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Résume =

RESUME

Le grand développement réalisé dans le domaine électrique est l'utilisation des
convertisseurs statiques qui forment des charges non linéaires et polluants, cela a entrainé une
mauvaise qualité de I'énergie électrique Soit du courant ou de la tension. Il faut effectuer une
procédure technique pour réduire les effets indésirables de ces harmoniques devenus
nécessaires afin d'assurer la qualité requise de la puissance électrique .

A cet effet, ce mémoire présente d’abord les principaux perturbations effectuant sur le
réseau électrique, les méthodes d’identifications des courants harmoniques et régulation de
bus continue. Puis, Nous avons étude la technique de commande direct de puissance (DPC)
d’un filtre actif paralléle, nous allons validation les résultats de simulation obtenus a partir
I'environnement Matlab /Simulink et expérimentation (I'implantation en temps réel a été
élaborée grace a une carte contréleur du systeme DSPACE 1104).

Les résultats obtenues prouvent que le filtre actif nous permet d'avoir des résultats tres

satisfaisant avec des THD i de courants de source conforme aux normes inférieurs a 5%.

Motsclés :
Courant harmonique, Taux de distorsion d'harmonique , Filtre active paralléle (FAP) , La

commande directe de puissance (DPC) , DSPACE 1104.



Abstract &

ABSTRACT
The tremendous development in the field of electricity has brought about many

problems on different electrical networks, especially low voltage networks. One of the most
important forms of this development is the use of static transformers that in turn form non-
linear or polluting loads that in turn affect the quality of current or electrical tension
Therefore, we must have a technical procedure to reduce the undesirable effects of these
harmonics become necessary in order to ensure the required quality of electrical power.

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

validated by a experimental test bench.

The shunt active filter based on the proposed control strategy has shown good
performance in reducing the total harmonic distortion of the source current to less than 5%

satisfying the international recommendation.

Key words :
Harmonic current , shunt active power filter , total harmonic distortion , direct power control

(DPC) , DSPACE1104 .
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INTRODUCTION GENERALE

L'évolution du domaine industriel, et la croissance de la population sont les facteurs
primordiaux pour lesquels la consommation de I'énergie électrique augmente réguliérement.
Alors, il est exigé des distributeurs de 1’énergie d'assurer la satisfaction en besoin énergétique
de ses clients en qualité acceptable, du moment qu’une progression considerable ; en unité et
en puissance des équipements d'électronique de puissance ; est recensée sur les réseaux
¢lectriques. Ces équipements posent de sérieux problémes aux distributeurs de 1’énergie
électrique qui voient ces convertisseurs comme des sources polluantes. L'utilisation de ces
convertisseurs a donné la naissance de nombreuses applications nouvelles comme : la
commande électrique des moteurs, les alimentations de secours, le chauffage par induction
électrique, les applications dédiées a la traction électrique, la compensation des
harmoniques...etc. [22].

Les harmoniques engendrées par ces charges non linéaires circulent dans les réseaux
électriques et peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques
voire méme engendrer leur destruction. Ces effets néfastes peuvent apparaitre instantanément
ou se produire en différé tant pour le distributeur que pour les utilisateurs. C'est pour ces
raisons que le filtrage des harmoniques du courant, et de la tension est au centre des
préoccupations actuelles a la fois des fournisseurs, et des utilisateurs d'énergie électrique ; ils
adoptent donc, les uns comme les autres, les limites proposées par les normes IEEE, CEI.
Donc il est nécessaire de réduire ces harmoniques pour protéger le réseau électrique contre
cette pollution harmonique. Actuellement, il existe un certain nombre de solutions techniques
pour éliminer ou réduire les effets liés a une mauvaise qualité de I'énergie. Il s'agit la d'un
domaine trés riche tant en innovations qu'en développement [30].

Pour pallier aux problémes de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de
distribution plusieurs solutions ont été proposées pour limiter les harmoniques de courant
injectés dans le réseau par des charges non linéaires, parmi elles : Les filtres passifs, qui sont
souvent appelés filtres piégeurs d’harmoniques, ont été utilisés pour éliminer les harmoniques
de courants et ameliorer le facteur de puissance. Malgré sa simplicité et son faible codt, le
filtre passif est li¢ aux variations de I’'impédance de la source et peut mener a une résonance
non voulue avec le réseau. De plus, ce type de filtre présente une non- adaptabilité aux
variations de la charge et du réseau. Grace aux progres remarquables réalisés au cours des
derni¢res années dans le domaine d’électronique de puissance et 1’électronique numérique,
ont permis de concevoir des dispositifs de filtrage modernes des harmoniques auto-

adaptables appelés filtrages actifs. Le but de ces filtres est de générer soit des courants,soit
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des tensions de maniére a compenser les perturbations responsables de la dégradation de la
qualité d’énergie [47].

Les filtres actifs ont un classement suivant leur type d’installation, on trouve alors : le
filtre actif série, le filtre actif parallele, la combinaison parallele-série actif (aussi appelés
UPQCQC), et la combinaison hybride active et passive. Cependant le type le plus répondu est le
filtre actif parall¢le, il est chargé de 1’annulation des courants harmoniques parvenant sur le
réseau électrique. Le principe du filtre actif paralleéle consiste a générer des courants
harmoniques en opposition de phase a ceux existants sur le réseau [12].

Cependant le filtrage actif présente également ses inconvénients spécifiques,
notamment son colt éelevé pour des applications industrielles ; le dimensionnement du
convertisseur de puissance du filtre actif peut alors étre relativement élevé. Pour cette raison
majeure, les applications des filtres actifs de puissance dans les systémes électriques sont
aujourd’hui encore limitées bien que des normes fixent les caractéristiques exigées pour la
qualité de I’énergie [19].

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

Ce mémoire est composé des quatre chapitres présentés comme suit :

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

v" Le deuxieme chapitre, sera consacré a la structure du filtre actif paralléle de puissance
ainsi que son principe de fonctionnement. Ensuite nous avons présenté les différentes
méthodes d'identifications des courants harmoniques des réferences, la de commande
d'onduleur, et la régulation de bus continue.

v Dans le troisieme chapitre, nous étudierons la stratégie du contrdle direct de puissance du
Filtre active parallele.

v Dans le quatrieme chapitre, la modélisation de I'ensemble, réseau-charge polluante-filtre
actif, est présenté, ainsi que les résultats de simulation dans I'environnement Matlab/Simulink
et les résultats d'expérimentation réalisés sur un banc de test de quelle maniére nos objectifs
ont été atteints.

En fin de ce mémoire nous présentons une conclusion générale de cette étude.
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1.1 Introduction :
Le distributeur d'énergie doit fournir a I'ensemble de ses clients et utilisateurs une

énergie de qualité sous la forme de trois tensions sinusoidales constituant un réseau triphasé
équilibre. La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de
raccordement. Toutefois, cette tension subit géneralement des altérations durant son transport
jusgu'a son arrivée chez le client, (industriel ou particulier). Les origines de ces altérations
sont nombreuses; outre les incidents relatifs a la nature physique et matérielle des organes
d'exploitation du réseau, il existe aussi des causes intrinséques spécifiques au fonctionnement
de certains récepteurs particuliers. Afin d'éviter le dysfonctionnement, voire la destruction
des composants du réseau électriqgue ou des récepteurs finaux, il est indispensable de
comprendre l'origine des perturbations et de chercher les solutions adéquates pour les
éliminer. Nous commencerons ce chapitre par un exposé des principaux défauts affectant la
tension et le courant du réseau électrique. Nous parlerons également de leurs origines, des
conséquences matérielles. Nous discuterons ensuite des solutions traditionnelles et modernes

utilisés pour pallier aux problémes liés aux perturbations harmoniques [1] .

1.2 Qualité de I’énergie électrique :

1.2.1 Définition :
La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de raccordement

toutefois, cette tension subit généralement beaucoup de perturbations de deux origines
distinctes : d’une part, les perturbations de courant causées par le passage dans les réseaux
électriques, des courants perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibrés et
réactifs et d’autre part les perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices

comme les tensions harmoniques, déséquilibrés et les creux de tension [2] .

1.3 perturbations électriques :
Les réseaux électriques sont tres pollues et soumis a de multiples agressions a cause

des perturbations électriques, qu’on peut définir en cinq catégories [3] :

e Creux de tension
e Fluctuations de la tension
e Déséquilibre de systeme triphasé

e Variation de fréquence
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e Harmonique et inter-harmonique

1.3.1 Creux et coupures de tension :
Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture U 1 . Cette

diminution, située entre 90% et 10% de la tension nominale U, est suivie du rétablissement de
la tension aprés un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de 10 ms a 3 mn [4].
Il'y a deux types de phénomeéne a l'origine des creux de tension:
v Les creux provenant du fonctionnement d'appareils a charge fluctuante ou de la mise en
service d'appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs, transformateurs...etc.).
v' Les creux liés aux phénomeénes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts circuits
accidentels sur les réseaux de distribution ou les réseaux internes des clients (défaut
d'isolation, protection de branches sur les lignes aériennes...etc.) [5] .

Une coupure de tension quant a elle est une diminution brutale de la tension a une
valeur supérieure & 90% de la tension nominale U » ou disparition totale pendant une durée
généralement comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures bréves et supérieure a une
minute pour les coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une coupure

totale d'alimentation d'une durée inférieure a 10 ms [6] .

1.3.2 Fluctuation de tension :
Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de

I'enveloppe de la tension. Ce sont des variations brutales de I'amplitude de la tension situées
dans une bande de + 10% et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiémes de
secondes. Elles sont en particulier dues a la propagation sur les lignes du réseau de courants
d'appel importants. L'origine principale de ces courants est le fonctionnement d'appareil dont
la puissance absorbée varie de maniere rapide, comme les fours & arc et des machines a
souder. Ces fluctuations se traduisent par des variations d'intensité, visible au niveau de
I'éclairage causant un gene visuel perceptible pour une variation de 1% de la tension. Ce

phénomeéne de papillotement est appelé flicker [1] .

1.3.3 Déséquilibre de systéme triphasé de tension :
Trois grandeurs de méme nature et de méme pulsation forment un systeme triphasé

équilibré lorsqu’elles ont la méme amplitude +120°. Lorsque les grandeurs ne veérifient
d’amplitude, on parle d’un systéeme triphasé désequilibré On parle d’un déséquilibre
d’amplitude lorsque les trois tensions n’ont pas la méme valeur efficace, et d’un déséquilibre

de phase lorsque le déphasage entre les trois phases successives n’est pas de 120°.
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Figure (1.1) : Exemple de régime triphasé déséquilibré.
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On parle d’un déséquilibre d’amplitude lorsque les trois tensions n’ont pas la méme

valeur efficace, et d’un déséquilibre de phase lorsque le déphasage entre les trois phases

successives n’est pas de 120° [3].

1.3.4 Variation de la fréquence :
Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des

utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome (Voir figure

( 1.2') Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence)

est tres rare et n’est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de

certains d"défauts graves sur le réseau. Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur

moyenne de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans I’intervalle 50 Hz 1% [7].
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Figure (1.2) : Variation de la fréquence.
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1.3.5 Harmonique et inter-harmonique :
Un harmonique est défini comme étant une composante sinusoidale d'un signal

périodique, ayant une fréquence multiple de I'onde fondamentale. Le domaine des fréquences
qui corresponde a I'étude des harmoniques est généralement compris entre 100 H z et 2000 H z
(entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40) [5] ,[8] .

Le inter-harmonique est défini comme ayant dans le signal de tension des composants
fréquentielles qui ne sont pas des multiples entiers du fondamental. L'apparition des inter
harmoniques est en augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de

fréquence, les variateurs de vitesse et d'autres équipements similaires de commande électrique

[61.[9].

1.3.5.1 Les perturbations harmoniques :

1.3.5.1.1 Origines et sources d*harmonique :
Les harmoniques sont générees par des charges non-linéaires absorbant un courant non

sinusoidal. Actuellement, les équipements a base d’électronique de puissance constituent la
principale source de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques électriques
varient avec la valeur de la tension, sont assimilables a des générateurs de courants
harmoniques: appareils d'éclairage fluorescent, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs,

ordinateurs, etc... [2].

1.3.5.1.2 Conséquences des harmoniques :
De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements

électriques peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont 1’échauffement,
Pinterférence avec les réseaux de télécommunication, les défauts de fonctionnement de
certains equipements électriques et le risque d’excitation de résonance .

. L’échauffement :

Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental et des harmoniques:

I?.R = Y% I’.R (1.1)
Avec | le courant total, In le courant harmonique de rang h qui représente le fondamental pour
h=1, et R la résistance traversée par le courant I.
Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer (pertes par courants de Foucault).
Ils prennent de I’importance dans les matériels utilisant les circuits magnétiques (moteurs,

transformateurs...). Le vieillissement des isolants est souvent dd a une contrainte en tension

6
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consécutive a la présence de la tension harmonique, et donc a une augmentation locale du
courant de fuite, ou encore a 1’échauffement exagéré dans les conducteurs.
o L’interférence avec les réseaux de téléecommunication :

Le couplage électromagnétique entre les réseaux électriques et de télécommunication
peut induire dans ces derniers des bruits importants. Dans le cas de résonances, une partie des
réseaux de telécommunication peut étre rendue inutilisable [4].

o Les defauts de fonctionnements de certains équipements électriques :

En présence des harmoniques, la tension (ou le courant ) peut changer plusieurs fois de
signe dans une demi-période; par conséquent, tout appareil dont le fonctionnement est basé
sur le passage par zéro des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme
référence) peut étre perturbe.

o Le risque d’excitation de résonance :

Les fréquences de résonance des circuits formés par des inductances du transformateur
et des cables sont normalement élevées. Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de capacité
sont raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance; les fréquences de résonance
peuvent devenir assez faibles, et coincider ainsi avec celles des harmoniques engendrés par
les convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des phénomenes d’amplification

d’harmoniques.

1.4 Grandeurs et caractéristiques des harmoniques :

1.4.1 Grandeur harmonique :
C’est 'une des composantes sinusoidales de la variation de la grandeur physique

possédant une fréquence multiple de celle de la composante fondamentale. L’amplitude de

I’harmonique est généralement de quelques pour cent de celle du fondamental [8].

Décomposition d'un signal périodique

Lt /\ /-
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Signal électrique (SI)
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4
Temps(sec) —

Figure (1.3) : Décomposition d'un signal périodique.
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1.4.2 Rang de I'harmonique :
Le rang harmonique est le rapport de sa fréquence fn a celle du fondamental, généralement

la fréquence industrielle 50Hz ou 60Hz. Par principe, le fondamental f1au rang 1 [1] .

