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I ntroduction Générale

En se propageant a travers les réseaux éectriques, les courants et les tensions sont
idéalement des ondes sinusoidales a la fréquence fondamentale du réseau. Cependant, selon
des études publiées dans la littérature, nous constatons que la qualité de I’onde électrique est
loin d’étre parfaite. Le probléme principal parmi les imperfections est la présence de courants
harmoniques engendrés par les charges non-linéaires. La propagation de ces harmoniques a
travers des diverses impédances du réseau crée des tensions harmoniques qui se superposent a
la tension fondamentale. Les tensions déformantes résultantes ont des effets néfastes sur les
équipements de puissance, les dispositifs de commande et de surveillance. [16]

Des normes sur les harmoniques ont été proposées par la commission internationale en
électrotechnique (CEIl 61000) qui pose des limites sur le niveau des courants harmoniques
engendrés par les équipements en fonction du courant nominal, et par les recommandations
|IEEE Std.519-1992 qui vise a empécher la propagation des harmoniques dans le réseau en
imposant des limites aux courants et tensions harmoniques a la hauteur du point de
raccordement commun. [16]

Aussi, différents moyens de mitigation aux harmoniques ont été congus le long des
précédentes decennies qu’on a classés en deux catégories, a savoir des solutions dites
classiques et la deuxiéme catégorie dite solutions modernes.

De nos jours et au cours de la derniére décennie, les recherches se sont accentuées sur
le filtrage actif paraléle. En effet, vu les différents avantages qu’il présente, son efficacité et
son codt bas, comparé a celui du filtre actif série. Le filtre actif paralée (FAP) s’impose
comme la meilleure solution de mitigation aux problémes de circulation des courants et
tensions harmoniques circulant dans le réseau. En injectant des courants harmoniques dont
I’amplitude égale celle des courants de références mais en opposition de phase, il permet
d’éliminer les perturbations harmoniques et de dépolluer le réseau.

Dans ce contexte, nous avons congu ce present mémoire de fagon a traiter I’aspect
concernant la qualité de I’énergie électrique. Nous avons examing les différentes perturbations
affectant le bon fonctionnement du réseau éectrique ainsi que les différents moyens de
mitigation en citant les normes mettant en vigueur la limitation des émissions harmoniques, et
les principaes solutions utilisées dans ce domaine. En résumé, le mémoire comporte cing
chapitres organisés de la maniere suivante :

Le premier chapitre fait la lumiere sur la qualité de I’énergie, souci majeur du
producteur et du consommateur, et les différentes perturbations de nature éectrique pouvant
affectées le réseau. Une définition de la grandeur harmonique est donnée ainsi que les effets
néfastes qu’elle engendre, les normes de la CEI et les recommandations de I’l[EEE relatives
aux harmoniques sont également citées. Une deuxiéme partie de ce chapitre expose les
différentes solutions envisagées pour répondre a ce probléme. Ces derniéres sont regroupéees
dans deux catégories classiques et modernes tout en mettant I’accent sur le filtrage passif,

actif et hybride des harmoniques.
1
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Le deuxieme chapitre se concentre sur I’étude d’un cas particulier des solutions du
filtrage qui est le filtre actif parallée (FAP). Il est constitué de deux parties, I’une de
puissance et I’autre de commande. Dans la premiere partie, constituée d’un onduleur, d’un
filtre de raccordement et d’un élément passif (source d’énergie), nous traitons la structure
générale du FAP ou nous modélisons I’onduleur de tension, aprés avoir fait le choix de
travailler avec cette structure (issu de la comparaison entre les deux structures : de courant et
de tension). Dans la deuxieme partie, différentes stratégies de commande dont la commande
par hystérésis, par hystérésis modulé et le contr6le par modulation de largeur d’impulsion
(MLI) sont traitées de maniére générale.

Le troiseme chapitre est consacré au dimensionnement des différents parameétres
constituant le FAP. Apres I’élaboration du modéle d’état du modéle d’étude dans les repéres
(0,B) et (d,q) ains que les différentes transformations appropriées relatives a ces deux repéres,
un choix de la méthode d’identification des courants de références est fait par la méthode des
puissances instantanées. Ensuite, nous traitons I’estimation des parametres du FAP. Nous
commencons par la valeur de la tension du bus continu, la capacité du condensateur de
stockage en deuxieme lieu et nous finissons par les deux types du filtre de sortie (LCL et L) et
celui de raccordement.

Le quatriéme chapitre traite la partie de la commande en tension du FAP. Le contrdle
de la tension du bus continu V. est une procédure indispensable. En effet, en observant les
fluctuations de la tension aux bornes du condensateur, causées par les échanges de puissance
active entre le réseau et la charge, nous pouvons faire les corrections appropriées pour
maintenir lavaleur de latension Vg constante. Dans ce but, des boucles de régulation de cette
tension sont congues pour veiller & ce que I’équilibre en puissance soit toujours maintenu.

Le cinquiéme chapitre quant a lui, est consacré ala simulation du modéle de filtre actif
paralléle, et ce aprés I’implantation des différents parametres dimensionnés précédemment,
sous I’environnement Matlab/Simulink, ainsi que I’interprétation des résultats de la
simulation.

Le mémoire se termine par une conclusion générale.
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Introduction :

Le distributeur de I’énergie électrique a pour objectif de fournir a I’ensemble de ses
clients et utilisateurs une énergie de bonne qualité. [4]

Or, lamodernisation des processus industriels ainsi que la sophistication des machines
et appareillages éectriques ont entrainés, ces derniéres années, un développement important
de I’électronique de puissance comportant les différents convertisseurs statiques d’énergie a

base de semi-conducteurs (redresseurs, onduleurs, cyclo-convertisseurs, alimentations a
découpage, €tc....).

Ces systemes représentent pour le réseau électrique des charges dites « non linéaires »
dont le courant absorbé n’est pas a I’image de la tension d’alimentation (bien que la tension
de la source imposée a la charge soit sinusoidale, le courant absorbé ne I’est pas).

On peut vair, ci-dessous sur la Figure 1 [3], des exemples de convertisseurs statiques
alimentes par une source sinusoidale ainsi que I’allure du courant consomme.

Type de convertisseur Schéma Allure du courant

]
i ‘s 0]
1 : Gradateur de lumiére ou de chauffage & a=m? \y/

2 : Redresseur d'alimentation a découpage.
par exemple :

m ordinateur

= eélectroménager

3 : Redresseur tniphasé avec cor ir ele
en téte par exemple : variateur de vitesse
pour moteurs asynchrones

i

1
Y
LYY el

i1 2 i

el —p
4 : Redresseur triphasé avec inductance de '_2,,. cL |r
filtrage en continu, par exemple : chargeur e2 i3 T 1
de batterie. ed =
RZXZR

Figure -1 : Forme du courant absorbé par quelques charges non linéaires

W
W

[.1. Notions de la qualité d’énergie :

La qualité de I’énergie électrique dépend de celle de la tension aux points de
raccordement. Elle est fournie sous la forme de trois tensions sinusoidales [1], d’amplitude et
de fréguence constantes [4], constituant un réseau triphasé équilibré [1]. Elle se mesure sur les
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réseaux électriques et passe par I’observation des différentes perturbations pouvant affectees
ces réseaux, grace a un panel d’équipements de mesure.

Les phénomenes observés et pouvant affecter |e bon fonctionnement des réseaux sont
nombreux et de différents types, on distingue les perturbations éectriques et les perturbations
harmoniques.

|.2. Perturbations affectant leréseau électrique de distribution :

[.2.1. Perturbations d’origines électriques :

Ces perturbations peuvent se manifester par: un creux ou une coupure breve de
tension, une fluctuation de tension, un déséquilibre du systeme triphasé de tension et une
variation de la fréquence [1]. Ainsi elles peuvent étre regroupées dans quatre groupes selon
qu’elles affectent :

L’amplitude.

Lafréquence.

La forme d’onde.

La symétrie du systéme triphase.

[.2.1.1. Creux ou coupuresdetension : [1]

Un creux de tension est une brusque réduction de tension en un point du réseau, a une
valeur entre 10% et 90% de la tension nominale, suivi de son rétablissement aprés une courte
durée allant d’une demi-période jusqu’a quelques secondes.

Une coupure de tension quant a elle est une diminution brutale de la tension a une
valeur supérieure a 90% de la tension nominale ou disparition totale pendant une durée
comprise entre 10 ms et une minute pour les breves et supérieure a une minute pour les
longues.

Ils peuvent ére produits par des manceuvres d’enclenchement mettant en jeu des
courants de fortes intensités ou par le fonctionnement consécutif des protections suite a
I’apparition de défauts dans le réseau.

cle i ¢ 8 .
f A ¥ 1
{ AT

200

a i i i i . "
0.0 @1 [FIR T 0.z 028 [ 055 0.4
Fred

Figurel-2 : Creux detension

[.2.1.2. Fluctuation detension :

Les fluctuations de tension peuvent étre décrites comme une variation de I’enveloppe
de tension ou comme une suite de variation de tension aéatoire. Ce sont des variations

]
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brutales d’amplitude située dans une bande de +10% et se produisent sur un intervalle de
guel ques centiémes de secondes.

Elles sont dues en particulier a la propagation, sur les lignes du réseau, de courants
d’appel importants dont I’origine principale est le fonctionnement d’appareils dont la
puissance absorbée varie de maniére rapide, comme les fours a arc ou encore les machines a
souder.

L i L i
o OG5 o1 o5 o 035
L

Figure I-3 : Fluctuation de tension

[.2.1.3. Déséquilibre du systemetriphasé: [5]

Le phénomene de déséquilibre de tension est la situation ou les trois tensions du
systéme triphasé ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas décalées normalement les
unes par rapport ou autres de 120°.

La cause majeure de ce déséquilibre est liée a la présence de charges monophasées
réparties de fagon non équilibrée sur les trois phases du réseau, ce qui est particuliérement le
cas dans les réseavx basse tension.

a00
Jao
a0

oo

-100
200
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[a] oo [ DOE (LR 0.0s 0O [ER e D0 0,05 o

Figure 1-4 : Déséquilibre de systéme triphasé

[.2.1.4. Variation delafréquence: [10]

Les fluctuations de fréquence sont caractérisées par des variations de la valeur
nominale de cette derniere (50/60 Hz), résultant des variations de vitesses des aternateurs
suite a un déséquilibre entre charges et puissances mises en jeu par les centrales. Elles se
manifestent par des variations de vitesses et couples dans les machines synchrones et
asynchrones, et parfois par I’arrét entier du systeme.

A noter que ce type de perturbation concerne en premier lieu le réseau de transport et de
distribution de I’énergie électrique.

)
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L i 5. 4 s . i i i s
u} 0o 004 0108 0.0 o 012 (R | s 018 {8 e
EC)

Figure I-5: Variation de lafréguence

[.2.2. Perturbations har moniques des r éseaux :

[.2.2.1. Définition et origine des harmoniques et inter-harmoniques:

Les harmonique sont des signaux dont la fréquence est un multiple entier de celle du
fondamental, ils sont principalement générés par des charges non linéaires (cette non linéarité
peut étre intrinseque comme dans le cas d’un arc ou d’un noyau magnétique saturé, ou
résulter des commutations répétées des composants de I’électronique de puissance). Soumise
a une tension sinusoidale, une charge non linéaire absorbe un courant déformé dont les
composantes harmoniques ne dépendent, en premiére approximation, que de ses
caractéristiques propres et non de celles du réseau. Cette charge se comporte comme une
source de courants harmoniques. [5,12]

Entre les harmoniques de courant et de tension, on peut observer d’autres fréquences
qui sont des multiples non entiers de celle du fondamental. [5]

Les principales sources d’harmoniques sont les alimentations ou régulateurs
d’électronique de puissance (redresseurs, variateurs de vitesse, ordinateurs, téléviseurs, etc..).
Alors que pour les inter-harmoniques, les sources principales sont les cyclo-convertisseurs, les
moteurs asynchrones et les machines a souder (pour les réseaux basse tension), les fours aarc
(pour les réseaux moyenne et haute tension) [5].

[.2.2.2. Rangs pairset impairs: [11]

Le rang harmonique h est un nombre entier, égal au rapport de la fréguence de cet
harmonique sur la fréquence du fondamental. Les harmoniques se distinguent par leur rang,
de type pair ou impair. Les harmonigues de rang pair, tres souvent négligeables en milieu
industriel, s’annulent en raison de la symétrie du signal. Par contre, celles de rangs impairs
sont fréquemment rencontrées sur le réseau éectrique.

Harmonique h =35 Interharmonique h=3.5

Figure I-6 : Harmonique et inter-harmonique
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[.2.2.3. Harmoniques de courant et detension : [12]

Dans la plupart des cas, les harmoniques présents sur les réseaux électriques
proviennent de [I’utilisation de charges non linéaires. Ces charges se comportent
approximativement comme des sources de courant harmonique, c’est-adire que le courant
harmonique est fixé par la charge et non par I’impédance ou la tension du réseau auquel elles
sont raccordées.

L’impédance présentée par un réseau dépend de la fréquence a laquelle on la
considere. On peut définir en tout point d’un réseau une impédance harmonique Zp, qui
dépendra du rang harmonique h considéré, elle représente la mise en paralée de toutes les
lignes qui convergent vers ce point. Les courants harmoniques émis par les charges
perturbatrices se propagent entre les différentes lignes.

On peut également parler de source de tension pour décrire I’état d’un réseau perturbé
par une forte charge non linéaire. La circulation des harmoniques de courant provenant des
charges non linéaires a travers des impédances harmoniques du réseau en un point du réseau
crée des harmoniques de tension selon la loi d’Ohm :

Vh = Zh.ln 1

V4, : tension harmonique de rang h.
Zy, . impédance harmonique de rang h.
I : courant harmonique de rang h.

Le contenu harmonique d’une grandeur, tension ou courant par exemple, peut étre calculé en
utilisant la décomposition en série de Fourier. Cette décomposition met en évidence : [4]

Un terme sinusoidal alafréguence 50Hz du réseau, le fondamental.

Des termes sinusoidaux dont les fréquences sont des multiples entiers de celle du
fondamental, les harmoniques.

Ainsi, la somme de ces deux termes donne I’expression de la grandeur, selon les
relations suivantes :

v(t) = é¥ VnA/2.sin( hwt - gn) 122
i(t) =§ In/2.cos( hwt - j n) e 1-3
h=1

Avec:

h : rang harmonique.

Vi, In : tension et courant harmoniques de rang h.

w : pulsation fondamentale (2m.f; = 2n/T).

On : déphasage du courant I, par rapport & I’origine des phases a I’instant initial (t =0°9).

By, : déphasage de latension Vy, par rapport a I’origine des phases a I’instant initial (t =0 s).
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» Vaeur efficace d’une grandeur harmonique: [2]

La valeur efficace, en anglais RMS (Root Mean Square), d’un signal y(t) est donnée par
définition :

1 T
Yea = \/—.(‘)yz(t)dt .. 14
T 0

L e théoreme de Parseval montre que: [2]

T

1. ) S
SOy (tdt = Yo© + ?lyhz 15

On adonc larelation suivante, par les grandeurs alternatives : [2]

¥
Veff - é th |'6
h=1
De méme:
_ o¥ 2 |7
lett = a I'n A

» Lespuissancesmisesen jeu: [2]

Les notions de puissance définies pour les signaux sinusoidaux ne sont pas valables pour les
signaux non sinusoidaux.

Considérons un courant et une tension non sinusoidaux dont les dével oppements en série de
Fourier sont ceux des formules (1-2) et (1-3) ;

Par définition, la puissance active est égale ala puissance moyenne, exprimée en Watt (W) :

T

P = OV (t).i(t)dt .... 1-8

1
T
Apres calcul, on obtient :

¥
P = é Vh.lnh.cos( J nh- Qn) e 159

h=1
De méme, la puissance réactive, dont I’unité est le volt ampére réactif (VAR), sera de la
forme:

¥

Q = é Vh.ln.sin( gn-j n) .... 1-10
h=

1

Par définition, la puissance apparente monophasée se calcule a I’aide du produit des valeurs
efficaces de tension et du courant, son unité est le volt ampere (VA) : [2]

S =Vt . let o m
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La contribution des produits des rangs harmoniques engendre une puissance déformante,
exprimée en volt ampére déformant (VAD) et peut s’écrire sous la forme : [6]

D=4S'-P'-Q° 12

Le facteur de puissance F est égal au rapport de |a puissance active sur la puissance apparente.
Il caractérise le dimensionnement d’un systeme électrique puisqu’il représente la puissance
utile consommée par rapport a la puissance apparente disponible au niveau de la source. Son
expression est lasuivante : [6]

F=P ... 1-13
S

Le facteur de déphasage est |e rapport entre la puissance active et |a puissance apparente de la
composante fondamentale : [2]

COoS j 1:& o114
S1

Il peut aussi étre définit par le cosinus du déphasage entre les composantes fondamentales de
courant et delatension: j 1 = déphasage (V1, 11).

