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Introduction générale :

Le développement des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a
entrainé ces derniéres années une augmentation sensible de la pollution harmonique des
réseaux electriques. La distorsion harmonique est genérée par les charges non linéaires
connectees auréseau et qui absorbent des courants non sinusoidaux. Ces harmoniques de
courant vont a leurtour générer des tensions harmoniques aux différents points de connexion
au réseau. Pour lesautres équipements électriques connectés en ces points, cette pollution
harmonique a deseffets nocifs. Parmi ces effets, on peut notamment citer la déformation de la
tension réseau aupoint de raccordement alors que le distributeur d’énergie est tenu de fournir
une tensionpropre. Cette pollution peut également conduire a I’échauffement des cables et
deséquipements électriques ou bien encore a I’arrét soudain de machines tournantes, voire

ladestruction totale de tous ces équipements.

Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de

I’énergiedistribuée, plusieurs solutions existent :

Positionner les charges polluantes en amont du réseau

Regrouper les charges polluantes

Séparer les sources.

Utiliser des transformateurs a couplages particuliers

Placer des inductances dans I’installation

Les solutions classiques d’élimination de pollution de réseau ne répondent plus a
I’évolution des réseaux électriques et des charges a protéger.L’utilisation de dispositifs de
filtrage tels que les filtres passifs dits résonnants et/ou amortis peut ainsi empécher les
courants harmoniques de se propager dans les réseaux électriques. Ils peuvent également étre
utilisés pour compenser la puissance réactive. Cependant, le filtrage passif pose certains
problémes : manque d’adaptabilité lors de variations de I’impédance du réseau, de la charge et
résonance possible avec I’impédance du réseau et dans certains cas défavorables ou cette
résonance est excitée, celle-ci peut entrainer une tension harmonique élevée et un courant
harmonique important dans la capacité du filtre et dans le réseau.

Une autre solution consiste a mettre en ceuvre un filtrage actif afin d’éviter les
inconvénients des filtres passifs. Les filtres actifs de puissance sont basés principalement sur
I’onduleur de tension. Le principe du filtrage actif est I’injection de courants de tensions



harmoniques en opposition de phase avec les harmoniques de courants ou de tensions
respectifs que I’on désire compenser. Ces filtres représentes une solution adéquate du fait que
leur réponse est instantanée et s’adaptent automatiquement aux harmoniques a éliminer.

Pour palier aux inconvénients des solutions citées ci-dessus, il est nécessaire d’utiliser
des filtres adaptés. Les filtres actifs sont proposés comme solution avancée de dépollution des
réseaux electriques. En effet, cette solution peut s’adapter aux évolutions de la charge et du
réseau électrique sans apporter des modifications aux installations du fournisseur et du

consommateur d’énergie.

Les filtres actifs paralleles sont essentiellement utilisés par les consommateurs
industriels. L’évolution future de ces dispositifs permettra aux fournisseurs d’énergie de les
installer eux-mémes. Ceci en vue d’amortir la propagation des harmoniques causées par
résonances qui peuvent étre observee entre les inductances du réseau et les batteries de
condensateur installées pour améliorer le facteur de puissance. De méme, des filtres actifs
paralléles installés par le fournisseur auront aussi pour objectif de réduire la distorsion
harmonique de tension en amont, coté réseau électrique.

Dans ce mémoire nous avons étudié le filtrage actif des harmoniques générés par un
redresseur triphasé a diodes en pont de Greatz. Nous avons ensuite procédé a la simulation

numérique, pour ce faire, le travaille présente est réparti en cing chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons étudié les caractéristiques générales
desperturbations électriques. Ainsi, nous avons détaillé les origines, les conséquences
matérielles. Comme nous avons présenté les solutions récentes pour minimiser les
harmoniques sur les réseaux eléctriques.ces solutions sont basées sur les filtres actifs.

Au second chapitre, nous avons fait I’étude du filtre actif shunt a structure tension et
stratégie de commande.

Le troisiéme chapitre fait I’objet de I’étude de la commande par hystérésis modulée.

Au quatrieme chapitre nous avons modélisé le systéeme a simuler (I’ensemble réseau-
charge polluante-filtre actif).

Le cinquieme chapitre est consacreé a I’interprétation des résultats de la simulation sous
Matlab/Simulink de systeme réseau, charge et filtre actif shunt commandé par hystérésis
conventionnelle et hystérésis modulée.

Nous terminerons par une conclusion générale.
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I. Introduction :

La pollution des réseaux électriques est un phénomeéne qui existe depuis I’apparition
du premier réseau électrique alternatif ou sinusoidal, la forme sinusoidale étant due a la forme
d’onde des tensions générées par les alternateurs.

En effet, des qu’il existe des eléments réactifs dans un circuit, il apparait un déphasage
entre la tension et le courant, ce qui induit une puissance réactive qui s’exprime par un
échauffement lié au déplacement des courants circulants dans les éléments inductifs et
capacitifs. Les appareils issus de I’électronique de puissance, allant des convertisseurs
statiques jusqu’aux alimentations de secours génerent actuellement une pollution harmonique
absorbés par ces appareils.

Cette pollution a un effet direct sur le courant apparent qui tend a étre augmenté pour
faire passer la méme puissance active, la seule exploitable énergétiquement.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous étudierons les caractéristiques générales
desperturbations électriques. Ainsi, nous détaillerons les origines, les conséquences
materielles.

Dans une deuxieme partie, nous présenterons des solutions pour immuniser les

installations industrielles et les réseaux électriques contre la pollution harmonique.

II. Caractéristiques des perturbations électriques :

Sauf exception, les tensions d’un réseau électrique constituent un systéeme alternatif
triphasé, dont la fréquence de base est de 50 Hz ou de 60 Hz. Les paramétres
caractéristiques d’un tel systeme sont les suivants :

e lafréquence,

e |’amplitude des trois tensions,

e laforme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide,

e la symétrie du systeme triphasé, caractérisée par I’égalité des modules des trois

tensions et de leur déphasage relatif.
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I1.1. Déséquilibre du courant et de la tension :

I1.1.1. Origine du déséquilibre :

Un récepteur triphasé €lectrique qui n’est pas équilibré et que 1’on alimente par un réseau
triphasé €équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non
équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour la réceptrice monophasée
basse tension. Mais cela peut également étre engendré, a des tensions plus élevées, par des

machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire.

Tension &

] ]l._

L

Figure (1.1) : Exemple du désequilibre de tension

I1.1.2. Conséquences du déséquilibre :

Il est plus intéressant d’'aborder le probléme du déséquilibre par type d'équipement. Le
déséquilibre d’une installation triphasée peut entrainer un dysfonctionnement des appareils
basses tensions connectes:

% Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé alimenté par une tension trées faible

(lampe & incandescence qui fournit un mauvais éclairage),
+¢+ Destruction d’un appareil monophase alimenté par une tension trop élevée, il peut étre

détruit (claquage d'un filament de lampe par surtension).

11.1.2.1. Variation ou fluctuation de la fréquence :

Les fluctuations de fréquence sont observées le plus souvent sur des réseaux non

interconnectés ou des réseaux sur groupe eélectrogene. Dans des conditions normales

12



d’exploitation, la valeur moyenne de la frequence fondamentale doit étre comprise dans

I’intervalle 50 Hz + 1% comme illustré sur la figure (1.2).

Tension M

o | | |- | | | 1 ! L ims
1

?-I—'-dr }I—'—‘llz I

10 L%

Figure (1.2): exemple de fluctuation de la fréguence
I1.1.2.2. Fluctuation de tension (flicker) :
Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires (figure 1.3), sont provoquées

par des variations rapides de puissance absorbée ou produite par des installations telles que les

soudeuses, fours a arc, éoliennes.

Tension ‘

N

——
S

Figure (1.3): exemple de variation rapide de la tension

Ces fluctuations de tension peuvent provoquer un papillotement de I’éclairage
(flicker), génant pour la clientele, méme si les variations individuelles ne dépassent pas
quelques dixiémes de pour-cent. Les autres applications de I’électricité ne sont normalement
pas affectées par ces phénomeénes, tant que I’amplitude des variations reste inférieure a

quelque 10 %.
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I1.1.2.3. Creux de tension :

Les creux de tension sont produits par des courts-circuits survenant dans le réseau
général ou dans les installations de la clientele (figure 1.4). Seules les chutes de tension
Supérieures a 10 % sont considérées ici (les amplitudes inférieures rentrent dans la catégorie
des “fluctuations de tension”). Leur durée peut aller de 10 ms a plusieurs secondes, enfonction
de la localisation du court-circuit et du fonctionnement des organes de protection (les défauts
sont normalement éliminés en 0.1 - 0.2 s en HT, 0.2 s & quelques secondes en MT).

=t AL
IR

Figure (1.4): Creux detension

Ils sont caractérisés par leurs: amplitude et durée et peuvent étre monophasés ou

triphasés selon le nombre de phases concerné.

Les creux de tension peuvent provoquer le déclenchement d’équipements, lorsque leur
profondeur et leur durée excédent certaines limites (dépendant de la sensibilité particuliére
des charges). Les conséquences peuvent étre extrémement colteuses (temps de redémarrage
se chiffrant en heures, voire en jours ; pertes de données informatiques ; dégats aux produits,

voire aux équipements de production...).
11.1.2.4. Bosses de tension :
La bosse de tension est une augmentation de la tension au dessus de la tension

nominale 1.1 p.u pour une durée de 0.5 cycle a 60 s. Elle est caractérisée par son amplitude et

sa durée. Elle peut causer I'échauffement et la destruction des composants.

14



I1.2 .Perturbations harmoniques en courant et en tension :

I1.2.1. Interprétation des harmoniques :

Le concept d’harmonique est introduit au début du X1Xéme siécle par Joseph Fourier
qui démontra que tout signal périodique non sinusoidal peut étre représenté par une somme ou

série de sinusoides de fréquences discretes (équationl.1).

i(®)=Ip+ 25=1lp sin(n w t+gy,) (1.1)

La composante zéro lo de la série dite de Fourier est la composante continue, la
premiére composante de rang 1 (n=1) est appelée composante fondamentale. Pour les
systémes raccordés a un réseau électrique stabilisé, la fréquence de la composante
fondamentale est considérée comme étant fixe (50Hz en Europe, 60Hz aux Etats Unis). Pour
un réseau de bord, la fréquence peut étre variable (réseau aéronautique). Le reste des
composantes de la série de Fourier sont appelées harmoniques de rang n, ou n désigne le
numéro de la composante (le rang 2 correspond au deuxiéme terme de la série de Fourier qui

aura une fréquence double.

Fondamental
I phase

Onde deéeformee

Harmonigue

/N
N ‘

Figure (1.5) - Exemple d’harmonique
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I1.2.2. Charges linéaire et non-linéaire :

Une charge est dite linéaire lorsque son impédance est constante, le courant qu'elle
absorbe est alors sinusoidal lorsque la tension est sinusoidale.
Une charge est dite non linéaire lorsque son impédance varie au cours d'une méme

période, lecourant qu’elle absorbe n’est pas sinusoidal lorsque la tension est sinusoidale.

