notamment les
redresseurs et les cycloconvertisseurs de puissances importantes, installé sur les réseaux
haute et moyenne tension sont typiquement des sources harmoniques identifiables. Avec ce
type de charge non lin€aire, le distributeur d’énergie est capable d’identifier le point
d’injection des harmoniques et de quantifier la perturbation provoquée. Dans ce cas, c’est
’utilisateur qui doit se procurer les moyens néeessaires afin de réluire cette perturbation

au dessous du seuil exigé par le distributeur de I’énergie sous peine d’étre pénalisé [2].

typiquement des sources harmoniques identifiables. Avec ce type de charge non lin&ire, le
distributeur d’énergie est capable d’identifier le point d’injection des harmoniques et de
quantifier la perturbation provoquée. Dans ce cas, c’est 1’utilisateur qui doit se procurer les
moyens né&sessaires afin de réluire cette perturbation au dessous du seuil exigépar le

distributeur de 1’énergie sous peine d’étre pénalisé [2].

1.2.2.2.Sources harmoniques non identifiables

Ce type de géné&ateur de courants harmoniques est principalement repré&enté par les
appareils utilisé dans les domaines éectrodomestiques ou tertiaires tels que les t&ériseurs
et les micro-ordinateurs. Vue leur trés large diffusion, ces &uipements comportant souvent
un redresseur monophaséadiodes avec un condensateur de lissage, préévent des courants
harmoniques non né&yligeables. Dans ce cas, il est de la responsabilitédu distributeur de

I’énergie ¢électrique d’empécher la propagation de la perturbation harmonique sur le réseau
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puisque individuellement chaque utilisateur génére un faible taux d’harmonique [2]. A
titre d’exemple, la figure 1.1 ci-dessous montre I’allure du courant absorbé par un
ordinateur. Il est de forme impulsionnelle et riche en harmoniques et posseéde un taux de

distorsion inadmissible.

Tek Exéc. i = i Déclench
- - - - - - r .

AhO01  1000x 09a +000°

max 100.0 X

min 1000 X i THD 645x

S50

<HESS-B>

o DC1 3 5 7 9 1 131517 19 21 23 25m
aE oA e A 7 -ioov NN A INEAIN U N SN

W [ 20_0000ms

Figure 1.1 forme d'onde du courant absorbé&par un ordinateur et spectre associé

1.2.3.Caractérisation des perturbations harmoniques
Plusieurs criteres sont définis pour caracté&iser les perturbations. Le taux de distorsion
harmonique et le facteur de puissance sont les plus employé& pour quantifier

respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance réctive.

[4]

1.2.3.1. Taux de distorsion harmonique
On utilisera le terme THD (Total Harmonic Distortion) pour désigner le taux de distorsion
harmonique. Le THD s’exprime par rapport a la fréquence fondamentale et caractérise

I’influence des harmoniques sur I’onde de signal déformée.
Deux taux de distorsion harmonique sont distingués [5] :
e le taux de distorsion harmonique en courant, not€THD;

e le taux de distorsion harmonique en tension, notéTHDy
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Le premier s’exprime sous la forme :
THD, = |> - (1.1)

Avec : 11 la valeur efficace du courant fondamental et I, les valeurs efficaces des

diffé&entes harmoniques du courant.
Le THDj ne déend que des valeurs efficaces du courant de charge. En revanche, le THDy,

est fonction des courants harmoniques, caractérisant la charge, et de I’'impédance de

court- circuit imposés par le réeau :

(1.2)

V1 : dé&igne la valeur efficace de v, .

Ainsi, plus les impélances Z". ( h > 1) sont faibles, plus la distorsion en tension est faible

1.2.3.2.Facteur de puissance

Le facteur de puissance est défini dans le cas géné&al par le rapport de la puissance active

sur la puissance apparente :

P évh I h COS(¢h)

== (1.3)
MR

En pré&ence des harmoniques, on définit la notion de puissance déformante D permettant

FP

de rendre compte des harmoniques. Son expression est donnée par 1’équation suivante :

S=4p*+Q*+D? (1.4)
L’expression du facteur de puissance peut alors se mettre sous la forme suivante :

P P

FP=_=
S \/p2+Q2+D2

(1.5)

On voit bien que la puissance déformante degrade le facteur de puissance.
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I.2.4.Conséquences de la distorsion harmonique

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les &uipements dectriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont 1’échauffement, 1’interférence avec
les ré&seaux de t@&ommunication, les défauts de fonctionnement de certains &uipements
¢lectriques et le risque d’excitation de résonance [2], [6], [7] :

e Echauffement

Les pertes par effet Joule se d&omposent en la somme des pertes issues du fondamental

et de celles engendrées par les harmoniques :
PJ.:RI2:RI2+Rh§2I,f (1.6)

Ces pertes supplénentaires occasionnés par la pré&ence des courants harmoniques

réduisent le rendement des équipements tels que les moteurs, les transformateurs,.. . etc.

e Dysfonctionnement de certains éjuipements

En présence d’harmoniques, le courant et la tension peuvent changer plusieurs fois de
signe au cours d’une demi-p&iode. Par conségjuent, les &juipements sensibles au passage

par z&o de ces grandeurs éectriques sont perturbés.

e Interfé&ences dans les syst@mes de communication

Le couplage éectromagnéique entre les réseaux dectriques et de communication peut
provoquer des interfé&ences. Le courant circulant dans le réseau éectrique engendre un
champ magnéique qui induit un courant dans les conducteurs des réseaux de
communication. L’importance des interférences est fonction de I’amplitude et de la
fréquence des courants ¢lectriques ainsi que de I’importance du couplage

dectromagné&ique entre les réseaux.

. Excitation des resonances

Des équipements constitués de capacités ou d’inductances peuvent avoir des fréquences
de ré&onance proches de celles des harmoniques. Ainsi, les harmoniques sont amplifiées
et il peut apparare des surtensions ou des surintensité&s qui dé&é&iorent les cébles, font

disjoncter les fusibles.
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1.2.5.Normes et r&jlementations

Afin de limiter les dysfonctionnements occasionnés par les harmoniques et en méne
temps pour limiter ’influence des charges sur le réseau de fagon a éviter la modification

de ses caractéristiques, des normes sur la qualité de 1’énergie ont été¢ imposées.