Le facteur de déformation quant a lui, caractérise le lien entre le facteur de puissance et le
facteur de déphasage : [2]

Faz_ T ... 1115
cos j 1

Ainsi, le facteur de créte est le rapport entre lavaleur créte et la vaeur efficace du courant :

Fec= T— ... 1-16 [2]

| e

[.2.2.4. Distorsion harmonique:

Plusieurs expressions peuvent étre utilisées pour quantifier la déformation du signal.

[.2.2.4.1. Taux harmoniquederangh :

On caractérise la déformation sur un rang particulier par le taux harmonique de rang h,
exprime par rapport ala composante fondamentale, soit :

V(%) = %.100 1172

[.2.2.4.2. Taux dedistorsion harmonique: [12]

On définit le taux de distorsion harmonique (THD) ou facteur de distorsion, qui peut
s’appliqué soit au courant, soit a la tension, par :

¥

[o]

a Y
THD (%) = —hot—— 1100 - 1-18

1

2
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On parle aussi de taux global de distorsion.

Cette grandeur permet d’évaluer, la perturbation d’une tension ou d’un courant
circulant en un point du réseau, ou de comparer deux réseaux sujets a des harmoniques de
rangs différents. Elle représente approximativement I’augmentation d’échauffement subi par
un récepteur résistif.

[.2.2.5. Propagation des harmoniques sur lesréseaux : [4]

La susceptibilité de la plupart des équipements a la distorsion harmonique dépend de
la tension harmonique a ses bornes (V). De ce fait, cette tension peut atteindre un niveau
élevé s le courant harmonique rencontre a une fréquence donnée une impédance élevée ou un
niveau faible dans le cas contraire.

Les ouvrages qui composent les réseaux de distribution (lignes et transformateurs)
sont trés souvent inductifs aux fréguences harmoniques de rang faible (< 7). La charge
génératrice d’harmoniques apparait comme une source de courant, celui-ci se répartit entre les
charges voisines et les lignes conduisant au poste source.

Sur les réseaux de transport de I’énergie, I’étude de la propagation des harmoniques
est plus complexe, car les lignes ne sont plus inductives. De plus elles sont disposées selon
une structure maillée.

Généralement, les tensions s’atténuent lorsque I’on remonte vers les niveaux de tensions
élevées et s’atténuent tres peu dans I’autre sens.

|.2.2.6. Effets des harmoniques:

La présence des harmoniques dans les réseaux perturbent les autres charges, méme
non linéaires, connectées aux bornes de la méme source de tension. En effet, ces charges
risquent de ne plus ére aimentées dans des conditions satisfaisantes aux références de
tensions exigées.

.2.2.6.1. Effetsaterme:

Le transformateur subit des pertes (joule et fer) supplémentaires, ce qui accélere le
vieillissement des isolations et diminue la durée de vie du matéridl. [2]

Les courants harmoniques provoquent des flux supplémentaires qui se superposent au
flux fondamental. Ces flux augmentent la valeur créte du flux, et provogue ains la
perturbation du circuit magnétique du transformateur. De plus, le transformateur peut
devenir genérateur d’harmoniques. [2]

Pour les moteurs et les alternateurs, les harmoniques de tension de fréquence élevée
provoquent des pertes fer supplémentaires. Les courants harmoniques géenérés par des
tensions harmoniques de la source augmentent les pertes joule, créent des champs
tournants a des vitesses différentes du 50 Hz qui provoquent des couples moteur ou
résistant a des fréquences differentes aussi du 50 Hz. Il s’ensuit des vibrations pouvant
entrainer des problémes meécaniques, des bruits anormaux et le rendement du moteur
baisse. [2]

Echauffement du céble de neutre résultant de la circulation de la somme des courants
de fréguences harmoniques de rang 3 et multiples de 3. [12]

.
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Echauffement des condensateurs, causé par les pertes dues au phénomene d’hystérésis
dans le diélectrique. Ces échauffements peuvent conduire au claquage. [1]

|.2.2.6.2. Effetsinstantanés:

Ils concernent les appareils produisant une image éectronique (écran ordinateur,
téléviseur) les appareils produisant un son censé étre de bonne qualité (téléphone,
chaine HI-FI) ou sur la précision des appareils de mesure. [7]

Les harmoniques peuvent entrainer le mauvais fonctionnement des systemes
électroniques utilisant la tension comme référence. Les compteurs d’énergie
présentent des erreurs supplémentaires.

Des perturbations surviennent lorsqu’une ligne a courant faible chemine le long d’une
canalisation de distribution éectrique avec courant et tension déformeés.

[.2.2.6.3. Le phénomene derésonnance: [9]

Son apparition est due a la présence sur les réseaux d’éléments capacitifs et inductifs.
Le danger de ce phenomeéne est qu’il peut engendrer de grandes valeurs d’impédances Zy, de
tensions V, et de courants I, aux bornes de différents éléments composant |e réseau. Lorsque
ces valeurs de tension et de courant sont trés élevées, dles peuvent endommager et méme
détruire les éguipements qui y sont soumis.

On distingue deux types de résonnance, selon la configuration des éléments capacitifs
et inductifs, série et paralléle comme montré dans la figure suivante :

i

Figure I-7 : Circuits résonnant paralléle et résonnant série

1.2.2.6.3.a. Résonance paralléle:
L’inductance et la capacité en paralléle donnent I’impédance suivante :

Zh = jLhw ... 1119
1- 1C niw?

Il y arésonnance s X, = Xc, c’est-a-dire, lorsque le dénominateur 1- LC h*w? est nul.
Dans ce cas I’impédance est infinie, la fréquence de résonnance est donnée par :

fr = ... 1-20

1
2phA/LC

|
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[.2.2.6.3.b. Résonnance série:

L’inductance en série avec une capacité donne une impédance de forme:

_1- LC h?w?
jLhw

Zn . 1-21

Il y arésonnance si X, =Xc, c’est-a-dire, le numérateur 1- LC h?w? est égal azéro. Dans
ce cas I’impédance est nulle et la fréquence de résonnance est données par :

fr = .. 1-20

1
2phA/LC
[.2.3. Normes et recommandations: [6]

De nombreux organismes internationaux imposent des limites sur I’injection des
courants harmonique afin d’assurer une qualité du réseau de distribution. Les équipements
électriques doivent fonctionner sans dégradation face a des phénomenes perturbateurs, en
particulier ceux de basses fréquences tel's que les harmoniques de tension du réseau.

Pour garantir un niveau de qualité de I’énergie satisfaisant et une bonne cohabitation
entre les sources polluantes et les charges polluées, I’ensemble des distributeurs et utilisateurs
est amené arespecter plusieurs normes et recommandations qui définissent les régles relatives
alacompatibilité électromagnétique (CEM).

Les principales normes en matiére de pollution harmonique basse tension sont au
niveau international la CEI 61000, au niveau européen la NF EN 50160 et au niveau francais
laNF C15-100.

[.3.3.1. Normeinternationale CEIl 61000 :

Elle se rapporte a la CEM dans certaines parties ont éé rendues obligatoires dans
I’union europeen et retranscrites dans les droits nationaux sous I’appellation NF EN 61000.
Elle est décomposée en six chapitres:

Partie 1 : genéralités.

Partie 2 : environnement.

Partie 3 : limites.

Partie 4 : techniques d’essai et de mesure.

Partie 5 : guide d’installation et d’atténuation.
Partie 6 : normes génériques.

Dans celle-ci il est possible d’extraire les chapitres concernant les niveaux de compatibilité,
d’émission et d’immunité.

I..3.1.a. Niveau de compatibilité:

CEIl 61000-2-2: fixe les limites de compatibilité pour les perturbations conduites basse
fréguence et latransmission de signaux sur les réseaux publics d’alimentation basse tension.

N
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CEIl 61000-2-4 : fixe les limites de compatibilité pour les réseaux industriels et non publics
basse tension et moyenne tension, a I’exclusion des réseaux des navires, des avions, des
plateformes offshore et des installations ferroviaires.

[.3.3.1.b. Niveau d’émission :

CEl 61000-3-2: spécifie les limites pour les émissions de courants harmoniques des
matériels individuels pour les appareils consommant moins de 16 A par phase.

CEl 61000-3-4: spécifie les limites pour les courants harmoniques des équipements
individuels d’intensité assignée supérieur a 16 A et jusqu’a 75 A. Ces limites s’appliquent
aux réseaux publics de tensions nominales entre 230V (monophasé) et 600V (triphasé).

[.3.3.1.c. Niveau d’immunité :

CEIl 61000-4-13: donne les essais d’immunité basse fréquence aux harmoniques et inter-
harmoniques incluant les signaux transmis sur les réseaux électriques alternatifs.

1.3.3.2. Nor me eur opéenne NF EN 50160 :

Elle définit les principales caractéristiques de la tension fournie au point de livraison
du client pour un réseau public basse tension, en particulier les niveaux de CEM de tension
harmoniques. Elle caractérise la quaité de la tension fournie par le réseau public de
distribution basse tension dans les conditions normales d’exploitation.

1.3.3.3. IEEE 519: (Recommended Practices and Requirements of Harmonic
Control in Electric Power-Systems— USA)

L’IEEE définie les exigences et les recommandations pratiques pour le contréle des
harmoniques dans les systémes électriques de puissance. Cette norme s’applique aussi bien
aux fournisseurs qu’aux utilisateurs et couvrent toutes les plages de puissance.

La norme |IEEE 519-1992 recommande notamment une distorsion harmonique totale
de tension inférieure & 5% pour les systemes de moins de 69 kV et une distorsion harmonique
individuelle de tension inférieure & 3%.

|.3. Solutions envisagées pour la dépollution harmonique:

Les harmoniques de courant ne peuvent étre supprimés, c’est la charge qui les génere.
Il va donc falloir les confiner au plus prés des charges polluantes pour éviter qu’ils ne
remontent sur la totalité du réseau [11]. Ainsi les différentes méthodes utilisées pour ce fait
peuvent étre regroupée dans deux catégories.

|.3.1. Lessolutionstraditionnélles:

En présence d’harmoniques, une solution courante est le surdimensionnement ou
déclassement de [I’installation électrique. Cependant d’autres solutions peuvent étre
considérées, a savoir :

.
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[.3.1.1. Absorption sinusoidale: [6]

Le prélévement sinusoidal est une technique qui permet aux convertisseurs statiques
d’absorbé un courant trés proche d’une sinusoide avec un facteur de puissance unitaire. Dans
ce cas, ces structures se positionnent dans une stratégie préventive et non curative.

Ces techniques de prélévement sinusoidal s’appliquent aux structures monophasées et
triphasées. Ces convertisseurs propres utilisent la technique MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion) comme principe de pilotage des interrupteurs commandés. En monophasé ce
type de structure est assez rependu alors que les convertisseurs triphasé propres sont rares sur
le marché, car le surcolt est important.

[.3.1.2. Ajout d’une inductance de lissage du courant : [6]

L ajout d’inductance de lissage en amont des dispositifs polluants est une solution
communément utilisée afin d’atténuer les harmoniques de rangs élevés puisque leurs
impédances augmentent avec la fréquence. Ces inductances réduisent donc la distorsion de la
tension au point du raccordement mais induisent un colt supplémentaire. De plus, elles
doivent ére dimensionnées pour le courant nominal circulant en ligne. Cette disposition
consiste a protéger les condensateurs, destinés a améliorer le cosg.

[.3.1.3. Surdimensionnement du neutre: [9]

Comme il a été mentionné, les courants homopolaires s’additionnent dans le
conducteur du neutre. Afin d’éviter I'usure prématuré de ce dernier, il peut s’avérer
avantageux de le surdimensionner. Cette solution consiste a doubler, voire méme tripler les
conducteurs du neutre.

[.3.1.4. Transformateur s spéciaux : [9]

.3.1.4.1. Transformateur demisealaterre:

Afin d’éviter le passage des courants harmoniques par le conducteur de neutre, I’ajout
d’un transformateur de mise a la terre criant un neutre artificiel est une solution trés efficace.
Ce type de transformateur fournit un chemin de faible impédance pour les courants
harmoniques qui sont dévies dans son propre neutre. C’est donc dire, que seul le neutre du
transformateur doit étre en mesure de supporter ces courants.

1.3.1.4.2. Transformateur detypeK :

Les transformateurs qui doivent supporter des courants déformés sont sujets a des
pertes additionnelles élevées. Les organismes de normalisation ont reconnus ce phénomeéne et
ont récemment introduit un facteur K qui permet de quantifier I’effet d’une charge sur un
transformateur. Ce facteur K se définit comme :

¥
[¢] 2 2
K=a |- h 122

Avec:
h : rang de I’harmonique

I : rapport entre le courant efficace alafréguence h et le courant efficace total.

.
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Une charge linéaire a un facteur K unitaire, tandis qu’une charge non linéaire peut
avoir un facteur K qui dépasse 20. De la méme maniere, on assigne un facteur K a un
transformateur servant a alimenter une charge linéaire tandis qu’apres essai, on assigne des
facteurs K aux transformateurs spécialement congus pour alimenter des charges non linéaires.
Pour une application donnée, le facteur K du transformateur doit étre supérieur au facteur K
delacharge.

1.3.1.4.3. Transformateur déphaseur :

Une autre solution pour la réduction des courants harmoniques est I’utilisation de
transformateur  déphaseur. L’utilisation du transformateur triangle-triangle et du
transformateur triangle-étoile pour alimenter deux charges non linéaires identiques a pour
effets d’éliminer les courants du 5™ et 7°™ harmonique produits par ces charges au point de
raccordement. D’autres connexions de transformateur déphaseur peuvent étre employées pour
éliminer des harmoniques de rangs plus élevés, notamment le couplage zig-zag.

Is et 17 élimines an point
commun de raccordemen’

s i
A Loy Ldu 2

T T
OO

Figure 1-18 : Transformateur déphaseur

[.3.2. Filtrage d’harmoniques : [6]

L’utilisation des moyens cités précédemment ne constituent pas les moyens les plus
efficaces et usuels pour éliminer les harmoniques. En effet, ces montages ne fonctionnent que
pour des charges équilibrées. La méthode la plus employée et efficace est celle du filtrage.

Le filtrage consiste & placer en paralléle sur le réseau d’alimentation une impédance de
valeur tres faible autour de la fréguence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence
fondamentale du réseau.

[.3.2.1. Filtres passifs: [6]

Son principe est de modifier localement I’impédance du réseau, de facon a dériver les
courants harmoniques et a éliminer les tensions harmoniques la ou c’est nécessaire.

N
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Un filtre passif (Figure 1-9) est constitué d’eléments passifs tels que des inductances,
des condensateurs et des résistances, forment une impédance qui varie en fonction de la
fréguence. On connecte aors le filtre passif en paralléle avec |e réseau de maniére a absorber
un harmonique de courant donné.

Irés

IOu==——
@ @ oz

=k
=

Filtre passif
Figure 1-9 : Filtre passif
La conception du filtre passif nécessite une étude approfondie du réseau électrique et
un travail de conception du bureau d’étude. Le dimensionnement dépend du spectre

harmonique de la charge et de I’impédance de la source d’énergie. Il convient également de
coordonner ses caractéristiques avec les besoins en puissance réactive des charges.

Aussi, I'impédance du réseau a un impact majeur sur la conception et le
dimensionnement du filtre passif. Il est important d’avoir une bonne connaissance des
parameétres composant le réseau lors de cette étape afin d’obtenir un filtre efficace et ne risque
pas d’entrer en résonnance avec I’impédance du réseau.

Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue le filtre passif résonnant ou
passe-bande et le filtre passif amorti ou passe-haut.

1.3.2.1.1. Filtre passif résonnant : [6]

C’est un filtre sélectif constitué d’une résistance, d’un condensateur et d’une bobine en
série, comme décrit sur lafigure ci-apres :

C

T

Figure I-10 : Filtre passif série
Son impédance équivalente est :

1- 1C w’+ jRow . 1-23
jCw

Za (W) =

&
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Le rang d’accord h, correspond au multiple, entier ou non, de la frégquence nominale du
réseau. La pulsation de résonnance du filtre est :

1 124

A/ LC

Cefiltre a pour caractéristique une impédance tres faible a un courant harmonique de
rang déterminé. Le facteur de qualité (Q) détermine la précision du réglage de I’harmonique
correspondant ainsi que son efficacite a I’éliminer, ce qui implique un facteur de qualité élevé
pour ce type de filtre. Le filtre résonnant fournit une partie de la puissance réactive au
convertisseur par ses capacites.

Wa:2p.fa:

1.3.2.1.2. Phénomene de I’anti-résonnance : [6]

Le phénomeéne de I’anti résonnance se rencontre dans les réseaux électriques quel que
soit leur niveau de tension.

L R C
Y

Ls

Figure I-11 : Filtre passif paralée

L’ impedance vue par le réseau et le filtre :

1- LC w’+ jRCw ... 1-25

Ze (W) = jLsw.
(W) =] 1- (L + Ls)C w2+ jRCw

Dans ce cas, les variations de I’impédance du réseau peuvent détériorer les
performances du filtre. De plus, I’impédance du réseau peut former un systeme résonnant
avec le filtre et les fréquences voisines de celle de résonnance seront alors amplifiées.
Finalement, cette solution est dédiée a un type de charge et une configuration réseau et perd
de son efficacité lorsque les caractéristiques de ceux-ci évoluent.