H
-

Figure (1.6): chargelinéaire Figure(l1.7): charge non linéaire

I1.2 .3. Origine des harmoniques :

La prolifération des équipements ¢lectriques utilisant des convertisseurs statiques a
entrainé ces derniéres années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique
des réseaux ¢lectriques. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non
linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de
la fréquence fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques. Le passage de ces
courants harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions
harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le
méme réseau ¢lectrique.

Les différents secteurs industriels concernés sont aussi bien du type secondaire (utilisation
des gradateurs, des redresseurs, des variateurs de vitesse, les fours a inducteur...), que du type
tertiaire (informatique ou éclairage dans les bureaux, commerces,...) ou domestique

(téléviseurs, appareils électroménagers en grand nombre).

16



I1.2.4.Conséquences des harmoniques :

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques

Peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont :

11.2.4.1. L’échauffement :

Les pertes totales par effet Joule p, causées parles harmoniques :
p=2, R L (12)

Avec I,le courant harmonique de rang n et Rla résistance traversée par le
courant 7,,.Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer (pertes par courants de Foucault).
Ils prennentde I’importance dans les matériels utilisant les circuits magnétiques
(moteurs,transformateurs...).

Le vieillissement des isolants est souvent dd & une contrainte en tension consécutive a
laprésence de la tension harmonique, et donc a une augmentation locale du courant de fuite,

ouencore a I’échauffement exagéré dans les conducteurs.

I1.2.4.2. L’interférence avec les réseaux de télécommunication :

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 télécommunication peut étre rendue inutilisable.

I1.2.4.3. Les défauts 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 zérodes grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence)

peut étre perturbé.

17



I1.2.4.4. 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
lesconvertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des phénoménesd’amplification
d’harmoniques.

Difféerentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci les

plusutilisées sont :

a) letaux harmoniquederang n:

TH = n (1.3)
I

Ou I, représente la composante harmonique de rang n, Ijreprésente la composante

fondamentale.

b) letaux global dedistorsion harmonique:

On caractérise genéralement une perturbation harmonique par son taux de
distorsion harmonique(THD) qui permet d’évaluer I’écart entre la forme de I’onde
réelle et la forme de I’onde sinusoidale pour un courant ou en tension. 1l représente le
rapport de la valeur efficace des harmoniques a celle du fondamentale. On distingue :

e Taux de distorsion harmonique en courant "THD;"

Il ne dépond que des valeurs efficaces des courants de charge.

THD, = /Zm (%)2 (1.4)

n=2

e Taux de distorsion harmonique en tension "THD,"
Il est fonction des courants harmoniques caractérisant la charge et I’impédance

de court-circuit (Zc.).

THD, = /Zw_ (222 (1.5)

\



En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont inférieurs a
2500 Hz, ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la
Normalisation.

¢) Influencedesharmoniquessur lefacteur de puissance:
> Définition :

Une charge donnée soumise a une tension v(t) et traversée par un courant

i(t),consomme une puissance instantanée p(t) définit par :
P(t) =v(t) i(t) (1.6)

Si v(t) et i(t) sont périodiques du période T, la puissance moyenne (puissance active)

consommee par cette charge est donnée par :

1

g v(t).i(t)dt (1.7)

La puissance P est exprimeée en watts.

Dans le cas ou v(t) et i(t) sont sinusoidaux et déphasés de I’angle @, p est donnée par :
P=V.I.Cos ¢ (1.8)

Ou V est la valeur efficace de la tension v(t) définit par :

\/ 17 v(e)2dt (1.9)

Ou | est la valeur efficace de courant i(t) définit par :

I = \/% I (1.10)
La puissance apparente S consommeée par la charge est :

S=V.I (1.12)
La puissance S est exprimée en Voltampere (V.A).

En régime sinusoidal en définit la puissance réactive Q exprimée en VAR par :

Q=52 — p2 (1.12)

» Calcul des puissances en régime périodique non sinusoidal:
En régime périodique non sinusoidal, les décompositions en série de Fourier de la

tension v(t) et du courant i(t) sont :

19



v(t) =V + 32,V V2 sin (nwt + a,) (1.13)
i(t) = Ip+ 37, 1,V2 sin (nwt + B) (1.14)
En considérant Eqs.(1.13) et (1.14) Eq (1.6) devient :

P =V, + 1,5, V,V2 sin(nwt + a,) + V, 3,1, V2 sin(hwt + B) +
Ynon 2 Vo Iisin(nwt + a,) sin (ﬁwt + ) (1.15)

La valeur moyenne du premier terme est Vo.lp, mais les valeurs moyennes des
termes du deuxiéme et troisieme élément sont nulles quelque soit n comme le montre

I’équation :
%jOT |20 Vav2 sin(nwt + ay,)|dt = %anoT V,V2 sin(nwt + a,) dt =0 (1.16)

Quant aux termes du quatrieme élément, ils sont déférents de zéro si et

Seulement si, n=n.

T

1 . s,
7-}0 Z‘ Z‘ 2V, Iysin(nwt + a,,) sin (Mot + f,,)dt
n n

= 2 Y054 2Vln f, sin(not + ) sin(iot + B,) (1.17)
Comme,
sin(nwt + a,,) sin(hwt + B;) = %[cos[(n — nwt + a, — Byl — cos[(n + N)wt + a,, +

Ball (1.18)

La valeur moyenne du quatrieme élément sera ainsi donneée par :

%_fOT Vo[l cos (n — n)wt + a, — fi] — [cos (n + n')wt + ay, + B,]]dt (1.19)

Cette intégrale décomposable en deux intégrales du méme type donne :

V. L,cos (ay, — B,) = V,I,,cosp, pour (n=nrJ) (1.20)
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En posant (0n-Bn)=¢n représentant le déphasage du courant harmonique de rang n par
rapport a la tension harmonique de méme rang, I’expression finale de la puissance moyenne
(puissance active) devient :

P =Vyly+ >0-1 Vul,Cospn (1.21)

Les termes du cette expression sont relatives a la composante continue et a chaque
harmonique de rang n qui contribue a I’élaboration de la puissance active.
Le calcul de la puissance apparente S fait intervenir les expressions | et VV données
par :
=312 et V=32 (1.22)
En appliquant le théoréme de Parseval pour le calcul des différentes valeurs efficaces,
on deduit S :

S =TV Sul (1.23)
Le calcul de la puissance réactive peut étre mené de la méme facon que P et il conduit

au résultat suivant :

Q = To1-Valy €05 (B = @ +2) = Y= Val,singy, (1.24)

» Lefacteur de puissance:
La valeur du facteur de puissance définie par le rapport de la puissance active et la

puissance apparente (P/S) est calculée a partir des expressions précédentes comme :

F = P — (Volo+27%=1 Vnln cOSPR) (1.25)

S O R -

Dans le cas d’un réseau puissant délivrant une tension sinusoidale de valeur efficace V
a travers une impedance de court-circuit nulle, Eq (1.25) devient:

Iicospl

2
\/Z??: 1 ITL

F= (1.26)

Avec 1, la valeur efficace du fondamentale du courant et @; le déphasage entre la
tension et le fondamentale du courant.

d) Facteur dedistorsion :
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C’est le rapport de la valeur efficace du fondamental par rapport a la valeur

efficace de ce courant.

F, = % (1.27)

Ce facteur de distorsion nous renseigne sur la puissance déformante engendrée
par les harmoniques, il décroit lorsque la déformation de I’onde s’accentue.

Fp=1si le courant est parfaitement sinusoidal.

III. Solutions de dépollution des réseaux électriques :

Les solutions possibles pour atténuer les effets des harmoniques sont deux natures
différentes:

e Solution de base.

o Filtrage.
II1.1. Solutions de base :
Pour limiter la propagation des harmoniques dans le réseau, des dispositionspeuvent
étre prises et sont a observer en particulier dans le cas d’une nouvelle installation :
III.1 .1.Positionner les charges polluantes en amont du réseau :
La perturbation harmonique globale croft lorsque la puissance de court-circuitdiminue.

En dehors de toute considération économique, il est donc préférable deconnecter les charges
polluantes le plus en amont possible.

Z
| — Charges
@ — sansibles

Charge Avec les valeurs dimpédances
pellluante I =1,

Figure (1.8) : Alimentation le plus en amont possible des charges non-

linéaires (schéma conseillé).

II1.1.2. Regrouper les charges polluantes :

22



Pour établir un schéma unifilaire, il convient de séparer les équipementsperturbateurs

des autres : en pratique, alimenter les chargespolluantes et non polluantes par des jeux de
barres différents.

| — Charges
— * sonsibles
i

Impédance de ligne x Non

] Charge

R polluants 1
Charge
polluante 2

Figure (1.9): Regroupement des charges non-linéaires et alimentation le plus en amont
possible, (schéma conseillé).

I11.1.3. Séparer les sources :

Dans la lutte contre les harmoniques, une amélioration supplémentaire est obtenueen
réalisant une alimentation par transformateur sépare, selon le schéma de principe suivant.

L’inconvénient de cette solution est I’augmentation du colt de I’installation.

. Charges
non linéaires
} Charges
lindaires

Figure (1.10): Alimentation des charges polluantes par un

Részeau
HT

transformateur séparé.

I11.1.4. Utiliser des transformateurs a couplages particuliers :

L’effet de couplage de transformateurs permet la suppression de certains
rangsd”harmoniques. En fonction des types de couplages différents rangs d”harmoniquessont
arrétes :

e un couplage AYA arréte les harmoniques de rangs 5 et 7 (voir la figure

suivante).

e un couplage AY arréte les harmoniques de rang 3.
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e un couplage AZ arréte les harmoniques de rang 5.

L hs_ h7 hi1, ki3

e
h11, h13 H'A'\

& hs, h7, hi1, hi13

Figure (1.11): L 'utilisation d 'un transformateur AY A stoppe la propagation des harmoniques
derangs5 et 7 vers [’amont du réseau.

II1.1 .5.Placer des inductances dans l'installation :

Dans le cas d’alimentation de variateurs de vitesse, il est possible de lisser lecourant
en mettant en place des inductances de ligne. Et I"augmentation del’impédance du circuit
d’alimentation limite le courant harmonique.La mise en place de selfs anti-harmoniques sur
les batteries de condensateursaugmente I’impédance de I’ensemble self et condensateur pour
les harmoniques derangs élevés. Cela évite le phénoméne de résonance et protége les

condensateurs.

I11.2. Le filtrage :

Dans le cas ou les actions préventives ci-dessus sont insuffisantes, il est
nécessaired’équiper I’installation polluée de dispositif de filtrage, ce dernier consiste a placer
en parallele sur le réseau d’alimentation une impédance de valeur tres faible autour de la
fréquence a filtrer et suffisamment importante a la frequence fondamentale du réseau. Parmi

les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue :

II1.2.1. Le filtre passif :

Le principe du filtrage passif consiste a dériver le courant harmonique dans une faible
impédance placé en paralléle avec la charge polluante. Deux types de filtres passifs sont

généralement utilisés :le filtre passif résonnant et le filtre passif amorti ou passe-haut.
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R L
L
T T
Figure(l.12) : Filtre passif résonnant Figure(1.13) : Filtre passif amorti

Ces dispositifs sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager
dans les réseaux électriques. lls peuvent aussi étre utilises pour compenser la puissance
réactive. Malgré leur large utilisation dans I’industrie, ces dispositifs peuvent présenter
beaucoup d’inconvénients :

e manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge.
e équipements volumineux.

e problemes de résonance avec I’impédance du réseau.