La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) et I’lEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) sont les deux principaux organismes de normalisation
internationaux dans le domaine de 1’électrotechnique. La CEl est un organisme officiel
composé de comités nationaux de 63 pays, tandis que I’I[EEE est une association
professionnelle. Ces deux organismes ré&lisent la principale activité de normalisation
dans le domaine des perturbations é€lectriques au niveau mondial mais n’ont pas une
uniformitéde critées en ce qui concerne la définition des interactions entre le ré&seau et

les charges connectéss [8].

Afin de faciliter la connaissance des normes pour chaque domaine, les normes CEI qui
couvrent tous les domaines de 1’¢lectrotechnique sont numérotées et référencées comme
par exemple CEI 61000 sur la compatibilitédectromagnéique et CEIl 60063 qui déinit les

s&ies de valeurs normalisées pour les résistances et condensateurs.

Au niveau international (CEI), les normes CEI-1000 déinissent les niveaux des courants et
des tensions harmoniques arespecter. Le Tableau 1.1 pré&ente la norme CEI-1000-3-2 qui
fixe la limitation des courants injecté&s dans un réseau public basse tension pour des
équipements dont le courant par phase est inférieur a 16 A. Il s’agit 1a des appareils du
domaine domestique. Aussi, du fait de leur puissance, les &juipements industriels sont

exclus du champ d’application de cette norme [9].

Tableau 1.1 Limites des composantes harmoniques en courant

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Courant harmonique Courant harmonique
Rang admissible maxima?l (A) Rang admissible maximaql (A)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<h<40 0.23*8/h
11 0.33
13 0.21
15< h< 39 0.15*15/h
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Les limitations en tension harmonique que les clients de EDF doivent respecter sont [8] :

e pour un harmonique pair : \é <0.6%
1
oV
e pour un harmonique impair : v <1%
1

e pour le taux de distorsion global de tension : THD <1.6%

Il est d’usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions harmoniques dont
le THD est inférieur a 5 % ne produisent pas d’effet notable. Entre 5 % et 7 % on
commence aobserver des effets, et pour plus de 10 % les effets sont quasi certains.

D’autre part, la norme principale, (IEEE 519-1992, recommended practices and
requirements for harmonic control in power systems), déermine la procelure pour
contrder les harmoniques pré&ents sur le réseau dectrique. Elle impose eégalement les
limites recommandées de la pollution harmonique géné&e& par les clients et de distorsion
harmonique totale sur le réeau [10]. Cette norme limite la distorsion harmonique THD du

courant des réseaux < 69 kV ab %.

1.3.Solutions de dépollution du ré&seau dectrique

Afin de compenser toutes les perturbations, deux me&hodes de solution de dépollution,
traditionnelle et moderne sont pré&entés. Le filtrage est une méhode de ré&luction des
missions harmoniques au sein d'un site industriel, ou la distorsion harmonique a
graduellement augment&ou comme solution globale pour un nouveau site, donc le filtre est
un absorbeur de courants harmoniques. [11]

On distingue les techniques suivantes:

a) les filtres passifs.

b) les filtres actifs.

c) les filtres hybrides.

1.3.1 Solutions traditionnelles
Afin de déolluer les réseaux dectriques, plusieurs solutions ont &éproposeées, dont le but

est de limiter la propagation et I’effet des harmoniques dans les réseaux électriques. [12]

J L’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et I’utilisation des

convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique.
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o L’utilisation de dispositif du filtrage pour réduire la propagation des harmoniques
produits par les charges non-lin&ires.

o Les filtres passifs: cette solution de dépollution consiste aplacer en parallée sur le
réseau d’alimentation une impédance trés faible autour de la fréquence a filtrer et
suffisamment importante ala fréuence fondamentale du réeau. Parmi les dispositifs du
filtrage les plus réondus, On distinguera deux types de filtres assurant la limitation des
tensions harmoniques:

1)Filtre passif ré&onnant.

2) Filtre passif amortie ou passe-haut

1.3.1.1.Filtre ré&onant
Il est constitu¢ par la mise en série d’une inductance, d’une résistance, et d’un
condensateur. La figure (1.2) montre clairement le montage de ce dernier ainsi que leurs

impé&dlances en fonction de la fréguence [13]

Reéseau

Charge
~ —> polluante

Figure 1.2: Structure du filtre réonant.

1.3.1.2.Filtre amorti
Le filtre passe-haut compense les harmoniques sup€&ieurs ou &jaux asa fréjuence propre.

Il peut se connecter en paralléle avec d’autres filtres résonnants[13].

Reéseau Charge
> polluante

L R
C

T

Figure 1.3: Montage du filtre amorti.
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Ces dispositifs sont utilisés pour empé&her les courants harmoniques de se propager dans
les réseaux éectriques. Ils peuvent aussi &re utilis€s pour compenser la puissance réactive.
Malgré leur large utilisation dans I’industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup
d’inconvénients :

* Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge.

* Equipements volumineux.

* Probléme de résonnance avec I’impédance du réseau.

1.3.2.Solutions modernes

Deux raisons principales ont conduit & concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelé filtre actif. La premiée raison est due aux inconvénients
inhé&ents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne réondent plus al'é&olution
des charges et des ré&eaux dectriques. La seconde raison fait suite & l'apparition de
nouveaux composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors
IGBT. Le but de ces filtres est de généer soit des courants, soit des tensions harmoniques
de maniée acompenser les perturbations responsables de la déyradation des performances
des eguipements et installations dectriques.

Nous citerons trois topologies possibles de filtres actifs :

e Le filtre actif paralléle (SFAP) : con@l pour compenser toutes les perturbations de
courant comme les harmoniques, les d&sé&guilibres et la puissance réctive.

o Le filtre actif s&ie (FAS) : conq pour compenser toutes les perturbations de
tension comme les harmoniques, les dé&sé&juilibres et les creux de tension.

e La combinaison parallde-sé&ie actifs : solution universelle pour compenser toutes

les perturbations en courant et en tension[14].

1.3.2.1. Filtrage Actif

Le filtrage actif constitue aujourd’hui une solution plus sophistiquée que le filtrage passif,
béndficiant des technologies les plus performantes et constamment ameéiorée par les
constructeurs. Le principe de fonctionnement du filtre actif réside dans le fait que celui-ci
produit des courants qui s’opposent aux courants harmoniques créés par les charges non

lin&uires, tendant ainsi aréablir un courant appelédu ré&eau quasi sinusodal. Ces filtres

actifs sont encore appelé compensateurs actifs.
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Ils sont utilisés en parallele ou en série d’une installation nécessitant un traitement
harmonique. Dans ce qui suit, nous donnons les structures les plus utilisés dans la
litt&ature, asavoir les filtres paralléle sé&ie, combiné parallde-s&ie et les structures
hybrides actifs -passifs[11].