1.3.2.1.3. Filtre passif amorti : [6]

C’est un filtre passe-haut constitué d’une inductance en paralléle avec une résistance,
le tout en série avec un condensateur comme décrit dans lafigure (1-12) :

R L

—l—C

Figure1-12 : Filtre passif amorti

=
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Son impédance équivalente est :

. L
1- LC w2+ j—w
Za(w) = i R ... 1-26
- EC W2+ ]QN

[.3.2.1.4. Colt du filtre passif : [9]

Le colt d’un filtre CA est de I’ordre de 5 a 15 % de tout I’équipement de la station de
conversion (CA/CC). Il est répartit entre la puissance réactive que doit générer le filtre et le
filtrage des harmoniques, mais sans base logique de la division. Le but est donc de concevoir
un filtre a cot minimum qui filtre adéquatement et fournit une partie de la puissance réactive.
Un fait important a noter, la capacité représente 60 % du colt total du filtre. Avec ces
données, une conception précise du filtre est bien justifiée.

[.3.2.1.5. Avantages et inconvénients desfiltres passifs: [9]

Lefiltrage passif adgalargement fait ses preuves dans le milieu industriel grace a son
colt faible, son efficacité et son adaptation pour les réseaux de fortes puissances. Parmi
d’autres avantages, on peut citer :

Leurs performances sont moins sensibles aux variations de la température, aux
déviations de fréguence et aux tolérances des composants.

Ils présentent une faible valeur d’impédance pour une large gamme de fréquences
harmoniques.

Cependant les filtres passifs présentent |es inconvénients suivant :

Leur efficacité dépend de I’impédance du réseau, mal connue et susceptible de varier.
La présence sur un méme réseau de deux filtres passifs accordés sur un rang
théoriquement égal, mais en pratique légérement différent, provoque entre eux la
circulation de courants harmoniques tres importants qui provoque rapidement leur
destruction. Il faut absolument éviter de raccorder des filtres harmoniques de méme
rang sur un méme réseaul.

La mise en paralléle d’un filtre anti-harmonique et d’une batterie de condensateur
provogue une contrainte pouvant amener la destruction des condensateurs.

Lorsqu’il y a plusieurs rangs harmoniques a filtrer, il est nécessaire de mettre autant de
filtres accordés sur les rangs correspondants. L’ implantation de filtres passifs sur un
réseau nécessite une étude poussée et précise. En outre, il n’est pas toujours possible
de connaitre tous les parametres du réseau, nécessaire a I’étude, lorsqu’il est de grande
dimension.

Finalement, I’amortissement de la résonnance dans les systéemes de puissance par les
filtres passifs peut introduire des résonnances additionnelles indésirables pouvant
conduire aladestruction de cesfiltres.

Les pertes dans la résistance sont généralement éleveées.

N
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|.3.2. Les solutions moder nes — filtrage actif :

Vu tous les inconvénients présentés par le filtrage passif, la dépollution, utilisant la
commande ou I’électronique de puissance se présente comme une solution pour améliorer
efficacement la qualité de I’énergie, est mise en ceuvre par le filtrage actif.

L apparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et
transistor IGBT, ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtres appel ée filtre actif
de puissance ou Active Power Filter (A.P.F) en anglais.

1.3.2.1. Principe:

Les filtres actifs sont des sources de courant ou de tension qui éiminent les
perturbations harmoniques en injectant en série ou en paraléle des courants, des tensions ou
les deux alafois, en opposition de phase par rapport aux perturbations existantes de maniere a
ce que le courant ou la tension du réseau soient rendus sinusoidaux et parfois avec un facteur
de puissance unitaire. Le filtre actif est connecté en série, en parallele, en combinant ces deux
dernieres structures ensemble ou associé avec des filtres passifs en fonction des grandeurs
électriques harmoniques (courant ou tension) a compenser.

[.3.2.2. Configurations de base desfiltres actifs:

Deux types de convertisseurs connus dans la littérature constituent I’AP.F:
convertisseur a source de courant (CSI) ou a source de tension (VSI). Bien que la premiére
structure est suffisamment fiable, elle présente des pertes élevées et nécessite une importante
et colteuse inductance. De plus, elle ne peut étre utilisée dans des applications multi-niveaux
pour améliorer les performances avec un colt acceptable. Cependant, la deuxieme structure
en tension de I’APF, ou le bus continu est équipé d’un condensateur représentant I’élément de
stockage, est surement la plus répandue car moins onéreuse, plus |égére et extensible a des
applications multi-niveaux.

Ainsi, pour la suite nous ne présentons que les différentes structures d’APF avec une
source de tension en entrée.

|.3.2.2.1. Filtre actif série:

Le filtre actif série (FAS) est placé en série entre la source et la charge non-linéaire
pour forcer le courant de la source a étre sinusoidal. Le but du filtrage actif série est de
garantir une qualité d’onde de tension. Son principe consiste a superposer une certaine tension
V. a I’onde perturbée, afin que la tension resultante soit dans les limites tolérées. En d’autres
mots, le FAS présente une impédance élevée aux courants harmoniques, ce qui isole ces
derniers et les empéchant ainsi d’aller vers la source ou vers la charge.

Cette topologie est essentiellement destinée a protéger les installations sensibles aux
perturbations venant du réseau, elle permet :

Immuniser le réseau aval des creux de tension, on parle alors d’un restaurateur
dynamique de tension ou autres perturbations affectant la valeur efficace de latension,
et ce, en injectant une tension en phase ou en opposition de phase avec la tension
amont Vs,

Compenser les déséquilibres des tensions triphasées.

.
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Filtrer les harmoniques de tension venant du réseau, il se comporte alors comme un
filtre actif de tension.

En revanche il ne permet pas de compenser les courants harmoniques consommeés par
lacharge.

La figure (1-13) [10] représente la configuration d’un filtre série a structure tension ;
I’onduleur de tension est accordé au réseau a travers un filtre LC et un transformateur de
courant, disposant d’une source continue qui doit étre dimensionnée de maniere a générer la

tension nécessaire pendant la durée de la perturbation.
Charge
sensible

Source TE $

g

A0
N

Figure 1-13 : Filtre actif série

1.3.2.2.2. Filtre actif paralldle:

Contrairement au filtre actif série, le filtre actif paralléle est surtout utilisé pour
éiminer les courants harmoniques engendrés par les charges génératrices de courants
harmoniques.

Cette topologie fera I’objet d’étude dans le prochain chapitre.
1.3.2.2.3. Structure universelle:

Elle est I’association du filtre actif série et du filtre actif paralléle via un élément de
stockage d’énergie. Le rdle principal du FAS est d’éliminer les harmoniques entre la source et
la charge polluante, de compenser la puissance réactive et la variation ou désequilibre de
tension due a la fluctuation et a la régulation de tension. Ainsi, I’objectif principal du FAP est
d’absorber les courants harmoniques, de compenser la puissance réactive et les composantes
inverses de courant, et de réguler latension de laliaison continue entre deux filtres actifs.
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Figure 1-14 : Structure universelle [10]
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1.3.2.2.4. Filtre actif hybride:

Le filtrage hybride ou mixte résulte de I’association d’un filtre passif et d’un autre
actif. L’intérét du filtre hybride est que le filtre passif (FS) prend en charge la compensation
d’une grande partie des harmoniques, tandis que le filtre actif (FA) maintient les
performances de filtrage en fonction de I’évolution de la charge et du réseau. Ainsi la
puissance du convertisseur qui constitue le FA est fortement diminuée grace aux ééments
passifs. Ces structures permettent donc d’optimiser le rapport performance/codt et d’avoir une
meilleure tenue de tension.

De nombreuses variantes sont possibles mais peu ont été réalisées industriellement :
1.3.2.2.4.a. Filtrehybride série:

Cette structure est obtenue en associant un filtre actif série et un filtre passif paralléle.
Le FA dans cette combinaison fournit une tension qui s’oppose a la tension harmonique
venant du cété source et a la chute de tension harmonique due a la charge non-linéaire de
facon a controler la tension harmonique aux bornes de cette charge. La tension fournie par le
filtre impose un passage a haute impédance pour les harmoniques de courant en les forcant a
traverser le filtre LC connecté en dérivation avec la charge. De méme, les harmoniques
existant dans les tensions de |a source rencontrent une haute impédance au niveau du FAS les
empéchant d’atteindre le FP et les charges. En I’absence du FA, ces harmoniques de tension
peuvent surcharger le filtre passif et causer leur échauffement, donc nuire au bon
fonctionnement des charges.

j r 5
O 4
: *E 7 ke i |
e S T
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L] ( } ik
| Filtre passif paralléle

Filtre actif série

Figure 1-15 : Filtre hybride sé&rie [10]

1.3.2.2.4.b. Filtre hybride paralléle:

Cette configuration contient deux filtres paralléles actif et passif. Dans cette structure,
le FP est accordé aux fréguences des harmoniques fortement présentes sur le réseau, il
absorbe une grande partie des courants harmoniques crées par les charges non-linéaires. Le
FA injecte le courant de compensation dans la source pour éiminer les harmoniques existant
dans le courant de charge, il agit comme une source de courant contrélée en tension.

Une autre propriété importante de cette configuration est la possibilité de fonctionner en
amortissement actif des résonnances. Ainsi, le filtre paralléle apparait comme une résistance
qui amortit les harmoniques et n’influe pas la composante fondamentale.

&
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Figure I-15 : Filtre hybride parallele [7]

1.3.2.2.4.c. Filtre hybride parallée-série:

Cette configuration consiste en une connexion série des filtres actif et passif. Le FP
absorbe toutes les harmoniques générées par la charge non-linéaire et le FA aura pour réle
d’améliorer de facon dynamique les caractéristiques du filtrage et n’agit que sur les courants
harmoniques. Ainsi, il évite I’lamplification des tensions harmoniques amont aux fréquences
d’anti-résonnance de FP, il atténue fortement les courants harmoniques entre charge et source,
par abaissement de I’impédance globale.

Puisque le FA n’est pas traversé par la totalité du courant réseau, son dimensionnement peut
étre réduit. Cette structure est donc bien adaptée a traiter les réseaux de puissance et tension
élevées.

O A

e Charge

Filtez passit

Filtee actit

Figure1-16 : Filtre hybride paralldl e-série [10]

1.3.2.2.5. Coult du filtre actif : [9]

Le codt du filtre actif varie principalement en fonction de la taille de son éément de
stockage d’énergie, du nombre de semi-conducteurs qu’il contient ainsi que de sa topologie.

Pour les applications de faibles et moyennes puissances, le stockage de I’énergie
capacitif s’avere plus efficace et moins colteux que celui de stockage d’énergie inductif. De
facon complémentaire, I’élément de stockage d’énergie inductif, composée d’une bobine
supra conductrice, est plus fiable dans les applications de haute puissance. Pour ce qui est du
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dernier point, il est a noter que des améliorations doivent encore étre faites, car les bobines
supraconductrices sont encore au stade de recherche.

Comme nous venons juste de voir, la topologie du filtre actif joue un grand réle dans
le colt. La topologie hybride, de son c6té, permet de réduire le colt du filtre actif (réduction
de la taille de I’élément de stockage d’énergie) puisque la majorité de la compensation
harmonique est effectuée par le filtre passif.

[.3.2.2.6. Avantages et inconvénients du filtrage actif :
Lefiltre actif offre de nombreux avantages :

Il s’adapte automatiquement a I’évolution des charges et du réseau.

Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande passante).

Il ne passe pas en surcharge lorsque le courant harmonique a compenser dépasse le
dimensionnement du filtre actif. Il limite son émission de compensation harmonique
au maximum de ses capacités, mais il n’y a aucun risque de destruction.

L’effet de I’impédance du reseau est moindre que dans le cas du filtre passif. Le risque
de résonnance entre le filtre actif et I’impédance du réseau est inexistant.

Il peut protéger les condensateurs de compensation par éimination des courants
harmoniques générés par une charge.

Toutefois, lefiltre actif présente quelques inconvénients :

Le filtrage actif n’est possible que dans le cas de petites puissances.
Son co(t est beaucoup plus élevé que celui du filtre passif.

|.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons essayé de faire la lumiére sur les principales
perturbations qui peuvent prendre naissance dans les réseaux de distribution, leurs origines et
leurs conséquences sur les équipements essentiels existant dans le réseau et les installations
industrielles [10]. Ces perturbations découlent directement de la prolifération des charges qui
consomment un courant non sinusoidal, appel ée « charges non-linéaires ». [4]

Nous avons vu que la dégradation de la qualité de I’énergie peut conduire a une
modification du comportement, des performances ou méme de la destruction des équipements
et des procédés qui en dépendent avec des conséquences possibles sur la sécurité des
personnes et des surcodts économiques. [10]

La perspective de retour rapide aux conditions de charges linéaires et illusoire. De
récentes études ont démontrées que la consommation de courant non-linéaire va augmenter de
facon tres abrupte dans les prochaines années. Or, avant tout branchement de tout équi pement
génerant des harmoniques, il est important d’évaluer les tensions harmoniques induites dans le
réseau afin de prévoir éventuellement des dispositifs de limitation des harmoniques a
installées. [4]
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Introduction :

Nous venons de voir dans le premier chapitre les différentes perturbations affectant les
réseaux électriques de distribution, en particulier les harmoniques, ainsi que les différentes
solutions adoptées pour remédier a ce probleme.

Dans ce chapitre, nous entamerons I’étude d’un cas particulier de ces solutions qui est le filtre
actif paralléle. [10]

Les filtres actifs pardléles (FAP) se composent essentiellement de deux parties
distinctes, une partie puissance et une partie commande. La partie puissance se compose d’un
onduleur, d’un filtre de couplage et d’un eélément passif lui servant de source d’énergie [7]. La
partie commande sert au contréle de la commutation des éléments semi-conducteurs formant
I’onduleur de la partie puissance. Aux moyens de stratégies de contrdle appropriées, il est
possible de générer des signaux harmoniques a la sortie de I’onduleur servant & compenser
ceux présents sur le réseau éectrique. [9]

[1.1. Etat de I’art : [6]

Sur lafigure (11-1) [13] apparait le synoptique d’un filtre actif parallele. Il est constitué
d’un onduleur de tension et d’un filtre inductif en sortie. Ainsi, I’inductance en sortie de
I’onduleur donne la nature de source de courant au filtre actif. Dans le cas ou le réseau
alimente plusieurs charges polluantes, il est préférable d’utiliser un seul filtre pour toutes les
charges car, le colt du filtre est moindre. Cependant, lorsque la puissance des charges
polluantes est élevée, la solution d’un filtre actif par charge s’avere nécessaire.

Réscau
éléctrique

Charge
@ 1 ? ¥ polluante

Identification
des courants
de référence

A

i Filtre de
i sortie

Poursuite |} 1 |
des courants——»
de référence| t | |

Régulation de la
tension continue [

- Elément :
de ]

-~ stockage !

Partie contrile Partie puissance

Figurell-1: Filtre actif parallele

Cette derniére méthode est bien sdr plus couteuse mais elle possede I’avantage d’éviter
gue des harmoniques viennent perturber la stabilité du réseau dans le cas ou un filtre actif est
défectueux.

=



Chapitre 1l : Structure générale et stratégies de commande du F.A.P

[1.2. Structuredu filtre actif paralldle (FAP) : [9]

La partie essentielle du filtre actif est I’onduleur. Dépendamment du type du filtre de
couplage le reliant au réseau ainsi que de I’élément passif qui lui sert de source d’énergie, il
s’agira d’un onduleur de tension ou de courant. L’onduleur peut étre commandé en tension ou
en courant et peut donc se comporter comme une source de tension ou de courant vis-a-vis du
circuit extérieur. En pratique, suivant le type de correction a apporter au réseau, une structure
sera preférée a I’autre si elle rend plus aisée et moins onéreuse la réalisation de I’ensemble
convertisseur commande.

La source d’énergie continue qui compose le filtre peut étre une source de tension ou
de courant. Comme I’onduleur n’a pas a fournir de la puissance active, cette source peut étre
un élément réactif, condensateur ou inductance, dans lequel on maintient constante la valeur
moyenne de | ‘énergie stockeée.

[1.2.1. FAP a structuredetension :

La figure (11-2) illustre le filtre actif paraléle a structure de tension. La capacité et
I’inductance de couplage caractérisent cette structure. L’élément servant de source d’énergie
est la capacité C qui doit délivrer une tension quasi constante. La fluctuation de cette tension
doit étre faible, elle ne doit pas dépasser la limite de tension supportable par les semi-
conducteurs. De plus, pour une inductance L; donnée, cette tension ne doit pas étre inférieure
a une certaine limite, car cela affectera les performances de compensation du filtre actif.
L’inductance par laquelle I’onduleur est relié au réseau sert afiltrer les courants harmoniques
hautes fréquences. Ces derniers sont causes par les impulsions de tension genérées par
I’onduleur.
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Figurell-2 : Filtre actif paralléle a structure de tension

Pour la structure de tension, les interrupteurs sont unidirectionnels en tension et
doivent étre réversibles en courant. Pour y parvenir, les é éments semi-conducteurs composant
I’onduleur doivent étre associes en antiparalléle avec des diodes. Ces semi-conducteurs sont
commandés alafermeture et a I’ouverture [9].