Générataur Filtre
d'harmonigues

Figure (1.14) : Principe d utilisation d un filtre passif.

I11.2.2.Filtre hybride :
Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtrespassifs et

des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme I’une des meilleuressolutions pour

filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une des principales raisons de
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I’utilisation du filtre actif hybride est liée au développement des semi-conducteursde
puissance tels que les transistors de puissance de types MOSFET ou IGBT.
De plus, du point de vue économique, le filtre hybride présente un atout majeur : il permet

deréduire le colt du filtre actif, actuellement I’obstacle majeur a I’utilisation de filtres actif.

Générataur - A Charge
d’harmonigues Filtre hybrida linéaira

Figure (1.15) : Principe d utilisation d’un filtre hybride.

II1.2.3. Filtre actif :

Ce sont des systemes électroniques de puissance installés en série ou en paralléle avec la
charge non-linéaire, visant a compenser soit les tensions harmoniques, soitles courants
harmoniques genérés par la charge.La figure suivantedonne un exemple de filtre actif
parallele compensant le courantharmonique (lhar = -lact).Le filtre actif réinjecte en opposition

de phase les harmoniques présents surl’alimentation de la charge, de telle sorte que le courant

-

v I

de ligne I soit sinusoidal.

A& Tact

e

o | Comp.

. IS O

Géndrataur Charge
d'harmonigues lindaira

Figure (1.16) : Principe d utilisation d un filtre actif.

26



IV. Conclusion:

L'énergie électrique, principalement produite et distribuée sous forme de tensions
triphasées sinusoidales, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différentes
charges sur le réseau électrique. Lorsque la forme d'onde n'est plus sinusoidale, on rencontre
des perturbations qui peuvent affecter le bon fonctionnement de nombreux équipements et de
la charge raccordée sur le réseau.

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types des perturbations affectant 1’onde
detension du réseau électrique. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et
lesdéséquilibres de courant et de tension ont des effetsnéfastes sur les équipements
¢lectriques. Ces effets peuvent aller des échauffements et de ladégradation du fonctionnement

jusqu’a la destruction totale de ces équipements.

Ensuite, pour diminuer les effets de ces perturbations, différentes solutions de
dépollution ont été présentées. Les solutions classiques (de base) ne sont pas tres efficaces
pour traiter ce probléme ; les technologies mises en ceuvre, telles que le filtrage, sont souvent
pénalisantes en termes d’encombrement et de résonance, ces solutions peuvent étre installées
pour compenser toutes les perturbations de courant telles que les harmoniques, les
déséquilibres ainsi que pour compenser de la puissance réactive.

Dans I’objectif d’améliorer la qualité et la fiabilité de 1’énergie électrique des

méthodes nouvelles basées sur les filtres actifs sont étudiées dans le chapitre suivant.
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I. Introduction :

Pour fournir aux consommateurs une énergie électrique de qualité, méme dans les
conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des
solutions de dépollution des réseaux électriques, ces derniers incluent des composants actifs :
transistors MOS (MetalOxideSemiconductor), amplificateurs, interrupteurs électroniques...

Dans la premiére partie du ce chapitre, nous allons introduire les principales structures,
proposées dans la littérature, a savoir la structure générale d’un filtre actif et leur type. Dans la
deuxiéme partie nous aborderons une structure de filtre actif parallele, Cette solution permet
d’empécher, sans entrainer d’effets secondaires, les composantes dues auxcommutations de se

propager sur le réseau électrique.

[l. Filtre actif :

II.1. Principe du filtre actif :

Le principe du filtre actif consiste a générer des harmoniques en opposition de phase a
ceux existant sur le réseau. Ceci peut étre schématisé sur la figure (3.1). Alors que le courant
absorbe par la charge polluante est non sinusoidal, le courant crée parle filtre actif est injecté

sur le réseau pour que le courant absorbé par ce dernier soit sinusoidal.

VAL,

Réseau ? > Charge polluante

A

Filtie Actaf

Figure (11.1) :schéma du principe d’un filtre actif.



I1.2. Structure générale d’un filtre actif :

Un filtre actif est composé de quatreparties comme le montre la figure (11.2). La partie
puissance est constituée d'un circuit de stockage d'énergie, d'un onduleur destiné arépartir le
courant dans les différentes phases et un filtre d’entrée destiné a réaliser I'interface entre le
réseau et I'onduleur. La partie contrdle tientcompte du circuit de stockage d'énergie, du filtre

d’entrée et des harmoniques sur le réseau etpermet d’actionner le circuit onduleur.

—#— Filtre dentice = Onduleur  |— ;Jmtg:i‘mwgﬂc
4 &

Commande

Figure (11.2) : structure générale d’un filtre actif.
I1.3. Les types du filtre actif :

I1.3.1. Filtre actif série :

Le filtre actif série se comporte dans ce cas comme une source de tension qui s’oppose
aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de la source et également
a celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs a travers I’impédance du

réseau. Ainsi la tension aux bornes de la charge a protéger est purement sinusoidale.

Impédance Connexion par
Source de la source transformateur
(\J e Charge
L 1 \AANS non linéaire
Filtre actif

Figure (11.3) : filtre actif en structure série.

I1.3.2. Filtre actif parallele:

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau est le plus souvent commandé comme un
générateur de courant.ll injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux
absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant coté
réseau est alors sinusoidal. Ainsi I’objectif du filtre actif paralléle (F.A.P) consiste & empécher
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les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des charges
polluantes, de circuler a travers I’impédance du réseau, située en amont du point de connexion
du filtre actif.

Impédance

Source de la source PCC

Charge
non linéaire

Filtre actif

Figure (11.4): filtre actif en structure shunt

I1.3.3. Les structures hybrides :

Des structures hybrides ont été développées pour combiner les effets des FAS et des
FAP. Ces structures permettent a la fois de compenser la tension de charge et le courant du

réseau indépendamment.

11.3.3.1. La combinaison filtre actif paralléle-série(UPQC) :

La figure (3.5) illustre I’association de deux filtres actifs paralléle et série, également
appelée« Unified Power QualityConditioner » (UPQC). Cette structure bénéficie des
avantages desdeux types de filtres actifs série et paralléle. Ainsi, elle permet d’assurer
simultanément uncourant sinusoidal et une tension du réseau électrique également

sinusoidale.

Connexion par
Source transformateur PCC

Charge
non linéaire
|

mpédance

AAMNS
de la source
m&[AC:omblnalson de
filtres actifs

parallele et série

Figure (11.5) : Combinaison paralléle-série defiltres actifs
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I1.3.3.2. La combinaison de filtres actifs séries et de filtres passifs paralléles :

Pour réduire la complexité de la combinaison de filtres présentée précédemment, le
filtre actif série, qui constitue une haute impédance pour les harmoniques de hautes
fréquences, est accompagné par un filtre passif parallele. Cette combinaison, représentée par
la figure (11.6), permet une amelioration sur les caracteristiques d’un ensemble de filtres actifs
et I’extension de leurs capacités a inclure la réduction des harmoniques de courant et
I’élimination des harmoniques de tension. Cette configuration n’a cependant pas encore été

étudiée profondément du fait d’un manque d’intérét pour les filtres actifs séries.

Connexion par

Source transformateur PCC
%  — Charge
O [ \AANJ non linéaire
Impédance —
de la source
Filtre
passif

Filtre actif

série

Figure (11.6) : Filtre actif série et filtre passif paralléle.

11.3.3.3. Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles :

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en Figure (11.7), est la
méme que la précédente avec I’avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif

série car le courant qui le traverse est plus faible.

Impédance

Source de la source PCC

Charge
non linéaire

Filtre
passif

Filtre
actif

Figure (11.7) :Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif parallée.
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11.3.3.4. La combinaison de filtres paralléles actif et passif:

Le role du filtre actif parallele dans cette configuration, montrée en Figure (11.8), est
lacompensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le
filtrepassif accordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences. Le
principal défaut de cette technique est qu’elle contient trop de composants de puissance, en

particulier pour le filtre passif.

Source

pPCC PCC Charge
non linéaire
Impédance
de la source
Filtre
passif

Filtre actif

paralléle

Figure (11.8) : Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.

[11. Filtre actif shunt et stratégies de commande :

Les Filtres Actifs Paralleles(FAPS) se sont révélés étre des techniques efficaces pour
lacompensation des composantes harmoniques. Ces filtrescherchent a identifier les
composantes harmoniques afin de lesréinjecter efficacement dans le réseau électrique en
opposition dephase. lls sont également capables de corriger le facteur depuissance et de
compenser I’éventuel déséquilibre d’un systemetriphasé. De plus, les FAPs peuvent étre
insérés aisément dans lesinstallations existantes de distribution électrique sans nécessiter
degrandes modifications. Reconnus pour leur facilité de mise enceuvre, pour leur robustesse et
leur fiabilité, ils représententaujourd’hui la technique la plus largement employée pour
dépolluerles systemes électriques. Nous distinguons deux types de filtres actifs paralléeles, le
filtre actif a structure tension et le filtre actif a structure courant. Dans cette étude, théorique,

nous nous intéressons uniquement au filtrage actif parallele a structure tension.
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II1.1. Structure générale d’un filtre actif parallele :

La structure générale d’un FAP triphase de type tension est présentée par la Figure (11.9)
ou I’on distingue:
e La partie puissance

e La partie contr6le commande

La partie puissance est généralement constituée d’un onduleur de tension & base
d’interrupteurs de puissance, d’un circuit de stockage d’énergie (souvent capacitif) et d’un
filtre de sortie du premier ordre.

La partie contr6le-commande est composée :

» de la méthode d’identification des courants perturbés.

» du systéme a base de PLL qui sera intégré dans la méthode d’identification des
courants.

» de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage
d’énergie.

» de la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de Ionduleur de
tension.

» de la commande de ’onduleur de tension.

Partie Puissance

Réseau
elecirigue Ir P
Filtre de ement de
. - ° . le .
< * ’ L4 sortie Onduleur * stockage

I | | ) '
| | | |
\ | | ' :
| | | ! '

= | o e I i

3, 3 1 L I

- E"} £ gl | Régulation Commande I

g -l:: | = é‘l l— > du courant de I'onduleur :

Z = injecté de tension |

Q
| .
| " T I Partie
I } l Contréle-
! | Systéme d‘j’*"’i;dgﬁ Régulation Jl Commande
| — —i» A ';719" r‘a o | de la tension [€—————
| PIL 1 cour m}n‘ continueg
| perturbé
! x
I e a

Figure (11.9) : Structure générale du filtre actif paralléle.

Cette étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoidaleet ou le courant

absorbé par la charge est entaché de composantesharmoniques. Dans ces conditions, le taux
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global de distorsionharmonique (THD) est bien adapté pour qualifier le degré depollution

harmonique sur le réseau électrique.

II1.2.Etude de la partie puissance :

II11.2.1. Onduleur de tension :

L onduleur utilise par le FAP est un onduleur triphasé a structure de tension. Ce dernier
est représenté par la Figure (11.10) et se compose de trois bras a interrupteurs réversibles en
courant, commandés a la fermeture et a I’ouverture. Dans la pratique, chaque interrupteur est
un transistor IGBT et d’une diode de roue libre. Le filtre de sortie est un filtrepassif
habituellement du premier ordre (L, R) qui permet de connecter I’onduleur de tension au
réseau électrique.