__ Fn
n==:= (1.2)

1.4.3 Série de Fourier :
La signal S(t) de la figure(l.3) peut représenter un courant ou une tension. Il est

périodique de période T, donc de fréquence f = % et de pulsation:

w=2rf (1.3)

Ce signal s'écrit selon la décomposition suivant [18]:

S(t) =ao+ Y5 ;anr .cos(thwt) + Y1 br .sin(hwt) (1.4)
Avec: @ == [ S(t)dt (1.5)
Pourh >1: ah:% [, S(t).cos(hwt) dt (1.6)

b= %fOtS(t) .sin(hwt) dt (L7)

On peut écrire :

S(t) =ao+ Yp-, Cr .sin(hwt + ) (1.8)
Avec : On = arctag(**/y ) (1.9)

On définit les fréquences d'harmoniques fr comme les fréquences multiples de la

fréguence fondamentale «f». Leur rang h est tel que :

fr=f %h (1.10)

C h=ya*h+ b* (1.11)

La grandeur C » est I'amplitude I'narmonique de rang h .1l faut noter qu'on utilise trés

souvent le terme amplitude pour designer la valeur efficace harmonique donnée par:

Ch

C heff = ﬁ (1.12)

ao : Composante continue de la tension S(t) périodique [10].

8
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1.4.4.Valeur efficace d'une grandeur alternative :
Il'y a identité entre I'expression usuelle de cette valeur efficace calculée a partir de

I'évolution temporelle de la grandeur alternative (y(t)) et I'expression calculée a partir de son

contenu harmonique :

Yeff= ’%_IOTYZ(t)dt =y/22§$0 an (1.13)

Notons qu’en présence d’harmoniques, les appareils de mesure doivent avoir une bande

passante élevée (> 1 kHz) [8].

1.4.5 Taux de distorsion :
Notre étude se limite au cas ou la source est sinusoidale et/ou le courant absorbé par la

charge est entaché de composants harmoniques. Dans ces conditions, le taux global de
distorsion harmonique (THD) est bien adapté pour quantifier le degré de pollution
harmonique sur les réseaux électriques [11].

Deux taux de distorsion harmonique sont distingués :

v Le taux de distorsion harmonique en courant, noté THD-I

v Le taux de distorsion harmonique en tension, noté THD-U

Le premier s’exprime sous la forme :

n 2
n:21 n

I1

THDI = (1.14)

Avec : 11 la valeur efficace du courant fondamental et In la valeur efficace de rang
harmoniques du courant n.
Le THD-I ne dépend que des valeurs efficaces du courant de charge. En revanche, le THD-U

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

n_,U%
THDU = % (1.15)

Avec : Ul la valeur efficace de tension fondamental et Un la valeur efficace de rang

circuit, imposée par le réseau :

harmoniques de la tension n [15].
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Tableau ( I. 1) : Caractéristiques de quelques générateurs d’harmoniques.

| .4.6 facteur de puissance :
Dans le cas d’un réseau équilibré, on peut définir les grandeurs de puissance suivantes :

la puissance instantanée (p), la puissance active (P) et la puissance apparente (S)

p(H=3v(1).i(t) (1.16)
S= 3Ieff . Veff (ll?)
p=3>._;In.Vn cos(ngn) ou @n =fn— n (1.18)

Le facteur de puissance F, défini par le rapport entre la puissance active et la puissance
apparente s’exprime par :

F= p _ YoziIn .Vn cos(nen)
s leff.Veff

(1.19)

Afin d’estimer la participation des harmoniques dans la puissance apparente, une
puissance supplémentaire appelée puissance déformante (D) est introduite, elle est estimé par

certains auteur comme suite :
D=Vi. /XX, I’n (1.20)

Cette estimation est faite dans le cas ou la tension du réseau est purement sinusoidale
La puissance apparente peut donc se mettre sous la forme :
P?+ Q% + D? (1.21)

Le facteur de puissance s’écrit alors :
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F=—7—— 1.22
NETET: (122

Cette derniére expression fait clairement apparaitre I’impact de la puissance

déformante sur la dégradation du facteur de puissance.

Figure (1 .4) : Diagramme de Fresnel des puissances.
- Le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d'un systeme équilibré linéaire
et la puissance apparente dans le cas déséquilibré non linéaire S.

- Le déphasage entre la puissance active P et la puissance apparente S [3].

| .4.7 Spectre d’harmonique (de fréquence) :
Une représentation essentielle pour les harmoniques c¢’est le spectre en fréquence. Il

s’agit d’un moyen graphique trés pratique pour apprécier les harmoniques en présence. Le
spectre est un histogramme fournissant I’amplitude de chaque harmonique en fonction de son
rang .Ce mode de représentation est également appelé analyse spectrale. L’examen du spectre
permet d’apprécier a la fois quels sont les harmoniques en présence et leur importance
respective [12].

La figure( 1.5) représente le spectre du signal :
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150 250 350

Figure (1. 5) : Spectre d’un signal de composante fondamentale 50 Hz, et comportant

(=<)

100

20
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O s(r1z)

des harmoniques de rangs 3 (150 Hz), 5 (250 Hz), 7 (350 Hz) et 9 (450 Hz).

I .4.8 Charges linéaires et non- linéaires :
% Charges linéaires:

Si I’on alimente une charge linéaire par une tension sinusoidale, elle consomme un
courant sinusoidal. Cependant, le courant et la tension peuvent étre déphasés. Les charges

linéaires couramment utilisées sont constituées de résistances, de capacités et d’inductances .

(Charge Linear

L O L R T T LR T Y

Souirce

Figure (1.6) : Structure d’une charge linéaire résistive triphasé.

Les formes d’ondes de la tension de source et du courant absorbe par une charge

linéaire (résistance) sont représentées sur la Figure.( 1.7).
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S N & O @

b & L &

Figure (1.7) : Formes d’ondes de la tension et courant absorbé par une charge

résistive.

% Charges non linéaires :

Si ’on alimente une charge non lin€aire par une tension sinusoidale, le courant
circulant dans la charge n’est plus sinusoidal. Ce courant peut étre décompose en une
composante fondamentale et des harmoniques.

La Figure( 1.8) présente la structure d’une charge non linéaire représentée par un pont
triphasé a diode débité sur une charge inductive, et alimenté par un réseau triphasé équilibré
[11] [23].

Source P- D,Af D;
- : : L

N
l

Figure (1.8) : Pont redresseur a diode débite sur une charge inductive.
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1.5 Normes et réglementation de perturbation :
Pour éviter tous les désagréments générés par la présence de courants et de tensions

harmoniques sur le réseau et pour préserver la pollution du réseau, les utilisateurs sont de plus en
plus tenus de respecter un certain nombre de normes [16]. L'objectif des normes et des
réglementations est de limiter les dysfonctionnements occasionnés par les harmoniques. Les deux
principaux organismes de normalisation internationaux dans le domaine électrotechnique sont la
CEl et I'lEEE. Ces deux organismes réalisent la principale activité de normalisation dans le
domaine des perturbations électriques au niveau mondial mais n'ont pas une uniformité de critéres
en ce qui concerne la définition des interactions entre le réseau et les charges connectées .

b La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) définit le niveau des courants et des
tensions harmoniques a ne pas dépasser par une serie de normes de compatibilité

électromagnétique (CEI 61000). Nous pouvons citer a titre d'exemple:

v' CEI 61000-2-2 qui définit les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur les

réseaux publics basse tension.

v' CEI 61000-3-2 qui définit les limites d'émissions de courant harmonique par les appareils

consommant moins del6A par phase.

v' CEl 61000-2-4 qui définit les niveaux de compatibilité dans les réseaux d'installations
industrielles  [6],[14].

b Le norme principale de I'lEEE est:

v'IEEE 519-1996 qui définit les limites des perturbations des tensions et courant au .

P cc . Le tableau (I.2) indique ces limites des distorsions des tensions.

Niveau des tensions Taux individuel Taux de distorsion global
au P d'’harmoniques (%) THD(%)
Vn < 69Kv 3 5
69Kv < Vn < 161Kv 15 2.5
Vn = 69Kv 1 15

Tableau (1.2): Limites des distorsions des tensions au P« (IEEE 519-1996).

Dans cette norme, les limites pour les courants ne se calculent pas en fonction du
courant fondamental mais en fonction du courant maximal appelé par la charge | » (courant

effectif).La distorsion globale est quantifiée alors par le TDD (Total Demanda Distorsion) au
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lieu de TDH . Les limites des émissions sont aussi liées au courant de court-circuit de

I’installation issu de la puissance de court-circuit pour chaque niveau de tension.

V n< 69kv
Isey, h<ll  11<h<17 17<h<23 23<h<35  35<h TDD
<20 4 2 15 0.6 0.3 5
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50-100 10 4.5 4 15 0.7 12
100-1000 12 55 5 2 1 15
Tab
>1000 15 7 6 2.5 14 20 leau
(1.3)
: Limites des émissions harmoniques du courant I ren | . % de (IEEE 519/1159).
Avec:
’Z;l.ozz Izh
TDD = ——— x100 (1.23)

I
I n : Amplitude du courant harmonique;
I L : Courant maximal demandé par la charge

A(rms) , I sc: Courant de court-circuit [14].

1.6 Les solutions traditionnelles :
Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens. Elles

apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et
utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des
branchements qui modifient le schéma de D’installation. Plusieurs solutions existent pour
limiter la propagation et I’effet des harmoniques dans les réseaux électriques [17] :

v Inductance anti-harmonique de protection des condensateurs .

v Inductance de lissage des courants .

v" Confinement des harmoniques .

v L’utilisation de transformateurs a couplage approprié permettant de limiter la circulation
des courants harmoniques .

v" Augmentation de I’indice de modulation .
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v' Les filtres passifs qui sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se
propager dans les réseaux électriques.

IIs peuvent aussi étre utilisés pour compenser la puissance réactive.
Malgré leur large utilisation dans 1’industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup
d’inconvénients [17] ,[18]:
v Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge.
v Equipements volumineux.

v Problémes de résonance avec I’'impédance du réseau.

1.6 .1 Transformateur a couplage spécial :
Le choix de couplages appropriés des transformateurs permet de limiter la circulation

des courants harmoniques. L'utilisation d'un transformateur d'isolement, de rapport 1/1 a
couplage triangle-étoile ou triangle-zigzag, empéche la propagation des courants harmoniques
de rang 3 et leurs multiples circulant dans le neutre. Ce procédé n'a aucun effet sur les autres
rangs harmoniques. Cette solution limite, au contraire, la puissance disponible de la source, et
augmente I'impédance de ligne. 1l en résulte une augmentation de la distorsion en tension due

aux autres rangs harmoniques [19],[7].

1.6 .2 pont dodécophase :
Le principe consiste a utiliser un transformateur a deux secondaires délivrant des

tensions décalées de 30° entre elles (ou deux transformateurs dont les couplages entre les
primaires et les secondaires doivent étre couplés differemment (Y/Y et Y/D ou D /D et D/Y).
Chacun de ces secondaires alimentant un redresseur en pont de Graétz [20].

On obtient ainsi un redresseur dit dodécaphasé (pont ayant douze bras) dont les

redresseurs sont montés en série Figure (1.9) .

Figure (1.9) : Montage en série des deux redresseurs (pont dodecophase)
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1.6 .3 Surdimensionnement ou déclassement de I'installation électrique:
On procéde généralement au surdimensionnement des équipements afin d'assurer leur

tenue aux surcharges harmoniques. Cette solution n'agit pas sur les harmoniques qui ne
subissent aucune action curative de la part de l'utilisateur. Par cette approche, les problémes
liés a la pollution harmoniques sont résolus pendant une durée limitée .Le déclassement des
équipements de distribution électrique soumis aux harmoniques est utilisé dans le cas des
installations existantes. Cette méthode cause un surco(t de production et ne tire pas profit du

potentiel réel de I'installation [6].

1.6 .4 Agir sur la structure de I’installation :
Il est souhaitable d'alimenter un grand pollueur par un transformateur a part, afin de le

séparer d'un récepteur sensible. Face a un pollueur moyen il est préférable d'effectuer
I'alimentation par des cables distincts au lieu de les connecter en paralléle. Une distribution en

étoile permet le découplage par les impédances naturelles et/ou additionnelles [21] .

1.6 .5 Inductances (selfs) série:
Cette solution, utilisée pour les entrainements a vitesse réglable (variateurs de vitesse),

et les redresseurs triphasés, consiste & introduire une inductance série en amont d'une charge
non-linéaire. Peu onéreuse, la self a cependant efficacité limitée. La distorsion en courant est

divisée approximativement par deux [1].

1.6 .6 Filtre passif d"harmonique:
Une perturbation harmonique basse fréquence est réduite par un filtre passif composé

d’une inductance et d’un condensateur en série et accordé sur la fréquence harmonique a
atténuer. Les filtres passifs les plus utilisés sont les filtres résonnants et les filtres passe-haut .
En effet, la dépollution d’une installation se fait par une association de filtres passifs
résonnants, chacun accordé sur une fréquence harmonique différente [22].

Le filtre correspondant au dernier harmonique a atténuer est en géneral amorti et du
second ordre (résistance en paralléle avec une inductance) afin de réduire les tensions

harmoniques de rang supérieur . La figure ci-dessous montre le principe d’un filtrage passif.
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Figure (1.10) : Principe du filtre passif

1.6.6.1 Filtre résonant :
C'est un filtre tres sélectif constitué d'un ensemble RLC en série voir la figure (1.11)

et il est accordé sur une fréquence déterminée . Sa performance est caractérisee par la
réduction de la tension harmonique entre ses bornes .Cette solution consiste aussi a offrir au
courant harmonique que l'on désire éliminer, un chemin moins résistant que la ligne. Elle
exploite la résonance serie des circuits formés par l'association d'éléments inductifs et
capacitifs, ces circuits, pour chaque paire (L, C) une fréquence dite de résonance ou

I'impédance de circuit est tres basse[1].

I Reseau I

|
=t
_J
Ry
Cy

e

Figure (1.11) : Branchement d’un filtre passif résonnant

mQR» LN

1.6 .6.2 Filtres amorti :
Ces filtres présentent une faible impédance sur une large bande de fréquence. lls sont

beaucoup moins sélectifs et réduisent les harmoniques supérieures au voisinage de leurs rangs
d’accord. Le Figure ( 1.12) présentent respectivement, le schéma de branchement d’un filtre

amorti et I’évolution de son impédance en fonction du rang harmonique. Ces filtres présentent
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des performances moins bonnes que celles des filtres résonnants. En revanche, les

conséquences d’une variation de la capacité ou de la fréquence sont trés limitées [22].

I Faesean

Qe L0

Figure (1.12) : Filtre passif amortie (passe-haut)

1.6.6.3 Les avantages et les inconvénients des filtres passifs :
Le filtrage passif a déja largement fait ses preuves dans le milieu industriel grace a son

co(t faible, son efficacité et son adaptation pour des réseaux de forte puissance.