1.3.2.2.Filtre actif parallde (SFAP)

Appeléaussi compensateur shunt, il est connectéen paralléle sur le ré&seau de distribution
(figure 1.4). Il est le plus souvent commandécomme un géé&ateur de courant. Il restitue
dans le réseau dectrique les courants harmoniques iinj éjaux aceux absorbés par la charge
non lin&ire mais en opposition de phase, de telle sorte que le courant fourni par le ré&eau
is soit sinusoWal et en phase avec la tension simple correspondante. Son indéendance vis-

avis de la source et de la charge lui assure auto-adaptabilit& fiabilitéet performance[14].

Réseau

3| Charge polluante

L]/
L

Figure 1.4:Filtre actif parallée.

1.3.2.3.Filtre actif s&ie (FAS)

Le filtre actif sé&ie engendre des tension harmoniques Vi dont la somme avec la tension
réseau Vs est une onde sinuso'dale (figure 1.5). Il est destinéaproté&ger les installations
sensibles aux perturbations provenant du réseau telles que les harmoniques en tension, les
surtensions. En revanche, le filtrage s&ie ne permet pas de compenser les courants

harmoniques consommés par la charge[15].
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Réseau

% Vers la charge

(’r _L’J

Figure 1.5 : Filtre actif sé&ie.

1.3.2.4.Combinaison parallée-sé&rie actifs (UPQC)

Cette combinaison parallde-sé&ie actifs, aussi appelee (Unified Power Quality
Conditioner) (UPQC), résulte de I’association des deux filtres actifs parallele et série,
comme le montre la Figure (1.6). Profitant des avantages des deux filtres actifs, ’'UPQC
assure un courant et une tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et

d’une tension perturbés de celui-ci[11].

@ Vers la charge

Figure 1.6 : Filtre combinéparall&e-sé&ie (UPQC).

Il existe plusieurs autres groupes mixtes de filtres actifs avec cette fois des filtres passifs:
e Le filtre actif s&ie connecter en sé&ie avec des filtres passifs parallées.
o Le filtre actif sé&ie avec des filtres passifs parallées.

e Le filtre actif parallde avec un filtre passif parallée.
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1.3.2.5.Filtre actif hybride

Afin de ré&luire le dimensionnement et par conséguent le prix des filtres actifs 1’association
de filtres actifs de faible puissance ades filtres passifs peut &re une solution. Plusieurs
configurations sont possibles combinant déments passifs et filtre actif séie ou

Paralléle :

e le filtre actif sé&ie avec des filtres passifs paralldes ;
e le filtre actif sé&ie connectéen sé&ie avec des filtres passifs parallées ;
e le filtre actif parallée avec un filtre passif paralle;

La figure 1.7[4] montre I’'une des configurations les plus récentes

i ATy

Filtre passif

£ |G

APF

Figure 1.7 . Filtre actif hybride.

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pré&entéla distorsion harmonique et les diffé&entes sources
de perturbation affectant la forme d’onde des tensions du réseau électrique ainsi que leurs
effets néfastes sur les &uipements dectriques qui y sont connectés. Ces effets sont a
I’origine d’échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces équipements. Les
normes imposées ont &¢& egalement pré&entés. Elles fixent les limites de la géné&ation
d’harmonique. Ensuite, pour diminuer les effets de ces perturbations harmoniques,
difféentes solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont &é& pré&enté&s. Les
solutions classiques ne sont pas tres efficaces pour traiter ce probléme ; les technologies

mises en ceuvre, telles que les filtres passifs, sont souvent peénalisantes en termes
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d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a

I’évolution du réseau et des charges polluantes.
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I1.1.Introduction

Dans ce chapitre nous allons éudier le filtre actif parallde. Sa structure a éédivisee en
deux parties, la partie puissance et la partie contrde-commande. Dans la partie puissance,
on a retrouveles trois principaux blocs de cette structure : I’onduleur de tension qui est un
¢lément fondamental de ce filtre, I’élément de stockage d’énergie et le filtre de sortie. La
partie contrde-commande, comporte des blocs pour identifier des courants perturbateurs et
la réulation du courant injecté par I’onduleur.

Deux méthodes d’identification sont utilisées : la méthode des puissances instantanées et la
méthode des puissances instantanées modifiées. L’objectif de ce chapitre est de
comprendre le fonctionnement du filtre actif parallée et d’extraction des courants

harmoniques.

11.2. Structure de SAPF
La partie puissance d’un SAPF, comme on peut le voir sur la figure 11.1[4] est constituee
par :

e un onduleur de tension;

e un circuit capacitif de stockage de |’énergie;

e un filtre de sortie;

Rs = i v i R Lo *
—@7’VW\-—W sa g, sa cay, R
Q) w—m—y g

ichsc Icck AW ,am\ L
1 1
A A A

Figure. 11.1. Circuit de puissance du filtre actif parallée
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11.2.1. Onduleur de tension

11.2.1.1. Structure géné&ale

L’onduleur triphasé de tension a deux niveaux a base d’IGBT est constitué de six
interrupteurs bidirectionnels en courant (commandés a 1’amorcage et au blocage)
conduisant le courant dans les deux directions gr&e aux diodes en antiparalldes. Il est
associ¢ généralement a deux étages passifs 'un du c6té continu et ’autre du coté alternatif.
L’étage passif du coté alternatif, a comme fonction principale le filtrage, il est constitué
d’inductance de sortie. Celui du cOté continu assure le stockage de 1’énergie par

I’intermédiaire d’un condensateur C, de tension v [4].

11.2.1.2 Tension géné&e par ’onduleur
L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur de la figure. 11.1 déendent de

I’état des signaux de commande (Sa,Sb,Sc), comme dé€fini ci-dessous :

a

1T, ferm?etT, ouvert
~ |0T, ouvertet T, ferm?

1T, ferm?et T, ouvert (1.1)
" |0T, ouvertet T, ferm?

C

1T, ferm?et T, ouvert
0T, ouvertet T, ferm?