On peut réaliser un onduleur triphasé en groupant trois onduleurs monophasé (trois
cellules universelles), il suffit de décaler d’un tiers de période (T/3) les commandes relatives

des trois bras.

NN
g ] ”
3, AN
Ve Ee ® e AAA——e N
‘\ . 2;5 J
. \[ C ® ._,J\J-"\},"\f_._ﬁv—v—ﬁ
O | |

Figure (11.10) :Schéma d’'un onduleur de tension triphasé.

I11.2.2. Circuit du stockage d’énergie :

Le stockage de I’énergie est réalisé c6té continu a I’aide d’un systéme de stockage
capacitif, représenté par un condensateur C jouant le r6le d’une source de tension continue. Le
choix des parameétres du systéeme de stockage (Vyet C) a une influence directe sur la
dynamique du FAP et sur ses performances de compensation. D’une part, une tension

V,élevée améliore la dynamique du FAP. D’autre part, les ondulations de la tension
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continue V,,, causées par les courants engendrés par le FAP et limitées par le choix de la
valeur de C, peuvent dégrader la qualité de compensation du FAP. Une valeur élevée de C
réduit les ondulations de Vymais augmente le colt et la taille du FAP. Sachant que
I’augmentation de la valeur de la tension continue améliore la marge de commandabilité du
FAP et sachant que le choix de cette tension se répercute en grande partie sur le choix des
interrupteurs, la tension continue V,doit étre choisie la plus élevée possible tout en respectant
les contraintes nominales des semi-conducteurs et la contrainte de commandabilité de

I’onduleur.

II1.2.3. Le filtre de sortie :

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter I’onduleur de tension au
réseauélectrique, ce dernier est dimensionné afin de satisfaire deux criteres :
> assurer la dynamique en courant, définie par :

dlh___ch — dIinj (” 1)
dt dt '

Avec I, cnle courant harmonique de la charge et Iiy; le courant du filtre actif.

> empécher la propagation sur le réseau électrique des harmoniques

généres par les commutations :

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature. Il est
composé d’une inductance Lcomportant une résistance interne R. Une valeur relativement
faible de Lpermet d’obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant I’égalité.
Cependant, une faible valeur de Lpermet a la majorité des harmoniques, induits par les
commutations, de passer du coté réseau et d’affecter ainsi les installations et les équipements
électriques. Inversement, une valeur relativement élevée de Lempéche ces harmoniques de se
propager sur le réseau électrique mais nécessite une tension Vyplus élevée afin de garantir les
performances du filtre actif. Pour limiter la propagation de ces harmoniques, un filtre passif
auxiliaire peut étre ajouté a la sortie de I’onduleur ou en amont (coté réseau) pour absorber

ces harmoniques liés au découpage.
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II1.3 Etude de la partie contrdle-commande :

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

e |’identification des courants de réference,
e la poursuite des courants de référence,

e larégulation de la tension continue.

II1.3.1. Identification des courants de référence :

II11.3.1.1. Généralités sur les méthodes d’identification :

La qualité de la compensation des harmoniques de courant dépend fortement
desperformances de la méthode d’identification choisie. En effet, un systeme de commande,
mémetres efficace, ne pourra pas a lui seul effectuer un filtrage satisfaisant si les courants
harmoniquessont mal identifiés. Pour cette raison, de nombreuses méthodes d’identification
ont étédéveloppées. Elles peuvent étre regroupées selon deux familles d’approche :

> La premiere utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine
fréquentiel, pour extraireles harmoniques du courant. Cette méthode est bien adaptée aux
charges ou le contenu harmoniquevarie lentement. Elle donne aussi I’avantage de sélectionner
les harmoniques individuellement et dene choisir de compenser que les plus prépondérants. I1
est a noter que cette méthode nécessite unegrande puissance de calcul afin de réaliser, en
temps réel, toutes les transformations nécessairespour extraire les harmoniques.

» La deuxiéme famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le
domainetemporel. Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des puissances
harmoniques de la charge non linéaire. D’autres peuvent étre utilisées pour compenser a la
fois lescourants harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la soustraction de la
partiefondamentale active du courant total.

Une autre méthode, appelée la méthode de détection synchrone et reposant sur la
transformée de Park, a été proposée. Cette méthode se base essentiellement sur le calcul de la
pulsation fondamentale obtenue par une PLL. Cela exige une précision parfaite du calcul de

cette pulsation afin de ne pas avoir des courants identifiés erronés.
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I11.3.1.2. Principe de fonctionnement de la méthode de détection synchrone :

La compensation étant globale, les courants du filtre actif doivent comporter tous les
harmoniques en opposition de phase de la charge non-linéaire. Pour identifier ces
harmoniques, on utilise la méthode de détection synchrone, cette méthode repose sur la
transformée de Park, elle est bien adaptée aux cas de charges dont le contenu harmonique est
sujet & des variations rapides. Pour extraire tous les harmoniques du courant de la charge non-
linéaire ic,on se place dans le référentiel dq tournant a la fréquence fondamentale w.

A partir d’une PLL qui fournie les signaux sin(wt) et cos(wt), on fait subir a i. 1,3
la transformé du Park correspondante, on obtient deux grandeurs i.q sur I’axe d et i., sur
I’axe g. Chacune de ces grandeurs comprend une composante continue (I.4,I,) €t une
composante alternative (i.4,l.4), la composante continue correspond au courant fondamentale
tandis que la composante alternative correspond a tous les harmoniques. Il suffit donc
d’extraire la composante continue grace a un filtre passe-bas et en la soustrayant a la
composante globale de Park puis on appliquant la transformée du Park inverse pour obtenir

tous les harmoniques i.;, du courant i..

I11.3.2. Poursuite des courants de référence :

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

e Lacommande par hystérésis.
e Lacommande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

Et pour notre étude, on se basera sur la commande par hystérésis.
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» Controle des courants par hystérésis :

Ce type de contrble non lin€aire utilise le signal d’erreur entre le courant de référence
et lecourant produit par I’onduleur.L’erreur est comparée a un gabarit appelébande
d’hystérésis (Bp). Dés que I’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un nouvelordre de
commande est envoyé aux semi-conducteurs de maniére a maintenir le courant réel

al’intérieur de la bande.

s Y
i f_:®—’ r
Tr_f e

Figure (11.12): Principe du contréle par hystérésis

Le seul parameétre intervenant dans la régulation est la largeur de la bande d’hystérésis.
Elle détermine, d’une part la fréquence moyenne de la commutation et d’autre part I’erreur sur
les courants générés. Le contréle du courant par hystérésis est simple a mettre en ceuvre et
donne de bons résultats en régulation, puisqu’on n’a ni erreur statique ni erreur de poursuite.
La commande est robuste vis-a-vis des parameétres du systéme et présente de bonnes
dynamiques en régime transitoire. La bande permet de limiter I’amplitude des oscillations du
courant de sortie.La technique de régulation par bande hystérésis est une des méthodes les
plus appropriées pour les applications d’'onduleurs contrélées en courant dans les filtres actifs
de puissance. Le principe de la commande des interrupteurs est illustré dans la figure ci-

dessous :
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Figure(I1.12) : Commande des interrupteurs par hystérésis

II1.3.3. Régulation de la tension continue :

La tension aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur fixe.
Leséléments a I’origine de la variation de la tension moyenne Vjyaux bornes du
condensateursont les suivants:

o Les pertes statique et dynamique dans les semi-conducteurs de puissance de I’onduleur.

e Les pertes dans les inductances de découplage L.

e L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la
chargepolluante.

Pour que cette tension V,soit maintenue constante, nous ajoutons a la puissance
réelleinstantanée une consigne de puissance active P.. Cette régulation est plus lente que celle
descourants harmoniques, ce qui permet de la considérer comme parfaite a I’échelle de

larégulation des harmoniques.

» Reégulateur proportionnd :
En régime permanent les courants de référence ne contiennent pas de
composantefondamentale et la puissance nécessaire pour compenser les pertes est faible. Dans
ce cas, unsimple gain est suffisant et pour filtrer les fluctuations de Vo, nous proposons

d’ajouter unfiltre passe-bas du premier ordre en sortie du régulateur. Dans notre travail, nous
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avons choisi le régulateur ci-dessous pour réguler la tension du condensateur Voa sa valeur

deconsigne V*g:

Avec :
K:: Gain du régulateur.

Kr (11.2)

1+t s

K(s)=

.. Constant de temps.
La relation entre la puissance active absorbée par le condensateur et la tension aux

bornes decelui-ci s’écrit :
d 1

P=——(=C.
C dt (2

Soit apreés la transformation de Laplace :

Pc(s) = % C.s.VE(s)

i .
I —(—— K

|

Vs) (11.3)

(11.4)

G(s)

Y

Figure (11.13) : Schéma fonctionnel de la régulation de Vpavec le régulateur proportionnel

Le terme G(s) de la figure (11.13) a pour expression :

G(s)=—(11.5)

Apres calcul, la fonction de transfert en boucle fermée est de la forme :

F(s) = —2
()= Frzcoseor(O)

Avec :
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V. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté les différentes topologies et les
élémentsconstitutifs d’un FAP triphasé a structure tension. Ce FAP permet de compenser les
harmoniquesde courant genérés par des charges non-linéaires, connectées a un réseau
électrique a trois fils.

Nous avons ensuite successivement étudié chacun des élements de la partie contrdle du FAP :
- I’identification des courants de référence;

- la poursuite des courants de référence;

- la régulation de la tension continue.

De méme, pour la partie puissance, nous avons étudié le dimensionnent de I’onduleur,
del’élément de stockage et du filtre de sortie.

Dans ce chapitre également nous avons éetudié la méthode de détection synchrone qui
repose sur la transformé de Park, pour identifier les courants perturbés.

Comme nous avons choisi la méthode dite « hystérésis » pour poursuivre les courants de
référence. Cette méthode permet de maintenir chacun des courants générés dans une bande
enveloppant les courants de référence.

Au chapitre suivant, nous allons éetudier le contrdle par hystérésis modulée du filtre
actif paralléle.

43



Chapatre 111



Sommaire

R 10N o Yo [ 8ot d o T RSSO 45

II.  Contrble conventionnel Par NYSTEIrESis :........coocviiiieiiii e e 46

Il Controle des courants par la méthode dite "hystérésis modulée" :...............cccoevvveeecieneennnen. 50

V. CONCIUSION ©1eiiiiit ettt ettt ettt st e st e e tt e e s abe e s bt e e sabeesabeesabeeesabeesabaesbaeesaseesaseeenes 53
L. Introduction:

45



La commande par hystérésis est excellente dans la mesure ou elle assure une bonne
réponsede I’onduleur vis-a-vis des changements rapides des courants de référence, puisque

lescomparateurs & hystérésis ont une inertie et un retard négligeables.