Cependant Il présente les inconvénients suivants:

v L'impédance du réseau en présence des filtres passif peut faire apparaitre des résonances.

v' Le filtrage passif peut absorber les courants harmoniques d'autres charges non linéaires et
dans ce cas, le filtre passif peut étre surcharge.

v Le filtrage passif est peu flexible et, en cas de modifications dans le réseau, il peut avoir
du mal a s'adapter aux nouveaux besoins du filtrage.

v La conception des filtres passifs doit considérer la tolérance de fabrication et les dérives
paramétriques qui apparaissent a l'usage.
Ainsi, avant d'installer un filtre de ce type, une étude détaillée doit étre menée afin

d'analyser, cas par cas, les risques de résonance et de surcharge [23].

1.7 Solutions de dépollution modernes :
L’avénement de 1’électronique de puissance et 1’apparition de nouveaux Semi-

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

réseau électrique et de la charge non linéaire.
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La vocation d’un filtre actif est de compenser en temps réel tout ou une partie des
courants harmoniques et/ou la puissance réactive d’un ensemble de charges polluantes [24],
et/ou des tensions harmoniques du réseau électrique.

Un filtre actif se compose d’un élément de stockage, d’un convertisseur de puissance
(onduleur de tension ou onduleur de courant), d’un filtre d’entrée et d’un bloc de commande

comme le montre la figure (1.13) :

Filtre Circut de
—HF #—  Onduleur a )
d’entree stockage

Commande

Figure (1.13) : Eléments constitutifs d’un filtre actif

Le filtre actif peut étre & structure tension ou a structure courant selon qu’il soit

construit d’un onduleur de tension ou d’un commutateur de courant.

1.7 .1 Filtrages actifs :
Les inconvénients inévitables aux filtres passifs et D’apparition de nouveaux

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

fonction des grandeurs électriques harmoniques (courants ou tensions) a compenser [25].

1.7 .1.1 Le Principe de fonctionnement du filtre actif :
Les filtres actifs sont des convertisseurs de puissance, agissant comme source de

courants ou de tensions harmoniques, qui injectent en série ou en paralléle sur les réseaux des
tension ou des courants harmoniques, de forme adéquate de tel sorte a maintenir la tension du

réseau au point de raccordement de forme de phase de fréquence et d’amplitude bien définie.
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Les convertisseurs de puissance dit « onduleur » totalement commandable a base de
GTO, d’IGBT ou de MOFSET, sont utilisés comme organe de réglage en vue d'asservir
certaines grandeurs relatives au générateur ou au récepteur. La principale raison de
I’utilisation de dispositif de commutation rapide est de pouvoir commander I'onduleur par

modulation de largeur d'impulsions, pouvant ainsi suivre n’importe quelle forme de référence

[5], [15].

1.7 .1.a Filtre actif paralléle (FAP) :
La figure (1 .14) présente un schéma unifilaire d’un FAP, ou il se connecte en paralléle

avec le réseau et injecte en temps réelles les composantes harmoniques des courants absorbés
par les charges non linéaires connectées au réseau. Afin de rendre le courant fourni par la

source sinusoidal [26].

™, - Wers la charge polluante
P | h
A

# 11,

Clsl

Figure (1.14) : Filtre actif paralléle.

1.7 .1.b Filtre actif série :
Le filtre actif série permet d'éliminer les harmoniques de tension, de compenser le

déséquilibre et de réguler la tension aux points de raccordement. Cette configuration permet
aussi d'éviter tout risque de résonance entre les éléments du filtre passif et I'impédance du
réseau Figure (1.15) [27] .
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Figure (1.15) : Filtre actif série .

1.7 .1.c. Combinaison de filtres actifs paralléles et séries :
C'est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané

des filtres actifs paralléle et série Figure ( 1.16) .Donc, elle posséde les avantages cumulés des
filtres actifs paralleles et série. Cette nouvelle topologie est appelée combinaison parallele
série actif ou en anglais Unified Power Quality Conditioner (UPQC). Un filtre actif série
placé en amont du filtre actif parallele permet de dépolluer la source des tensions

perturbatrices; or s'il est placé en aval, il permet d'isoler la charge de la source perte [3].

"
l/f’_‘ () d charge non
~ (- f 7 " linéaire

FAS FAP

Figure (1.16) : Combinaison paralléle-série de filtres actifs.

1.7.1.d Les avantages et les inconvénients du filtre actif :
Le filtre actif offre de nombreux avantages :

e Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande passante).
e Il s'adapte automatiquement a I'évolution des charges et du réseau.

e Il estinsensible a la variation des caractéristiques du réseau.
22




Chapitre | perturbations des réseaux électriques et principes de compensation

e Il n'y aaucun risque de surcharge lorsque le niveau de pollution harmonique a compenser

dépasse le dimensionnement du filtre actif, puisque il fonctionne au maximum de ses

capacités et tout risque de destruction est écarté.

e Lacompensation de la puissance réactive est envisageable.

e Le risque de résonance (amplification des harmoniques) entre filtre et impédance du

réseau, qui existe avec un filtre passif est supprimé.

Toutefois, le filtrage actif présente quelques inconvénients:

e Le filtrage actif n'est possible que dans le cas des réseaux de faible puissance.

e |l permet la compensation de I'énergie réactive, mais a un co(t trés éleve par rapport au

filtrage passif.

e Son co(t est beaucoup plus élevé que celui du filtre passif [23].

1.7.2 Filtrage hybride :

Connecté avec ou sans transformateurs au réseau, le filtre actif hybride (Figure. 1.17)
est constitué¢ d’un filtre passif connecté directement en série avec le filtre actif, ce qui entraine
une diminution de la tension du bus continu comparativement a celle d’un filtre actif pur et
une réduction du dimensionnement du filtre hybride. En plus, le filtre passif évite les
oscillations dues a la commutation (HF) car il présente une haute impédance a cette

fréquence Cependant, la mise en place d’une inductance a I’entrée de la charge non linéaire

est indispensable pour le bon fonctionnement du filtre hybride[37].

Frés Feh
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Figure.(1.17): Filtre actif hybride

| .7.2.a Filtre actif série avec un filtre passif parallele :

Une version moins chere de la structure précédente est illustrée par la Figure
(1.18) ou un filtre actif série et un filtre paralléle passif sont exploités. Principalement, le
filtre série régule la tension au point PCC tandis que le filtre paralléle est réglé sur

quelques harmoniques de courant (rangs inférieurs) qui doivent étre supprimés. Cette
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topologie a la possibilité de réduire les harmoniques de tension et de courant a un prix

raisonnable [15].

O

Filtre passif parallele

Filtre actif série

Figure (1.18) : Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles.

1.7.2.b Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles :
Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en figure (1 .19), est

la méme que la précédente avec I'avantage de réduire le dimensionnement du filtre actif série

car le courant qui le traverse est plus faible. De plus, le filtre actif série est a I'abri d'un

éventuel court-circuit de la charge [8].

O—=

Filtre passift
parallecle

B

Filtre actif série

Figure (1.19) : Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles.

1.7.2.c filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle. :
Dans ce cas, le r6le du filtre actif paralléle est de compenser les courants harmoniques

basse fréquences émis par la charge polluante. Le filtre passif accordé sur une fréquence

élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y compris ceux crées par le filtre actif

paralléle [22].
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Figure (1.20) : Filtre actif parallele avec filtre passif parallele

1.7.3 Les redresseurs ML :
Les redresseurs a MLI sont des onduleurs exploitant leurs réversibilités en courant dans

le deuxiéme mode de fonctionnement. Gréace a la commande MLI, ces convertisseurs peuvent
prélever des courants sinusoidaux sur le réseau alternatif et assurer aussi un facteur de
puissance unitaire. Selon le type d'onduleur utilisé, nous distinguons deux structures de
redresseurs a MLI [26]:

Redresseur a MLI de courant.

Redresseur & MLI de tension.

1.7.3.a Les redresseurs MLI de courant :
La figure( 1.21) illustre la topologie du redresseur MLI de courant. Il assure la

conversion d’énergie entre une source de tension alternative et un récepteur de courant
continu. Les interrupteurs sont unidirectionnels en courant mais bidirectionnels en tension.
L’utilisation des techniques MLI conduit & un courant coté alternatif ayant une pollution
harmonique controlée. Cette structure est souvent dotée d’un filtre de second ordre LC du coté

alternatif [29].
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Figure (1.21) : Redresseur de courant

1.7.3.b Les redresseurs MLI de tension :
Son schéma de principe est présenté sur la figure (1.22). Les composants de puissance

disponibles (IGBT, GTO) étant unidirectionnels en courant, le courant Id le sera également.
La réversibilité en puissance s’effectue par I’inversion de la tension redressée Ud. Le contrdle

de la puissance réactive est obtenu par action sur la phase du courant réseau par rapport a la

tension [8] .
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Figure (1.22) : Les redresseurs MLI de tension

1.8 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes perturbations électriques

affectant I'onde de la tension du réseau electrique (comme les harmoniques, creux de tension,
désequilibres etc... ), les caractéristiques et les normes imposees. Ces perturbations ont des
effets néfastes sur les équipements électriques. Puis nous avons montré les différentes
solutions de dépollution existantes. il y a des points positifs ainsi que des points négatifs pour
chaque type de solution . Dans le chapitre suivant nous avons s'intéressé aux solutions
modernes tel que le filtre actif paralléle qui sera I'objet de ce mémoire [30].
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Chapitre Il Structure de filtre actif parallele de puissance, et principe de fonctionnement

I1.1 Introduction :
Le filtrage actif paralléle de puissance (FAP) est une solution moderne et adéquate

permettant de remédier aux perturbations en courant. Ce compensateur peut étre utilisé pour
compenser les courants harmoniques et les courants déséquilibrés. Dans ce chapitre nous
allons étudier le filtre actif paralléle. Sa structure a été divisée en deux parties, la partie
puissance et la partie contrdle-commande. Dans la partie puissance, on a retrouvé les trois
principaux blocs de cette structure : L’onduleur de tension qui est un élément fondamental de
ce filtre, I’élément de stockage d’énergie et le filtre de sortie. La partie contr6le -commande,
comporte des blocs pour identifier des courants perturbateurs et la régulation du courant
injecté par I’onduleur.

Le filtre actif est un onduleur de tension a MLI qui traite I’élimination des
harmoniques. Il doit donc, absorber des courants éliminant les harmoniques crées par La
charge polluante (pont redresseur dans notre cas).

Cette structure a pour vocation d’¢liminer de fagon active toute ou une partie des

harmoniques de courant [31].

11.2 Principe de filtrage actif paralléle de puissance :
Le schéma de principe du filtre actif paralléle est représenté sur la figure (11.1), il doit

fournir la puissance déformante et la puissance réactive. Ainsi, le réseau fournit uniqguement la

puissance active.

P
i ich

H... sSeau (‘é// Is ’ I ' ‘(ﬁ»j Charge
triphase _ Q.D polluante

if

|
(_‘\u
CONNITNE ety ta11| ONDULEUR

Figure (11 .1) : Schéma de principe du filtre actif paralléle

Pour cela, le circuit de controle, en agissant sur la commande de I'onduleur, doit
imposer la valeur instantanée du courant débité par 1’onduleur de telle sorte que le courant

fourni par le réseau soit sinusoidal et en phase avec la tension simple correspondante.
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Dans le cas général, le courant absorber par la charge comporte une composante active i g,

une composante réactive i, et une composante harmonique .71 ichn:

leh = leha + lcnr + Z?LO+1 lchn (“ -l)

Le compensateur actif ne peut absorber ou fournir de la puissance active puisqu'il ne
comporte pas de source active. D’apreés la premiére loi de Kirchhoff, le courant fournit par la

source est égale a :
is = icn — if (11.2)
La source fournit la puissance active absorbée par la charge :
Is = icha (11.3)
Le filtre actif parallele fournit la puissance réactive et déformante:
Iy = icpr + X1 ichn (11.4)

Pour illustrer le principe de filtrage actif, considérons I’ensemble réseau électrique,
charge polluante et filtre actif est représenté sur la figure (I11.2). La charge polluante est

constituée d’un pont triphasé a diodes débitant sur un circuit RL.

i I 1
~ i _w"_L\” lgll_w\’.‘_
4 o = T ] - M‘
"ot 1a i | ] ot n ﬁ B 1(]
S

Filtn e svceir
P snilaole

I = 1N00
RN | <2 ','~ il

.U“

l Courant de sowrce | | Courant de filtre I | Courant de charge I

Figure. (IL.2): Schéma de principe de I’ensemble réseau électrique, charge polluante et

filtre actif et formes d’ondes des courants respectifs.
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Alors que le courant absorbé par la charge polluante est non sinusoidal, le filtre actif

injecte un courant de telle maniere que le courant absorbé par le réseau doit étre sinusoidal

[6].

11.3 Structure du filtre actif paralléle:
La figure (11 .3) donne la structure du FAP, laquelle se présente sous la forme de deux

parties [18] :

[XI  La partie puissance est constituée:

v D’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, commandables a
I’amorgage et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en antiparall¢le.

v D’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif.
v D’un filtre de sortie.

&  La partie contrdle-commande quant a elle est constituée :
v" De la méthode d’identification des courants perturbés.
v Du systéme a base de PLL qui sera intégré dans la méthode d’identification des courants.
v" De la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie.
v' De la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’onduleur de tension.

v" De la commande de 1’onduleur de tension.

; artie puissance
[€5Cal P P
clectrique dément de
" il desotie |0l (o]
Ly l | stockage
gjn : _,E I T :
TEE | =
HEN | |
,E ! E | Régulation du commande de |
O = - T el H |
:; i 0 courant inject 'onduleur |
gl :‘ : Patiz commande
0! | |
Lol o  Méthode Répulationdela | |
. Undentification |« —-- , , o)
tension de ligue d'indentification tension continge
------------ = ducourant

Figure (11 . 3) : Structure générale d'un filtre actif paralléle
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11.3.1 Etude de la partie puissance :
La partie puissance du FAP est constituée de l'onduleur, d'un filtre découplage et

d'une capacite de stockage de I'énergie.

Réseaut b d Charge
® polluante
®
I et |
- 1
| N xR 1, i A A .
L} 1
| in ' ! : |
L} 1 1
| e —— , i |
I ' ! 1 jum—
| I y : R ! i Bus |
1
I —— J ® | ! continu |
; i : |
I ! Filtre de : | 1 Li |
| ) découplage ' i
I E ' Onduleur H I
-

Figure (11.4): Schéma du circuit de puissance d'un filtre actif paralléle a structure

tension.