N
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On utilise de préférence :

Letransistor a effet de champ ou MOSFET pour les faibles courants;
Letransistor bipolaire ou IGBT pour les courants moyens ;
Lethyristor GTO pour lesforts courants ;

Dans cette structure, les deux interrupteurs d’un méme bras fonctionnent de facon
complémentaire, la conduction de I’un entraine le blocage de I’autre. Ils ne peuvent donc étre
fermés a la fois sous peine de court-circuiter la source de tension (le condensateur). Par
contre, dans certains cas, ils peuvent étre ouverts simultanément (temps mort), et cela se
produit durant les commutations pour permettre 1I’ecoulement de la durée de blocage du

premier interrupteur avant I’amorcage du deuxieme [7].

11.2.2. FAP a source de courant : [9]

Le schéma de principe du filtre actif parallele a structure de courant est représenté sur
la figure (11-3). On insere entre I’onduleur et le réseau un filtre passe-bas de second ordre,
I’inductance Ly et lefiltre caractérisent cette structure. L’élément servant de source d’énergie
est I’inductance L4 qui doit délivrer un courant continu de valeur quasi constante. Tout
comme I’onduleur & structure de tension, la présence du filtre de couplage sert a filtrer les
tensions harmoniques géenérées par les courants de I’onduleur.

Les harmoniques pres de la fréguence de résonnance du filtre passe-bas L:C; sont
amplifiées et peuvent causer de graves dommages au montage. Dans le but de prévenir ce
phénomene indésirable, des résistances peuvent étre insérées dans le filtre passe-bas ou un
contréle approprié du courant, qui tient en compte la dérivée du courant instantané du filtre
actif, peut étre adopté.
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Figure 11-3 : Filtre actif paralléle a structure de courant

Les semi-conducteurs servant d’interrupteur a I’onduleur sont unidirectionnels en
courant, mais bidirectionnels en tension. Ces interrupteurs sont commandés a lafermeture et a
I’ouverture, et pour que leurs éats ne dépendent que des signaux de contrdle, il faut
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commander un seul composant par demi-pont. Le mode ou il y a deux composants d’un demi-
pont simultanément conducteurs existe uniquement lors des passages de courant d’une phase
a I’autre (phénomene de commutation). Des trois interrupteurs reliés a la méme borne de la
source de courant continu, il faut qu’il y en ait toujours un fermé pour que cette source de
courant ne soit jamais en circuit ouvert.

[1.2.3. Comparaison entrelesdeux structures: [9]

I1.2.3.1.Elément de stockage :

Le stockage de I’énergie est réalisé coté continu a I’aide d’un élément de stockage (C
ou L) servant de source en tension ou en courant continus pour I’onduleur. Dans le cas d’un
systeme capacitif de stockage (cas de la structure en tension), le condensateur C joue le réle
de source de tension continue.

Le choix des paramétres du systeme de stockage a une influence directe sur la
dynamique et sur les performances de compensation du FAP. Une tension continue élevée
améliore la dynamique (pour assurer la continuité de courant la tension V¢mey doit étre au
moins égale a 3/2 de la valeur maximale de la tension fondamentale cété alternatif du réseau
[9]). or, ses ondulations dégradent |a qualité de compensation du FAP. Tout en sachant que le
choix de la valeur de la capacité C limite les ondulations de V 4, une valeur élevée de C va
permettre la diminution de ces derniéres.

I1.2.3.2.Filtrage des harmoniques générées par le découpage de I’onduleur :

Le filtre actif doit étre connecté au réseau de distribution a travers un filtre passif de
découplage. Le dimensionnement de ce filtre doit tenir compte de deux points importants :

Fournir une atténuation suffisante des rebondissements causés par la commutation de
semi-conducteurs de I’onduleur du filtre actif.
Préserver les performances du filtre actif

Le filtre actif a structure de tension est couplé au réseau d’alimentation généralement
par le biais d’un filtre passe-bas de premier ordre. Ce filtre est réalisé par une simple
inductance de grande valeur. Cependant, une trop grande valeur d’inductance peut détériorer
I’efficacité du filtrage si la tension du coté continu de I’onduleur n’est pas assez élevee. Afin
de paier a ce probleme, un filtre passe-haut de troisieme ordre servant a éiminer les
harmoniques en hautes fréquences peut étreinstallé si nécessaire.

Il est & noter cependant qu’avec cette solution, le filtre produit deux fréquences de
résonnance, ce qui complique le contrdle du filtre actif.

Le filtre actif a structure de courant est couplé au réseau d’alimentation par le biais
d’un filtre passe-bas du second ordre réalisé au moyen d’une inductance (Ls) et d’une capacité
(C¢). Par la sélection d’une fréquence de coupure appropriée, ce montage permet un
compromis raisonnable entre la bande passante du filtre actif et I’atténuation des courants
harmoniques générés par I’onduleur.

11.2.3.3.Type de semi-conducteurs:

Les semi-conducteurs utilisés par I’onduleur sont caracterisés par leur aptitude a
supporter une tension et un courant maximal. Le dimensionnement de ces grandeurs dépend
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des circuits des deux c6tés de I’onduleur (continu et alternatif), car ces derniers imposent les
courants et les tensions de ces interrupteurs.

L’onduleur de tension utilise des semi-conducteurs réversibles en courant et
unidirectionnels en tension. La tension que doivent supporter les semi-conducteurs composant
I’onduleur de tension est limitée par la vaeur créte a créte de la tension V.. L’intensité du
courant qu’ils doivent supporter est imposée par le courant maximal généré par le filtre actif.
IIs doivent étre capables de supporter la valeur maximale du courant harmonique a compenser
tout en tenant compte des courants harmoniques dus aux découpages.

Le semi-conducteur le plus approprié dans la conception de I’onduleur est le transistor
IGBT avec une diode en antiparalléle.

D’une maniére duale, I’onduleur de courant utilise des semi-conducteurs réversibles en
tension mais unipolaires en courant. L’intensité du courant qu’ils doivent supporter est limitée
par lavaleur créte a créte du courant I tandis que la tension qu’ils doivent supporter doit étre
au moins égale a celle de la ligne d’alimentation. Suivant ce mode de fonctionnement, le
semi-conducteur de prédilection est le thyristor GTO ou le transistor IGBT avec une diode
connectée en série ala cathode servant de protection contre les surtensions.

[1.2.3.4.Commande et protection :

Pour la structure en tension, le controle du courant de compensation genéré par
I’onduleur est réalisé par les tensions de ce méme onduleur. La commande est par conségquent
est plus lente. Par mesure de protection il convient d’insérer un temps mort lors du passage du
courant entre deux interrupteurs d’un méme bras.

Pour le filtre a structure courant, la commande est rapide et précise. Cette structure ne
nécessite pas, de fagon générale, une protection contre I’ouverture simultanée des
interrupteurs d’un demi-pont.

11.3. Etude de la partie puissance du FAP:

La partie puissance d’un filtre actif paralléle a structure de tension, comme on peut le
voir sur lafigure (11-2), est constituée par : [13]

Un onduleur de tension a base de semi-conducteurs de puissance, commandables a
I’ouverture et a la fermeture et comportant pour chacun une diode en antiparalléle ;

Un circuit capacitif de stockage de I’énergie ;

Un filtre de sortie;;

Dans le cas d’un réseau triphasé a trois fils, il existe deux topologies d’onduleurs a structure
tension : I’onduleur a trois bras et I’onduleur a deux bras avec condensateur a point milieu.

[1.3.1.0nduleur detension atroisbras: [13]

11.3.1.1.Structure générale:

La figure (11-4) présente un onduleur de tension a trois bras employé dans un filtre
actif paralléle a structure tension relié au réseau éectrique a trois fils. Chaque bras de
I’onduleur comporte deux interrupteurs bidirectionnels en courant, commandés a I’amorcage
et au blocage. Le stockage de I’eénergie coOté continu se fait par I’intermédiaire d’un
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condensateur Cgyc ayant a ses bornes une tension notée V 4. régulée avec une valeur positive.
Ce condensateur joue le réle d’une source de tension continue.

Réseau
électrique
.5"' .S‘E ‘51'3
_E} _t:} {} in Ly Ry
1"ﬂ - LN * Vil
o+ Vi in L Ry .
de 1 Lde = - o
T 1% L & ?
|y S E— Va
Sy Ss Se
+ &
“" Yy Y ¥

Vers la charge
polluante

Figure 11-4 : Onduleur de tension atrois bras

[1.3.1.2.Tensions de sortie de I’onduleur :

En théorie nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon
complémentaire, la conduction de I’un implique alors que I’autre soit bloqué. Avec cette
hypothese I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur dépendent de I’état de
trois signaux de commande (f11, f21 et f3;), défini ci-dessous : [14]

1S, ferméet S ouvert

fi1=
0 S, ferméet S; ouvert
1S, ferméet Ss ouvert
fo =
0Ssferméet S, ouvert
1S;fermé et S ouvert
fa1=
0 Ss fermé et S; ouvert

.. ll-1a

.. 11-1b

. 1l-1c

Les tensions de ligne, imposées par I’onduleur, sont alors définies par : [13]

ar1- 21 éf11- o

u_ée U
gﬁz- Vlfsa—éf 21 f3JUVdc

éﬁs- \ﬁlg éfe,l- fllé

- 11-2
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Les tensions de sortie de I’onduleur, notées v avec (k = {1, 2, 3}), sont référencées
par rapport au neutre du réseau et vérifient les équations suivantes :

ka=V§(+|_f_%+ R it ... 11-3

Les tensions du réseau étant supposées équilibrées et sachant que la somme des
courants injectes par I’onduleur est nulle, on peut écrire :

‘|,V31+V52+V53=O

| . : . -4
flir+li2+1i3=0
Nous pouvant donc déduire des équations (11-3) et (11-4) larelation suivante :
Vit+Vi2+Ws=0 -1
A partir des équations (11-2) et (11-5), nous obtenons :
arl é2fu - far - fau
5 C , . 11-6

== fu 2fa - f31l:l
g fu -fa 2f31[:§|

NCNCN
> (D>, (D

(‘g> >$CD>
<

Ainsi, a partir des états des interrupteurs présentés par les variables f;, fo; et f3;, on
obtient huit cas possibles pour les trois tensions de sortie du filtre actif vx, comme le montre
le tableau suivant : [14]

CasN° f11 f21 fa1 Vi Viz Vi
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 -Vdc/3 -\Vdc/3 2Vdc/3
2 0 1 0 -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3
3 0 1 1 -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3
4 1 0 0 2Vdc/3 -\Vdc/3 -Vdc/3
5 1 0 1 Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3
6 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 -2Vdc/3
7 1 1 1 0 0 0

Tableau I1-1 : Tensions en sortie de I’onduleur
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[1.3.2.0nduleur detension a deux bras: [13]
11.3.2.1.Structure générale :

La seconde topologie d’onduleur qui peut étre utilisé dans un FAP a structure tension
est I’onduleur de tension a deux bras. La figure (I1-5) présente le schéma de principe de cette
topologie.

Reseau

électrique
S S
viel2 = 20 {} {} in Ly Ry
B Yn > Vsl
in Ly Ry
0 4 /-] S G VL Vi
In J{.Jr" Rf'
. — AR Vs3
vL,t.,Q - ZC;L. 53 .94
45} 45} Y VY

Vers la charge
polluante

Figure 11-5 : Onduleur de tension a deux bras
Les deux différences par rapport alatopologie trois bras précédente sont |es suivantes :

L’onduleur est constitué de quatre interrupteurs (identiques a ceux de la précédente
topologie) bidirectionnels en courant formant les deux bras.

Le troisieme bras est remplacé par deux condensateurs relié par le point milieu a la
troisieme phase du réseau éectrique. Chacune des deux capacités Cy joue le role d’une
source de tension continue. Latension a leurs bornes vy./2, est également régulée a une valeur
de consigne positive.

11.3.2.2.Tensions fournies par I’onduleur :
Pour cette topologie, les signaux de commande (f1; et f;) sont ainsi définis:

1 S ferméet Ssouvert
fiy = ... lI-7a
0 Sferméet S ouvert

) 1 S ferméet S,ouvert .. N-7b

1:21 -
0 S ferméet S ouvert

Les tensions de sortie de I’onduleur, référencées par rapport au neutre du réseau, sont
définies par les expressions suivantes :

&
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1 Vi1 = Vi1o + Von

:'Vf2:Vf20+V0n -8
1|.Vf3 = Von
Ou:
&l fu 1UVdc - 11-9

g\/fon ?flz -

En sommant les trois équations de (11-8) et en tenant compte des équations (I1-4), nous
obtenons :

on — Vf10+Vf20 “_10
3
En substituant I’expression (11-10) dans (11-8), nous obtenons :
aril é2/3 - 1/3u
A ) e/flou
W2 ‘,J:e 1/3 2/3 9% ISt

Puisgue les variables f1; et f1o prennent chacune deux valeurs, nous distinguons pour
cette topol ogie quatre commandes possibles, présentées dans e tableau suivant :

CasN° f11 f1o Vi1 Vi2 Vi3
0 0 0 -Vdc/6 | -Vdc/6 Vdc/3
1 0 1 Vdc/2 -Vdc/2 0
2 1 0 -Vdc/2 Vdc/2 0
3 1 1 Vdc/6 Vdc/6 -Vdc/3

Tableau 11-2 : Tensions en sortie de I’onduleur

I1.4. Stratégies de commande desfiltresactifs paralléles:

Les performances du filtre actif dépendent des semi-conducteurs de puissance utilisés
pour réaliser I’onduleur et de la stratégie de commande retenue pour réaliser la compensation
d’harmoniques de courant [7]. Deux stratégies de commande de I’onduleur de tension du
filtre actif sont couramment mise en ceuvre, a savoir [14]:

La commande dite directe dont le principe est basé sur la comparaison du courant de
référence avec le courant réel injecté par lefiltre actif ;

La commande dite indirecte pour laquelle le courant de référence est comparé avec le
courant de source.

Deux types de commandes rapprochées des convertisseurs statiques sont
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principalement mis en ceuvre : la commande par hystérésis conventionnelle ou modulée et la
commande par MLI.

[1.4.1.Contr6le conventionnel par hystérésis: [14]

La commande conventionnelle par hystérésis est trés couramment utilisée de par sa
simplicité et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un contréle satisfaisant du courant
sans exiger une connaissance poussee du modél e du systéme a contréler ou de ses parametres.

La figure (11-6) expose son principe qui consiste a éablir dans un premier temps le
signal d’erreur, différence entre le courant de référence i*;et le courant produit par I’onduleur
ir. 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
contréler la fréquence de commutation des semi-conducteurs, d’ou la présence d’un nombre
important d’harmoniques dans les courants générés.

"]

Figure I1-6 : Commande conventionnelle par hystérésis

Afin de résoudre le probléme de maitrise des fréquences de commutation, différente
solution ont été proposées. On peut notamment citer les méthodes dites ‘hystérésis a bande
variables” ou ‘hystérésis modulé’ pour poursuivre les courants de référence [13]. Cette
derniére méthode fera I’objet du paragraphe suivant.

11.4.2.Controle par hystérésismodulé: [14]

La commande par hystérésis modulé a pour objectif de résoudre I’inconvénient majeur
de la commande par hystérésis conventionnelle en fixant la fréquence de commutation des
semi- conducteurs. Cette méthode consiste a ajouter au signal d’erreur € (e = i* — if) un signal
triangulaire S, de fréquence f;; et d’amplitude Ay. La fréguence f; doit étre choisit égale ala
fréquence de commutation que I’on souhaite imposer aux composants de puissance. Le signa
ainsi obtenu attaque alors I’entrée d’un régulateur a hystérésis dont la sortie permet de
commander |es interrupteurs de puissance.

Le schéma de cette commande est décrit dans lafigure suivante :

I

i ? o i —’r
if _ ::?—’ _E}G_’L T,
A

Signal triangulaire

Figure ll-7 : Commande par hystérésis modulé
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Cette méthode permet d’une part de fixer la fréquence de commutation des
interrupteurs et garantit d’autre part une bonne dynamique en régime transitoire. De plus,
I’erreur de poursuite peut étre minimisée si les paramétres du contrdle (amplitude de signal
triangulaire Atr et largeur de bande d’hystérésis) sont correctement dimensionnés et optimisés
[13].

11.4.3.Contr6le par modulation de largeur d’impulsion (ML) : [14]

Le principe du contrdle par MLI est décrit alafigure (11-8). Dans ce cas, la différence
entre le courant référence i*; et le courant réel is est appliqué a I’entrée d’un régulateur. Le
signal de sortie du régulateur, appelé modulatrice, est ensuite comparé a un signal triangulaire
de fréquence fixe, appelé porteuse, afin de déterminer les ordres de commutation des
interrupteurs. La fréquence de la porteuse fixe donc la fréquence de découpage des semi-
conducteurs de puissance.

—T
Ly P Commande
Régulateur | des
E ; interrupteurs
i 1
Signal triangulaire
(Porteuse)

Figure 11-8 : Principe de lacommande par MLI

Le contrdle par MLI est d’une complexité réduite ; il garantit un fonctionnement a
fréguence fixe et conduit a un contenu harmonique parfaitement identifié. Cependant, cette
technique a des propriétés dynamiques qui peuvent étre limitatives et la réponse du systeme
lors d’un changement brutal des courants de réference est plus lente que celle d’une
commande par hystérésis.