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du filtre
actif lorsque I’erreur entre le signal (courant ou tension) et sa consigne excede une amplitude
fixée. Cette amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésiscette
technique ne demande qu’un comparateur a hystérésis par phase. Dans ce cas, la fréquence de
commutation ne peut étre déterminée mais plut6t estimée. Dans notre étude (FAP), si I’erreur
du courant géneéré se situe a I’intérieur de la bande, pas de réaction enregistrée de la part de la
commande ; si I’erreur est trop élevée, la commande est positive et entraine I’interrupteur a la
fermeture. Par conséquent, la tension générée est supérieure ou égale a zéro, condition
nécessaire pour I’accroissement du courant. Analogiquement, lorsque le courant de sortie est
trop élevé, ceci incite I’interrupteur a I’ouverture, donc la tension a étre inférieure ou égale a
zéro et ainsi le courant a décroitre.

L’interaction entre les trois phases de I’onduleur constituant le filtre actif est un
inconvénient. En effet, si la commande est positive dans I’une des phases dont I’objectif
d’accroitre le courant, la tension s’accroit également sur cette phase, tandis qu’elle diminue
dans les deux autres phases. Ceci peut étre préjudiciable pour le contr6le du courant sur les
deux autres phases.

II. Controle conventionnel par hystérésis :

La commande conventionnelle par hystérésis est trés 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 poussee du modéle du systéme a contréler ou de ses
parametres. La figure (111.1) expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps
le signal d’erreur, différence entre le courant de référence i,...et le courant produit par
I’onduleurig, . Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de
fixer les ordres de commande des interrupteurs. Cette commande présente cependant un
inconvénient majeur : elle ne permet pas de contrdler la fréquence de commutation des semi-
conducteurs, d’ou la présence d’un nombre important d’harmoniques dans les courants

génerés.
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Figure(l11.1) :contrdle conventionnel par hystérésis

Soit un onduleur triphasé connecté a une charge triphasée RL, comme I’illustre la figure
(111.2). Pour simplifier I’analyse, on suppose que le neutre de la charge est connecté au point
milieu g de la source continue. Quand I’interrupteur S est a I’état passant (S, est a I’état
bloqué), latension vanest positive; ainsi, le courant iy croit (voir la figure (I111.3) a partir du
point 1). Ensuite,lorsque le courant i atteint la bande supérieure au point 2, I’interrupteur S
est commandé al’ouverture. A partir de cet instant, la tension vanest négative, ainsi le courant
de charge décroit et croise la bande inférieure au point 3.

Les équations suivantes peuvent étre respectivement écritesdans les intervalles de

commutation t; et to:

S+
i+ 4 daij _Yo
Rif +L—==2(Ill.1)
. dii
Ri; +L—; ——”?0 (11.2)

Avec ;" et iy représentant le courant de la charge i; selon [I’intervalle

considéré,respectivement, t; et t, :

Figure(l11.2) :Onduleur triphasé de tension débitant dans une charge RL
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Figure (111.3) :Le courant et la tension de la phase a générés par la méthode hystérésis

Considérant la figure (111.3), on peut écrire :

di di

ALy, — Lrerng, =28, (3

diy | dirers  _ _oB

e ; (111.4)
q+@zn% (111.5)

Avec fsla fréquence de commutation des interrupteurs. A partir des équations (111.3),
(111.4) et (111.5), on peut écrire :

=0 (111.6)

En soustrayant (111.3) a (I11.4), on obtient :

o+
%%wlmlb(ntgmwﬂ-48h (111.7)

Pour de faibles valeurs de la bande d’hystérésis By, les courants i;" et i;” peuvent étre
approximés par i;alors que leurs dérivées di;"/dt et diy/dt ne peuvent pas étre par di/dt.
Considérant cette approximation et en combinant les équations (111.1), (111.2) et (111.7), on

obtient :
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t]_ Vo _ . _t_z ﬂ . _m:
T(? l’l) I 5 +Rl1) fs 0 (“|8)

Ou mreprésente la pente du courant de référence, soit m = %
L’équation (111.8) peut étre simplifiée comme suit:
2L ,Riy
- = — 4
(t;-t2) s (1 m) (111.9)

A partir des équations (111.2), (111.3), (111.8) et (111.9), on peut écrire :
tl Vo . tz Vo . 2Lm .
=—(—— += (—+ —_— +
L(Z i) = (5 Ri,) -~ (Riy +m) (111.10)
En utilisant I’équation (I11.5), I’équation (111.10) devient :

4Bn =2 (0 — 1) (T

YT —L+m)(I11.11)

En remplacant I’équation (111.9) dans I’équation (111.11) I’expression suivante peut étre
Etablie:

41? (Ri,
4B ZfL ( + ) (111.12)

A partir de I’équation (3.12), nous obtenons :

f= Vo [1- 4172

Rll
+
BBL vg ( m) ](11.13)

Selon (I11.13), il apparait que la fréquence de commutation n'est pas fixée lorsque
seule lalargeur de la bande d’hystérésis est fixée. Pour avoir une fréquence de commutation
fixe, la partvariable de (111.13) doit étre maintenue constante et égale a K2 avec Kyune

constante positive, soit :
T+m= K; (1n.14)

Afin de résoudre ce probléme de maitrise des fréquences de commutation, différentes
Solutions ont été proposées. On peut notamment citer les méthodes dites "hystérésis & bande
Variable" ou "hystérésis modulée». Nous avons choisi la méthode dite "hystérésis modul ée”
pour poursuivre les courants deréférence. Cette méthode permet d’une part de fixer la
fréquence de commutation desinterrupteurs et garantit d’autre part une bonne dynamique en

régime transitoire. De plus, I’erreurde poursuite peut étre minimisée si les parameétres du
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contréleur (amplitude du signal triangulaire(A;) et largeur de la bande d’hystérésis (By) sont

correctement dimensionnés et optimisés. Cetteméthode est décrite a la section suivante.

III. Controle des courants par la méthode dite "hystérésis
modulée" :

Pour un contréleur de type "hystérésis modulée”, la contrainte (111.14) est satisfaite a
I’aide d’un signal triangulaire notéi,, d’amplitude A.et de période Tiqui est alors ajouté au
courant de référence. Le principe de ce contrbleur dit par "hystérésis modulée” est illustré a la
figure (111.4) :

VWV i,

i refl _|__'_ E refl-m +
X? {1 S5
7

Figure (111.4) : Principe du contréleur de courant par "hystérésis modulée”.

Suite a I’ajout de ce signal triangulaire, le nouveau courant de référence devient :

irefl—m = irefl + it (111,15)

Si I’on considére une référence sinusoidale (soit iyg=Imsinwt), I’expression suivante
peutétre établie:

direfl—m

. M= L, w Ccos wt + m; (111.16)

. . . _ di .
Ou mest la pente du signal triangulaire (mt = d—ltt). La combinaison de (I11.15) et

(111.16)conduit a :

% + [,,wcoswt + m; = K;(111.17)
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Pour de faibles valeurs de la bande d’hystérésis, en considérant un signal
triangulaired’amplitude et de pente variables (figure (111.4)), I’équation (I111.17) peut étre

réécrite sous la formesuivante :

Ri;

— + Iywcoswt + m;i = K, (111.18)
% + [ wcoswt —m; = —K,(111.19)

Ou m{ et m;représentent les pentes respectives du signal triangulaire dans les

intervallestciet teo.

% o~ b
VANAN
\/ \T:nps

Amplitude

Figure (111.5) : Sgnal triangulaire avec une amplitude et pente variable.

Selon I’approximation i1=ie1, les équations (111.18) et (111.19) peuvent étre également

Ecrites sous la forme suivante :

I . Em .
m =K,— Tm (Rsinwt + Lwcoswt) = K, — Tm sin (wt + 6)(111.20)
m =Kn+ IT’" (Rsinwt + Lwcoswt) = K, + ET’” sin (wt + 8)(111.21)

Avec:En=Iln/R?% + (Lw)? et 6=tan™'(Lw/R)

Puisque la frequence du signal triangulaire est bien supérieure a celle du courant
deréférence, I’amplitude Adu signal triangulaire peut étre considérée comme constante sur
unepériode Tide ce signal triangulaire. Compte tenu de cette observation, les pentes positive
etnégative du signal triangulaire peuvent étre approximees par :
+_2A¢ - 24¢
== et m==HII.22
m = m=2-(1.22)
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En combinant les équations (111.20) a (111.22), on peut écrire :

1 N 1

Kh—ETm sin(wt+0) Kh+ETm sin(wt+0)

1
T, =ttt =75= 2A¢]

]

A partir de I’équation (111.23), nous obtenons :

4A 1
T, = K—t[ — ] (111.23)
h 1—Tm(1—cos(2wt+29))
A=Kr (1 — Bm_ (1 _ cos(2uwt + 26 111.24
= (L= 505 ( ot +26))  (1124)

En conclusion, la contrainte (111.24) est satisfaite en ajoutant un signal triangulaire
defréquencefet d’amplitude variable Adéfinie a I’équation (111.24). De ce fait, une fréquence
decommutation fixe peut étre obtenue (fs. I’équation (I11.13)). Cependant, la mise en ceuvre
d’un telsignal triangulaire exige un temps de calcul important. Si son amplitude Aest fixée a
la valeurmaximale de I’équation (I11.24), alors la pente du signal triangulaire sera toujours
supérieure acelle du courant de référence. Ainsi, ce choix conduira a une fréguence de

commutation quasiment fixée. Dans ce cas, la valeur Aest déterminée selon I’égalité :

A=(A) =k (111.25)

max af;

A partir des équations (111.12) et (111.14), la largeur de la bande d’hystérésis peut alors

étre déterminée par la relation :

By =2 [1 — (2 LKh)Z] (111.26)

8 fsL Vo

Afin de fixer la fréquence de commutation en régime permanent, il ne doit exister que
deux intersections entre le courant mesuré i, et le courant de réference modulé i,e1-m pendant
chaque période: la premiere avec la limite supérieure du controleur d’hystérésis et la seconde
avec sa limite inférieure. Pour atteindre cet objectif en pratique, la valeur de Kydoit étre la
plus elevee possible. La valeur de Kjpeut étre déterminée a partir de la relation (111.26). Le
terme entre crochet doit cependant étre une quantité positive. Des valeurs élevées de
Khaugmentent la valeurAet diminuent la valeur B, Au contraire des valeurs faibles de
Knconduisent a des valeurs faibles de A,et a des valeurs élevées de By,

A partir des équations (111.24) et (111.25), on peut remarquer que pour Knégal a zéro,

Aest égal a zéro et Bpest maximum. Dans ce cas, le contrdleur de courant devient un
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contrbleur classique de type hystérésis. D’autre part, siK,, = V,/2L, Bnest égal a zéro et Aest
maximum. Dans ce cas, le contrdleur de courant devient un contrbleur de type MLI sans
régulateur. Dans l'analyse ici présentée, la valeur absolue des tensions de phase de la charge,
notées V,,,, VpneltV,.,, est égale a la moitié de la tension aux bornes de la source continue.
Cette conditionest vraie pour un systéeme avec le neutre de la charge connecté au point milieu

des condensateurs. Pour un systeme avec neutre de la charge flottante, la valeur absolue des

tensions de phases de la charge n’est plus égale av,/2.

IV. Conclusion:

Nous avons choisi la méthode dite "hystérésis modulée” pour poursuivre les courants
deréférence. Cette méthode permet d’une part, d’imposer une fréquence de commutation fixe
etd’autre part, elle garantit une dynamique satisfaisante en régime transitoire. De plus, I’erreur
depoursuite peut étre minimisée si ses paramétres (amplitude du signal triangulaire At largeur
debande d’hystérésis By), sont correctement dimensionnés. Dans ce chapitre, nous avons étudié
leprincipe de cette méthode, le dimensionnement des paramétres Aget Bnet I’influence de
cesparameétres sur la robustesse de cette méthode.