11.3.1.1 L’Onduleur :
L’onduleur de tension triphasé est constitué par des d’interrupteurs bidirectionnels en

courant. lls sont réalisés par des semi-conducteurs commandables a 1’ouverture et a la
fermeture (de type IGBT dans la majorité des cas) montés en antiparalléle avec une diode
comme le montre la figure( 11.5). Pour cette structure, on doit respecter les contraintes
suivantes [33] :
Xl A un instant donné, un seul interrupteur d’'un méme bras doit conduire afin d’éviter
tout court-circuit de la source de tension,
Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’ou la mets-en

antiparallele de diodes au niveau des interrupteurs .

Sl—l;’} Sz %} Si&}

" Ry L
esa @ I
esh =4 C — [Vdc
N - @ — 33—
esc ——

Silk} Sj&jg Si&}

Figure (11.5): Onduleur de tension triphasé.
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L’ouverture et la fermeture des interrupteurs du |I' onduleur présenté sur la Figure.
( 11.5) dépendent de 1’état des fonctions de commutation (T1, T2, T3,), comme défini ci-

dessous :

T1 = {1 S1 fermé et S4 ouvert
0 S1 ouvert et S4 fermé

T2 = {1 S2 fermé et S5 ouvert
0 S2 ouvert et S5 fermé

T3 = {1 S3 fermé et S6 ouvert
0 S3 ouvert et S6 fermé

Les tensions entre phases de 1’onduleur sont alors:

Vit — Vp2 T, — T,
sz - Vf3 = TZ - T3 'VdC (“ 5)
Vis — Vp I; — T

Les tensions simples Viq, V,, Vy3 référées au neutre de la source et vérifient I’équation

suivante :
Vel res1 . if1 i1
Vea| = [€s2| + Lfa 2| + Ry |ir2 (11 .6)
Vf3 €s3 lf3 lf3

Supposant que les tensions du réseau sont équilibrées et que la somme des courants

du filtre est nulle :

esl + esz + 6’53 =0

i+ i+ iy =0 (I.7)
Nous deduisons de ces équations :
Ufl + Uf2+ Uf3 =0 (“ 8)
En utilisant les équations (5 et 8). Nous obtenons :
Vr1 v 2 -1 -171 [Th
V| == 1-1 2 —1f.|T» (11.9)
Ur3 -1 -1 2 T;
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Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf

(référées au neutre N de la source), comme le montre le Tab ( 11-1).

Cas N° T3 T2 T1 Vit Vi Vs
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 2V,./3 V)3  —Vu/3
3 0 1 0 —Vue/3 2V,e/3 ~Vae/3
4 0 1 1 Vie/3 Vae/3 —2V,./3
5 1 0 0 V)3 V)3 2V,0/3
6 1 0 1 Vie/3 —2V,e/3 Vae/3
7 1 1 0 —2V,./3 Vae/3 Vae/3
8 1 1 1 0 0 0

Tableau ( 11.1): Tensions générées par I'onduleur a structure de tension

11.3.1.2 Circuit de stockage d'énergie :
La source continue de I'onduleur de tension est un condensateur (c4.) qui joue le

role d'une source de tension continue Vg, [23].

Le choix de la tension V,.et de la capacité de condensateur c4. affecte la
dynamique et la qualité de compensation du filtre actif paralléle. En effet,une tension
V4c élevée améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension Vg,
causées par les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de cq4., peuvent
dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallele. Ces fluctuations sont d'autant plus
importantes que I'amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Ils
doivent étre faible d'une part pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs et
d'autre part pour ne pas dégrader la performance du filtre actif [7],[34].

Pour cette raison, nous pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris
en compte dans le choix des paramétres du systéeme de stockage. Pour démontrer ceci, deux
méthodes peuvent étre utilisées [4]:

La premiére méthode est basée sur le calcul de I'énergie fournie par le filtre actif et
celle de la charge polluante comme suit: La valeur efficace du courant de la charge coté

alternatif dans les trois phases est:
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Is = \/i [ 2d(wb) = Iy (11.10)

Ou :1; représente le courant de charge coté continu.
Le fondamental du courant de la charge est donné par :

I, =221 =091, (11.11)

£l
Les courants harmoniques produits par la charge représentent la différence entre le

fondamentale et la valeur efficace du courant coté alternatif de la charge. Ces courants sont

donnés par:
Yool = 12 — 1% = 0.43.1 (11.12)

Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par

la charge .En choisissant la période de I'ondulation de la tension aux bornes du condensateur

0.43.I,

Cac = (11.13)

2 2
6fs( demax_demin)
Ou : f; la fréquence fondamentale du réseau électrique. On choisit un taux d'ondulation

Avg. acceptable, généralement de I'ordre de 2% vy, [5].

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

le plus faible. La capacité ¢, se calcule de la fagon suivante:

Cpo = —2— (11.14)

VacAvgcwn
Ou: wy lapulsation la plus faible des harmoniques & compenser

11.3.1.2 .1 Estimation de la valeur de la capacité du condensateur de stockage :
La détermination de la valeur de la capacité du condensateur de stockage d’énergie peut

étre estimée en se basant sur le principe de 1’échange instantané de I’énergie nécessaire pour
subvenir a une augmentation ou une diminution d’un échelon de puissance impose par la

charge (régime transitoire), en appliquant le concept de 1’équilibre d’énergie .

A partir de la puissance réelle maximale de la charge p,,q. l1a valeur de la capacité

est donnée par :

2.Pmax X20.1073

Cye =
de VZ.(1-k?)

ou k = Vacmin/Vac (11.15)
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La tension Vg .min doit étre choisie judicieusement pour assurer la controlabilité du

courant en tous points de fonctionnement [35].

11.3.1.3 Filtre de sortie :
Le filtre de sortie a pour réle d'assurer la liaison entre le réseau et I'onduleur de tension.

Le dimensionnement de ce filtre doit tenir compte les deux points important suivants - 11 doit
fournir une atténuation suffisante des rebondissements causes par la commutation des semi-
conducteurs de I'onduleur du filtre actif,

-11 doit préserver les performances du filtre actif, définie par :

Ay _ dires

dt ~ dt (11.16)

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature, il est
composé d’une inductance Ly et de résistance interne Ry. Une valeur relativement faible de Ls

permet d’obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant 1’égalité (11.16) [23].

11.3.2 Etude de la partie de commande :
Cette section est consacrée a la partie commande du filtre actif, dont laquelle on

présente les méthodes de I'identification du courant perturbateur, la commande de I'onduleur,

la systéeme a PLL et la régulation de la tension du bus continue[30].

11.3.2.1 Les méthodes d'identification des courants perturbés :
Les performances du filtre actif dépendent des semi-conducteurs de puissance utilisés

pour réaliser lI'onduleur et le choix de la méthode utilisée pour compenser la composante
harmonique du courant de charge. Afin de commander le filtre actif paralléle, nous devons
d'abord identifier les courants harmoniques de la charge polluante, qui servent en effet comme
références du filtre actif paralléle. Trois possibilités d'identification des courants perturbateurs
ont déja été proposées:
a) ldentification a partir de la détection du courant de la charge polluante .
b) Identification a partir de la détection du courant de la source .
c) ldentification a partir de la détection de la tension de la source.
La premiére méthode est la plus appropriée au filtre actif parallele installé par le
consommateur pour compenser les courants perturbateurs causés par ses charges polluantes.
Les différentes méthodes d'identification de courant perturbateur peuvent étre

regroupées en deux familles .
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xI Les stratégies de commande dans le domaine fréquentiel sont basées sur le principe de
I'analyse de Fourier et nécessitent la périodicité de I'onde polluante. Parmi ces stratégies, La
transformée de Fourier rapide (FFT), la transformée de Fourier discréte (DFT), la transformée
de Fourier discréte récursive (RDFT) et le filtre de Kalman sont les méthodes usuellement
utilisées dans le domaine fréquentiel

Les stratégies de commande temporelle sont basées sur le principe de maintenir la tension
ou le courant instantané proche d'un signal sinusoidal, ce avec une tolérance raisonnable :
Parmi ces stratégies, on peut citer:

La méthode de puissance instantanée (PQ) est la méthode la plus connue et
appropriée au filtre actif paralléle installé par le consommateur pour compenser les courants
perturbateurs causes par ses charges polluantes. C'est pourquoi cette méthode de détection

sera employée dans ce travail. [7][4][30].

11.3.2.1.2 . Principe du fonctionnement de la méthode des puissances instantanées :
11.3.2.1.2 .1. Généralités sur les puissances instantanees :

Cette méthode exploite la transformation a-p pour obtenir les puissances réelles et
imaginaires . Notons par (Va, VPB) et (la, 1) les composantes orthogonales du repére a-f
associeées respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif paralléle (Vs) et aux
courants absorbés par les charges polluantes (Is). La transformation a-B-0 triphasée permet

d'écrire, la relation des tensions suivante :

[L 1 L]
Vo VZ Nz W2 Us1
[va]=\/§ |1 % _é _[vszl (11.17)
L [ NE \/§J Us3
0 7 —2
Et la relation des courants ci-dessous :
[L 1 L]
i VZ VZ V2 I
0 2| 1 1 s1
I,| = \[5 1 - = | (11.18)
lg [0 V3 _EJ Is3
2 2

Les composantes avec 1’indice (0) représentent les séquences homopolaires du
systéme triphasé de courant et de tension. La puissance active instantanée, notée P(t), est
définie par la relation suivante :

P(t) = Vsl Isl + Vs2 Is2 + Vs3 1s3 = p(t)+ pO(t)
p(t) =Va lo + VB IB (11-19)
pO(t) =VO 10
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Avec p(t) la puissance réelle instantanée, pO(t) la puissance homopolaire instantanée.
L’avantage de la transformation (a-p-0 ) est la séparation des sequences homopolaires
du systéeme triphasé de courant ou de tension. De la méme maniére, la puissance imaginaire

instantanée peut s’écrire sous la forme suivante :
1
q (t) =- ﬁ [(Vsl_ V52)153 + (Vsz_ Vs3)151 + (Vs3_ Vsl)lsz] :Val[i’ - Vﬁ’]a (“-20)

A partir des relations (11-20) et (11-19), nous pouvons établir la relation matricielle

suivante :

Py _ [ Vsa Vsﬁ] [Ia]
[q] =2vey el (1.21)

Dans le cas général, chacune des puissances p et q comporte une partie continue et une

partie alternative, ce qui nous permet d'écrire 1’expression ci-dessous :

=p+D
{Z =g+g (11.22)

Avec :
e P une puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension.
e g une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de
la tension.
e p et g des puissances alternatives liées & la somme des composantes perturbatrices du

courant et de la tension [8] .

11.3.2.1.2 .2. Calcul des courants perturbateurs :
En inversant la relation (11.20), nous pouvons recalculer les courants dans le repére

comme le montre I'équation (11-23) :

I V. —V.
[a] _ 1 [fse Vs ].[”] (11.23)
IB Vsa"'VSB VSﬁ VSa q
En considérant les équations (11. 22) et (11.23), nous pouvons séparer le courant dans le
repére (o ,3 ) en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les

harmoniques.

Ceci conduit a:

I % -V 5] V. -V V. -V 7]
[“] =15 5"’].[’3]# >« 53].[9]# >« ”H’Z] (11.24)
Ip AVsg  Vsq ol alVsp Vsq ql  alVsg  Vsq q

Courant actif Courant réactif Courant harmonique
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Avec:
A=VE + VG (11.25)
Supposé constant dans I'hypothese d'une tension sinusoidale équilibrée du réseau
électrique .Cette expression montre donc que l'identification des différentes composantes du
courant dans le repére (o, ) revient a séparer des termes continus des puissances réelle et
imaginaire instantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants
identifiés, dits courants de référence (I,,.5) , qui sont a injecter en opposition de phase sur le
réseau électrique pour éliminer les harmoniques, sont calculés a partir de la transformation

(o0 ,B) inverse donnée par la relation (11-26) :

Ihrefl 1 I
Invef2|= ( 2 ha ] (11-26)
- 3J

Ihref3

Avec : Ing , Ine courants perturbateurs calculés dans le repere (o ,3 ) a partir des

courants réactifs et harmoniques de la relation (11-24) [30].

11.3.2.2 Systeme a PLL :
Diverses perturbations peuvent survenir sur le réseau électrique (creux de tension,

harmoniques, déséquilibre ....). Pour nos applications dans le processus de filtrage actif, le
déséquilibre de tension réduit sensiblement la qualité de compensation des harmoniques [30].
En effet, nous venons de voir que l'algorithme de la méthode des puissances p g (PIRI) et
celui la méthode (p gr) suggérent des tensions d'entrée (la tension du réseau) saines pour
pouvoir identifier correctement les courants harmoniques, ce qui n'est souvent pas le cas
pratique. Pour la méthode synchrone, on vu qu'au moins l'identification de la phase est
obligatoire. Dans ce cas, nous avons montré comment extraire les composantes directe,
inverse et homopolaire de la tension triphasée. Nous présentons la méthode de la boucle a
verrouillage de phase ou PLL, cette technique la plus utilisée [2],[36].

La méthode PLL est proposé pour extraire la composante fondamentale directe de la
tension du réseau. C'est un systéme asservi comprenant un régulateur pour la détection de la

pulsation directe de la tension et utilisant une transformation pour passer dans le repére de

Park. Donc cette méthode détecte les paramétres de la composants fondamentale (éd , Um )

des tension de source I'équation (11.16). Ces variable sont nécessaires dans ['étape
d'identification des courants harmoniques [2],[4],[7],[37].

11.3.2.2.a Principe d'un PLL :
Le principe de cette méthode est basé les tensions mesurées sur la réseau vy, , Uy, Vg3

subissent une transformation de Concordia directe dans le repere (a,) afin de travailler dans
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un repere a deux dimensions vg,et vee (avec 6, la phase instantanée réelle de la tension
direct) sont exprimées dans le repére de Park par une rotation P(—@d ), ou éd est l'intégrale
de l'estimation de la pulsation @, déterminée par le régulateur PID ). Nous obtenons ainsi
Vsq € V54 , les tensions directe et quadratique. L'angle de phase de la tension v, sera donc

(64 — éd ). Pour satisfaire la condition 8, = éd (I'angle de phase réel de la tension directe
égal a I'angle de rotation estimé), si cette condition est vérifiée alors la tension sur I'axe d est
nulle, c'est pourquoi la référence v,_ ¢, doit étre nulle. La PLL sera verrouillée lorsque cette
condition sera satisfaite [2],[3],[28].

Dans le cas ou la tension du réseau est sinusoidale et équilibrée, on aura: 8,; = 6,
avec 8 = wyg+@; o0 wgz = ws estla pulsation de la tension du réseau et ou
@4 l'angle de la composante directe de la tension du réseau.