Il s’agit donc de déterminer comment, par une telle modulation, on peut contréler les
grandeurs éectriques coté aternatif en amplitude, fréquence et phase [18].

[1.4.3.1.Principe desonduleursMLI :

Les interrupteurs des onduleurs MLI sont toujours constitués d’un semi-conducteur
commandable a I’ouverture et a la fermeture, connecté en antiparalléle avec une diode.

Plus souvent, on détermine en temps réel les instants de fermeture et de I’ouverture
des interrupteurs a I’aide d’une électronique de commande analogique ou numérique. La
tension de sortie se compose de plusieurs impulsions formées par I’ouverture et la fermeture
des interrupteurs qui relient une source de tension continue avec une source de courant ce qui
assure le transfert de I’énergie entre ces deux sources.

La plus adaptée et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est la MLI a
échantillonnage naturel, appelée aussi la MLI intersective. Pour cette méthode les instants de
fermeture des interrupteurs sont déterminés par I’intersection de I’onde de référence U,
représentant la tension de sortie recherchée de fréguence f avec I’onde de la porteuse, de
fréguence f, trés supérieure a f. donc c’est la porteuse qui est une onde triangulaire de
fréguence trés élevée qui fixe lafréguence de commutation.
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Deux indices caractérisent la commande des interrupteurs :

L’indice de modulation: m = %
Le coefficient deréglage: r = Ufef%
p
Avec :
m>>1:;
O<r<1;

fp, Up : respectivement la fréquence et I’amplitude de la porteuse ;
f, Uy max : respectivement la fréquence et I’amplitude maximale de la référence ;

I1.4.4.Régulation delatension continue: [14]

La tension aux bornes du condensateur doit &re maintenue a une valeur fixe. Les

éléments a I’origine des variations de la tension Vg aux bornes du condensateur sont les
suivant :

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

Les pertes dans les inductances de découplage.

L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante.

Pour que cette tension Vg Soit maintenue constante, nous ajoutons a la puissance réelle
instantanée une consigne de puissance active P.. Cette régulation est plus lente que celle des
courants harmoniques, ce qui permet de la considérer comme parfaite a I’échelle de la
régulation des harmoniques.

I1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons entamé I’étude du filtre actif paralléle. Nous avons commence
par un état de I’art, puis expose ensuite de maniere globale, les différentes structures de ce
filtre, & savoir : la structure en tension et la structure en courant et nous avons terminé cette
partie en faisant une comparai son entre ces structures.

Dans |la suite, nous avons, apres avoir choisi de travailler avec, détaillé la structure en tension
du filtre actif paralléle et éudié les deux différentes topologies d’onduleur de tension qui
sont : I’onduleur a trois bras et I’onduleur a deux bras.

Pour terminer ce chapitre, nous avons présenté trois types de contréle du courant du filtre actif
paraléle: le contrdle par hystérésis conventionnelle, par hystérésis modulé et finalement par
modulation a largeur d’impulsion MLLI.

Dans le chapitre suivant, nous alons étudier le dimensionnement du filtre actif paralléle en
calculant les différents paramétres | e constituant.
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Chapitre 111 : Dimensionnement du Filtre Actif Parallele

Introduction :

Dans le deuxieme chapitre nous avons en premier lieu éudié la partie puissance du
filtre actif paralléle et principalement le fonctionnement de I’onduleur de tension qui constitue
I’élément essentiel du filtrage actif. Ensuite, nous avons vu globalement les différentes
stratégies de commande de cet onduleur.

Le rendement économique des filtres actifs est important pour les fournisseurs
d’énergie qui éprouvent a cause des harmoniques des pertes considérables dans les
transformateurs et les lignes. Le consommateur est aussi concerné car la pollution
harmonique et I’interaction entre les charges provoquent des défaillances du secteur et des
récepteurs, et détériore la productivité. D’ailleurs, un dispositif de filtrage actif est caractérisé
par plusieurs ééments qui influencent ensemble la performance du filtrage. [16]

Dans le présent chapitre, nous traitons de ces é éments constituant le filtre actif paralléle.

[11.1. Elaboration du modéle d’état dans les plans (af) et (dq) : [15]

On présentera en premier lieu une anayse détaillée des éléments de modélisation de
I’onduleur de tension triphasé, qui aboutira a sa mise en équations dynamiques (modele
topologique dans le repere abc). Dans I’hypothése d’avoir un systéeme équilibré, on utilisera
des transformations appropriées qui nous permettrons de réduire la dimension du modél e abc,
asavoir, les transformées de Concordia (repere af3) et de Park (repere dq).

v

| |
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Figurelll.1 : Structure d’un onduleur de tension triphase

Dans cette étude, on considere le convertisseur montré dans la figure ci-dessus, ou Lt
représente les inductances de fuite du transformateur, R; les pertes en conduction du
transformateur et de I’onduleur, C le condensateur du bus continu et R les pertes par
commutation de I’onduleur ainsi que les pertes dues au condensateur.

Dans ce modéle, les interrupteurs ains que les sources de tension sont considérés
comme idéaux.

Dans I’hypothese d’avoir un systeme équilibré, les tensions du cété alternatif sont
définies comme::

=
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Vsi = Vmcos( wt)
Vs2 = Vmcos( Wt — 2p / 3) -1
Vss = Vmcos( wt + 2p /3)

Ou V, et w sont, respectivement, I’amplitude de la tension simple et la pulsation du réseau.

L’hypothése d’un systeme équilibré implique :

3
D> vk=0 -2

k=1

L’ application de la loi de Kirchhoff cote alternatif donne :
di :
— Vs1— Lt Efl+ Riiri+er=0

— Vs2 — Lf%-l— Riir2+e2=0 - 11I-3

dits

— Vs3— Lt + Rrlfs+e3=0

Ou ey 3 sont les tensions par rapport au point neutre du réseau.

De maniére condensée, nous utiliserons la représentation matricielle suivante :

Lf$=Vs—e— Rr.if -4
dt

Ou:
if=[iflif2if3]T
Vs = [V51V52V33]T

e = [elezes]T

L’état des interrupteurs est indiqué par une fonction de commutation uy pour les interrupteurs
(k=1,2,3).
Ux = 1 quand I’interrupteur Kk est fermé.

Ux = 0 quand I’interrupteur Kk est ouvert.




Chapitre 111 : Dimensionnement du Filtre Actif Parallele

L’expression qui relie la tension vy alatension e en fonction de la position des interrupteurs :

er 2 -1 -1
ez =V?‘:° -1 2 -1
es -1 -1 2

L’équation (111-5) peut se mettre souslaforme:

.. -5

.. 111-6

=7

.. 111-8

e=Y* K
Avec:
2 -1 -1
-1 -1 2
En remplacant (I11-6) dans (111-4), on déduit I’équation de couplage des cotés alternatif et
continu :
L+ dl—fz Vs — Vee K.uu - Rt
dt 3
Le modéle complet s’obtient alors par le rajout de la dynamique coté continu :
C avo e Vde
dt R

Sachant que le courant cbté continu ig injecté s’exprime par :

1 T
lo = — | f
5 u
L’équation (111-9) devient alors :
adv o 1 T Vdc

I
dt 2 R

On aboutit en fin au systéme ci-dessous :

.. 11-9

... 111-10

.. 11-11

Lfdl—f:Vs—e— Rr.i
dt

dvo 1 T Vdc
dt 2 R

Avec if1+ If2+1i3=0 et e = %VO.k.u

N
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[11.1.1.Modeledanslerepereaf : [15]

Soit le changement de coordonnées suivant :

labo = Cabo.lt . N-12
Ou et lamatrice Cqgo, appelée transformation de Concordia, est définie comme :

1 -1/2 -1/2
Caboz\E 0 +3/2 —/3/2] ...1-13
1142 112 1/4/2

Il est a remarquer que cette matrice est orthogonale, c’est-a-direC,5, = Capo- Aing, le

fait d’avoir un systéme équilibré (if1+ if2 + ir3 = O, condition algébrique qui se traduit
par une composante homopolaire nulle) nous permet de réduire la dimension du systeme et les
calculs. Le nouveau changement de coordonnées sera défini comme:

lab = Cab.If .. 1-14
Avec: iabz[ia |b]
En dérivant (I11-14), on obtient :
diao i . 1-15
dt dt

Lasubstitution de (111-8) dans (111-15) nous donne :
dl ab
dt

L+ = Vab — €ab — R¥.iab ... 111-16

Avec: Bb=[8r &g Vb= W]

Sachant queCab .k = 3Cab , larelation entre le coté alternatif et continu peut étre mis sous la
forme suivante :
€ab = Can.€

= ivOCab k.u
3

1 .. 1-17
= EVO(3Cab ).u

= Vo.Uab

AVEC :

Wb=[th W]

N
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En ce qui concerne le coté continu, le courant total absorbé par la charge seraexprimé par :

1 )
EUT (Cap -ap)
1 )
EU (C-Ia-b 'ab)

%(Cab .U)T dab

1 :
= —u T iab
2
Dans ce nouveau repere, le vecteur ugg représente les 8 combinaisons possibles des
interrupteurs. Le tableau (111.1) montre pour chacun de ces états les valeurs de ce vecteur.

io

.. 111-18

Up Uz U3 Ug Up u
0 0 0 0 0 ut
R 2
0 0 1 G 7| U
R O 3
0 1 0 %5 | 7z u
0 1 1 | -2] o u*
3
1 0 0 21 9 u°
3

1 o1 6

1 0 1 NG 7| U
1 1 .

1 1 0 NG 7 u
1 1 1 0 0 u?

Figure I11-2 : Vecteurs de commande dans le repéere a3
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Finalement, I’expression de la tension continue donnée par I’équation (I11-9) en abc,

devient dans ce nouveau repére :

Un récapitulatif des éguations pr

advdc 1 T Vdc
= —Uap dlab — —

dt 2 R

incipales est donné comme:

L+ di = = Vab — €ab — Ri.lab
dt
dVdc_lTib_Vdc
a  27* " TR
€ab = Vo.Uab

.. 11-19

Afin de mieux visualiser la synthése d’une loi de commande, on va réécrire le systeme
des équations principal es sous une forme plus appropriée :

di ab 1 1
= —Vab — VoUab —
dt L+ 2L+« Ly
av dc 1 T
= —lap Uab — Vdc
dt 2C RC

En redéfinissant X12 = lab et X3 = V0, laforme de I’équation (111-20) devient :

X12 = AuXaz + BiXsUab + K(t)

Ou:
R+ 1

Ai=-—,B1=— :
L+ 2L+«

2

X3 = A2Xs+ B2xg,Uab

1

pe- e La-

" RC 2C

[11.1.2.Modeledanslereperedq : [15]

Il existe une autre transformation utilisée en éectrotechnique appel ée « transformation
de Park ». Dans la section précédente, nous avons vu qu’une quantité sinusoidale dans le
repére af est représentée par un vecteur tournant. Donc, I’idée de la présente transformation

... 111-20

=21

Vab .

est de faire tourner le repére ap a la fréguence angulaire des quantités sinusoidales

impliquées, il en résulte que les quantités sinusoidal es tournant &la méme fréquence angulaire

deviennent des constantes dans ce nouveau repére.
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En prenant la tension vgg comme origine des phases, la transformation de Park est définie
comme:

Paqo(q) = Ro(q)Cabo - 11-21

Ou : 6 = wt, Cavo latransformation de Concordia et Ry(6) |a matrice de rotation donnée par :

cos(q) sin(q) O
Ro(q)=|—sin(q) cos(q) O 22
0 0 1

Finalement, I’équation (111-21) peut s’écrire de la fagon suivante :

cos@) cosg-2p/3) cos+2p/J
Pago(q) = 2 —-sin@) -sin@-2p/3) -sin(@@+2p/3) ... 11-23
1/+/2 1/~2 1/~2

De méme, on note que cette transformation de Park ainsi définie est orthogonale, i.e.
Pago(d) = Pigo (@)

D’une fagon similaire, on définit le changement de coordonnées suivant :

laqo = Ro(q] )iabo . 1124

Avec: lap=[ia iq io]

De méme, le fait d’avoir un systéme triphasé dont la somme des courants est nulle
nous permettra d’obtenir une composante homopolaire nulle. Comme dans le cas du repére
apB, on utilisera une forme simplifiée de la transformation de Park contenant seulement les
deux premieres lignes de (111-23), qu’on appellera P(8). On utilisera également une forme
réduite de la matrice de rotation formée des deux premieres lignes et colonnes de (), et sera
appelée R(0). Le nouveau changement de coordonnées est ainsi défini comme :

lag = R(Q)iab ... 1-25

Avec: ldg = [id iQ]T
En dérivant I’équation (111-25), on trouve I’expression suivante :

dldq _ R(Q)Lf di ab

L+

0 -1
Avec:H:{ }

—~WLHR(q).iab ... 111-26

1 O

]
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En substituant (111-16) dans (111-26), on obtient :

L d(;t"q — R(q)Vab — R(q).Rr.iab - R(q).€a6 —WLHR (q).iab
Finalement, le modéle du systéme dans ce nouveau repere est :
L+ dcllsq = Vdqg — Rf.ldg - €q — WLfH .idq

Avec lesnouvelles variables €. = [ed €] €t Vag = [Va  Va
Le vecteur eyq peut étre décomposé comme suiit :

el = R(Q)eab

= R(q )(%VOUab )

- Lvous
2 q
OU Udg = [Ud L,Iq]r
D’autre part :
Vig = R(Q )Vab
= R(q)Cvs)
= P(q )Vs

2o

Le courant coté continu exprimé en (111-10), peut étre représenté dans le repére dg comme :

. 1 :
lo = Eulb (R™(q).ia)

. gu;b (RT(q).im)

- %(RT (q)uav )’ i

1 .
= —Udgqida

2

L’expression de latension continue dans les nouvelles coordonnées devient :

dvo 1 ; . Vo
Ul dda — —

a2 R

. =27

.. 111-28

.. 111-29

.. 111-30

. 11-31

.. 111-32

]
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Les équations décrivant la dynamique du
coordonneées :

convertisseur dans ce nouveau repere de

di . .
L % = Vdg — Rf.lag - €dg — WL+tH .ldq
dt
dvo 1 ; i Vo
d 299" TR
_1 3
Ave(:edq—EVOl,ldqetvdq _ Z—[Vmo]T

D’une facon similaire au cas du repére ap, les équations précédentes peuvent étre rangées

sous laforme:
dl dq 1 1 .
= —Vdq — VoUdg — — (Rsfl + wLH )ia
I TR R e
... 11-33
dvo 1 1
—— = ~=<ldq-Uda — ——Vo
dt 2C RC
Ou | est lamatrice identité.
Si I’on définit X12 = ldg , X3 = Vo etU = Udq , e systéme () devient :
X12 = AaXi2 + BiXsu + W1
... 11-34

X3 = A2xz+ B2 x,U

Avec:

1
Ai=—-—(Ril +wLH) K B1= -
' Lf(f H) ' 2L+

,Azz—i, Bzziethinq.
RC 2C L+

[11.2. Lesméthodes d’identification des courants de référence :

[11.2.1.Choix dela méthode: [4]

Plusieurs méthodes ont étés utilisées pour I’extraction des courant de référence pour
un filtre actif ; parmi elles, la méhode basée sur le principe du courant actif, la méthode tri-

monophasé, la méthode basée sur la régulati
puissances instantanées.

Cette derniere est basée sur le calcul

on de la tension continue et la méthode des

des puissances instantanées dans le domaine

tempore. Elle permet de calculer les puissances harmoniques de la charge non-linéaire.

=
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On peut I"utiliser pour compenser a la fois les courants harmoniques et les courants réactifs,
en se basant sur la soustraction de la partie fondamental e active du courant total.

C’est la méthode d’identification la plus utilisée, est aussi appelée méthode des
puissances réelles et imaginaires instantanées. Elle offre I’avantage de choisir les
perturbations a compenser avec precision, de rapidité et de faciliter I’implantation. Pour toutes
ces raisons on a retenu cette méthode d’identification pour le reste de ce travail. En effet, afin
de pouvoir compenser les courants harmoniques, les courants déséquilibrés et la puissance
réactive conjointement ou individuellement, cette méthode est la plus appropriée.

[11.2.2.La méthode des puissances instantanées : [4]

Elle permet d’isoler les trois puissances instantanées qui peuvent étre coexistées dans
un circuit triphasé, la puissance active, réactive et la puissance déformante. Avec cette
méthode, il est facile d’éliminer la composante continue des puissances active et réactive
instantanées et d’obtenir la puissance instantanée qu’il faut compenser (la puissance
déformante (harmonique) seule ou avec la puissance réactive).

On utilise la transformation de Concordia pour obtenir les puissances actives et
réactives et cela suppose qu’on a un systeme triphasé de tensions sinusoidal es et équilibrées.