Les trois tensions composées a la sortie de I’onduleur sont données par :

Vfa _Vfb Sa - Sb
Vfb _Vfc = Sb - Sc dc (“-2)
Vfc _Vfa Sc - Sa

Les trois tensions simple de sortie de I’onduleur notées (vfa, vfb, vfc) sont ré&encées par

rapport au neutre du réseau et ve&ifient les éjuations suivantes :

Vfa Vsa Ifa d Ifa
Ve | =| Ve |+ Re| 1 |+ Ly a It (11.3)
Vfc Vsc Ifc Ifc
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On suppose que les trois tensions du réseau soient &juilibrees et sachant que la somme des

courants injectés par I’onduleur est nulle, on peut écrire :

Vg, +Vg, +V,, =0

L 1.4
Iy Tl 1 =0 e
Nous pouvons donc dé&luire la relation suivante :
Vi +Vg +Ve =0 (11.5)
A partir des éguations (11.2) et (11.4), nous obtenons :
Via 25a -5 —S; Vdc
Vi [=| =S, 25, -5, 3 (11.6)
Vi -S, —S, 2s,

Puisque les grandeurs Sa, Sb et Sc peuvent prendre chacune deux valeurs (0 ou 1), on a
donc, huit configurations possibles pour les tensions de sortie du filtre actif (Vi ,Vio ,Vic)
réé&ees au neutre n de la source, comme le montre le tableau 11.1. Parmi elles, deux sont

nulles. Dans ce tableau, vV, est la repré&entation vectorielle des tensions (v, Vi €t Vi)

fournies par I’onduleur dans le repére orthogonal (a, f) [7, 16,17]

Tableau I1.1. Tensions en sortie de ’onduleur

vecteur | S S, Su Vi Vi Vie

v 0 0 0 0 0 0

v 1 0 0 2413 —Ve 3 | =V /3
v, 1 1 0 Vg /3 Vg /3 - 2v,. /3
Vs 0 1 0 V. /3 VI3 | —vy /3
v, 0 1 1 | -2v./3 | Vl3 Ve /3
Vs 0 0 1 Vg3 | =V /3 | 2V /3
Ve 1 0 1 Ve /3 —2v, /13 | 2vy/3
v, 1 1 1 0 0 0
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Dans le repere (a, f), en considéant v, le vecteur correspondant aux tensions de sortie du
filtre actif, les 8 cas possibles de Vi sont donné& par la figure.ll.2[4]. Le vecteur Vv,

représente la tension de référence que doit produire I’onduleur. Ceci signifie, que
I’onduleur ne peut étre capable de fournir des tensions égales aux tensions de référence que
si le vecteur formépar ces derniers reste a I’intérieur du polygone présenté dans la figure
pr&eéente [17]

v;(010) V,(110)

v,(011) 5 vg000N/v;(111) *v,(100)

o

vs(001) Vg(101)

Figure. 11.2. Repréentation vectorielle des tensions gén&é&s

par 1’onduleur

11.3.Géné&alité sur les méhodes d’identification

La qualité de la compensation des harmoniques de courant déend fortement des
performances de la méthode d’identification choisie. En effet, un systéme de commande,
méne tres efficace, ne pourra pas alui seul effectuer un filtrage satisfaisant si les courants
harmoniques sont mal identifi&. Pour cette raison, de nombreuses meéhodes
d’identification ont été développées dans la litté&ature. Elles peuvent &re regroupéss selon

deux approches[16]:

11.3.1.1dentification dans le domaine fré&juentiel

Ce type d’approche utilise la transformée de Fourier rapide, pour extraire les harmoniques
du courant de charge. Cette méhode est particulieéement adapté aux charges dont le
contenu harmonique varie lentement. Elle présente également I’avantage de sélectionner

chaque harmonique individuellement et permet ainsi de ne compenser que les courants

> [z ] <
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harmoniques préondé&ants. Cependant, cette mé&hode néessite des calculs lourds afin
d’identifier ces courants harmoniques. Pour cette raison, les méthodes fréquentielles ne
sont pas utilisées en pratique car la charge polluante peut genéalement varier rapidement
au cours du temps[16].

11.3.2.1dentification dans le domaine temporel

De nombreuses méthodes d’identification des courants de référence dans le domaine
temporel ont &é& publiées dans la litté&ature scientifique. Les plus significatives feront

I’objet des paragraphes suivants[16].

I1.4.Mé&hode des puissances active et r&ctive instantanéss

La mé&hode des puissances active et réctive instantanéss (couramment notée mé&hode pq)
a ééeinitialement développé par Akagi et exploite la transformation de Concordia des
tensions simples et des courants de ligne, afin de calculer les puissances active et réctive
instantanéss. La composante fondamentale est transformee en une composante continue et
les composantes harmoniques en composantes alternatives. En @iminant la composante
continue de la puissance active instantané (correspondant ala (FPB)), les composants
harmoniques peuvent &re identifiés. Le principe de cette me&hode classique est maintenant

succinctement deerit[16].

Soient respectivement les tensions simples d’un réseau triphasé sans homopolaire
(connectéaune charge polluante) et les trois courants de charge, notés vsi, Vs2, Vs3 €t ic1, ic2,
ic3. La transformation de Concordia permet de ramener ce systé@me triphaséeguilibréaun

systame diphasédont les axes sont en quadrature[16] :

; 1 == =l
| |2 2 2\ (11.7)
,VEl, 8 )
2 2 IcS
v 5 1 —% —% st
== 1.8
{VJ 3|0 343 v (1)
2 2 V53
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La puissance active instantanée p et la puissance réctive instantanée ¢ sont définies par :

SH

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

composante continue et d’une composante alternative :

{p}{fﬂ’} (11.10)
—q qg+q
Avec p et q les composantes continues de p et g, et p et g les composantes alternatives

de p et g.

A partir de les éjuations (11.9), nous pouvons dé&luire les expressions des composantes du

courant de charge selon les axes o. 3 :

Ll | Ve Vel P| 1 Vo Vg P (11.12)
Lyl |-V, v, |-q] VZ%+V% |-V, v, |-q .