Dans le chapitre suivant nous étudierons I’influence de I'amplitude du signal triangulaire
Aet de la largeur de bande d’hystérésis Bysur la performance du FAP triphasé en utilisant la

simulation avec Matlab Simulink apres avoir modéliser le systeme global.
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Dans ce chapitre nous donnerons les éléments de modélisation du systeme a simuler
au prochain chapitre.

On présentera au premier lieu, le réseau électrique utilisé pour alimenter la charge.
Dans une deuxieme partie on étudiera la charge polluante, ou on calculera son fondamental et
ses harmoniques comme on visualisera aussi le courant de charge. Finalement on présentera
une analyse détaillee de I’onduleur qui aboutira a sa mise enéquations dynamique (modeéle
topologique dans le repere abc). Dans I’hypothéese d’avoir un systeme équilibré, on utilisera la

transformation de Park (repére dq) qui nous permettra de réduire la dimension du modéle abc.

II. Description du systéeme physique :

Le schéma global a modéliser est représenté sur la figure suivante. Il se compose de
trois parties :
e D’un réseau électrique triphase a trois fils représenté par les grandeurs(eg, R, L),
e d’un pont redresseur triphasé a diodes (pont de Graétz) alimentant une charge(R,,L,),
pour la représentation d’une charge non linéaire génératrice des courants harmoniques. La
constante de temps (L./R.) est choisie assez grande pour assurer un fonctionnement continu
du redresseur.
e d’un filtre actif paralléle, lequel est composé d’un onduleur de tension de trois bras a
interrupteurs réversibles en courant et bi-commandables (IGBTs avec des diodes en
antiparalléles). L’élément de stockage de I’énergie continue est une capacité C qui joue le role
d’une source de tension continue V.. Le filtre de sortie est un filtre passif du premier ordre

représente par(Ly).
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I11.

Modélisation globale du systeme (réseau-filtre actif-charge
polluante) :

D-ﬁ& Dk Dok R

.

L 4
&
i

]
I~

H2 H3
| A "
C .
E
1 .| 4
Vi1 Viz| Vsl

| Commande des transistors |
‘Ll:T u:T u;T

Regulation de la tension V.
Détermination des courants de référence
Contrdle des courants

Figure(lV.1) : schéma global du systeme a simuler
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II1.1. Modélisation du réseau :

Le réseau est modélisé par une source de tensions triphasées sinusoidales et équilibrées e;j(t)

en série avec une impédance de court circuitZ.

ei(t) = V2E sin(wt — (i — 1) ) i=123 (IV.1)

w .

Zee = Ry + jLsw (IV.2)

Pulsation de réseau.

: . R, 'y
@—W—: .
WM
@ V 51 Vil Wyl

FSS SSS 77

Figure (IV.2) : Modélisation du réseau

I11.2. Modélisation de la charge polluante :

La charge polluante est représentée par un pont redresseur a diodes qui débite sur une

charge consommant un courant parfaitement lissé. Elle absorbe du réseau électrique un

courant alternatif non-sinusoidal.

Par conséquent I’étude du redresseur comme charge polluante est largement justifié.

Dans I’étude simplifiée des montages redresseurs on suppose que :

La source de tension alternative est sinusoidale, équilibrée.
L’ impedance du court-circuit du réseau supposeée nulle.
Les redresseurs sont parfaites (pertes négligeables, commutation instantanée).

Le courant débité par le redresseur est constant.
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Figure (1V.3) : Redresseur double alternance

o

Le secondaire du transformateur est couplé en étoile et connecté a deux groupes de
diodes : un commutateur a cathode commune (D1, D2, Ds) et un commutateur a anode
commune (D1 ,Dz, Ds).

L'existence d’un courant continu dans la charge exige la conduction de deux diodes a
tout instant, une de chaque commutateur.

e pour le commutateur a cathode commune, la diode dont I'anode est au potentiel le plus
élevé conduit.
e pour le commutateur a anode commune, la diode dont la cathode est au potentiel le plus
faible conduit.

On distingue par vs; la premiére tension simple du réseau prise comme référence des

phases :
vy, =VV2sind

V : valeur efficace de la tension du réseau.

(IV.3)

Le courant igy; qui traverse la phase "1", de forme d’onde périodique et de valeur
moyenne nulle est décomposable en une suite de sinusoides de fréquence multiple de celle du
signale du base.la premiere sinusoide étant le fondamentale, les autres sont appelées

harmoniques.
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Figure (IV.4) : Allure du courant dans une phase du réseau
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I11.2.1. Calculs préliminaires :

Pour faire I’étude nous allons considérer un pont de diodes et on néglige
I’empiétement. Donc la diode D;conduit quand U;, est positive et cela se produit a I’instant:
B=n/6.

Ona:
D,=1  D,conduit = Vy, =0
Alorsqu’ona:
Vpy + U= Vp1 = 0 (IV.4)
D’ou :
Vp1 = Uxz

Donc D; conduit lorsqueU;, > 0 donc 8 = /6.

ip1 = I, pourgsesz
{ (IV.5)

ipp= 0 Ailleurs

De méme pour D, on trouve :

Vi 11n
inm =1 pour—=<60< —
! D1 c P 6 6
ipp= 0 Ailleurs
AVGC . iChl = iDl - iDl
On aura:
' T 9 5
i1 = I, pour — =6 < —
i hl p 6 6
I n 117
iepp = —I. pour ) =6=< ry

\ichl =0 Ailleurs



I11.2.2. Calcul du fondamental :

La forme d’ondes du courant est périodique. Chaque diode conduit durant une

durée de 2m/3.
Donc :
1 . .
A= ;_]EZR) icn1(0) sin6dé (IV.6)
/2
A= 4 I sin6d6
1= ’ c sin
/6
4 =220 (IV.7)

I11.2.3. Calcul des harmoniques:

B,, = Ocari_y; est une fonction impaire
Donc: i = ASIiNG + ... .. + A,sinnd. (1V.8)

Puisque la tension redressée a un indice de pulsation égale a 6, les seuls
harmoniques des courant de ligne de valeur non nulle seront ceux de rang n= 6k*1

avec k un entier positif non nul.

A== Sy fens B)sin () A8 (IV.9)

/2
4 .
A, = o ’ 1.sin (n ) d6
/6
A, = %cos (n%) (1V.10)

Pour k = 2k’ avec k’ un entier positif non nul.
Doncn= 6(2k’) £1

D’ouA, = +1. 23(1V.11)
Pourk =2k’ +1

n=6Qk +1) £1

Ay =—1.220v.12)
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On aura donc:

iy (0) =122 [sin 6 —<sin50 —2sin70 +—sin116 + - £ ——sin ((6k = 1)8)| (IV.13)

s

ich2 = iens (8 — Z)(IV.14)

lens = iena (8 = 5) (IV.15)

I11.2.4. Calcul de déphasage de ’harmonique de rang n par rapport a la tension:

D= %arctgj—z (Iv.16)

D= %arcthZ z

n

Les courants de la charge i.;,; ont pour valeur efficace :

1 .T. 1 E. E
I:\/; | ieni(8)d6 = ‘/;fgz i2do = \/EIC (IV.17)

I11.3. Modélisation du filtre actif :

I11.3.1. Modeéle dynamique de 'onduleur de tension triphasée :

L’ onduleur de tension est I’outil a tous faire de I’électronique de puissance.

k]’ k} kj
Vi ‘r 'h}.- Jl..
Vsa e R
y Y >
el | C=n|| R
. L. p i
Viar m II . N
| g | |
: falp Ve ki k; k;
|
|

Figure (1V.4) : Structure de I’onduleur de tension triphasé

Dans cette étude on considére le convertisseur montre sur la figure (1V.1), ou:



Ly: les inductances de fuite du transformateur.

Ry les pertes de conduction du transformateur et de I’onduleur.

R : les pertes par commutation de I’onduleur ainsi que les pertes dues au condensateur.
C : le condensateur du bus continu.

L’etat des interrupteurs est indiqué par une fonction de commutation C, pour I’interrupteur k.
I’interrupteur k fermé indique Cy =1, inversement C, =-1 correspond a I’interrupteur k ouvert.

2 Cx = +1siKestfermé.

Cx = —1si Kest ouvert.
Pour déduire le modele dynamique du systéeme, on va deviser I’étude du convertisseur
en trois parties : le coté alternatif, la partie discontinue décomposée des interrupteurs et le coté

continu.

La fonction des interrupteurs est d’établir un lien entre le coté alternatif et le coté

continu.

Le systeme de tension coté alternatif est équilibré, donc :

(Vsa =1, sinwt

1 _ . 2

ivsb = VmS|n(0)t_?). (|V18)
Vi = Vmsm(a)t——)

L hypothése d’un systeme équilibré implique :
Y1V =0 (IV.19)
Ou:
V. :est I’'amplitude de la tension simple.
w : est la pulsation du réseau.

En appliquant la loi de Kirchhoff coté alternatif, on obtient :
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(Via - Ly L% — Ryirg = Vo = 0.
{ Vo = Ly =22 = Ry, — Vs = O. (IV.20)

v - Ly “Le = Ryig, = Vye = 0.

Avec :

Vea, Veb, Vecsont les tensions par rapport a un point neutre.

Vea:Vsp Ve SONt les tensions simples aux bornes de secondaire du transformateur.

lrarlpp ipc SONt les courant du filtre.

De maniére condensée on utilisera la représentation matricielle suivante :

2
&

Ly—L =V, — Ris — V}. (1V.21)
Ou:
ir=lira irp Gpcl"; Ve=Wea Voo Vol™; Ve=[Vea Veo Vpl"
Egalement les tensions composées sont définies comme suit :

(Uab = Vfa - Vfb
|
{ Upe = Vfb - Vfc- (|V22)

|
kUca = Vfc - Vfa'

Onnoteraque U =1[Ug Up. Ul”

On établira ensuite la liaison entre le coté alternatif et le coté continu a travers des

interrupteurs qui sont complémentaire, leurs état est défini par la fonction suivante :

! Cx = +1siKest fermé et K est ouvert.

Cx = —1siKestouvert et K est fermé.
On cherchera donc une expression reliant la tension V, a la tension V; qui soit une

fonction de la position des interrupteurs.

Comme les interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires, on peut établir les

relations suivantes entre V; et les tensions composees U.
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Par exemple pour la premiére équation on aura :

( Uap =Vosicp=+letc, =—1

|

{Uap =—Vosic; =—letc, = +1. (IV.23)
I

\ U,, = 0si cyet c,ont le meme signe .