Si on note :
Les tensions triphasées équilibrées :
Va

[Ve]=| Vez

Vs3
Les courants dans les trois phases absorbés par la charge polluante :

la

[le]=| Iz

I3

Si on note (Veq, Vep) €t (lcos Ic3) l€S cOmposantes orthogonales du repére (a-f) associées
respectivement aux tensions (Vsi, Ve, Vss) €t aux courants (ley, leo, les), les valeurs de (Veq, Vep)
et (lca, Icp) Seront données par les expressions suivantes :

Pour lestensions :

]
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1 1 1 ]
Vo \/E \/E \/E Va
@ |= g 1 _31 _31 1 Ve2 . 11135
Vo 0 E _—\/é Vs3

i 2 2

Pour les courants :

|cl

|c3

1
V2
e 111-36
>
-3
2

Les puissances réelle et imaginaire instantanées sont données par :

IR I

L a puissance homopolaire est donnée par :

Po=Volo ... 11-38

Comme on peut aussi écrire les puissances réelle et imaginaire sous laforme suivante :

P =Vsalca + Vsl
Q =Vsalw —Vslca

Dela, on exprime (I, Icp) enfonctiondeP et Q:
|ca 1 Vm —Vsb P
=—. . ... 111-40
lco A|{Va Vs Q

2
A=Va’+Vy 41

.. 11-39

Tout en posant :

e Lapuissance P coincide avec la puissance active instantanée transmise par le réseau ;

e La puissance Q coincide avec la puissance réactive instantanée qui circule dans le
réseau ;

-
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Dans ce cas, vu gue les tensions sont sinusoidales et  alimentent une charge non-
linéaire, les puissances instantanées P et Q prennent en compte les composantes perturbatrices
dues aux courants harmoniques. Donc, chacune de ces deux puissances peut avoir comme
expression :

Ul

P+

.. 11-42

I
QO
O\

P
Q
AvVec:

P : Puissance fondamentale liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension ;

(_3 : Puissance fondamentale liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la
tension ;

Pet Q : des puissances fluctuantes liées & la somme des composantes harmoniques du
courant et delatension;

En considérant les équations (111-40) et (111-42), on peut déduire les valeurs des
courants leq, g en fonction des trois composantes des puissances instantanées: active
fondamentale, réactive fondamentale et |es puissances harmoniques active et réactive.

la] 1[Va _Vel]/ P+P
=—, . —_ ... H1-43
lo | A|[Va Vs ||Q+0Q

Cequi est equivaent a:

la] 1[Va -Vo|[P] 1[Va -V&][0] 1[Va -Ve|/P o

=—. . +—. |+, o~ M-
lo | A[Va Vo ||O] A|Va Vo ||Q] A[Va Vs ||Q
- ~ J - ~ J - ~ J
Courant actif (o) Courant réactif (o) Courant harmonique (of3)

Il est évident que pour pouvoir calculer les trois composantes du courant
indépendamment les unes des autres, il faut tout d’abord pouvoir isoler les puissances active
et réactive (P, Q) liées respectivement a la composante fondamentale active et réactive du
courant.

Pour effectuer cette opération, nous avons le choix entre deux méthodes, soit un filtre
de puissance implanté numériquement ou I’exploitation de la transformée de Fourier
numeérique.

Avec un filtre de puissance, pour isoler ces puissances, il faut connaitre avec précision
les fréquences de leurs pulsations, pour pouvoir dimensionner le filtre qui peut remplir cette

=



Chapitre 111 : Dimensionnement du Filtre Actif Parallele

fonction. On peut utiliser un circuit constitué soit d’un filtre passe bas (Fig.I11.3.a) ou un filtre
passe haut avec soustraction (Fig.l11.3.b) comme | e présente lafigure suivante :

P, : P.Q P, : i P.O
Q—p Filtre passe bas _’Q ¢ p| Filtre passe haut ;,é,_,PQ

(a) (b)

Figure111.3 : Schéma du filtre de puissance utilisé pour I’extraction des
composantes fondamentale

r

La transformée de Fourier nous permet d’avoir toutes les composantes harmoniques et
méme la fondamentale des deux puissances P et Q. avec I’algorithme de calcul de la DFT a
partir des valeurs échantillonnées de P et Q on obtient les coefficients de la série de Fourier
pour tous les harmoniques, & commencer du fondamental jusqu’a le N°™ harmonique avec la
fréquence équivalente a chacun d’entre eux. Alors il suffit de calculer les valeurs de la
puissance fondamentale (de P et Q) et de les soustraire a chague instant des valeursde P et Q

pour obtenir les valeurs de 5et(§.

UnefoislesvaeursP,Q, Pet (5 isolées, il devient aisé de calculer les courant réactifs
et les courants harmoniques a partir de 1’équation (111-44) ;

Donc, le courant de référence harmonique est donné par ;

| 1 0
lcn2 —\/g 1 @ lora
3 2 2 : lors ... 111-45
lchs 1 J3
L 2 2
Alors que le courant de référence réactif par :
lcr 1 O
oo _\/g _} ﬁ lcra
3 2 2 ’ |Crb ... 111-46
lcrs 1 /3
2 2]

Pour obtenir le courant de référence harmonique et réactif il suffit de sommer les deux
courants de références harmoniques et réactifs :

]
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| cres lch1 lcra
lcree | = lcn2 |+ lcr2
| cres lchs lcra

[11.2.3.Algorithme d’identification : [4]

. H1-47

La méthode gue nous avons explicitée ci-dessus, peut étre résumée par le schémade la

figure (111.4) qui illustre les différentes étapes qui nous permettent d’obtenir les valeurs des

courants de référence.
= F
\”bl —p ISU P
Ve — C32 ] —¥ Détermination |{cy, .4, 7
Vs P 7 > Cref1
Va ™ - de f cyjp ou
o |
‘;’“;-‘3"3 leapede | 123 Lo
Ic 1 Ceee ~Gh T CHr
Cr Cu . 1('&‘: it I(ﬁ- cph:t _.][_”ﬁ
: Q — :
e o €32 : 0
Ics Lea ] - —»
Q

FigureIl1.4 : Algorithme de la méthode des puissances instantanées
pour I’extraction des courants harmoniques

[11.3. Dimensionnement des parameétres du filtre actif :

Les trois principaux parametres qu’il faut estimer, dans la conception du circuit de

[6]

puissance, afin d’assurer une commande adéquate et une bonne qualité de filtrage, sont :

e Lasdection delavaleur delatension de référence de la capacité (V)

e Laséectiondelavaleur delacapacité de stockage (Cqyc)

e Le choix du type de filtre en sortie de I’onduleur de tension, ainsi que le

dimensionnement de ses parametres.

Notons que I’estimation de ces parametres est basée sur les hypotheses suivantes :

a. Lasource detension du réseau au point de connexion est supposée sinusoidale.

b. Pour la conception du filtre de sortie ou de couplage, un facteur d’atténuation

d’oscillations du courant du filtre de 5% est accepté.

c. L’onduleur commandé en MLI travaille dans |lazone de modulation linéaire0 < m < 1.
d. La fréguence de commutation f; est sélectionnée en fonction du plus grand rang
d’harmoniques a compenser. Théoriquement, il faut choisir une fréquence fc
supérieure au double de la frequence de I’harmonique le plus haut a compenser (fi ).
Par contre, plus la fréguence de commutation est élevée, plus les pertes dans les semi-

=
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conducteurs sont importantes. Pour satisfaire ces deux contraintes, il est nécessaire de
trouver un compromis.

[11.3.1.Systéme de stockage de I’énergie :
[11.3.1.1.Description du fonctionnement de la capacité : [6]

Pour les grandes puissances du F.A.P, on utilise une bobine soumise a des conditions
de refroidissement plus complexes tel que I’utilisation des supraconducteurs. Cependant pour
les petites et moyennes puissances, I’élément de stockage de I’énergie le plus adapté est une
capacité placée du c6té continu de I’onduleur qui a deux taches essentielles :

e En régime permanent, il maintient la tension du bus continu (Vgc) constante avec des
faibles oscillations.

e |l sert comme élément de stockage de I’énergie pour compenser la différence de la
puissance réelle entre la charge et 1a source lors des périodes transitoires.

En régime permanent, la puissance réelle générée par la source est égale a celle
imposée par la charge goutée a une petite quantité de puissance pour compenser les pertes
dans le filtre actif. Donc, la tension du bus continu peut ére maintenue constante a sa
référence.

Lorsque les conditions de fonctionnement de la charge non-linéaire évoluent,
I’équilibre en puissance réelle entre celle-ci et la source sera perturbé. La différence en
puissance engendrée doit étre compensée par celle du condensateur. En conséquence, la
valeur de la tension a ses bornes change en s’éloignant de sa référence. Pour un bon
fonctionnement du filtre actif, I’amplitude de la valeur du courant de référence doit étre
ajustée pour adapter proportionnellement la puissance réelle demandée par la source. Cette
puissance réelle, avec un flux positif ou négatif au niveau du condensateur, compense celle
consommeée par la charge. Si la tension aux bornes du condensateur est rétablie et atteint sa
référence, la puissance réelle produite par la source est supposée égale a celle consommée par
la charge de nouveau. Alors, de cette maniére, I’amplitude du courant de référence peut étre
effective en régulant la valeur moyenne de la tension du bus continu. Si cette tension V. est
inférieure a la tension de référence Vyq«, Cela se traduit par un mangue de puissance réelle
produite par la source, donc le courant réseau doit étre augmenté. Au contraire, une valeur de
tension Vg supérieure alaréférence Vyc cONduit & une diminution du courant de référence de
I’alimentation.

[11.3.1.2.Estimation delatension deréférence du bus continu (V) : [6]

Pour assurer la commandabilité du courant du filtre actif, la tension du bus continu
(Vacrer) doit étre supérieure a la valeur maximale (valeur créte) de la tension composée coté
aternatif de I’onduleur.

Le choix de laréférence de latension du bus continu est en fonction de la puissance de
la charge et du rang maximal de I’harmonique compensé. En effet, la tension a la sortie de
I’onduleur s’écrit :

di(t) .. 11-48

vi(t) = vs(t) + L

.
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AvVec:

i (t) = /3. iw

Tel que le terme Y g représente le courant fourni par I’onduleur et correspond a la

composante harmonique du courant de la charge constituée d’un pont a diode triphase.

Dong, i (t) peut étre développé par :
(1) = 2 1o = Lsin (5wt) - Lsin (7wt) + ——sin (11wt) + ...
p 5 7 11

L dim)_6

" > Ww.lda(— cos (5wt) - cos (7wt )+ cos (11wt) + ...)

Gréace aux expressions (111-48) et (111-50) il est possible de déduire :
vi (t) = Vm.sin( wt) + E.Lf.W.'d(— cos (5wt ) - cos (7wt )+ cos (11wt )+ ...)
Y

La puissance apparente de la charge est proportionnelle au courant continu de lacharge (lg) :

S = 3.Vs.|d.1,3
3

Sachant que I’équation de latension du bus continu est la suivante :

2Vf max
r

V deref =

Avec: 0 < r < 1 coefficient de réglage d’amplitude en tension.

Ou:

Vim - 1@ vaeur maximale de latension de phase V; a la sortie de I’onduleur.
En se basant sur ce développement, une méthode de calcul peut étre déduite :

e Calcul delqy enfonction de la puissance apparente (S) de lacharge.

e Ecriture de v (1), incluant les termes correspondant aux harmoniques a compenser,

puis détermination de la valeur maximale de latension Vi .
e Calcul de Ve a partir de I’expression (I11-53).

Il est a remarquer qu’il est possible de conclure gque le calcul de la tension Vgee par

.. 111-49

.. 11-50

.. 11-51

.. 11-52

.. I11-53

cette méthode est dépendant de la connaissance de I’inductance L;, de la puissance apparente

(S) de la charge et exige une simulation afin de déterminer la tension maximale Vi .
Cependant, la valeur de la tension Vg« €st bornée par un choix du rang d’harmonique a

éliminer, ce qui conduit a une minimisation des pertes de commutation des interrupteurs.

N



Chapitre 111 : Dimensionnement du Filtre Actif Parallele

[11.3.1.3.Estimation de la valeur de la capacité du condensateur de stockage
(Cdc) :

La détermination de la valeur de la capacité du condensateur de stockage d’énergie
électrique (Cyc) peut étre estimée en se basant sur le principe de I’échange instantané de
I’énergie nécessaire pour subvenir a une augmentation ou une diminution d’un échelon de
puissance impose par la charge (régime transitoire), en appliquant le concept de I’equilibre de
I’énergie. Un autre principe réside dans la mitigation des oscillations de la tension du bus
continu Vg imposées par les harmoniques de la charge non-linéaire ou au déséquilibre de
celle-ci en régime permanent, I’aspect déséquilibre s’applique aussi au cas d’une charge
linéaire. [6]

Dans ce cadre est exposée des approches afin d’aboutir a une estimation de la valeur
de la capacité du condensateur Cc.

111.3.1.3.1.Présentation des approches: [6]
[11.3.1.3.1.a.Premiere approche:

Cette approche ne considére pas le régime transitoire de la charge mais prend en
considération le régime permanent d’une charge déséquilibrée. L’idée des fluctuations dues
au changement de la charge ne peut étre prise comme méthode pour la conception de la
capacité. Car les ondulations en amplitude de la tension Vge (Maemine Vdomax), t€NUES en
considération dans de telles méthodes pour le calcul de la valeur de la capacité, peuvent étre
réduites par un choix approprié des parametres des boucles de régulation du bus continu.

Suite a cette analyse, la sélection de la valeur de la capacité du condensateur Cgy. est
régie par laréduction des oscillations de la tension ala pulsation (2w), cas le plus défavorable
de la tension causeé par le déséquilibre de la charge (absence d’une phase).

Considérons I’égalité des deux puissances instantanées des deux cotés de I’onduleur dans le
repere (o, B) :

P? =Vac.ld = Via (t).ita (t) + vib (1).im (1) .. 11-54

P = \/2Vi.sin(wt).A/21m.sin(Wt —j b) + v/2Via.cos( Wt)./211a.cos( Wt —j a)

Cette derniére expression peut s’écrire sous la forme :

P® = Vi.lw.[cos(j b) — cos( 2wt —j b)]+ Vra.lta [cOS(j a) + cos( 2wt —j a)] ... 11I-55

Relativement aux conditions de la charge, les deux cas suivants sont envisages :

Si la charge triphasée est équilibrée, alors :
Vio=Via =Vt  lv=lra=liet] b =) a =]

Et (111-55) peut s’écrire :

N
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P =Vac.lae = 2Vr.lr.cos(j ) ... 111-56

On constate que le bus continu ne contient pas d’oscillations.

Si la charge triphasée est déséquilibrée, dors:

pa = [Vfb.lfb.COS(j b) + Via.lta.COS(] a)] ... NI-57
+[—Vfb.|fb.COS(2Wt—j b) + Via.lta.COS( 2Wt — | a)]

Il parait que le premier terme de la puissance (terme continu) de I’équation (I11-57) est
constant et correspond a la valeur que le FAP doit produire pour maintenir la tension du bus
continu constante. Alors que le deuxieme terme (terme aternatif) est une puissance du second
harmonique produite par le FAP pour compenser la puissance de la charge déséquilibrée. Le
terme alternatif provoquera des oscillations du second harmonique de la tension superposée
au terme continu de latension du bus continu.

En prenant, par exemple, le cas extréme du déséquilibre, ou :

Vi |+
2d etlszo,?a: Idc

Job=)a—p Vi =Va=

Donc, I’équation () devient :

V2dc lta.cOS( | a):| + |:\%_Ifa.COS( 2wt — | a):|

Pab =Vd.ld = |:
... 111-58

lic = [lae.cos(j a)]+ [lac.cos( 2wt —j a)]

A partir du deuxieme terme du courant oscillant a la pulsation (2w), on calcule la
tension alternative créte a créte du bus continu (Vyemax), donnée par laformule suivante :

1
Cdc

Alors, I’lamplitude des oscillations (Vgcmax) S’€crit :

I |dc.COS( 2wt —j a) = ILSH’]( 2wt —j a) ... 111-59
2W.Cd

Vdc max =

Ve mae = —1° ... 111-60

2W .Cd

Donc, la capacité du condensateur Cy; sera donnée par :

| i
Cu = de .. N1-61

2 W .Vd max
111.3.1.3.1.b.Deuxiéme approche:

En se basant sur la séguence inverse d’un signal et d’une projection de la puissance
instantanée de I’onduleur sur I’axe tournant (d,q) avec une orientation de la tension de la
source selon I’axe quadratique, nous pouvant ecrire :

... 111-62 W
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P% = Vsd.itd + Vsgdfq = Vsgdfq, carVea =0,

Ou v €t ifq Sont, respectivement, les composantes quadratiques de la tension de source (on
néglige la chute de tension dans I’inductance Ly) et la séquence négative du courant injecté. lls
peuvent étre exprimes par :

Vsq = Vs

ot ... 111-63
ifq = Sm(\/gls.e )= V3ls.sin(—2wt)
En négligeant les pertes au niveau de I’onduleur, il est possible d’écrire :

. . Vs .
PY = Vacide = ide = —ifq .. 111-64
Vdc
L’équation différentielle de la tension du bus continu peut se mettre sous la forme suivante :
d 1 vg.
—Vde = ——1fq ... 111-65
dt Cdc Vdc
Une linéarisation autour de lavaleur moyenne de latension Vy. permet de formuler :
d 1l vyg.
— (AVa) = — i .. 11-66
dt dc Vdc
Ou correspond aux oscillations de la tension de bus continu. A partir des deux équations (I11-
63) et (I11-66) et en résolvant I’équation différentielle, I’expression permettant de déduire la
valeur du condensateur du bus continu peut s’écrire comme suit :
1 S
Ca = ... 11-67
2W AVde Ve

Avec §, est la puissance nominale de la charge.