En remplagnt (11.10) dans (11.11), ces courants s’expriment selon les axes a [ par :

I v v D \Y; v 4]
{ a:|: . 1 . { a /)’:||: p_i|+ . 1 . |: a [5}|: p~j| (“12)
| V2% +Ves [ =V, V ||=0] V%4V |-V, V, | -0

Maintenant, si on souhaite &jalement compenser la puissance réactive, ainsi que les
courants harmoniques gén&é&s par les charges non lin&uires, le signal de réf&ence du filtre

actif parallde doit inclure, p get q . Dans ce cas, les courants de réfé&ence sont calculé&

par:
Irefa 1 Va Vﬁ' 5+pc

= 11.13
{Irefﬂ} V2, +V% {—vﬁ VJ{ —q (11.13)

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

inverse de Concordia :
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irefl 1 0 IR
. 2 1 \/§ Irefoz
bet2 [Z 5 — 5 A . (“14)
. 3 2 2 Irefﬁ'
e 3 1 \/§ -
L 2 2 |

11.4.1.Filtre passe bas

Il est &ident, d’aprés la relation (I1.14),que-pour identifier une des trois composantes, par
exemple les courants harmoniques, les parties alternatives des puissances reéelles et
imaginaires doivent &re séparées des parties continues. Cette séparation peut &re ré&lisé&
en utilisant deux filtres, le premier pour isoler la partie p de la puissance active instantanée,
le second pour isoler la partie g de la puissance réactive instantanée, comme le présente la
Figure 11.3[4].

o
>

AN BN Filtre passe bas . >

Figure.l1.3. Schéna repré&entant le principe de

séaration des puissances.

La relation suivante donne 1’expression générale d’un filtre passe-bas du deuxiéme ordre :

2
)

F. (s)=
w(S) S? +25,w,S + @t

(11.15)

o, =2, f, - est la fré&uence de coupure du filtre .
S: lopérateur de Laplace.
@, : dépassement.

Le schéma de la figure 11.4[16]illustre les différentes étapes permettant I’obtention des

courants de réfé&ence par la mé&hode des puissances reelle et imaginaire instantanees.
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Figure. 11.4. Schéma de principe de la méthode d’identification des puissances instantanées.

11.5. Mé&hode des puissance reelle et imaginaire instantanés modifie
11.5.1.Principe du FMV

Son principe de base s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok. Il est basédirectement
sur I’extraction de la composante fondamentale des signaux d’entrée (tension ou courant),

suivant les axes (a, ) [4]. La fonction de transfert de ce filtre est alors la suivante :

HEs) :>A<0,,g(s):K (S+K)+ jo, 126
Xs(8)  (S+K)+ jo '

Ou o, est déini par :
@, = &Ny (11.17)

o, : la pulsation de coupure du filtre .

¢: la pulsation de la composante fondamentale du signal d’entrée .
n : le rang de la composante du signal afiltrer.

o, > une constante &jale a+1 (composante directe (¢=1) ou inverse (¢ =-1)

K : une constante positive

X,  les signaux d’entrée du FMV (tension ou courant).

X o5 - les signaux de sortie du FMV.
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A partir de 1’équation (II.16) et aprés un court développement, nous pouvons établir les

deux expressions suivantes :

. K(S+K) Ko,

Xals) = (S+K)?+w% Xa(s) (S+K)? + Xr(s) (11.18)
5 _ K(S +K) Ko,

Xo(8) = (S +K)? + 0% Xa(s)+(S+K)2+a)zc Xs(8) (11.19)

Les éguations (11.18) et (11.19) peuvent &alement &re exprimées sous la forme :

X o (s) :% X, ()= Xuls) |- 2 X 0() (11.20)
X 5(s) :% X ,(5)~ X 4(s) —%Xa(s) (11.21)

La Figure 11.5[4] présente le schéma bloc du filtre multi-variable

h 4

\ 4

>
Xa - >—D + .
Xa

. 1/s

R ;
+ 1/s g

v

A4

v

Figure 11.5.Schéma bloc du FMV.

11.5.2. Méhode ""pg-modifiee"
La figure 11-6[4] présente le principe proposé€ pour identifier les courants de ré&éence.
Dans la nouvelle mé&hode proposee, les courants de réfé&ence sont identifié en utilisant

une version modifié de la mé&hode p-q, associée adeux FMVs.
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Figure 11-6. Identification des courants de ré&ence par la mé&hode "p-g-modifié".

Les composantes alternatives des puissances active et réctive instantanéss sont obtenues
par la relation :

P}: Va Vs {'“} (11.22)
e B P P L
AVeC ing €t ing definis par:

- - - o
Ihg =| lag =lad |+ lsiny = Vainv (1.23)

ih/}_ iﬂd_lﬂd + iﬁ’inv_lﬁinv (“24)

A partir des &uations présentés ala section pre&élente (section 11.5.2), on peut remarquer
que les termes inq €t ing contiennent les composantes harmoniques, directes et inverses La

composante fondamentale de la puissance réctive instantanée est définie par :

q=Vpia—Valy (11.25)

les courants de ré&é&ence selon les axes (a, B) sont calculés par :

et Aijﬁ(m pc)+ﬁ(ﬁ+q) (11.26)
irefﬁ =2 -f\?; (p+ pc)+ﬁ(a+q) (“27)
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En substituant les e€guations (11.22) et (11.25) dans les éguations (11.26) et (I1.27), nous

obtenons :

irefa = iha + iqa + ica (“28)
lretp =1y +gp +icp (11.29)
OUig, iy, I, et icg SOt définis par :

i v, [0

|1 0 Y { _} (11.30)
IQ,B Va+vﬁ 0 v, —(

i V0

== L — \f"‘ Pe (11.31)
lp | V,+Vg |V, 0] 0

Les courants de ré&ence obtenus apartir des ejuations (11.28) et (11.29) contiennent trois

termes :

* |le premier terme correspond aux composantes harmoniques, directes et inverses.

* |le deuxiame terme est le courant réactif destin€acompenser la puissance ré&ctive.

* |e troisiéme terme est le courant actif destin€éamaintenir la tension vqc €ale asa valeur

de réé&ence vdc-ref.

Les trois courants de réf&ence selon les axes abc, Notés iref1 , irerz €t irer3 , SONt finalement
obtenus en transformant les éjuations (11.28) et (I1.29) a I’aide de la transformation inverse
de Concordia[4].