Dans ces conditions, les tensions mesurées au point de raccordement du filtre actif

parallele sont données par :
sin(@d)

Vs1 . 21t
Vsa| = v, | 5in(6a — “™/3) (11.27)
Vs3 sin(6, + 2”/3)

Avec : v, l'amplitude de la tension directe, alors les tensions obtenues v, , vsp dans

le repere (o, ) avec 8, la phase instantanée réelle de la tension directe, qui n'est autre que

la phase instantanée réelle de la tension directe :

e Jijm | oste (11.28)

Ces tensions sont ensuite transformées dans un repére tournant par la transformation

de Park, avec comme angle de rotation instantané éd , qui est l'intégrale de la pulsation @

estimée par un correcteur. Ainsi, I'angle de phase de la tension v,, sera 8; = 0,

En effet:

[ By i ]
[Usd] _ [C05(9'd) Sin(gld)]| \ﬁvm sin(6a) E] [ sin( 84 — 6'4) ] (11.29)
Usq —sin(8'y) cos(6'y) ™ 1—cos(q — 0'y) .

[—\Evm cos(ed)J N

L'asservissement de phase sera réalisé lorsque le rapport 8, = @d =0 . Dans ce

cas, I'angle de phase de la tension d'alimentation 8, et I'angle estimé @d sont égaux. Les

tensions dans le repére de Park seront [2],[3],[28] :
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Vsa = 0 (11.30)

Vsq = = [>Vm (11.31)

11.3.2.3 Commande de Onduleur :
Le but de la commande de I'onduleur est de permettre la meilleure reproduction des

courants de référence , a travers les ordres de commande appliques aux interrupteurs de
puissance. lls existent plusieurs méthodes de commande, les deux principales familles de
commande sont [7] :

e la commande par hystérésis.

e la commande par modulation de largeur d'impulsions.

11.3.2.3.1 La Commande par hystérésis :
La commande conventionnelle par hystérésis est tres couramment utilisée de par sa

simplicité d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un contréle satisfaisant
du courant sans exiger une connaissance poussée du modele du systéme a controler ou de ses
parametres. La figure (Il .6) expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps
le signal d’erreur, différence entre le courant de référence et le courant produit par 1’onduleur .
Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de fixer les
ordres de commande des interrupteurs [5].

ref M .ref r_
Ad0 > E? ﬁ(n idyo > .|:¥ ﬁ(ﬂ
Lo /1, LS /1,

g (n > a3
fre . T,
i >m, " > QKT

12—"‘)7‘\_ > 1 LD*%(T [-ﬂ'f‘- I[/=6
2 & Eh} S ? ﬁ( T
r— F T £ 0
o JHL307 L*W“ T
Lo /1, 4

i a > -F:IT _@(&
-a- cas d’un onduleur a trois bras -b- cas d’un onduleur a quatre bras

Figure (1. 6) : Principe de la commande par hystérésis
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11.3.2.3.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) :
Pour résoudre les problémes précédents, nous introduisons une deuxiéme famille de

commande de I’onduleur, c’est la technique de commande par MLI, qui résoudre le probleme
de la maitrise de la fréquence de commutation. La plus simple et la plus connue des
modulations de largeur d’impulsion (MLI) a échantillonnage naturel. Cette technique de
commande met en ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de
I’onduleur a partir de 1’écart entre le courant mesureé et sa référence. Cette derniere est ensuite
comparée avec un signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de
commutation). La sortie du comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs. Le

schéma de principe est donné par la figure(ll-7).

Porteuse

NV‘I Interface |—=» \\

lcons

correctedr J , _:'_T_

Interface |—=

Figure (Il . 7): Principe de commande par MLI.

D’autres techniques de MLI existent également dans la littérature comme la MLI a
échantillonnage régulier ou on peut distinguer deux méthodes :

- La MLI a échantillonnage régulier symétrique ou la référence est échantillonnée a
chaque période de la porteuse.

- La MLI a échantillonnage régulier asymétrique ou la réféerence est échantillonnée a la
demi- peériode de la porteuse.

Plus récemment, nous avons vu apparaitre une technique de commande, dite
commande a modulation vectorielle. Cette derniere differe des techniques présentées
précedemment par le fait qu’elle ne s’appuie pas sur des modulations appliquées a chacun des
interrupteurs [16][17].

11.3.2.4 Régulation de la tension continue :
La tension moyenne V,. aux bornes du condensateur doit &tre maintenue a une valeur

fixe. Les pertes dans le filtre actif (interrupteurs et filtre de sortie) sont La principale cause
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susceptible de modifier cette tension. La régulation de la tension continue aux bornes du
condensateur de stockage d’énergie doit se faire par 1’adjonction des courants fondamentaux
actifs dans les courants de référence. La sortie du régulateur Pc s’ajoute, a un signe pres, a la
puissance active perturbatrice p~ et donne lieu a un courant fondamental actif corrigeant ainsi
V4. La puissance représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension
Vac €gale a la valeur de la tension de référence souhaitée (Vyc—rer ). L€ régulateur employe ici
est un régulateur proportionnel simple (K.), En négligeant les pertes de commutations dans
I’onduleur ainsi que 1’énergie stockée dans 1’inductance du filtre de sortie, la relation entre la
puissance absorbée par le filtre actif et la tension aux bornes du condensateur peut s’écrire

sous la forme suivante :

d 1 2
P = a(ECdC'Vdc) (“'32)

Notons que la relation (11 .32) est non linéaire. Pour des faibles variations de la tension

Vqac autour de sa reférence Vy._,.r, elle peut étre linéarisee a travers les relations suivantes :

d
Pc = Cchdc—ref i (Vae) (11.33)

Pc(s)
V, == —<c>2 11.34
dc Vdc—refcdc-s ( )

A partir de la relation (11.34), et en prenant en compte le régulateur proportionnel (K.)
la boucle de régulation de la tension continue peut étre représentée par le schéma de la figure

(I1. 8) Le choix du parametre K., aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal
[25].

Y be - \
doref K, Viewef CicS y &

h

Figure (11 . 8): Boucle de régulation de la tension continue
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11.3.2.5 Régulation du courant du filtre actif :
En négligeant la résistance de l'inductance, I'équation reliant la tension qui doit fournir

I'onduleur, afin de crée des courants harmoniques en opposition de phase a ceux existant sur

le réseau et la tension au point de raccordement est définie par:

vp = v + L (11.35)
La transformation de Laplace de I'équation (11.35) est donnée par:

La relation (11.35) donne la grandeur asservie |+en fonction de la grandeur de commande .
Vg On obtient:

_ Vi)~ Vs(s)

Ir » (11.37)

La tension V' donné par la relation (11.36) est composée de deux termes a fréquences
différentes. Le premier terme est la tension du réseau qui est facilement mesurable. Le
deuxiéme terme est égal a la tension aux bornes de I'inductance L+ lorsqu'elle est traversée par
un courant égal a celui de la référence. Cette tension doit étre genérée par un régulateur. Le
courant de référence est composé des courants harmoniques avec des fréquences multiples de
celle du réseau. Pour éviter les harmoniques dus aux découpages sur le fonctionnement du
régulateur. on peut ajouter un filtre passe-bas du premier ordre avant celui-ci. Le schéma de
régulation du courant est décrit par la figure (11.9).

Dans ce schéma, G(s) représente I'onduleur commandé MLI qui peut étre modélise par

la relation suivante:

G(s) = %= (11.38)

p

Avec :
V dc : la tension coté continu de l'onduleur .

Vp : I'amplitude de la porteuse triangulaire .

T : représentant le retard causé par le calcul des courants perturbateurs .
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vS
Vv, .
de-éf 1f
' _I_ -I_
I—ré ]
i Pl G6) >< L REN
+ 1475 Lf

Figure (11.9): Schéma de la régulation des courants du filtre actif.
Pour que V; soit égale a Vy_,..r , nous choisissons G (s) égal a 1. Le schéma de la

régulation de ce courant peut alors se simplifier, comme montre la figure (11.10) [6],[14].

k I
¥ (1+ rs)(LfS) — T

Figure (11 . 10): Schéma de la régulation simplifié .

La fonction de transfert en boucle fermée est

2
w

Fi(s) = Fronemta (11.39)
K
wi= | (11.40)
1k
=2 L (11.41)
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On remarque que pour obtenir un amortissement suffisant dans la régulation du

courant, le produit k ,t doit étre limité[14].

11.4. Conclusion :
Dans ce chapitre on a présente les différentes parties et structures qui peuvent étre

Utilisées dans un FAP , ce qui permettra dans le reste de cette mémoire de choisir les
éléments qui conviennent.

Dans le prochain chapitre nous concentre sur la commande du filtre actif par
l'utilisation de différentes méthodes d'identisation du courant polluant, qui représente un

élément essentielle dans la détermination des performances globales du FAP.

CHAPITRE I1I

CHAPITRE 111

Technigues d'extraction aes
courants harmoniques




I11.1. Introduction :
Les filtres actifs de puissance ont pour objectif d’agir d’une maniére directe et

dynamique afin de compenser les harmoniques ou atténuer leurs effets sur les réseaux
d’alimentation. Pour rendre cet objectif réalisable, la méthode d’identification des grandeurs
de références harmoniques devrait répondre en temps réel et avec précision pour obtenir une
bonne qualité du filtrage. Les algorithmes d’identification des références harmoniques de
courants ou de tensions sont regroupés dans la littérature en deux domaines, le domaine

fréquentiel, et le domaine temporelle [38] .

111 .2 . Méthode des puissances active et réactive instantanées :
La méthode des puissances instantanées a été introduite par H. Akagi. Son principe

est basé sur le passage de systémes triphasés (abc) ,a un systeme diphasé (a-p) en utilisant la
transformation de Concordia, afin de calculer les puissances réelle et imaginaire instantanées.
Ensuite, pour déterminer les courants harmoniques de la charge, la composante fondamentale
est transformée en une composante continue et les composantes harmoniques en composantes
alternatives.

Dans la méthode classique des puissances instantanées on utilise généralement, soit un
filtre passe-haut, soit un filtre passe-bas afin de ne garder que la composante harmonique du
signal.

Le schéma bloc relatif a cette méthode est représenté par la Figure( 111 .1)
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v
abc - »
VS-abC _’ + p - ‘y "'
ap B P » FPB
A i » P
pc e .
—— i abc
abe lo > ip » abe
Q >
ich-abc ——p- i
op i P
Udc-ref —>+®—> Controller |—

1

Udc

Figure (111 .1): Méthode d’identification des puissances active et réactive instantanées

Notons, respectivement, les tensions simples d’alimentations et les courants de charge
d’un systéme triphasé équilibré par (Voq, Vsp, Vic) €t (ichar Lchp, Lcne)- La transformation de
Concordia permet de ramener ce systéme triphasé équilibré a un systéme diphasé dont les
axes sont en quadrature. Cette transformation appliquée aux tensions du réseau et aux

courants de ligne mene aux expressions suivantes [40].

N I
vsa 2 2 vsa n 1
USB E _ﬁ . va ( . )
5 2 | LVsc
lcha _% _%- _l:cha I .2
lchﬁ] NERERE] behb (.2)
2 2 ] Llche

La puissance active instantanée p et la puissance réactive instantanée ¢ sont définies par :
P1 | Va vﬁ] [icha]

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

composante continue et d’une composante harmonique.

-6 )
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Avec p et g les composantes continues de pet g, et p et G les composantes
harmoniques de p et q.
A partir de 1I’équation (II. 3), nous pouvons déduire les expressions des composantes

du courant de charge selon les axes a3

[iZZZH g/z va] [p 7 T 7 [vfﬁ _vﬁ“p] (I .5)

Le remplacement de (Il. 4) dans (Il. 5) donne les expressions des courants ia et i selon les

axes of par:
icha _ 1 Ua _vﬁ ﬁ 1 va _vﬁ
[ichﬁ] Vi o+ v [Uﬁ Vg 7 L a—Y vz + vﬁ ] (1 .6)

Puisque nous intéressons a la compensation simultanée des harmoniques de courant et
de I'énergie réactive, dans ce cas nous éliminons alors la composante continue de p a l'aide
d'un simple FPB et on ajoute la puissance active pc nécessaire a la régulation de la tension

continue V,;. a la composante harmonique de la puissance active instantanée. Les courants

perturbateurs de référence ,notés iq—rer €t ig_rer , s’expriment selon les axes o par :

ll:a—refl: . z[va —vﬁ] [p + PC] (.7

ig-ref| va * VglVB

Les courants perturbateurs de référence selon les axes (abc) peuvent étre déterminés

en utilisant la transformation inverse de Concordia :

ia—ref 1 \/g .

. = yo l,_

lb—ref] \[l 2 | « ref] (11 .8)

111.3. La méthode de référentiel lié au synchronisme SRF :
La méthode de référentiel lié au synchronisme, est appelée aussi méthode des courants

instantanés (dqg). Les courants de la charge sont transformés dans le repere synchrone afin
d'extraire la composante harmonique, elle repose sur le calcul des composantes de Park

(de courant). Elle permet d'obtenir des meilleures performances méme si la tension du reseau
est perturbée ou déséquilibrée. On calcule les composantes de Concordia et avec une simple
rotation d .6 on trouve les composantes de Park [7].

Il'y a cing etapes pour calculer les courants de référence pour un filtre actif parallele
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Etape 1: Les composantes de Concordia sont:

= = =]
Vo V2 V2 V2 vy
[va] =1 -2 -3 [vsz] (I11.9)
s l V3 ﬁJ Vs3
2 2
Et le relation des courants ci-dessous
— L 13
iO V2 \/71 ﬁl ichl
. 2 .
l'a :\/; 1 _E _E |:.Ch2] (l“lO)
'8 [O V3 \/§J Lch3
2 2
Etape 2: Les composantes de Park sont :
iq] _ [ cos(wt) sin(wt)] [ia]
[iq] - [— sin(wt) cos(wt)] " ig (1r-11)

Ou w: est la pulsation électrique.

Le schéma vectoriel de passage du repére (abc) vers le repére (dq) est représenté dans

la Figure (111 .2):
_ . Calcul :
et id FPH lrefa
Calcul irefa. iref ;
. ref b
lib ——» e iy et i .
i FPH ol Irefc -
g i
. - I ref ¢
lehe
Sin (wt)
cos (wt)

Figure (111 .2): Méthode du référentiel synchrone

On peut décomposer les courants i; et i, en deux termes, les composantes

fondamentales et harmoniques. Les harmoniques se comportent comme une composante
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alternative et les termes fondamentaux se comportent comme une composante continue, donc
on peut écrire :

{id: fa +la (11 .12)

g = Ip+1g
e 1, ,1, : Composante continue (fondamentale) de courant de charge dans le repere dg.

e 1, ,1,: Composante alternative (harmonique) de courant de charge dans le repere dg.