[11.3.2.Filtredesortie: [6]

Afin de connecter I’onduleur de tension en paralléle avec le réseau et lui faire remplir
le rble de source de courant, il est nécessaire de disposer entre les deux un filtre de
raccordement ou dit de sortie de nature inductive. Lafonction de ce filtre permet d’une part de
convertir le compensateur en un dip6le de courant du point de vue du réseau, et d’autre part
de limiter la dynamique du courant, de facon ale rendre plus facile a controler.

[11.3.2.1.Description et effets des deux typesdefiltres(L et LCL) : [6]

Trois types de filtres de sortie peuvent étre mis en ceuvre : un filtre du premier ordre
(inductance L), un filtre du deuxieme ordre (inductance-condensateur LC) ou un filtre du
troisiéme ordre (LCL). Sachant que ce dernier est une combinaison entre les deux premiers
(LC-L).

-
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La présence du filtre LC a la sortie de I’onduleur de tension, qui se comporte comme
un générateur de tensions harmoniques, permet d’éliminer les composantes hautes fréquences
dues aux découpages, ainsi le spectre harmonique assigné au compensateur se retrouve peu
affecté par les commutations des interrupteurs de puissance du convertisseur. L’association
d’un filtre L et LC transforme la source de tension en une source de courant et améliore la
qualité des grandeurs de sortie.

[11.3.2.2.Modélisation desfiltresLCL et L : [6]

On représente les topol ogies des deux filtres souvent utilisés, le filtre du premier ordre
(L¢) et celui du troisieme ordre (Ls, Cs, Lt2). Supposant que R, R; et R, sont respectivement les
résistances séries des inductances Ly, Lf; et Ls,, puisque la résistance de la résistance série de
la capacité C; est supposee nulle.

111.3.2.2.aFiltre LCL : [6]

Pe | ——— -— Vit
" ; AN NN
™ ; AN YV : J — Cdc
o $ Y. nm
E Ly L ;
== :|: ol &

_______________________________________________________

Figure I11.5 : connexion de I’onduleur a la source via un filtre du troisiéme ordre (L1, Cs, Li2)

A partir de la figure (111.5) nous pouvons écrire les égquations différentielles du filtre
Ls1, Cs, Lo, danslerepére (a, B), suivante:

ii—-ab _ Ri i—»ab n 1 (\_/.ab _ \—/.ab
f1— f1 f
dt Lfa L1 ¢

d ab 1 —ab —ab
—V = —/ —1 ... 11-62
it c C (I 1~ | f2)

ii—-ab _ R i—»ab
dt ' Lio "2

—ab

1 b
+— (V2 -V
Ler o © °

Qui peuvent étre écrites sous forme d’un systeme d’état comme suit :

5
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b R1 0 i 1 ]
; [ 1 ]ljfl Lf1 . i*?l EL 0 b
— | =] = 0 ——|l&+|0 o | ... 1N-63
dt =ab Cf Cf —ab O 1 Sb
172 ] 0 Li _L& 2 L2
f2 f2 N -
T 5 —
hd —ab
KCL BLCL

A partir de ce systeme d’état nous pouvons en déduire la relation entre la tension de

—ab

I’onduleur (v3°) et le courant de laligne (%5 ) sous forme d’une fonction de transfert, comme
suit :

1

1 it Z(S) —~ab 7 zab 1
G S) = ={0 0 1f(d - A .

1

1
S =
Gia(9) & Lrils2Cr + 2 Cr (LitRu+ Li2Rz2) + S(Lr1+ L2+ RiR:Cr) + Ri+ Re

En négligeant les résistances, lafréquence de résonnance peut étre donnée par :
1
20 Liilt2Cx
L1+ Ltz

De la méme facon, il est possible d’obtenir la fonction de transfert entre le courant de filtre
(%) et le courant delaligne (72%) définie par :

frlZ

ir2(S) 1
iri(S) s?Cilr2+ SR2Cr +1

... 111-65

De laméme maniére, lafréguence de résonnance est :

fr2=

1
2p +/ L1 2Cs

Une autre fonction de transfert importante peut étre déduite des deux premieres, liant

—ab

le courant defiltre (7%, ) asatension (3" ) qu’on définit par :

3 _ Gia _ Vi(s) ir2(s)  vi(s) i
Gic (S) = o T iae) () " e 111-66

N
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L1l 2Cr + S Cr(LrRi+ Lr2R2) + S(Lr1+ L2+ RIR:Cr) + Ri+ Re
S?CiLi2+ SRCi +1

... 1-67

GECL (S) -

1
On constate une résonnance qui se produit a fro= —— et une antirésonance a
i sep 2p /L1 2Ci

1

frl = . 3 3 ,. ) )
Liil2Cs - La fonction de transfert G}, (S) représente I’'impédance du filtre
2p | ————
L1+ Lt2

(L1, Cr, L) a la sortie de I’onduleur.

Notons que la fréguence de résonnance (f;) correspond a I’impédance minimale de
résonnance et (f,) correspond a I’impédance maximale de résonnance.

[11.3.2.2.b.FiltreL : [6]

W
&

m
YN i J i '
nnm

©

Figure111.6 : connexion de I’onduleur & la source via un filtre du premier ordre L

Par une démarche similaire, il est possible de définir les mémes fonctions de transfert
liant les différents paramétres du filtre L.

Lafonction detransfert Gt (s) s’écrit alors :

_ii(s) 1 ... 1N-68

G2(s) = I2(S) _y .. 11169

A partir des deux fonctions précédentes, il s’en déduit la fonction G3 (s) comme suit :

Vi (S)
it (S)

— o +R .. NI-70

Gi(s) =

)
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[11.3.2.3.Dimensionnement du filtre de raccordement L;: [6]

Ce filtre est I’élément essentiel de raccordement, il assure le transfert de I’énergie
entre le point commun de connexion (PCC) et I’onduleur. Trois exigences doivent étre
imposees pour I’estimation de la valeur de cette inductance L du filtre de sortie:

e Assurer la dynamique de la totalité des courants harmoniques générés par I’onduleur
et issus de lacommande.

e Garantir lefiltrage, pour un certain niveau de qualité, des harmoniques de courant dus
alacommutation.

e Limiter la chute de tension au courant maximal, a une valeur inférieure a 20% de la
tension cété source, niveau de potentiel au point PCC.

En se basant sur ces critéres, une approche est développée afin d’évaluer la valeur de
cette inductance.

[11.3.1.4.3.a.Présentation de I’approche: [6]

Dans cette méthode, la valeur de I’inductance est limitée par un maximum ( Lt max ) €t
un minimum ( Lt min ). Pour maintenir la valeur de I’ondulation du courant a un niveau réduit,
la valeur de I’inductance utilisée ne doit pas étre inférieure & (Limin). Une possibilité
d’estimation de cette valeur minimale & partir du courant maximale ( I+ ma ) que le FAP doit
fournir pour compenser toute la charge inductive, est larelation suivante :

AV L 171

Lf mn = ———
W. |t max

Tel que AV représente la différence de potentiel entre la tension de source et la tension de
I’onduleur qui dépend automatiquement de la tension du bus continu et de I’indice de
modul ation.

Pour le rGle du FAP, la valeur de I’inductance doit étre bornée en valeur maximale
pour produire la quantité nécessaire de courants harmoniques, en amplitude et en fréguence,
pour la compensation. Pour cela, une valeur maximale (L max) est déterminée, Pour une
fréguence de commutation donnée, sur la base de la contrainte que la pente minimale de
courant du filtre doit étre inférieure a la pente du signal triangulaire de la porteuse qui définit
la fréquence de commutation (ceci assure I’intersection entre la porteuse et le signa de
I’erreur du courant).

Lapente du signal triangulaire (1 ) est définit par :
| =4.A.fm o =72

Ou, (A) est I’lamplitude du signal triangulaire, qui doit étre egale aux ondulations maximales
permises du courant, et (f) lafréquence de la porteuse.

La pente maximale du courant d’inductance est égale a :

ditr  Vs+0.5Va .. NI-73
dt Lt

N
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Sachant la contrainte imposée précédemment, alorsil est possible de déduire :

o Vst 0.Vae .. 11-74

Alors, la valeur de I’inductance estimée par cette approche peut étre limitée par :

AV L < Vs+ 0.5V . 1-75

W. It max 4.A. fm

I11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons discuté les divers ééments reliés au filtre actif. La
configuration d’un filtre actif dépend du type des charges non-linéaires et des compensations
demandées. Le condensateur Cf et I’inductance Lf constituant les composants réactifs d’un
filtre actif shunt doivent étre dimensionnés en fonction des taches a exécuter par lefiltre. En
plus, ces composants sont a I’origine des variables d’état du modéle dynamique et leurs
valeurs influencent la stabilité. D’ou I’importance de les inclure parmi les éléments principaux

d’un filtre actif shunt. [6]

L’extraction des références harmoniques peut étre effectuée par différentes méthodes.

Le choix des méthodes tient compte des fonctions du filtre et du modele utilisé dans la

commande. Dans ce chapitre, la technique d’identification des perturbations est basee sur la

méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées. [6, 10]

N
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Chapitre 1V : Commande en tension du Filtre Actif Paralléle

Introduction :

Dans ce chapitre, une stratégie de commande en boucle fermée du convertisseur
triphasé a six interrupteurs est élaborée. La commande a pour tache le contrle de la
commutation des éléments semi-conducteurs formant I’onduleur, au moyen de stratégies de
contréle appropriées, afin d’effectuer la compensation des harmoniques du réseau en gérant
des signaux harmoniques a la sortie de I’onduleur et la régulation de la tension du bus continu.

La commande en tension du FAP nécessite I’élaboration des références de tension. Les
courants de source sont comparés et régulés par des régulateurs Pl afin de délivrer ces
références.

IV.1. Contréle delatension du bus continu (Vg) : [6]

Le contrdle du bus continu est une procédure indispensable pour la commande du
FAP. L’observation des fluctuations de la tension aux bornes du condensateur donne des
informations sur I’évolution des échanges d’énergies entre ce dernier et le réseau. Si le
convertisseur est considéré sans pertes, le réseau fournit la puissance active utile pour la
charge, ainsi la capacité de I’étage continu peut étre considérée comme un réservoir pour la
circulation des harmoniques. Alors, aucune puissance active n’est fournie par la capacité Cyc.

Cependant, la tension moyenne V4. aux bornes du condensateur Cgy doit étre
maintenue a une vaeur constante. Les causes de la variation de cette tension sont
principalement :

Les pertes par commutation et par conduction des interrupteurs de puissance.

Les pertes par effet joule dans I’inductance du filtre passif (Ly).

Les transitions de la charge polluante qui créent un échange de puissance active avec
le réseau a travers I’onduleur. Cela se traduit par une variation de I’énergie moyenne
dans la capacité de stockage et par conséguent une modification de la valeur de la
tension continue.

Pour couvrir ces pertes et pour garder latension Vdc constante, plusieurs méthodes ont
été développées; soit en estimant juste les pertes qui vont étre goutées a la puissance
oscillatoire pour obtenir la puissance réelle, soit en gustant toute la puissance active que
devra fournir la source pour alimenter la charge, plus les pertes, ou en ajustant I’amplitude du
fondamental du courant de référence du filtre.

La stratégie développée dans le cadre de ce travail pour le contréle de la tension du
bus continu est basée sur I’ajustement direct du courant de source. Une méthode qui possede
les avantages suivants :

Elle impose aux courants issus de la source (igap,c) d’étre en phase avec la tension du
réseau apres compensation.

Ce concept permet au filtre actif de compenser les éventuels déséquilibres de la charge
polluante.

Contrairement aux autre méthodes d’extraction, il est inutile de capter les courants de
charge (icab,) ou du filtre de sortie (ifap,c), €€ qui représente un gain au niveau du
nombre de capteurs de courant. Seule la mesure des courants de source est nécessaire.

-
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Or, avant de développer la formulation du modéle de la boucle de régulation et pour
bien comprendre la liaison entre la régulation du bus continu et le contréle du courant de
source, il est nécessaire d’illustrer en premier lieu I’écoulement des puissances dans le
systeme lors des régimes permanent et transitoire.

IV.2. Ecoulement des puissances du systéme global : [6]
Considérons que le systéme de tensions au point de raccordement est équilibré et
parfaitement sinusoidal, soit :

[Vo)] = v2Vesn &t - 2P (k-1 (k=1,23)
é 3 2

Le systéme triphase et équilibré des courants de charge peut s’écrire aussi :

¥ .. .
[«]= & ﬁ.|s.gn§erlgewt- 2P k-2 .2
n=1 e 3 (%] (4]

Ce systéme peut se décomposé en deux sous-systeémes, directe et inverse :
[I C(t)] = [ |c(t)] direct + [ Ic(t)] inverse
Le sous-systeme direct comporte des composantes harmoniques de rang égal a 6h+1 (h € N)

et celui du systeme inverse des composantes harmoniques de rang égal a6h-1 (h € N).

Le but du filtre actif est d’éliminé les courants harmoniques et eventuellement le
courant réactif. Dans ce cas, les courants fournis par la source aprés compensation sont
sinusoidaux et en phase avec latension du réseau :

is(t)] = V2 1s.5in( wt - ZTp(k - 1)

La puissance fournie par la source aprés compensation s’écrit :

ps(t) =[ve(t)]]is(t)] = Ps =3Vels

Ps est la puissance continue de ps(t) et ele représente la puissance active délivrée par la
source.

La puissance instantanée absorbée par la charge polluante est :

pe(t) =[] fis0)] = [ [ie®)] , _ + [ [ic®)]

inverse

V-1

V-2

..1V-3

V-4

...IV-5

...1IV-6

7 ¥ AY
=3Vs.l1.cosf 1) +3.Vs.gé l 6n+1.COSOMM - | 6n+1) + 1 6n- 1.COSEMME - | 6n- 1)y
En=1 u

¥
pe(t) = 3Vals.cos(j 1) + Q Psn.cos(6hwt - j en)

h=1

=P+ ﬁc(t)

VAT

B
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AvVec:

Pen = 3-VS-\/| gh-1F 16nee+ 2.1 8n-1.1 8h+1.C0S(j 6h+1- ] on- 1)

et ..IV-8
l6h +1.9IN(] eh+1) + l6n-1.9N(] 6h- 1)

| 6h +1.COS(] 6h+1) + len-1.COS(] 6h- 1)

tanj eh =

P. est la composante continue relative a la puissance active consommée par la charge, et
pe(t) représente la somme des puissances fluctuantes crées par les composantes harmoniques
des courants de la charge.

La puissance instantanée pr(t) injectée par lefiltre actif paralléle est donnée par :

pr(t) = pe(t) - Ps=Pe- Ps+ pe(t) = Pr + pr(t) ..IV-9

Avec:
Pi = Pc- Ps ...IV-10
pr(t) = pe(t) L Iv-11

L’equation (IV-10) exprime I’échange de puissance active entre la charge polluante, le
réseau et le filtre actif lors des régimes transitoires suite a un impact ou un délestage de la
charge. Ce transfert de puissance se traduit par une variation de latension continue aux bornes
du condensateur, I’équilibre de puissance sera établit grace a I’intervention du régulateur de
tension.

En régime permanent (et en négligeant les pertes de I’onduleur) le filtre actif
n’échangera pas de puissance active avec le réseau d’alimentation (P; = 0, P, = Py). La

fluctuation de puissance Pr(t) & la sortie du compensateur est dans ce cas égale a la

puissance harmonique de la charge. En effet, cette derniere dépend du rang harmonique et de
I’amplitude des courants harmoniques absorbés par la charge non-linéaire. En négligeant les

pertes dans I’onduleur, la puissance pr(t) se trouve intégralement sous forme d’ondulations
delatension Vac(t) aux bornes du condensateur de stockage.