11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons éudiéen déail la structure de SAPF adeux niveaux. Puis,
nous avons pré&enté géné&alité& sur les méhodes d’identification, ensuite nous avons
pré&sentémeéhode des puissances rélle et imaginaire instantanées pour I’identification des
courants de ré&@ence. La tension appliquée dans la méthode d’identification est une
tension triphasé fournie par le réeau. La tension du réeau doit &re saine (sinusodale et
auilibré&), pour que la méhode des puissances reelle et imaginaire instantanés soit

applicable. Dans sa forme classique, cette ne permet pas la détermination d’un courant

> [ ] <
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harmonique d’un rang particulier. Etant donné que la tension du réseau est souvent
dé&egyuilibrée et/ou déformeée et afin de généraliser I’application de cette méthode pour
I’adopter a tout type de tension, nous proposons une méthode d’extraction des courants
harmoniques basée sur I'utilisation d’un FMV, cette nouvelle méhode appelé"méhode p-

q modifie".
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I11.1.Introduction

Apres avoir insiste, dans le chapitre précédent, sur I’importance de 1’étape 1’extraction des
courants (puissances) harmoniques sur l'efficacité du filtre actif paralléle, nous allons
présenter ici, la facon de poursuite ces courants ou puissances dans notre cas. Nous
présenterons dans ce chapitre le principe de commande du SAPF par deux techniques. La
premiére approche est basée sur 1’utilisation d’un filtre passe-bas. La deuxieme approche
est basée sur 1’utilisation d’un filtre multi-variable. Enfin, des résultats de simulation sont

présentés et commentés.

I11.2.Commande direct de puissance du SAPF

Le principe du controle direct a été proposé a la référence et il a été développé plus tard
dans de nombreuses applications. Le but était d’éliminer le bloc de modulation et les
boucles internes en les remplacant par un tableau de commutation dont les entrées sont les
erreurs entre les valeurs de références et les mesures.

La premicre application développée visait le controle d’une machine électrique et la
structure de contrdle est connue sous la dénomination de Contrdle Direct de Couple
(D.T.C). Dans ce cas, le flux statorique et le couple électromagnétique de la machine sont
contrélés sans aucun bloc de modulation. Par la suite, une technique similaire de
commande en puissance (D.P.C.) était proposée par pour une application de contrdle des
redresseurs connectés au réseau. Dans ce cas, les grandeurs contrdlées sont les puissances
active et réactive instantanées [18]. Avec la D.P.C. il n’y a pas de boucle de régulation en
courant ni d’élément de modulation MLI, car les états de commutation de 1’onduleur, pour
chaque période d’échantillonnage, sont sélectionnés a partir d’une table de commutations,
basée sur I’erreur instantanée entre les valeurs de références et celles mesurées ou estimées
des 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 pour
un contréle de la puissance active et le fonctionnement avec un facteur de puissance

unitaire est obtenu en imposant la puissance réactive a une valeur nulle.

I11.3.Etat de I’art du controle direct de puissance

Le principe de base de commande directe de puissance a €été originalement présenté par
Takahashi et al. en 1986 et il a été développé plus tard pour plusieurs applications. Le but

¢tait d’¢éliminer le bloc de modulation de largeur d’impulsion et les boucles internes des

> & ] <
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variables controlées en les remplacant par une table de commutation dont les entrées sont
les erreurs entre les valeurs de référence et les mesures. En 1998, Noguchi et al.lont
introduit la premiére application pratique du concept de la commande directe de puissance.
Cette application est utilisée pour controler les puissances instantanées active et réactive du
redresseur & MLI triphasé sans capteurs de tension du réseau. En 2001, Malinowski et al
ont introduit une nouvelle configuration de DPC basée sur un estimateur de flux virtuel.
Cependant, les deux derniéres structures présentent un inconvenient majeur réside dans sa
fréquence de commutation variable. Pour surmonter ce probleme, dans Malinowski et al.,
ont présenté un nouveau schéma de commande direct de puissance utilisant une
modulation de largeur d’impulsion vectorielle (SVM) afin d’obtenir une fréquence de
commutation constante ou les régulateurs a hystérésis et la table de commutation sont
remplaces par des régulateurs Pl et une commande SVM. Par conséquent, les performances
de la commande dépendent fortement de I’aptitude de la boucle des régulateurs PI.
Récemment, d’autres structures du DPC basées sur des approches prédictives ont fait
I’objet de publications internationales. Dans ce sens, en 2008, Cortes et al, ont exposé une
structure de DPC basée sur la commande predictive. Les avantages principaux de cette
stratégie consistent dans I’absence de régulateurs Pl pour le courant, de transformation de
repéres et de modulation MLI.

Une année plus tard, dans [19], une commande basée sur I’application des regles floues des
regles floues a été proposée. Dans ce cas, les erreurs de suivi de référence des puissances
active et réactive, converties en variables floues, sont utilisées directement pour la
sélection du vecteur de commande adéquat. Plus récemment encore, Portillo et al, ont
proposé d’appliquer la commande directe de puissance pour le convertisseur triphasé NPC
a trois niveaux. Par ailleurs, il est intéressant de mentionner que la majorité des travaux
utilisant la commande DPC est appliquée aux redresseurs a MLI et peu s’intéressent aux
filtres actifs [20], [21].

I11.4. Principe du DPC classique
La figure 111.4[4] montre la configuration globale de la commande directe de puissance
appliquée au SAPF. Elle est analogue a celle du contr6le direct de couple (DTC) des

machines a induction.
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Figure I11.1.Configuration générale de la commande directe de puissance.

La DPC consiste a sélectionner un vecteur de commande d’aprés une table de
commutation. Cette derniére est fondée sur I’erreur numérisée Sp ,Sq qui sont limitées par
une bande d’hystérésis, aussi bien que sur la position angulaire de la tension au point de
raccordement de la charge au réseau PCC. Le plan (o, ) est divisé en douze secteurs pour

déterminé le secteur de travail [22].

111.4.1.Calcul des puissances instantanées

111.4.1.1.Calcul des puissances instantanées injectées par SAPF

En se basant sur la mesure des tensions au point PCC : v (t) sa, v (t) s,V (t) scet des courants
injectés i(t)ra,i(ti , i(t)ic par SAPF, les puissances injectées active et réactive instantanées

peuvent étre calculées respectivement par les relations[4].

ps (t) :Vsa'ifa +Vsb'i fb +Vsc'ifc (“Il)
1 . . .
qs (t) = ﬁ [(Vsa—vsb )'I fc + (Vsb—vsc )'I fa + (Vsc—Vsa )‘I fb ] (I I 2)

111.4.1.2.Calcul des puissances instantanées de référence

Pour la détection des puissances instantanées de référence, on a appliqué une méthode
similaire a la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées étudiée globalement
dans le Chap. Il § 11.4. Le schéma de la Figure I11.2 illustre les différentes étapes

permettant 1’obtention des composantes active et réactive de puissances de référence[4].