Etape 3: De I'étape 2, il est montré que les courants de charge se composent de deux termes.
Pour cette étape, le filtre passe-bas (FPB) est utilisé pour séparer les composantes
harmoniques iy ,1, [30].

Etape 4 : Le passage des composantes harmoniques (ig, i, ) de repere (dq) vers le repére

a,B(T, ,iz ) en utilisant I'équation suivant:

[ig] _ [cos(wt) —sin(a)t)].[;z;l] (1.13)

sin(wt) cos(wt)

Etape 5 : Calcule des courants de référence triphasés:

hréfl |—l \/— | lh

Ines, \[ 2 (111 .14)

In

Ih 1 J B
Téf3 2

Afin d'échanger une puissance contrdlée, I'onduleur doit toujours étre synchronisé

avec le réseau. Le but du bloc de synchronisation est d'obtenir la phase de la tension

instantanée du réseau. Plusieurs techniques sont utilisées, le choix le plus commun consiste a

utiliser une boucle a verrouillage de phase(PLL: Phase locked loop ) [19].

I11.4 Méthode du filtre Notch :
C'est le plus simple des algorithmes du calcul des courants de référence, comme

I'illustre le diagramme représenté sur la Figure (111 .3):

Dans ce type de commande le courant de charge est filtré par un filtre coupe-bande qui
parfois est appelé filtre « notch ». Ces filtres coupe-bande éliminent la composante
fondamentale tout en laissant passer les composantes harmoniques. Ils ont, par consequent, la
méme fréquence de coupure. Le courant de référence ainsi créé permet la génération des
signaux de commande des semi-conducteurs de I'onduleur. Le filtre coupe-Bande s'applique
sans probléme aux systéemes (équilibré ou non) monophasé, biphasé ou triphasé avec que Le
nombre d'harmoniques compensé depend de la bande passante des semi-conducteur
composant l'onduleur du filtre actif. Cette méthode est caractérisée par un bon temps de

réponse lors de régime transitoire et de calcul simple[41].
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Filtre coupe —Bande réglé sur la
firéquence fondamentale

P iref a

icha >

lchb >

> iref b

Ajr—;
‘f—\r—'b

lche » hf » lrefec
>

Figure (111 .3): Méthode du filtre coupe-bande.

111.5 Méthode basée sur le filtre multi variable (FMV):
Son principe de base s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok. Il est basé

directement sur I’extraction de la composante fondamentale des signaux d’entrée (tension ou

courant), suivant les axes ( « ,8 ) [39].

La fonction de transfert de ce filtre est alors la suivante :

)?aﬁ(s)_ (S+K)+jw,
Xqp(s)  (S+K)2+w?

H(s)=

(11 .15)

Ou ¢ o est défini par :
W, = €.M. Wy (111.16)
Avec :
w,: la pulsation de coupure du filtre.
wy: la pulsation de la composante fondamentale du signal d’entrée .
n : le rang de la composante du signal a filtrer .
€ : une constante égale a + 1 (composante directe (¢ = 1) ou inverse (¢ =-1).
K : une constante positive.
Xqp - les signaux d’entrée du FMV (tension ou courant) .

Rap - l€s signaux de sortie du FMV.
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A partir de I’équation (II.15) et apres un court développement, nous pouvons établir

les deux expressions suivantes :

K(S+K)

Xa(S) = +K)2+wZ X ( )—mXﬁ(S) (l” 17)
~ _ Kw¢ K(S+K)
XB(S) = —mxa(S) +m){ﬁ($) (||| 18)

Les équations (11.17) et (11.18) peuvent également étre exprimées sous la forme :
Ra(s) =% [Xa () = Ra()] — 2 %(s) (111 .19)

Rp(s) = Z[X5(s) — Bp()] + 2 Ru(s) (111 .20)

La Figure (111 .4) présente le schéma bloc du filtre multi-variable.

_P _
x| . P | — ,~
- | /s > X
—h% _ ——
h@—» +
SN oy b—b . ] 1/s > Y5
+ -

Figure (111 .4): Schéma bloc du FMV.

111.6. Etude du contréle direct de puissance du SAPF (D.P.C.) :
La premiere application développée visait le controle d’une machine électrique et la

structure de controle est connue sous la dénomination de Controle Direct de Couple (D.T.C).
Dans ce cas, le flux statorique, et le couple électromagnétique de la machine sont contr6lés
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 contréle des redresseurs

connectés au réseau.
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Dans ce cas, les grandeurs contr6lées sont les puissances active et réactive
instantanées. Avec la D.P.C. il n’y a pas de boucle de régulation en courant ni d’¢lément 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 contrdle de la
puissance active et le fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire est obtenu en

imposant la puissance réactive a une valeur nulle [15].

111.6.1Etat de I’art du controle direct de puissance :
Le principe de base de commande directe de puissance a été originalement présenté

par Taka hashi et al. en 1986 et il a été développé plus tard pour plusieurs applications. Le but
¢était d’éliminer le bloc de modulation de largeur d’impulsion et les boucles internes des
variables contrdlées 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 a 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 dernieres structures présentent un inconvénient 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
remplacés par des régulateurs PI et une commande SVM. Par conséquent, les performances de
la commande dépendent fortement de I’aptitude de la boucle des régulateurs Pl. Récemment,
d’autres structures du DPC basées sur des approches prédictives ont fait 1’objet de
publications internationales. Dans ce sens, en 2008, Cortes et al, ont exposé une structure de
DPC basee 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 [42], une commande basée sur I’application des
regles floues des regles floues a été proposee. 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
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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
[43], [44]

111.6.2 Stratégie du contrdle direct de puissance du SAPF :
La stratégie de commande D.P.C appliquée au SAPF est illustrée sur le synoptique de

la figure (I11.5). Elle consiste a sélectionner I'état approprié a partir d'une table de
commutation basée sur les erreurs, qui sont limitées par une bande d'hystérésis, présentes dans
les puissances active et réactive [37].

Deux aspects importants garantissent un fonctionnement viable du systeme :

» Une exacte détermination exacte des états de commutation.

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

111.6.2.1 Calcul des puissances instantanées :
Pour étudier la stratégie de contrdle directe de puissance (DPC), la théorie des

puissances instantanées est utilisée pour calculer les valeurs instantanées des puissances active

et réactive. Les valeurs instantanées des tensions et des courants triphasés sont
respectivement: €a, €b, Ecet la, ib, Ic. Aprés la transformation de Clark, on obtient les tensions
€a, €8 etlescourants ia, 18 sous le systéme de coordonnées stationnaires biphasés .8 .

On sait que le calcul de la puissance active P est un produit scalaire entre les tensions et les
courants, alors que la puissance réactive q peut étre calculée par un produit vectoriel entre

eux :

{pz eqla tegig (1 21)

q = eqlp—eply

L’erreur de la puissance active AP est la différence entre la valeur de la puissance active

désirée P* et la valeur réelle de la puissance active P :
Ap =p*-p (r.22)

L’erreur de la puissance réactive Aq est liée a la différence entre la valeur de

puissance réactive désirée (* et a la valeur de puissance réactive réelle q [45] :

40 =q*-q (111 .23)
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Figure. (111.5): Synoptique de contréle du SAPF avec la commande DPC.

111.6.2.2 Contréleur a hystérésis
Le controle 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 (111.6). Le
contréleur 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 [44],[46].
€p = Dref — Pinj
(111 .24)

€q = Qref — Qinj

La sortie des régulateurs a hystérésis donnée par les variables booléennes Sy et Sq, qui
prennent 1’état '1' pour une augmentation de la variable contrdlée ( p ou g ) et I’état "0" pour
une diminution :

Sp =1 Si Dref —Pinj Z hp ;5 Sp=0 S Pref —Pinj < —hy
(1 .25)

Sq = 1 si Qref — Qinj = hq 5 Sq=0 SU Qref — Qinj < _hq
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Erreur
de puissance

Sortie du controleur

Temps

Figure (I11.6): Comportement d’un contréleur de puissance a hystérésis a deux niveaux.

111.6.2.3 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 & 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

I’actuel vecteur de la tension de source [37].
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Figure (111.7): Représentation du vecteur de la tension dans le plan de I’espace vectoriel

(o, ) divise en douze (12) secteurs.

Afin d’augmenter la précision et aussi pour éviter les problémes rencontrés aux
frontieres de chaque vecteur de commande, le plan de 1’espace vectoriel est divisé en 12
secteurs de 30° chacun Figure (111.7) , ou le premier secteur est défini entre (- 3<61<0) .

Les régions consécutives suivent dans le sens trigonométrique le méme critére, qui peut étre

génériquement exprimé par : n=1.2,...... 12

(n-2) £ < 6, <(n-1) % (111 .26)

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

trigonométrique inverse, basée sur les composantes du vecteur de la tension dans le repére
(o, ), indiquée par 1’équation (111.27) :

6 = arctan % (.27

111.6.2.4 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 dqg du
convertisseur qui prennent 1’état "1" pour une augmentation de la variable contrélée (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 paralléle en particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et
sur la fréquence moyenne de commutation. Les régulateurs a hystérésis a deux niveaux pour

les puissances active et réactive instantanées peuvent étre décrits comme suit [32]:

Pour la puissance active :

sipx—p = HBp sp=1
{si px—p=HBp  sp= (111 .28)
De méme maniére pour la puissance réactive :
siq*—q = HBq sq=1
{Siq*—QZHBq sq=0 (1.29)
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En utilisant cette table de commutation ; les états de commutation optimales du
convertisseur peuvent étre sélectionnés de maniére unique a chaque instant specifique selon la

combinaison des signaux d'entrée numérisés comme il est montré sur le tableau I11.1 :

Tableau I11.1 : Table de commutation de la DPC

111 .7 Comparaison entre les méthodes d’identification des courants harmoniques:
Afin de comparer les différentes méthodes, le temps de réponse et le THD de la

composante fondamentale extraite sont considérés. Dans un premier temps, on compare le
THD des différentes composantes fondamentales extraites par les quatre méthodes pour le
méme temps de réponse .La fréquence de coupure est w.= 50Hz pour toutes les méthodes et
les valeurs du paramétre 3 est de 0.9, 0.5 pour le FPB et le FPH respectivement et le
parametre Kgpy = 190. Les résultats obtenus pour les courant harmoniques présentés sur la
Figure (111 .9),sont présentés sur la Figure (111 .8) et récapitulés dans les tableaux (111 .2) et
(11.3) [38] .

4 —
— - T [—— e -\I Ty I- —
— ,U _NII } -‘II|. _ _ .ll \I 1| JI y jl | s r |
= 1 v L . L
P —
— 4 If o i —~y = —— ——
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- g - I___ I,__, e b L
‘: _ T T 1
_ 4 Ty —~— sy ——y
i JI I| _.' I| / |
o 0 I [ T f T [ ' f
e 1 . /I [ S N IL P
-4 T T T T T [ T |
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s . THD = 27.63 %
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rang harmonique h
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Figure (111 .8): Courants de la charge non linéaire (haut) et leurs spectres normalisés

(bas).

Selon la référence ,la méthode du référentiel synchrone (SRF) est certainement un cas
particulier de la méthode PQ, ce qui explique la similarité des deux méthodes. Nous pouvons
remarquer que le filtre passe-bas FPB est plus performant que le filtre passe-haut FPH utilisé
par la méthode PQ et la méthode RS. Le filtre FMV présente la plus petite valeur du
(THD=0.57%). D’autre part, le filtre Notch présente des performances moins importante
avec un THD de (6.098). Les valeurs des essais expérimentaux viennent en concordance avec

ceux de simulation.

PQ & SRF FMV Notch filter
Kepy =190 3=08
w, = 50 Hz FPB 2=0.9 FPH z=0.5
Temps de réponse 0.0135 0.0134 0.0139 0.0131
(s) THD %
0.7462 6.2220 0.5734 6.098

Table (111 .2): Résultats de simulation : le THD des différentes méthodes obtenus pour le

méme temps de réponse.

PQ & SRF FMV Notch filter
w. = 50 Hz FPB 3=0.9 FPH 2=0.5 Kepy =190 3=0.8
Temps de réponse 0.0220 0.0230 0.0221 0.0228
(s) THD %
0.8249 6.3676 0.8045 6.850

Table (111 .3): Résultats expérimentaux : le THD des différentes méthodes obtenus pour

le méme temps de réponse.

Dans le deuxiéme temps, le THD est maintenu constant a 0.7%. Le calcul du temps de
réponse pour des résultats de simulation et experimentaux des quatre méthodes est récapitulé

dans les tableaux (111 .4) et (111 .5). Les parametres sont choisis de telle facon a obtenir .

59



Chapitre 11 Techniques d'extraction des courants harmoniques &
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Figure (111 .9): Le régime transitoire de la composante fondamentale (de haut en bas) :
FPB et FPH pour les méthodes PQ, le Notch filtre et le filtre FMV.

le méme taux de distorsion. On peut souligner que la méthode PQ ou SRF avec un filtre

passe bas donne les résultats les plus satisfaisants

PQ & SRF
FPB FPH
Parameétres w, = 50 Hz 3=0.03 3=0.07
THD % 0.7462 0.7497
Temps (s) 0.0135 0.2521

FMV Notch
Kepy =57 3=0.09
0.7162 0.799
0.0446 0.902

Tableau (111 .4 ) :Résultats de simulation : le temps de réponse de chaque méthode pour

le méme THD.
PQ & SRF
FPB FPH
Parametres w, = 50 Hz 3=0.03 3=0.07
THD % 0.886 0.889
Temps (s) 0.0145 0.2989

FMV Notch

Kppy =57 3=0.09
0.889 0.899
0.0650 1.03
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Tableau (111 .5) :Résultats expérimentaux : le temps de réponse de chaque méthode

pour le méme THD.

Les tableaux (11 .6) et (IIl1 .7) synthétisent les résultats obtenus par simulation et
expérimentation respectivement dans le cas ou le désequilibre des tension est considéré. Le
FPB est utilisé par les deux méthodes PQ et SRF. Nous pouvons constater une dégradation
des performances de la méthode PQ qui emploie directement les tensions déséquilibrées dans
son algorithme. La méthode du référentiel synchrone SRF n’est pas perturbée, car elle utilise
seulement les courants de la lignes pour générer les courants de références, comme on note
également que les performances du filtre FMV restent acceptables et un mauvais

comportement du filtre Notch.

THD % {1544 THD % irynaamental extracted
PQ RS FMV Notch filtre
Phgsel 27.96 18.13 1.03 2.89 20.82
Phgse2 23.93 17.26 0.72 2.39 18.52
Phgse3 22.64 20.64 0.71 2.38 25.80

Tableau (111 .6) :Résultats de simulation : le THD de chaque méthode dans le cas d’un

déséquilibre dans la tension d’alimentation.