Cette équation peut étre mise sous la forme suivante :
1
Uap = 5 Vo(c1 — c2)(IV.24)

En suivant la méme démarche le reste des tensions composant le vecteur U peut étre

mis sous une forme matricielle compacte :
U =VoAc (IV.25)

Ou: c=[c1 ¢ c3]

Et A est donnée par :

1 -1 0
A= o0 1 -1 (IV.26)
-1 0 1

D’une fagon similaire, I’équation peut étre mise sous la forme matricielle suivante :
U =Av; (IvV.27)

On peut vérifier que I’obtention d’une expression de V en fonction de I’état des

interrupteurs et de la tension continue n’est pas possible en raison de la singularité deA,
d’autre part, le fait d’avoir la somme des tensions et courants coté alternatif égale a zéro

implique que

Ve + Vep + Ve = 0, en ajoutant cette équation a U = %VOAC, on obtient le systéme suivant :

U=AV; (1V.28)
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A 2
Avec A=] o
1

v, =A"1lyu
o, 2 -1 -
AMA=sK=:]-1 2 -1
-1 -1 2
_1
Vi ==VoK ¢

Finalement, en remplagant V dans I’équation (4.21), on aura I’équation de couplage

des cotés alternatif et continu.

di 1 .
Lsd—{: Vi —=VoK ¢ = Ry

(IV.29)

(1V.30)

(IV.31)

(IV.32)

(IV.33)

(IV.34)

Le modeéle complet s’obtient alors par le rajout de la dynamique coté continu.

Ona: ip =1i;+iy
., _ dVy
I{ll—C L
l
Tel que :
. Vo
Iklz—R.
. vy | Vi av N
Donc : g =c—+—= c—=1i;——IV.37)
dt R dt R

. . . : . 1 7.
Le courant coté continu s’exprime par la relation : iy = 2 CTlf.
D’ou I’équation (1V.37) devient :

o _1.r; Vo
prrala il G/ s (1Vv.38)

(IV.35)

(IV.36)
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Enfin, on obtient le modéle dynamique de I’onduleur triphasé équilibré dans le repére

abc :
dif ]
STr = Vs = Rsiy — Vs
ave 1 . _V
“ac T2°7T R (IV.39)
avec ifg +ipp +ipe =0; Ve = %VOK c

L’ existence d’une condition algébrique, nous permettra de réduire la dimension du

systéme : passer de la dimension 4 a la dimension 3, en utilisant des transformations adaptées.

I11.3.2. Modéle dans le repére dq :

Il existe une transformation utilisée en ETH appelée transformation de Park. Dans le
repére a3 une quantité sinusoidale est représentée par un vecteur tournant. Donc, I’idée de la
transformation de Park est de faire tourner le repere «af a la fréquence angulaire des
quantités sinusoidales impliquées, il en résulte que les quantités sinusoidales tournant a la

méme fréquence angulaire deviennent des constantes dans ce nouveau repére.

En prenant la tension V,; comme origine des phases, la transformation de Park est

définie par :
quo(e) = RO(Q)CaBO (IV-40)

Ou:0 = wt;Cypo la transformation de Concordia et Ry(6) est la matrice de rotation donnée
cos(f) sin(g) O

par :Ry(8) = |—sin (6) cos (8) O] (IV.41)
0 0 1

[cos (8) cos (6 — 2?") cos (6 — 4?”) I

| !
Donc : Paq0(6) = \EI sin (8) sin (6 — 2?”) sin (6 — 4?”) : (Iv.42)
1 1 1

V2 vz 7z
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On note que la transformation de Park est orthogonale, donc Py, (8) !

On définit le changement de coordonnées suivant : igzq0 = Pyq0(0)if

Avec: igqo = [la iq Do]" etip =[ira ip irc]”

= quO(Q)T-

Le fait d’avoir un systéme triphasé, dont la somme des courants est nulle, nous

permettra d’obtenir une composante homopolaire nulle, donc i, = 0.

. . . 1T . .
laqg = [ldlq] = igq = Pyq(0)if

En dérivant cette équation on trouve :

dai di
St = 2 (Pag(0)iy) = iy <= Puq(8) + Pag(0) =L

_ 0 -1 —

a qu(e)__wll Olpdq(e)__wHqu(g)
dld i
dtq dq(e)——a)Hqu(H) lf

di di .
Lsch LsPaq () —* —L —w Ly HPy(0) i

dif
On remplace L ?dans (1V.43), on trouve :

dig
Lg

dt—%ﬁ@[&q—n+@—ng%AMQ

Ls 299 = —R Py (8)if — Pag(O)V + Paq(8)Vs — w Ly H Pyy(8) i

S dt

Finalement on obtient :

dig .
LS ar —R lfd Vfd + Vsd ) Ls qu
qu

L
S dat

“Rsipq = Vig + Voqg + @ Ls ifq

(IV.43)

(IV.44)

(IV.45)

(IV.46)

(IV.47)
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Avec: Vigq = [Vra Vrql" Vsaq = [Vsa  Vsql”
Veqg =0

Le vecteur V4, peut étre décomposeé comme suit :

Vraqg = Paq(0)Vy = Paq(6) G VoC) = ~VoCaq (IV.48)
Avec cgq = [Ca  Cq]
D’autre part :
2 [V
Vsag = Paq(0)Vs = \E[ id (1V.49)

Le courant coté continu peut &tre exprimé comme suit :

1 . 1y, .
io =5 Caq ifaq = liraca + irqcq|@v.50)

L’expression de la tension continue est :

dvy 17

CE - E quTiqu - EO (|V51)

Dans le tableau suivant on récapitule les équations qui décrivent la dynamique de
I’onduleur triphasé dans le repére dq :

didq . .
s7gr Rslrag @ Ls H lraq = Vaq + Vsaq
vy 1 v,

c— C i - —
dt ~ 2 % Tda p

1 _ 2 .0 -1 _
Avec: Vigg = - VoCag: Vsag = \/5 [V, O] H = |1 0|; Caq = [€a  Cq]
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Ces equations peuvent étre rangées sous la forme :

didq - 1 _ . _ 1 1
7 = L_s (RSI w LS H) lqu Z_LSVOqu + L_SVqu(IVSZ)

dVO 1 . T VO
— =—C l — —(IV.53
dt  2c 94 “fdq Rc( )

SiPendéfinit i X1, = rqqx3 = Vo €1 ¢ = cqqOnaura:
5612 - A1x12 + le3C' + (1)1(|V54)

X3 = Ayx3 + Byxq,T ¢'(IV.55)

X1 02><1] X12 B1x312><2] ' wq
[ ] 01><2 [ BlezT c + [ 0 ](IV.56)

x=A x +B (x) c'+w (IV57)

Remarque:

e Lanature non linéaire du modele dans le repére dq.

e La commande ¢ est continue et elle ne correspond pas aux configurations des
interrupteurs d’ou le besoin d’un modulateur pour retrouver le vrai vecteur de
commandec .

e Les grandeurs sinusoidales dans le repére de coordonnées sont représentées par des

grandeurs invariantes.

IV. Conclusion:

L’étude par simulation de tout systéme nécessite sa modélisation .ce qui revient a
trouver un modele mathématique qui traduit le fonctionnement du dispositif physique.

Dans ce chapitre nous avons modélisé les différentes parties du systéme global :
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» Le réseau électrique.
» La charge polluante.
> Le filtre actif parallele triphasé.

Et dans le prochain chapitre, on simulera ce systéme, afin de tester les

performances du filtre.
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Chapitre V
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I. Introduction :

La simulation numérique est un outil nécessaire pour appréhender les phénomenes
complexes liés au non linéarité des éléments semi-conducteurs qui constituent les
convertisseurs statiques et a I’interdépendance des divers organes de I’association reéseau —
convertisseur —charge —commande.

Dans ce chapitre nous effectuons une simulation globale du comportement du filtre
actif et de sa commande par hystérésis en vue de la compensation des courants harmoniques
absorbés par un redresseur en pont triphasé a diodes (pont de Graétz) et en compare les
résultats de la simulation entre la commande a hystérésis conventionnelle et hystérésis

modulante. Le programme de simulation est congu avec le logiciel Matlab/Simulink.

II. Simulations numériques :

Dans notre travail, nous avons utilis¢é le logiciel Matlab. Nous avons plus
particuliérement utilisé son environnement graphique de programmation Simulink. 1l permet
de représenter graphiquement le systeme sous forme de blocks contenant des fonctions de
transfert, des équations algébriques ou logiques...

Nous avons effectué une simulation de filtre actif paralléle en vue de la compensation
des courants harmoniques absorbés par un redresseur triphasé a diodes. Pour cette charge
nous avons testé la performance du filtre, en un premier lieu nous avons effectué une
simulation de la charge polluante, nous avons dans un premier temps fait I’étude d’un
redresseur absorbant un courant parfaitement lisse.

Ensuite nous avons associé le filtre a la charge et au réseau, en considérant les hypothéses

simplificatrices suivantes:

> La charge non linéaire est constituée de pont de diodes décrit au début de ce
chapitre.
> Le réseau modélisé par un systéme de tension triphasé équilibré sinusoidale,

c'est-a-dire nous ne considérons pas I’impédance de la ligne.

> L’onduleur est modélisé par son modele topologique.
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> La commande est constituée de courants de références, de boucles internes de
courant et de la boucle externe de tension. en ce qui concerne la méthode de détection
synchrone on utilise les filtre passe bas.

I1.1. Conditions de simulation :

Source : Tension efficace Vs = 127V et fréquence f=50Hz
Impédance réseau :L; = 45 uH etR; = 0.16 0.

Coté continue de la charge polluante :R,. = 10 2 etL, = 68mH.

Inductance Ly = 1mH

Coté continu de I’onduleur :R = 3002 etC = 3,3mF

Correcteur Pl de tension :  Les deux parametres k,, et kjsont choisis de maniére a ce que les

deux podles de la fonction de transfert continue en boucle fermée correspond a un
amortissement de 0.7 et un temps de montée de 0.6 sec pour limiter la réaction de la
commande /., au départ (k,, = 5.17 e — 05 etk; 3.36 e — 04).

La valeur de la tension continue en régime permanent est de 600V.

I1.2. Réseau / charge non linéaire :

Les figures (V.1), (V.2) et (V.3) représentent la forme d’onde et le spectre du courant
absorbé par la charge non linéaire et la forme d’onde de courant de référence. Le courant de
charge a une valeur efficace de 24.47 et un THD de 28.08%. Il est a noter que le spectre du
courant correspond bien a celui attendu (harmoniques de rangs 6n +1 avec une loi de

décroissance de 1/n).
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Courant de charge (A)

30—

Courant absorbé par la charge polluante

N
o
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o
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—= T

‘ ‘ Loy

0.015 0.

| | | |
02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 O.
temps (S)

Figure (V.1) : forme d’onde du courant de charge

|
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Ambplitude (A)

Spectre harmoniques du courant de charge
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Figure (V.2) : spectre harmoniques du courant de charge
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Ifaref (A)
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Spectreharmoniques du courant Ifaref
7 T T

Amplitude (A)

e e

0 500 1000 1500 2000 2500

Fréquences harmoniques (Hz)

Figure (V.4) : Spectre harmoniques du courant de référence

I1.3. Réseau/charge non linéaire/filtre actif :

Le courant de charge i, est un courant prélevé par un redresseur triphasé a

diodes caractérisé par une valeur efficace de 24.47A et un THD de 28.08%

I1.3.1. Controle par hystérésis conventionnelle :

Les figures (V.5), (V.6), (V.7) illustrent les résultats de simulation obtenus
pour cette commande : le courant de source, son spectre harmonique et le courant
injecté par le filtre. Le THD de courant est réduit a 6.66% apres filtrage. Cependant,

pour cette commande la fréquence de commutation est variable.
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Amplitude (A)
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Forme d'onde du courant du réseau sans modulante

30F

20+

()

T

40

| L
0.02 0.025 0.03

Figure (V.5)
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: le courant de réseau sans modulante
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: (V.6) Spectre harmoniques du courant de réseau sans modulante
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Ifa(A)

Forme d’'onde du courant de filtre
30 :

20 A

| | L | | | |
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Figure (V.7) : forme d’onde du courant de filtre sans modulante
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Le courant (A)
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Figure (V.8) : courant /cm qui traverse le condensateur
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Figure (V.9) : tension V,, aux bornes du condensateur

I1.3.2. Controle par hystérésis modulée :

Les figures (V.10), (V.11) et (V.12) présentent respectivement le courant de la source,

sonspectre harmonique et le courant injecté par le filtre actif. Ces résultats sont obtenus

avecun signal triangulaire d’amplitude A,égale a 7.9 A et de fréquence f; égale a 20 KHz.