> = <
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Figure.l11.2. Schéma de principe de genération des puissances de
référence pour DPC classique.

I11.4.2.Comparateurs a hystérésis

Le contrble par hystérésis est le contréle de base pour des convertisseurs statiques. Les
instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont déterminés directement a partir
de I’erreur entre la puissance de référence et la puissance injectée par un comparateur a
hystérésis caractérisé par une bande fixée au préalable comme le montre la Figure I11.1. Le
contr6leur proposé dans la DPC est le comparateur a deux niveaux pour les puissances
active et réactive. Le comparateur a hystérésis a trois niveaux peut étre envisagé pour plus
d’amélioration [21],[23]

€, =P P (1n.2)

€y =0, Oy (11.3)

ref

La sortie des régulateurs a hystérésis donnée par les variables booléennes p S et ¢ S, qui
prennent 1’état "1" pour une augmentation de la variable contrélée ( p ou q ) et 1’état "0"

pour une diminution :

Sp=1 si Pref—Pianhp ;Sp:O si P, —P.<-h
i . (111.4)
Sq =1 sl Qy — 0y 2 hq ; Sq =0 si gy = Uin; <-h
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111.4.3.Choix du secteur

L'influence de chaque vecteur de sortie résultant du SAPF sur les puissances active et
réactive est trés dépendante de la position réelle du vecteur de la tension de source. Ainsi,
outre les signaux des deux contréleurs a hystérésis, la table de commutation fonctionne
selon la position du vecteur de la tension de source, qui tourne a la pulsation(w) , dans le
plan complexe. Toutefois, au lieu d’introduire a la table de commutation la position exacte
du vecteur de la tension, le bloc du choix de secteur nous informe dans quel domaine est

localisé ’actuel vecteur de la tension de source

Figure 111.3.Représentation du vecteur de la tension dans le plan de I’espace
vectoriel (a,f3).

Afin d’augmenter la précision et aussi pour éviter les problémes rencontrés aux frontieres
de chaque vecteur de commande, le plan de I’espace vectoriel est divisé en 12 secteurs de

30° chacun figure 111.3[4] ou le premier secteur est défini entre (0<@,<m /6) . Les régions
consécutives suivent dans le sens trigonométrique le méme critére, qui peut étre

génériguement exprimé par :

(n—l)%SGHSn%, n=123,....12 (111.5)

Selon I’angle du vecteur de la tension de source référencé sur I’axe (o) , le secteur ou le
vecteur est localisé sera sélectionné. L’angle est calculé en utilisant la fonction

trigonomeétrique inverse, basée sur les composantes du vecteur de la tension dans le repére

(o ,B ), indiquée par 1’équation (111.6) :

G:arctanv—“ (111.6)
Vg
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111.4.4. Table de commutation
Les signaux d'erreur numérisés et la position angulaire sont introduits dans une table de
commutation dans laquelle sont mémorisés tous les états de commutation dp et dq du
convertisseur qui prennent 1’état "1" pour une augmentation de la variable contrdlée(P ou
q) et I’état "0" pour une diminution. La largeur de la bande d'hystérésis a une influence sur
la performance du filtre actif parallele en particulier, sur la distorsion du courant
harmonique, et sur la frequence moyenne de commutation. Les régulateurs a hystéresis a
deux niveaux pour les puissances active et réactive instantanées peuvent étre décrits
comme suit :

e Pour la puissance active :

siP"~P>HBp sp=1

SiP"—P<HBp sp=0 (111.7)

e De méme maniere pour la puissance réactive :

sig—q>HBgq sq=1
sig°—q<HBg sq=0 (111.8)

En utilisant cette table de commutation ; les états de commutation optimales du
convertisseur peuvent étre sélectionnés de maniere unique a chaque instant spécifique

selon la combinaison des signaux d'entrée numérisés comme il est montré sur

le tableau I11.1 :
Tableau 111.1 : Table de commutation de la DPC
;% S, 6, |6 |6 0, 6| 6| 6| 6| 6|6 |0 |06
L 0 Vv, Vv, Vs Vs Vy Vol Vs | Vs Ve | Ve Vi Vi
1 Vi Vi Vv, V2 Va| Vs Vg Vg V5| Vg Ve Ve
0 Vs Vs Vy Vs Vs | Ve Ve| Vi| ViV, vV, Vs
0 1 Vs Vg A Vv, A v, v, V, A Vv, Vs
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111.5.Principe du DPC proposé

Afin d’améliorer les performances de la DPC en conditions non idéales, une nouvelle DPC
sera développée dans ce chapitre. Nous présentons dans cette section, une configuration du
DPC pour le SAPF triphasé utilisant une nouvelle approche pour I’identification des
puissances de référence. Dans ce cas, 1’extraction des puissances de référence n’est plus
basée sur le filtre passe-bas, mais elle est basée sur le filtre multi-variable qui déja étudié
dans le Chap. 1l § 11.4. De maniére similaire a la méthode précédente avec deux filtres
passe-bas, notre démarche consiste & remplacer les deux filtres passe-bas par deux filtres
multi-variables selon le schéma présenté sur la figure 111.4[4] [20].

Vdcref +

Régulateur
Vdc
» |
. i | lg- Ih“ " Prest
cal -~
e P2 FMV il "] calcul
| + de qref
—>
p&q
Ve abg Vg 4+
sanG| wp FMV Vg

Figure.ll11.4. Schéma de principe de génération des puissances
instantanées de référence pour DPC proposée

111.5. Résultats de simulation
Afin de valider la nouvelle commande du SAPF, ci-dessus développée, nous avons
effectué des simulations a I’aide des outils Matlab/Simulink et de la bibliotheque
SymPowerSystems. Dans cette section, nous présentons les résultats pour les deux
commandes dans les trois différents cas [4]:
* Tensions de source sinusoidales équilibrées (Cas A);
* Tensions de source sinusoidales déséquilibrées (Cas B);

* Tensions de source équilibrées contenant des harmoniques (Cas C).

Pour prouver 1’efficacité de la nouvelle structure en faisant une comparaison par rapport a
la structure classique. La simulation est effectuée pour les mémes parameétres du modele de

la Figure I1.1 qui sont rassemblés dans le Tableau suivant :

> 7 1<
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Tableau 111.2.Paramétres de simulation d’un filtre actif.