THD % {1544 THD % ifynaamental extracted
PQ RS FMV Notch filtre
Phgsel 27.62 2046 2.24 2.99 22.53
Phgse2 23.84 19.34 2.09 2.59 19.02
Phgse3 22.44 22.83 2.29 2.46 27.05

Tableau (I111.7) :Résultats expérimentaux : le THD de chaque méthode dans le cas d’un

déséquilibre dans la tension d’alimentation.

111 .9 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes d’identification des

courants harmoniques de référence largement utilisées. Nous nous sommes basés sur 1’étude
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analytique De ces méthodes qui nous permet de voir les performances de chaque méthode
dans différentes conditions.

La méthode des puissances instantanée sa été présentée pour identifier les courants
harmoniques de référence, elle présente des bons résultats aux conditions equilibrées
contrairement aux conditions desequilibreés, car elle n’était pas adaptée au cas d’une tension
d’alimentation désequilibrée. La méthode du référentiel synchrone reste tributaire en plus, des
performances du PLL au contraire du cas du FMV. Enfin la méthode de Notch filter est le

moins performant[38].
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Chapitre IV Modélisation et simulation de I'ensemble réseau électrique, charge polluante et FAP &

V.1 Introduction
Aprés avoir étudié les différentes algorithmes d'identification des courants harmoniques,

les stratégies de commande, et de régulation de filtre actif paralléle, nous allons présenter les
résultats de simulations du filtre actif parallele commandé par la technique contrdle direct de

puissance (DPC).

IVV.2 Schéma synoptique de I'association filtre actif-réseau-charge polluante
Le filtre actif paralléle est un onduleur de tension commandé en courant, qui possede un

condensateur comme une source continue,et qui est connectée au réseau perturbé a travers un

filtre inductif . La figure (IV.1) montre son schéma de commande[48].

(I‘G{n.b.c}.ff} (R.;,Ls}

MM
dCapmurs L
mm s femzions
Ny &
Py de cowrants RL
PLL |e _
Vs (a.5.c) I5 (a.b.c) abc Ly
V5 (abc) | | = % g 3
- (i
y ¥ 3 ¥ . P Ca
Vs Is Vs Is Va Ve -
tan~ gé
p_g f}S I E"‘-""S' l
Ps

| 18

p—— . .
+ s Table de Sa, Sb, Sc
— (fij’ . Commutations

Pref
-SI)_. j} e Vie
. A {s
o
Vieny

Figure(1V.1): Synoptique de contréle du FAP avec la commande DPC

IVV.3 Modélisations de I'ensemble (réseaux électrique, FAP et charge polluant):
La modélisation d’un systeme revient a trouver les équations mathématiques qui

décrivent son fonctionnement [49].
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1VV.3.1 Modélisation du réseau:
Le réseau est assimilable a une source de tension sinusoidale en série avec une

impédance, dite de court-circuit, d’ou la représentation du réseau par un systéme de F.E.M

triphasées équilibrées en série avec une impédance figure (1V.2) [50] [51].

sin(wt)
€1 . 2T
e;| = v2.E|sin(wt =) (1V.1)
€ sin(wt — 4?11)
Zs=Rs+jL g, (IvV.2)
2 AN
el Rsl Ls1
{2r AT
r U
e3 Rs3 Ls3
Vs3 Vs2 Vsl
B = B B

Figure(lV.2): Schéma synoptique d’un réseau triphasé

I1VV.3.2 Modélisation du charge polluante (Redresseur a diode):
La charge polluante est matérialisée par un pont redresseur a diodes représenté sur la

figure (IV.3), débitant sur une charge inductive R-L. Les redresseurs absorbent des courants
non sinusordaux et considérés comme des générateurs d’harmonique de courants d'ordre

6h+ 1.

Pour pouvoir filtrer les harmoniques, il convient d'abord de les identifier. Cette charge est
modélisé comme étant des sources de courants parfaites ( les semi-conducteurs sont

considérés parfaits).
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ichl
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Figure (1V.3): Schéma d'une charge non-linéaire (un pont redresseur)

1VV.3.3 Modélisation du filtre actif (ou de I’onduleur) :
La Figure (IV.4) présente un onduleur triphasé a structure de tension. Il se compose de

trois bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a I'ouverture,
réalisés a partir d’un transistor (GTO ou IGBT) et d’'une diode en antiparallele. Le stockage
de I’énergie du co6té continu se fait par I’intermédiaire d’un condensateur C,. de tension V..
Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (Lf,Rf) employé pour

connecter I’onduleur de tension au réseau électrique[49].

gK

Vsl

Vdc

Vs2

Vs3

K5 K6

m | gk
o S
m | gk
i s

Figure (IV.4): Onduleur de tension triphase.
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V.4 Simulation de I'ensemble du reseau, filtre actif parallele et la charge polluante :
Apres avoir étudié les différentes algorithmes d'identification des courants

harmoniques, les stratégies de commande, et de régulation de filtre actif paralléle dans les

chapitres précédents, nous allons présenter tous les résultats de simulations dans ce travail.

i
. L : W T AN~ 9
v T I1s1 Rs1 Ls1 Rc1 Lc1 +»—l
- t :
L ovs T
= ; Rch Lch |
%.Fﬁ T e M— g g
]
T 1s2 Rs2 Ls2 Re2 Le2 b1
v2 l—‘
1. Vs2 N
= T
o I a1}
A AT charge pollante
— + Rs3 Ls3 Rc3 Lc3
. v/ Is3
Rf
V3 er 3
bl
1 sa V def— L
— dp s| dj
—iIsb L v
Isc A+
Vsa dqg s dq li1

(9]
¥

3
\Vdc
controle direct de puissance FAP li3

Figure (1V.5): Schéma de simulation d'un filtre actif paralléle de puissance.

Le schéma de simulation de la figure (I1V.5) constitue d'un réseau électrique alimente
une charge non-linéaire, un filtre actif paralléle avec la commande hystérésis, la commande
par la technique contrdle direct de puissance pour la détection des courants sources, et un
régulateur proportionnel intégral (P1) pour la régulation de la tension continu aux bornes du
conducteur. Les valeurs des éléments caractérisant cette structure ont été regroupées dans le
tableau(lV.1).

Réseau électrique

Vinax =58V ,fs=50H,R, = 0.4502,L; = 2.5e — 3H.
Charge polluante
Résistance et inductance de I'entrée du redresseur:
R.=0.602, L. =1e— 3H.
Pont de Gréat alimentant une charge R- L série
R, =112 ,L., = 3e — 3H.
Filtre actif paralléle
R;=0.90,L; = 4e — 3H.
Régulateur de bus continue
K; =19.20 K,=0.14

Le calcul des puissances actives et réactives instantanées est basé sur la mesure
des tensions , et des courants de source, ils sont calculés comme suit :
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Ps(t) = Vsa. isa+Vsb.isb+ Vsc.isc (IvV.3)
Qs(t) = \/ [(Vsa—Vsb).isc+ (Vsb —Vsc).isa+ (Vsc —Vsa).isb | (1vV.4)

La figure (IV.6) , ontre | est calculé en MATLAB/SIMUIK comme suit :

D N

Vsa >

D, <) IR »@D
Vsb d P
D, ol

Vsc g

sa

Isb

@

Isc

y |y
é

v VY A 4
+ 1
+

Figure(IV.6) :schéma bloc de calcul des puissances active et réactive .

La transformation des systemes triphasé en biphasé sous MATLAB/SIMUIK comme suit :

Vsa

D,
P+
» 12
@ - (1)
Vsb ' Valpha
(3) Y Vs
Vsc
P sart(3)/2 N
)
- Vbetta
P sqrt(3)/2 .

Figure(1V.7) :schéma bloc du transformation des systémes triphasé en biphasé
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IVV.5 Résultats de simulation :
En utilisant les parametres précédents sur notre bloc Simulink pour I'extraction

des courbes (avant et apreés le filtrage), donc les résultats de simulation sont présentés sur les
figures suivante :

On prendre le temps de la simulation (t=0.3s)
IVV.5.1 Comportement du FAP en régime permanent :

I1VV.5.1.1 Compensation des courants harmoniques :

A
100 |
Va
z
<0
=
4100 ! L J
5 B 5
100} | '1” 13
E—rl
s
S of |
=
-lon ! L L I
0 5 C 10 15

0 {rad )

10 15

) D
17— 111 —1—1
o L L— — L
|

0 5 10 15
temp (S) 10?

T

secteurs

Figure(1V.8):(A) et (B): la tension de source dans le repere (a,f) , (C):la position

angulaire 6,(D): des secteurs.

10}

courant de source avant le filtrage Is (A)

-10}

temp (S) x10*

Figure(IV.9): courant de source avant le filtrage
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—FFT
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Figure(lV.10): spectre d'harmonique du courant de source avant filtrage

Le taux de distorsion d’harmonique a été mesuré, THDi= 22.31%

le courant injecté dans FAP
Q
—

“10 1 1 1 1 L
o 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3
temp (s)

Figure(IV.11): courant injecté par filtre.

courant de source {A)

0.05 0.1 015 0.2 025 0.3
temp (S)

Figure(1V.12): courant de source apres filtrage.
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Apreés filtrage on remarque que la courant de source est devenu sinusoidale.

Fundamental (50Hz) = 10.16 , THD= 1.48%

Mag (% of Fundamental)

T T T T T T T T T T

400
Frequency (Hz)

500 600

Figure(lV.13): spectre d’harmonique du courant de source apres filtrage
Le taux de distorsion d'harmonique a été mesuré THDi = 1.48%.
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Figure(1V.14): la tension continu V4. apres installation FAP.

1VV.5.1.2 Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive :
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Figure(lV.15):

Courant de source I, Courant injecté dans filtre I; , et la tension du bus

continu V4, avant/apreés installation du FAP.
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1500 |

s Puiigsances instantanées active (W)

= Pulssances instantanées active réactive (Var)
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500
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Figure(I'V.16): Puissances instantanées active P, Puissances instantanées réactive Q

avant installation du FAP.
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Figure(1V.17): Puissances instantanées active P, Puissances instantanées réactive Q

apreés installation du FAP.

I1V.5.1.3 Comportement du FAP en régime dynamique :
Pour étudier le comportement du FAP en régime dynamique, nous avons appliqué

de variation de la charge non linéaire , c’est-a-dire passage de la charge(1) a la charge(2), a

I'instant t=0.1 s . Cette procédure montre I'adaptation de notre FAP :
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Charge RL1: R.y1 =802, L.y =3mHetCharge RL2 : R, =112, Ly = 3mH

Changement de lacharge ( R, L; —R, L;)
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Figure(lV.18): Courant de source I avant/apres installation du FAP. courant injecté

par filtre I;

IV.5.2 Interprétations des résultats

D'apres les résultats de simulation obtenus sur les figures ci-dessus montrant la

compensation des courants harmoniques, avec une commande d’un filtre actif parallele

commandé par la technique contréle direct de puissance (DPC) et régulateur proportionnel

Intégrateur (P1); on remarque que:

A. En régime permanent :

Dans La figure (IV.8) nous pouvons constater 1’évolution de la position angulaire 0, les
secteurs ,et les composantes V;, Vg du vecteur de la tension de source 17;

La figure (IVV.15.c) montre que la tension du bus continu est régulée par un régulateur
proportionnel intégral (P1). On voit qu'avant le filtrage, la tension du bus continu est
d'environ 100 V. Cette valeur de la tension veut dire que la capacité du bus continue est
chargée initialement; a l'instant 0.1s apres le filtrage V. se stabilise a 120 V et suit la
valeur de la tension de référence Vyc_,4f.

la figure (IV.12) montre que le courant I, est quasi-sinusoidal, néanmoins un pic
apparaissant au démarrage. En autre c6té, le courant de source aprés la compensation est
presque sinusoidale, et en phase avec la tension de source, ce qui signifie une excellente
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correction du facteur de puissance, ce qui prouve une bonne qualité du filtrage avec le
FAP.

e La figure (IV.10) représente la spectre d’harmonique du courant de source avant filtrage, et
la figure (1V.13) représente la spectre d’harmonique du courant de source apreés filtrage , on
remarque que le courant de source avant filtrage est trés riche en harmoniques, ainsi que
son taux de distorsion harmonique mesurée THD; = 22.31% (avant le filtrage) et

THD; =1.48% (apres le filtrage),ce qui signifie la conformité a la norme IEEE 519-1992.

Commande THD; % Avant THD; % Aprés
Charge filtre filtre
Commande DPC 22.31 % 1.48%
Charge R-L

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

B . En régime dynamique

la figure (1V.18) montrent que des résultats obtenus sont trés satisfaisants du point
de vue dépassement, et temps de réponse, aussi ils montrent que le courant de source est

toujours quasi-sinusoidal malgré la variation de la charge.

IV. 6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté et interprété les résulta de simulation de

I'ensemble réseau, filtre actif paralléle, et charge polluante. Le filtre est commandé par la
technique de controle direct de puissance (DPC).

Avec l'utilisation du filtre actif, le THD du courant de source est réduit de 22,31 %
a 1,48 % (pour une charge R-L). D’autre coté, nous avons constaté que notre filtre actif
paralleles s'adapte avec la variation de la charge. Le régulateur PI utilisé permet de réguler la
tension du bus continu pour les différents régimes de fonctionnement. d'une facon

remarquable . Le filtre actif permet aussi d’améliorer (corrigé) le facteur de puissance .

Pour valider ces résultats de simulation obtenus, nous avons effectué des

manipulation pratiques (expérimentales) dans le chapitre suivant.

73



CHAPITRE V

<)

Travail expérimental




Chapitre V

V.1 Introduction
Dans cette partie, nous avons effectué des expérimentations dans le laboratoire de

LEVRES de l'université d' EI-Oued avec les mémes données de la simulation effectuée
dans le ( chapitre V). Il est nécessaire tout d'abord de présenter la démarche a suivre pour

réaliser le FAP, les éléments constituant le FAP . Ensuite, nous allons discuter sur résultats

Travail expérimenta &

expérimentaux obtenus. la Figure (V.1) présente le banc d'essai utilisé .

Nombre du

composant

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

Figure(V.1): Banc d'essai

Le nom du composant

Onduleur de tension a deux niveaux
Micro-ordinateur
Panneaux de connexion
Amplificateur
Les inductances du couplage
Source alternative
Source d'alimentation
Oscilloscope
Analyseur des harmoniques
Multimeétre
Mesure du courant
Source continu (la condensateur)
Pince de mesure de tension
La charge RL

Tableau (V.1): Les composants du banc d'essai
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V.2 Descriptif du matériel utilisé :
La plateforme expérimentale utilisée a été élaborée par I'équipe de recherche

présidé par Pr.L.Zellouma appartenant dans le Laboratoire de LEVRES de l'université d' EI-

Oued. Cette manipulation est composee par les éléments suivants:

1. Une source triphasé qui connecté au reseau electrique avec une tension simple maximale

100

Vaimax = Vsomax = Vssmax = = et de fréquence 50(Hz), l'inductance interne est de

2.3 (m H) , et la résistance interne est de 0.42 Q.