La bande d’hystérésis Brest fixée a 0.83 A. La valeur du THD apres filtrage est réduite a

2,1 %.
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Forme d'onde du courant réseau avec modulante

40 T T T
30 .
20+ q
< 10 8
i
£
0 i
- L | | | L | L
0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 005 0.055 0.06
Temps (sec)
Figure (V.10) : forme d’onde du courant réseau avec modulante
THD=0.021556
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Figure (V.11) : spectre harmoniques du courant réseau avec modulante
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Figure (V.12) : forme d’onde du courant du filtre avec modulante
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Figure (V.13) : tension V,, aux bornes du condensateur
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Figure (V.14) : courant I.,, qui traverse le condensateur
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I1.3.3. Comparaison entre les deux controleurs :

Aprés avoir obtenu les équations permettant d’obtenir les paramétres des contréleurs
(By.Ap)on a eu les THDs a I’aide de la simulation avec Matlab pour différentes fréquences,

les résultats sont classés dans le tableau suivant :

Commande par hystérésis

Commande par hystérésis

conventionnelle modulée
f. (KHz) 10 10
By, (A) 16.6 1.66
A (4) / 15.8
THDY% 41.25 6.34
T fkH) | 1| 15
By(A) 11.11 1.111
A (4) / 10.54
THDY% 25.78 4.24
T f(kH) | 2 | 20 |
B, (A4) 8.3 0.83
A:(4) / 7.9
THDY% 19.98 3.27
" f(kHz) | 2 | 2 |
By (4A) 6.67 0.667
A (4) / 6.32
THD% 16.45 2.71
T fkHD | % | 30 |
B, (A) 5.55 0.555
A:(4) / 5.25
THDY% 13.21 2.23
T fAkHD) | & | ® |
By, (A) 4.76 0.476
A:(4) / 4.52
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THD%

THD% 11.72 1.95

f.(KHz) 40 40

Bn(A) 415 0.415

A.(4) / 3.95

THD% 10.25 1.73

T f«kHD | o | & |

Bn(A) 2.76 0.276

A.(4) / 2.63

THD% 6.67 1.21

Tableau (V.1) : résultats de la ssimulation

» Lesdeux courbesdu taux dedistorsion harmonique

commandée avec modulation et sans modulation

TV T T T T T T T T T
Thd% sans modulante

Thd% avec modulante |

40

0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

La fréquence (KHz)

Figure (V.15) : Variation du THD en fonction de |a fréguence
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Figure (V.16) : Variation du THD en fonction de A, et By
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Variation de A
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Figure (V.17) : Variation du THD en fonction de A; en fixant B, et la fréquence de

commutation
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Figure (V.18) : Variation du THD en fonction de B;, en fixant A, et |a fréquence de

commutation



s VariationdelIcetVo:

1. Variation de courant Ic débité par la capacité:

Commande par hystérésis

Commande par hystérésis

. ,
conventionnelle modulée

800 T T T T T T T T T 700 T T T T T : : : :
700 GOOL__.LF,_,_
600&/{_ 500
500}

400}
400 |

300}
300}

200
200 |

100
100}

. ,
0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1

Figure (V.19.a) : Tension aux bornes de la capacité C

92



700

700 T T T T T T

T T T
600 600 |
500 500
400 400 |
300 300 f
200
200}
100

-200

-300

100

-100

-200

-300
0

Figure (V.19.b) : Courant débité par la capacité
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Figure (V.19.c) : Forme d onde du courant réseau

Figure (V.19) : Variation de/c courant débité par la capacité
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% Variation deVo tension aux bornes de la capacité C:
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Figure (V.20.a) : Tension aux bornes de la capacité C
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Figure (V.20.b) : Courant débité par la capacité C
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Figure (V.20.c) : Forme d’onde du courant réseau

Figure (V.20) : variation du I, tension aux bornes de la capacité

III. Les interprétations:

Le courant de charge et son analyse spectrale :

On constate que le redresseur absorbe des courants alternatifs non sinusoidaux chargés de
composantes harmoniques de rang(6k = 1),comme on remarque aussi que le taux de

distorsion harmonique est tres important (THD=28,08%).

L’analyse spectrale du courant de référence :

La figure (V.4) montre que les courants harmoniques fournis par I’onduleur
compensent exactement ceux de la charge dans le domaine des basses fréquences, on
nomme basses fréquences le domaine fréquentiel dans lequel les harmoniques de charge
doivent étre compensés (les harmoniques du rang inférieur a 40).donc dés que le filtre
débite, il en résulte de la compensation, un courant de ligne sinusoidale comme I’illustre les
figures (V.5) et (V.10).

Apres filtrage, le spectre harmonique du courant de ligne est amélioré, grace
aux courants harmoniques délivrés par le filtre, qui ont compensé correctement les
harmoniques existants sur le réseau. L’efficacité du filtrage soit commandé par hystérésis
conventionnelle ou modulée est caractérisé par le taux de distorsion harmonique du courant
apres le filtrage .L analyse spectrale du i;(t)(figure(V.6) et (V.11)) montre que le THD est
faible.
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Le THD du courant i (t) est limité aux 50 premiers harmoniques est seulement de
(0 .0666 donc 6.66% avec hystérésis conventionnelle est 0.0215 donc 2.15% avec hystérésis
modulée).

La tension c6té continu :

La tension régulée suit relativement bien sa référence et se stabilise au voisinage de
600 V elle présente une faible ondulation due a la propagation des harmoniques au sein du
convertisseur de coté alternatif vers le coté continu et a la charge et decharge du
condensateur. On constate la diminution du pic de démarrage. L’ondulation de courant suit

celle de la tension.

L’influence de la largeur de bande d’hystérésis sur le THD :

La figure (V.8) présente I’influence de la largeur de bande d’hystérésis sur le THD des
courants de source. Nous constatons que le THD ne varie pratiquement pas avec la variation
de la bande d’hysterésis modulée car la fréequence de commutations est constante dans ce
mode de contrdle. Evidemment, ¢a ne sera pas le cas d’un contrdle par hystérésis a fréquence
variable ou le THD augmente sensiblement avec I’augmentation de la bande d’hystérésis.

L’influence de I’'amplitude du signal trianqulaire sur le THD :

La figure (V.17) illustre I’influence de I'amplitude du signal triangulaire Asur le THD
des courants de source. Nous constatons que le THD variesensiblement avec la variation du
parametre A. A Byfixé, le THD prend une valeur minimale selon la valeur de A;. Toute
augmentation oudiminution de Agar rapport a cet optimum cause davantage de distorsion. De
plus, de faiblesvaleurs de Acconduisent a une fréquence de commutation variable

Les résultats obtenus avec les deux commandes montrent que la mise en ceuvre du
filtre actif permet de réduire considérablement le contenu harmonique du courant de source

ce qui se traduit par la diminution du THD du courant de ligne apreés filtrage.

On constate que le THD obtenu avec la commande dite a hystérésis modulée est
inférieure a celui obtenu avec I’hystérésis conventionnelle, cette derniére, malgré sa simplicité
présente I’inconvénient d’une fréquence de commutation variable non controlée, d’ou la
présence d’un nombre important d’harmoniques dans I’onde du courant. Pour un THD
répondant a la norme avec une fréquence requise, I’hystérésis a modulation est plus
recommandée (tableau(V.1), figure (V.15)).
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VI. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons montré par simulation que la méthode proposé
““détection synchrone’” est capable d’identifier correctement les composantes harmoniques

des courants de charges.

Nous avons choisi la méthode dite ‘‘hystérésis modulée’” en la comparant a
““hystérésis conventionnelle’”, pour poursuivre les courant de référence. Cette méthode
permet d’une part, d’imposer une fréquence de commutation fixe, ce qu’elle a d’avantage par
rapport a hystérésis conventionnelle, et d’autre part, elle garantit une dynamique satisfaisante
en régime transitoire. De plus I’erreur de poursuite peut étre minimisée si ses parameétres
(amplitude de signal triangulaire A; et largeur de bande d’hystérésis By) sont correctement

dimensionnés.

Dans ce chapitre aussi, nous avons etudie I’influence de ces paramétre sur la
robustesse de cette méthode, et on I’a comparé a la méthode d’hystérésis conventionnelle, les
résultats obtenus par simulation pour le filtre actif paralléle étudié ont montré la différence
entre ces deux méthodes, comme on a vu que le THD de courant de la source varie

sensiblement lorsque le paramétre A,varie, alors que I’influence de By sur le THD est faible.

Donc nous avons étudié par simulation les performances d’un FAP triphasé contr6lé
par les méthodes proposées, a savoir (détection synchrone et hystérésis modulée), les résultats

obtenus on confirmés I’efficacité de nos méthodes.
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Conclusion génerale



CONCLUSION GENERALE :

Dans ce mémoire, nous avons étudié les filtres actifs, particulierement, le filtre actif shunt a structure
tension. Ce filtre est inséré dans un systéme constitué d’un réseau triphasé d’'impédance de court-circuit

non négligeable et pollué par un pont redresseur triphasé non commandé.

Nous avons présenté les méthodes d’extraction des harmoniques des courants absorbés par la charge non
linéaire et qui sont des références pour le filtre actif. Les performances du filtre actif sont liées a la qualité
des courants obtenues. Notre choix est porté sur la méthode de détection synchrone basée sur la
transformée de Park, vue qu’elle intégre instantanément toute variation de contraintes sur le réseau et isole
les composantes des courants fondamentaux harmoniques et réactifs. Cette méthode permet le choix du

systéme de compensation des courants harmoniques.

Pour la commande du filtre actif, nous avons utilisé la commande par hystérésis conventionnelle et
hystérésis modulée avec simulation. Le filtre actif a imposé la forme sinusoidale pour les courants du réseau,
le THD des courants de 28% passe a 6,66% pour hystérésis conventionnelle et 2.15% pour hystérésis

modulée.

Comme perspectives, certains points abordés dans ce mémoire méritent un développement plus approfondi.
On peut citer la réalisation d’'un filtre actif paralleledébitant sur différentes charges non linéaires et
introduire d’autres commandes plus performantes. L’étude des performances de |’association filtre actif
paralléle - filtre passif et trouver une technique d’optimisation de la tension coté continu. Enfin étudier les

performances d’un filtre actif paralléle sur un réseau déséquilibré.
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