Parametre Valeur numérique
E, 220V
Réseau électrique Fréquence f 50 Hz
Résistance R, 0.25 mQ
Inductance L, 19.4 uH
Résistance R 24 Q
Charge perturbatrice Inductance L 5 mH
Résistance R, 1.2 mQ
Inductance L, 0.3 mH
Résistance R ; 5 mQ
Filtre actif paralléle
P Inductance L ; 3 mH
Ve 800 V

I11.5.1.Tensions de source sinusoidales équilibrées (Cas A)
En premier lieu, nous allons voir le comportement de la DPC vis-a-vis des tensions

sinusoidales triphasées équilibrées de valeur efficace Eg = 220 V. Les Figures 111.5 et 111.6

présente les résultats obtenus. Le Tableau I11.3 présente la synthése des résultats des

différentes simulations obtenus pour les deux stratégies de commande appliquées au filtre

actif paralléle de puissance.

Tableau I11.3 Résultats de simulation du DPC (Cas A).

Tension de source | Courants de charge Courants de source
Phase THD (%) THD (%)
rms (V THD (% - -
s(V) (%) DPC classique | DPC proposée
a 220 28.58 1.29 0.65
220 28.58 1.29 0.65
C 220 28.58 1.29 0.65

111.5.2. Tensions de source sinusoidales déséquilibrées (Cas B)
Afin de valider le fonctionnement du filtre actif paralléle sous une tension perturbée du
réseau électrique, on étudie le cas d’un réseau déséquilibré ; les valeurs efficaces des

tensions des trois phases sont les suivantes : Ea =242 V, E» =220 V et E. =198 V. Les
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résultats de simulation pour ce test sont donnés a les figures 111.7 et 111.8. Les principaux
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résultats de cette simulation sont récapitulés dans le Tableau suivant :
Tableau 111.4 Résultats de simulation du DPC (Cas B).

Tension de source | Courants de charge Courants de source
Phase THD (%) THD (%)
Vv THD (% - -
ms (V) %) DPC classique | DPC proposee
a 242 26.12 7.14 1.60
b 220 28.39 8 2.17
c 198 31.52 7.11 1.56

111.5.3.Tensions de source équilibrées contenant des harmoniques (Cas C)

Considérons maintenant une source de tensions triphasées équilibrées et contiennent de
I’harmonique d’ordre 7. Les résultats de simulation pour ce test sont donnés a les figures
I11.9 et 111.10 Les principaux résultats de cette simulation sont rassemblés dans le Tableau

suivant :
Tableau I11.5 Résultats de simulation du DPC (Cas C).
Tension de source | Courants de charge Courants de source
Phase THD (%) THD (%)
\ THD (% - -
ms (V) (%) DPC classique | DPC proposée

a 222.23 30.70 16.20 4.65

b 222.23 30.47 16.20 4.90

c 222.23 30.50 16.20 4.70
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111.6.Interprétation de résultats
En conclusion, nous comparerons les performances de ces deux méthodes pour controler
ces trois cas :
e Pour le cas A, nous constatons qu’apres filtrage les courants de la source sont
équilibrés et sinusoidaux. Les résultats de la simulation montrent que dans des
conditions idéales, les performances des deux techniques de commande sont

presque identiques.

e Pour le cas B, nous notons que la DPC basée sur les filtres multi-variables donne

d’excellents résultats par rapport a la DPC utilisant des filtres passe-bas.

e Pour le cas C, a partir du tableau 111.5 et les figures 111.9 et 111.10 Le THD du signal
(is) est égal a 16.20% pour la méthode p-q, et 4.65% pour la méthode dite "p-q
modifiée". On peut alors en conclure que dans ces conditions, la méthode p-q n’est
pas adaptée et ne permet pas d’identifier correctement les composantes

harmoniques des courants de charge par rapport a méthode p-g modifiée.

111.7.Conclusion

Dans ce chapitre, pour contribuer a I’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique dans
les réseaux électriques de distribution, nous avons proposé une nouvelle configuration de
la commande directe de puissance appliquée au filtre actif paralléle.

En premier, nous avons exposé une partie des travaux de recherche portant sur la
commande directe de puissance. Ensuite, nous avons présenté deux stratégies de
commande DPC du SAPF. La premiére approche est basée sur 1’utilisation d’un filtre
passe-bas. La deuxiéme approche est basée sur ’utilisation d’un filtre multi-variable. En
dernier, pour évaluer la commande DPC proposée nous présentons des résultats de
simulation, du courant coté source aprés compensation, obtenus dans diverses conditions.
Les résultats obtenus par cette approche ont confirmé sa bonne performance tout en

effectuant les compensations désirées dans des conditions de séveéres perturbations.
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Dans le cadre de ce travail, nous avons éudiéthériquement et &aluépar le biais des outils
de simulation, en I’occurrence Matlab-Simulink / SimPower Systems Blockset, 1’efficacité de
commande directe de puissance, destinée a la commande d’un filtre actif parallde. Le
principe de la commande directe de puissance consiste asdectionner une sé&juence des ordres
de commutation des semi-conducteurs constituant le filtre actif parall¢le, a partir d’une table

de commutation pré&€finie.

Le premier chapitre a @&consacréala problénatique des perturbations harmoniques genéees
par les charges non lin&ires connectées aux reseaux @ectriques. Les origines et les effets
néfastes de ces perturbations ont ééabordés.

Dans le deuxieme chapitre, on a présentéla topologie du filtre actif parallde &udi€ainsi que
les deux mé&hodes (mé&hodes pg et pq modifiee), utilisées pour I’extraction des courants de
réé&ence, notamment lorsque les tensions de source sont perturbéss.

Dans le troisieme chapitre, on s’est intéressé a la commande directe de puissance appliques
au filtre actif parallde. Ensuite, nous avons pré&sentéla synthése des résultats des diffé&entes

simulations obtenus pour les deux commandes appliquees au filtre actif de puissance.

En conclusion, la commande directe de puissance basé sur les filtres multi-variables
appligué au pilotage de I’onduleur monté en filtrage actif, a donné des réultats tres

satisfaisant en matiere de filtrage dans diverses conditions.

Au rang des perspectives il devient envisageable d’appliquer cette commande pour le filtrage

avec des structures multiniveaux ou des topologies aquatre fils.
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