2. Un filtre actif paralléle a structure tension (onduleur, inductances et condensateurs):
commercialisé par SEMIKRON, constitué d'un onduleur triphasée a structure tension avec
condensateur a point milieu de caractéristiques 1200 (V), 50 (A) (SKM 50 GB 123D), relié au
réseau par une inductance triphasée L de valeur de 5 (mH) et une petite résistance R, de
valeur de 0.4(Q2). Les interrupteurs de l'onduleur sont formés par des transistors IGBTs. Ces
drivers incluent des éléments de protection des composants de puissance et de gestion des
temps morts. Deux condensateurs de 2200( u F) en série sont connectés du coté continu de

I'onduleur et dont le point milieu est connecté au neutre au point PCC.

3. Une charge polluante: est constituée par un pont redresseur triphasé a diodes, de type
paralléle double triphasé, débitant dans une charge RL: L., =3(m H) et R, =8.5(Q). Il s'agit
d'un module triphasé de marque SEMIKRON, de type SKD 51/14. Cette charge polluante est
connectée au réseau d'alimentation par l'intermédiaire d'une inductance et une résistance
triphasés de faible valeur (L, =1(mH)et R,=0.2 (Q)).

4. Trois capteurs de tension sont connectés aux bornes A/D de la carte DSPACE permettent
d'obtenir les tensions simples de la source qui fournissent des tensions vers PLL pour la
synchronisation. Un capteur de tension fournie au DSPACE le signal de la tension du bus
continue pour étre utilisé dans le processus d'identification afin de réguler cette tension
captée.
7. D'autres capteurs sont utilisés selon le besoin pour visualiser les signaux sur I'oscilloscope.
8. La commande du filtre actif génere les ordres de commutation des interrupteurs de
I'onduleur de tension. Elle est réalisée de fagon mixte (analogique et numérique) et inclut trois
fonctions principales:

¢ Identification des courants harmoniques de la charge non-linéaire.

e Regulation de la tension V.

e Poursuite des références harmoniques de courant.
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9. Un oscilloscope est utilisé pour I'affichage des différents signaux désires et les enregistre

sur un support externe (disquette, flash disk), en utilisant un lecteur disquette ou un port USB.

10. Un micro-ordinateur (PC) permet de contrbler les autres parties de la maquette, en
introduisant des données et ce, en utilisant des logiciels spécifiques (cet ordinateur comporte
le programme MATLAB 2012a).

11. Un analyseur des harmoniques.

Remarque :

Les capteurs de tension sont réglées sur le calibre 200 xet les capteurs de courant sur x 10.

V.2.1 La carte DSPACE DS1104
La carte DSPACE DS1104 est une carte d'interface qui peut convertir les blocs de

Simulink en un code machine qui peut étre exécuté sur un systeme a base de DSP. Ceci réduit
considérablement le temps de développement et de prototypage pour le control des systémes.

Le prototypage passe alors par trois étapes [29]:

1. Construction du systéme de commande en utilisant les blocs de Simulink.
2. Simulation du systéme pour voir les résultats dans différents scénarios.

3. Exécution du modeéle en temps réel a travers la carte DS1104.

Pour implémenter la commande temps réel en utilisant la carte « dSPACE DS1104 R&D

Controller Board » et le logiciel Matlab/Simulink, on a besoin de :

1) La carte de contrdle dSPACE DS1104 2) La licence sous forme de clé USB (Dongle)

Figure(V.2): lllustration de la carte DS1104 Figure(V.3) Clé USB (D'ongle)

3) La licence software (fichier Licence.dsp)
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4) Le fichier Keys.dsp

5) Et enfin le panneau de connexion CP1104

TR
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”””HH!!N
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Figure(V.4) panneau de connexion CLP1104
V.2.2 L'onduleur:

C'est un onduleur a deux niveaux de marque SEMIKRON référence : Semi-teach IGBT
SKM50GB 123D+SKD51+P3/250F avec double alimentations continue et alternative

triphasée, si I’alimentation est une source de tension triphasé, un redresseur incorporé avec

condensateur de filtrage est utilisé pour produire la tension continue approprié [38].

Figure(V.5): Onduleur de tension a deux niveaux

On présente les caractéristiques de I'onduleur dans le tableau suivant :
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Tableau (V.2): les caractéristiques de I'onduleur SEMIKRON

Irms La valeur efficace du courant 30 A

VCES Tension maximale aux bornes du composant 1200 V

VGES Tension de grille 120V

IC Courant aux bornes du composant 50 (40) A

ICM Courant maximale aux bornes du composant 100 (80) A
VINmax Tension d’entrée maximale sans filtre/avec filtre 3x480 / 3x380 V
Cqvi Condensateur de filtrage 1100 /800 puF/V
VDCmax La valeur maximale de tension continue appliquée 750 V

au condensateur

V¢ Tension de commande 0/15V
PI Consommation de courant de 1’alimentation 16Ma
Tmax Température maximale de fonctionnement 71°C

V.2.3 L'amplificateur de tension :
Ce circuit est alimenté par un générateur de tension de 15V. Les signaux de

commandes produites par le programme Matlab/Simulink sont transférés vers l'onduleur a
travers la carte DSPACE 1104 et son interface, ces signaux sont des signaux de technologie
TTL de 0 et 5V par contre les bornes de I'onduleur sont de technologie CMOS de 0 et 15V.
Alors il faut un circuit d’interface entre la carte DSPACE et ’onduleur pour amplifier les
signaux de commande. Cette circuit est réalisé a base des circuits intégrés SN7417. Le circuit
réalisé est alimenté par une seul source de tension continu de 15V, pour produire la tension
5V pour alimenter les circuits intégrés, deux regulateurs de tension LM7805 sont utilisés. Ce

circuit d’interface peut amplifier jusqu’aux huit entrées [52].
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Le circuit d’amplification est réalis¢ et intégré dans un boitier pour simplifier le montage.

$23% .

Figure (V.6) : Boitier du circuit amplificateur

V.2.4 La charge polluante :
La charge polluante est constituée par un pont triphasé a base des diodes de marque

SEMIKRON, de type SKD 51/14, débitant dans une charge RL: L., =3 (mH) et R.;,=8 (Q).
Cette charge polluante est connectée au réseau par l'intermédiaire d'une inductance triphasée
de faible valeur L. =1 (m H) pour minimiser les pics d0 a la commutation de I'onduleur et
une résistance R, =0.2 (Q).

V.3 Résultats expérimental obtenus :

V.3.1. Régime permanant:
Xl Compensation du courant harmonique:

' SWINSTEK | | ] | T ras 58
Ve =R 3 A A A A {&_ AN A
oo mmgd el fd e A M e
o) A AV AN AVAYAYAYATAY
HYMHEYMYYWWY
o {20 JRRUR W% SUEUR AT SN | SO SRS W ) 1 Voo
YWY \J” VY w‘f E-f"{ Y
Ii ql T ¥ ] F T lf |'|' i : T I ¥ A T
Vac *ﬂ#ﬁ—aﬁ#&. = e - g
( ® = 1 J(_20ns @ —125.8ms)| O £ DC

Figure(V.7): Résultats expérimentaux en régime permanent: la tension de source V
,Courant de source I, courant injecté dans filtre I; et tension du bus continu V,. avant
I'insertion du FAP.
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Figure(V.8) spectre d’harmonique du courant de source avant filtrage

Le taux de distorsion d'harmonique mesuré, THD= 20.7%.

GWINSTEK | | ] | [Stop] 19 1"?"‘!“'53?%

)

Vdc

@ 58.0825Hz

o F DC

( '@ = 3] = @ = W (0 20rs (@ —5a'.aans]

Figure(V.9): Résultats expérimentaux en régime permanent: la tension de source V

,Courant de source I, courant injecté dans filtre I; et tension de bus continu V4. aprés
I'insertion du FAP.
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Figure(V.10) spectre d"harmonique du courant de source apres filtrage

Le taux de distorsion d’harmonique mesure, THD= 2.1%.
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Figure (V.11): Résultats experimentaux en régime permanent: la tension de source V
,Courant de source I, courant injecté dans filtre I; et tension de bus continu V4,

avant/apres l'insertion du FAP.
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Discussion :
o Avant l'insertion FAP : nous remarquons dans les figures(V.7) et (V.9) que le courant
de charge I ., ala méme forme (forme distordue), et que courant injecté dans filtre I; est
nul comme il est montré dans la figure (V.7). Apres l'insertion du filtre actif paralléle, on
remarque qu'une grande amélioration sur I'allure de la forme d'onde du courant de source,
comme il est illustré dans la figure (V.9) c.-a-d. le courant de source est filtré a un niveau
assez satisfaisant (Iest quasi-sinusoidal). Les petits pics périodiques qui apparaissent sont dus
au fait que durant les commutations des semi-conducteurs.
o La figure (V.8): montre les différentes formes d'onde du courant de source avant le
filtrage, et son analyse spectrale (spectre d’harmonique). Avant l'insertion du FAP nous
remarquons que le courant de source I est tres riche en harmoniques.
o La figure (V.10): montre les différentes formes d'onde du courant de source apres le
filtrage et son analyse spectrale (spectre d’harmonique). Apres l'insertion du FAP, le courant
de source est devenu quasi-sinusoidaux avec un i THDi qui décroit de 20,7 % a 2,1%
inférieur a 5% donc dans la limite imposée par la norme IEEE 519-1992.
o Les figure (V.11): montre qu' avant l'insertion du filtre actif le courant n'est pas en
phase avec la tension de source ( forme sinusoidal ) ce qui signifie un mauvais facteur de
puissance, ce déphasage entre le courant et la tension de source est causé par la présence de la
puissance réactive. Apres l'insertion du FAP le courant I; et la tension V; deviennent en
phase (compensation de la puissance réactive), ce qui nous donne un bon facteur de puissance
proche de l'unité.
o Dans la figure(V.11): aussi nous remarquons que la tension du bus continu
est régulée par un régulateur PI . On voit qu'avant l'insertion , la tension du bus est
denviron 100 V: la capacité du bus continue est chargée initialement afin de
protéger le réseau contre les surintensités provoquees par la charge de la capacité, si
elle n'est pas initialement chargée . Aprées l'insertion du filtre actif la tension V. ce

stabilise a 120 V, et suit fidelement la tension de référence Vgc_ref -
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Xl Compensation des courants des harmoniques et de la puissance réactive
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Figure (V.12): Résultats expérimentaux en régime permanent: Courant et tension de
source, I et V¢ puissances instantanées active p, réactive g avant/apres I'insertion du
FAP.

V.3.2 Comportement du FAP en régime dynamique (Changement de la charge) :
Les performances du filtre actif a deux niveaux ont évalués par son temps de

réponse pendant le régime transitoire, et par la qualité de la compensation en effectuant une
variation brusque du courant de charge a un moment fixe. La variation du courant de charge
est réalisée en faisant varier la charge du redresseur (charge polluante).

Charge RL1: R .1 =82, Loy =3mHet Charge RL2 : Ry = 112, Loy = 3mH
Changement de la charge ( R, L; —R, L,)
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Figure (V.13): Résultats expérimentaux en régime dynamique: Courant de source I,

courant injecteé par filtre I; .
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Figure(V.14): Résultats experimentaux en régime dynamique: Courant de source I,

I Discussion :

courant injecté par filtre I; et la tension de bus continu V. .

Les résultats expérimentaux obtenus en régime dynamique montrent clairement

I'adaptation avec la variation de la charge de notre filtre actif . Nous constatons que les formes

d’ondes des courant de la source sont presque d’une frome sinusoidales comme présentés dans

figures (V .14).
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V.4 Comparaison entre les résultats de simulation et les resultats expérimentaux :
Dans le tableau suivant nous présentons une comparaison entre les résultats de simulation
obtenus , et les resultats expérimentaux :

Tableau( V.3) : Comparaison entre les résultats de simulation et de travail expérimental.

LA TRAVAIL
EXPERIMENTAL
SIMULATION
Avant filtrage 23.65 % 20.7 %
THDi Apres filtrage 1.48 % 2.1%

D'aprés le tableau nous observons que les résultats de simulation et les résultats
expérimentaux sont trés proches, cela montre filtre actif paralléle assure une bonne opération

de filtrage des harmoniques de courant.

V.5. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté les différents résultats expérimentaux obtenus de

notre manipulation pratique, qui sont trés satisfaisants et montrent bien le bon fonctionnement
du notre filtre actif paralléle proposé. Ces résultats prouvent que le filtre actif parallele réduire
les harmoniques de courant a des valeurs inférieurs de 5% correspondant aux
recommandations et normes internationales, et s'adapte aux variations de la charge.

En régime dynamique, les résultats sont trés satisfaisants du point de vue dépassement,
et temps de réponse. La méthode d'identification du courant harmonique utilisée dans ce
travail est intéressante car elle permet des choix multiples des modes de compensation, a
savoir : la compensation des courants harmoniques, et I'énergie réactive ou les deux en méme

temps. Cela permet au facteur de puissance d'avoir une valeur trés proche de l'unité.
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Conclusion général :

Dans ce mémoire on s’est intéressé a 1’étude des différentes possibilités du filtrage
actif des harmoniques des réseaux électriques .la pollution harmonique est I'un des problémes
majeurs qui deégrade la qualité de I'énergie électrique dans les réseaux. La circulation des

courants harmoniques dans les lignes et entre les charges est difficile a prédire et a contrdler.

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

filtrage actif qui représente une nouvelle solution pour le filtrage des harmoniques.

Dans ce contexte, notre travail présente dans ce mémoire a été consacré a d'étude d'un

filtre actif parallele de puissance afin d'améliorer la qualité de I'énergie dans le réseau
électrique et particulierement compenser les harmoniques et la puissance réactive.
Pour atteindre notre objectif dans ce travail nous choisissons la commande directe de
puissance (DPC) que nous donne des bons résultats et cette méthode s'est avérée tres efficace
dans le cas de la connexion des charges non-linéaires, pour la commande de I'onduleur
triphasé nous utilisons la commande hystérésis, puisqu'elle est une commande trés simple a
mettre en ceuvre. Concernant le régulateur de bus continu nous avons utilisé un simple
régulateur proportionnel | (P).

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

En conclusion, on peut affirmer que I'objectif de ce mémoire est atteint. Les résultats
obtenus tres satisfaisantes et montrent I'efficacité et les bonnes performances du filtre actif
parallele.

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

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

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