Le schéma de la figure (IV.1) représente I’écoulement des puissances entre les
différents organes.
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Pi(t) P.(t )+ pe(t) |
: SRR !
P; = Pt pe(t)
= Vie (1)
= 5
+ § g Impact de charge
= e
K} RV
\ Vde (f :l
sswest Relatif au régime permanent t
mmmmm Relatif au régime transitoire

Figure 1V.1 : Ecoulement des puissances en régime permanent et transitoire

La tension vyc(t) peut alors se décomposée en deux parties, une composante continue
Ve qui peut subir des variations lors des transitoires et une composante aternative Vc(t) :

Vae(t) =V + Ve (t) L IV-12

L’expression de la tension du bus continu peut se déduire du courant circulant dans le
condensateur par :

t
Vac(t) = Ci.ddc(t).dt +Vc(0) ..IV-13
dc

0

En régime permanent, la puissance instantanée mesurée a la sortie du filtre actif est
égale a celle mesurée coté continu :

Pr(t) = Pe(t) = Vae(t).doc(t) ..IV-14

En admettant que la capacité du condensateur est suffisamment importante pour
pouvoir négliger les ondulations de latension devant lavaleur de latension continue (Vac(t) <<
Ve ), larelation (1V-14) devient :

ige(t) » Pe(t) ..IV-15
dc

Tenir compte desrelations (1V-7) et (1V-13) conduit a I’équation suivante :

1 3 Pen

\70t = .
) = Cave & hw

.sin(6hwt - j en) ..IV-16

Cette relation montre bien que le rang et I’amplitude des courants harmoniques
influent sur I’amplitude des ondulations de tension (les courants harmoniques de rang 5 et 7
sont la principale cause de ces ondulations avec la pulsation 6w).
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I'V.3. Formulation du modéle de la boucle derégulation du bus continu : [6]

En régime permanent, la puissance active fournie par la source doit étre égale a la
puissance demandée par la charge. Lorsqu’un deséquilibre de puissance active se produit dans
le systeme, le condensateur doit fournir ladifférence de puissance entre le réseau et la charge.
Il en résulte une variation de la tension continue aux bornes du condensateur Cq.. Si la
puissance active fournie par le réseau est inférieure a celle absorbée par la charge (P; > 0)
alors la valeur moyenne de la tension aux bornes du condensateur diminue. Dans le cas
contraire (P < 0), la valeur moyenne de la tension augmente. La puissance active Ps
nécessaire pour rétablir la tension vge(t) a une valeur constante s’exprime d’apres (IV-5) et
(IV-7) comme suit :

Pr = Pc- Ps=3Vs(la.cos( 1))- 3Vals

V=17
= 3Vs((le.cosf 1) - Is) = 3Vals(oca

P Isocdc) = (lc1.co8(| 1) - s ...IV-18

Ou Isiocae) représente I’amplitude du courant fondamental actif requis pour assurer I’équilibre
des puissances actives. Apres une remise en forme a I’aide des signaux sinusoidaux
synchroniseés sur le réseau, nous pouvons obtenir les courants de références.

La formulation de la boucle de régulation nécessite de trouver la relation entre le
courant et la valeur moyenne de la tension du bus continu V.. En se basant sur le principe de
I’équilibre de I’énergie, I’énergie emmagasinée dans le condensateur (Eqcrg) COrrespondante a
latension moyenne de référence (Vycrg) S’écrit alors :

Edoer = %Cdcv gcref ...1V-19

Par contre, I’énergie instantanée dans le condensateur (eyc(t)) s’écrit en fonction de la tension
Vae(t) comme suit :

edc(t) = %Cdcvgc (1) ..1V-20

Donc I’écart entre la quantité instantanée et sa référence sera :

Cdc

DEdc(t) = Edoue - edc(t) = (Vdc - Vdc(t))(Vdc + Vdc(t)) V21

Si on considére une petite variation de la tension continue (dVqc) autour de sa valeur
moyenne de référence (Vg ), il est alors possible d’écrire I’équation suivante pour la
variation de I’énergie :

Vet + Vde » 2Vaoed & Vo - Vac = dVdc

P dEd« = CacVaoe .dV - 1V-22

-



Chapitre 1V : Commande en tension du Filtre Actif Paralléle

Cette énergie perdue doit étre délivrée par la source, donc I’équation d’équilibre d’énergie
peut s’écrire comme suit :

éVsa(t).'s(DCdc).Sin Wt)+ 0
dE o = CacVaoe .dVdc = g(vsb(t).ls(Dc:dc).Sin(Wt - 2p /3)+;.dt ..1V-23
8(Vsc(t).|s(DCdc).Sin(Wt +2p /3) é

o:

Donc:

dE« = CacVaorer .dVac = i.\/s.ls(DCdc).dt - 1V-24

V2

Rappelons que Vs, Isiocde) représentent respectivement la valeur efficace de la tension de
source et I’amplitude du courant fondamental requis pour assurer I’équilibre des puissances
actives.

Ainsi, a partir de I’équation (1V-24) nous pouvons en déduire la fonction de transfert
entre I’entrée Is(ocdc) €t la sortie Vg suivante :

Vdc _ 3Vs
| s(bcde) \/E.Cdc Vdoret .S

..1V-25

Avec: S = —
dt

Sur la base de cette formulation et a I’aide des équations (IV-18) et (1V-25) nous
pouvons développer le schéma de la régulation du systéme global du FAP, comme illustré
danslafigure (1V.2) ci-apres:

e = ] ‘-
54 % £ Ve Vr ¢
T M Georr =MGond '. GiL: mof

1
i ; F.T d'ondulenr :
: |
L§

1

Ve i

Ga IF (Ve 4
1

Figure 1V.2 : Schéma de régulation du FAP avec deux boucles en cascade

Le modéle est constitué en deux boucles en cascade. La boucle interne est une boucle
de courant contenant trois fonctions de transfert, ou Georr(1), Gond €t Gs,rry SONt respectivement
celle du régulateur de courant, de I’onduleur et du filtre de couplage. Alors que la boucle
externe contient une fonction de transfert du régulateur de la tension du bus continu Georr(vdc)
et la fonction de transfert décrite dans I’expression (1V-25).
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IV.3.1.Boucle derégulation delatension V. : [6]

Sachant qu’a la fréquence de commutation (fc), la boucle de courant (interne) est plus
rapide que celle de tension (externe), ce qui revient a dire que la bande passante de la boucle
detension est trés inférieure a celle de la boucle de courant. De ce fait, lafonction de transfert
de la boucle de courant n’intervient pas dans la stabilité de la boucle de tension et donc pour

le régime éabli, il est envisagesble de considérer que le gaini(s)/i (s) =1. Aing, le
synoptique de la boucle de régulation peut se ssmplifié comme illustré dans la figure (1V.3)
qui suit :

J,: X I siacic) 3V Hh
Georrove :U ’ :

A
WL 'Cn'l *Vilowr * 8

Figure 1V.3 : Synoptique de la boucle de régulation de la tension du bus continu

V.3.2.Régulateur detype Proportionne-Intégral (Pl) : [6]
1V.3.2.1.Synthése du régulateur :

Afin de déduire les fluctuations de la tension du bus continu et compenser les pertes
du systeme, un régulateur de type Proportionnel-Intégral (Pl) dont la fonction de transfert est
symbolisée par Gp(S) est retenu comme correcteur pour la boucle externe. Alors, en éiminant
la perturbation due au courant de charge, le synoptique de lafigure (1V.3) se smplifie comme
indiquer dans alafigure (1V.4), en posant :

K = \/E.Cdc V deref IV-26
3.Vs

Figure IV.4 : Schéma simplifié de régulation de latension du bus continu par PI
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A partir du schéma simplifié de lafigure (1V.4), lafonction de transfert du systeme en boucle
fermé s’écrit :

S+ ki Ik (s+ki/
Gude(ri)(S) = L(p = l(p ( ko) V=27
k.s"+kps+k s +ko/k.s+ki/k
Cette fonction de transfert représente un systeme du second ordre.
Donc, en égalisant les deux équations caracteéristiques :
=&+ +\Wh?
de(S) = 5™+ 2X Wh +wh ..IV-28
= 2+ (ko /K ).5+ (ki/K)
Tki=k -Wh2
1 ...1IV-29

} ko = 2X WhK

Le diagranme de Bode de la fonction de transfert en boucle fermé Gygery (Fig.1V.5),
présente une fréquence de coupure, a(-3db), f. = 25Hz et une marge de phase mg = 127°.

En placant les ples pour X = 0.707 gtWh = 2. fc =25.2p | on obtient kp = 0.118
ek =6.41.

3 2 - BF |
:_-. -« B0
o =4 :
. o e : i =
as =4 | H | i
= P al -
2 ] 1
Ev & 1 1 T
= =4 : | . . '
.. I o
S - L ST SO
il | |
Al il i il
0 W " L]
a1 : [ Marge de phase: 1277
- i p| Sréquence: 17.2 H; : - L
LN (Systeme Stable) ). ....f b
a .
B :
=3
o .
m -
& :
o 10

Frequence (Hz)

Figure IV.5 : Réponses fréquentielles de la fonction du transfert
Gvac(m) €t de sa boucle ouverte
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1V.3.2.2.Influence de la perturbation du courant de charge:

Lorsque la tension du bus continu (Vy) atteint sa référence (Ve rer), NOUS pouvons
considérer I’erreur nulle. En présence de la perturbation Al¢,, le schémade lafigure (1V.3) se
transforme en un nouveau schémafonctionnel représenté sur lafigure (1V.6) suivante :

Figure IV.6 : Schémade régulation de latension Vdc suite a une perturbation Al

Dans ce schéma fonctionnel, I’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte
est inchangée. Ainsi, la fonction de transfert en boucle fermé Gaicipy(S) relative a la
perturbation Al;, considérée comme une nouvelle entrée, s’écrit comme suit :

Goicipr) = DV = (- 17k )'S ...IvV-30
Dlec1 s?+ ko/k.s+ kilk

Pour avoir une idée sur la réponse indicielle du systéme en boucle fermée, une
perturbation du courant de charge est appliquée en entrée sous forme d’un échelon allant de
6.1A a10.6A. Sur lafigure (1V.7), il est a remarquer qu’apres avoir applique la perturbation a
t = 1s, le régulateur continue a fournir une référence permettant la convergence vers la valeur
de I’échelon (courant de la charge) et I’écart de la tension du bus continu s’annule de
nouveau, sans dépasser les 20V, apres un transitoire qui dure 0.1s.

1z

(4

Aler, Is

1.3

A Vﬂen_r, AViae I FI

1.3

Figure IV.7 : Réponse temporelle de lavariation de latension AV g
pour une perturbation de type échelon du courant de charge Al
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IV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous venons de traiter la commande en tension du filtre actif
paraléle, notamment le contrdle de la tension du bus continu Vg.. Nous avons exposé le
principe de I’écoulement de puissance au sein d’un systeme globale qui est basé sur
I’équilibre de I’énergie. Ensuite, nous avons formulé la boucle de regulation de la tension Vdc
possedant une fonction de transfert liant cette tension Vg et le courant de source (is). Le
présent chapitre a été conclu par une synthese du régul ateur PI.
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Chapitre V : Simulation du FAP et interprétations des résultats

Introduction :

Aprés avoir élaboré le modeéle du filtre actif parallele dans le plan “‘dq’, nous allons le
simulé sous I’environnement Matlab/Simulink.

Lesvaleurs caractéristiques du systeme sont : Vs= 127V, L= 2mH, Rr= 8 nQ et C=3.3 mF.
En ce qui concerne la boucle externe de bus continu, latension continue est réglée a 600V.
|. Simulation et inter prétation desrésultats:

Les résultats de la simulation sont donnés par les figures ci-apres :

10 T T T T T T T T T

< o '
o
5k a
-10 I I I I I I I I I
1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
temps(s)
Figure V.1 : Forme de I’onde du courant de charge
THD=0.18491
14 T T T T T T T T T
1219 .
10F 1
8 = —
<
Ny
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
rang des harmoniques

Figure V.2 : Spectre harmonique du courant de charge
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Les figures (V.1) et (V.2) représentent, respectivement, la forme et le spectre du
courant de charge, sur lesquelles nous lisons un taux de distorsion harmonique THD=18.49%.

Ifa(A)

Ifa(A)

1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
temps(s)

Figure V.3 : Forme de I’onde du courant a la sortie du filtre

THD=0.57193

©

3.5F

1.5

Ialnlnll ) nnmTnTnmnTnCI)mmn?n@nnn@m@ﬁlﬁ)n@nnmnm@m?nmn?nq)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
rang des harmoniques

Figure V.4 : Spectre harmonique du courant ala sortie du filtre
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Is(A)

16

14

12

10

I I I I I I I I I

1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
temps(s)

Figure V.5 : Forme de I’onde du courant de source

THD=0.003099

T T 3 T 3 3 3 3 T

InTalalnialalalalfnfalialfalalafalalalfalniafalfalialfoalfalalfalaloaialfalalfaloalafalalialnfalialfalfaloafalfalalel

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
rang des harmoniques

Figure V.6 : Spectre harmonique du courant de source
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200 T T T T T T T T T

150 -

100 [ -

50 1

-100| -

-150 | -

200 t t t t t t t t t
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure V.7 : Forme de I’onde de la tension de source

THD=0.00045428
250 T T T T T T T T T

200 .

150 -

Vs(V)

100 [ -

50 -

Y IaYalalnlalalalalnialalalalnialalalalalalalalalnialalalalalalalalalalalalalalalalalalaloalalalala)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
rang des harmoniques

Figure V.8 : Spectre harmonigue de la tension de source

Les figures (V.5) et (V.7) représentent, respectivement, la forme du courant et de la
tension de source. On voit bien qu’elles décrivent un signal parfaitement sinusoidal.

Tandis que, lesfigures (V.6) et (V.8) montre le spectre harmonique du courant et dela
tension de source, respectivement. Sur ces derniers, on peut lire des taux de distorsion
harmonique THDi = 0.3% et THDv = 0.045% (inférieurs a 5%)
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Ifaref(A)

Ifaref(A)

I I I I I I I I I

1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99
temps(s)

Figure V.9 : Forme de I’onde du courant de référence

THD=0.68011

3.5

N
T

-
a
T

T T 3 T 3 3 3 3 T

5 10 15 20 25 30 35 40 45
rang des harmoniques

Figure V.10 : Spectre harmonique du courant de référence

50

74



Chapitre V : Simulation du FAP et interprétations des résultats

Ifa(A) et Ifaref(A)

-8
0 0.01

I

I

I

I

sortie
référence

I

0.02

0.03

0.04

0.05
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0.07

0.08

0.09

0.1

Figure V.11 : Réponse temporelle en courant face au courant de référence

La figure ci-dessus illustre la réponse temporelle du systéme face au courant de
référence. Nous observons un suivi de ce courant pendant les deux régimes, transitoire et
permanent.

600

580

560

540

Vdc(V)

520

500

480 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps(s)

Figure V.12 : Réponse temporelle de la variation de latension du bus continu
Ve pour une perturbation de type échelon du courant de charge Al ¢,
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Afin de tester la rapidité de la boucle de régulation de la tension du bus continu Vdc,
nous avons simulé un changement dans la référence du courant de charge de 10A a 30A a
t=0.25s (Fig.V.12). Cet essai met en évidence la vitesse de réponse de la boucle de régulation
detension ainsi que saflexibilité vis-a-vis du changement de laréférence.

600 T T T T T T T T T

598 .
596 - .
594 7

592~ -

Vdc(V)

588 .

586 .

584 ~ 1

582~ -

580 1

578 I I I I I I I I I
1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
temps(s)

Figure V.13 : Forme de I’onde de la tension du bus continu Ve

A partir de la figure précédente, on constate que le régulateur Pl régule parfaitement
(tres faibles ondulations) latension du bus continu Vic.

Il. Influencedelavariation delatension du condensateur Vdc:

Sur la figure (V.14) on peut remarquer qu’en faisant varier la tension aux bornes du
condensateur Vdc, ca influe directement sur le régime transitoire du courant débité par le
réseau (Ig). En effet, pour des valeurs de tension (300V et 500V) inférieures & la valeur
optimale (600V) on remarque des pics de courant atteignant une valeur de 3*ls. Or, pour des
valeurs supérieures (700V) a la tension optimale on voit que le courant de source démarre
pratiquement de lavaleur Ov.
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\/\/WW WA

Is(A)
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] .02 004 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16
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- 15
P 002 OD4 008 008 01 012 014 D16 078 02
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0 ooz o4 006 008 04 012 014 06 018 02
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Vieo =700V
Vieo = 600 V

Figure V.14 : influence de de latension du condensateur sur le courant de source

[11. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons simulé e modéle du FAP sous Matlab/Simulink. Ainsi
les résultats de simulation obtenus montrent que le filtre actif paralléle muni d’un régulateur
de type Proportionnel-Intégral (Pl) donne des résultats satisfaisants. Du point de vue taux de
distorsion harmonique, il donne un THD inférieur a 5%, ce qui répond aux normes
internationales portant limites sur la pollution harmonique dans le réseau éectrique. Il faut
remarquer que le THD du courant de la charge polluante est de 18.49%, courant débité par le
réseau sans le FAP, est ramené gréace au FAP a une valeur de 0.3%. Donc on peut considérer
le réseau délivrant un courant parfaitement sinusoidal a une charge non-linéaire absorbant un

courant harmonique.
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Conclusion Générale

Nous venons de voir dans ce mémoire les nouvelles problématiques liées a I’évolution
de la nature des charges connectées au reseau avec notamment I’utilisation des systemes
d’électronique de puissance pour I’alimentation et la commande des charges électriques
industrielles et domestiques. En effet, la notion de « qualité d’énergie » s’impose de plus en
plus dans les rapports entre les producteurs et les consommateurs de I’énergie électrique.

Ce mémoire a eté consacré a I’étude des diverses solutions envisageables pour
remédier aux problémes de la pollution harmonique. En exposant les différentes solutions,
nous avons constaté que les filtres passifs sont limités et provoquent de vrais problémes tels
gue larésonnance dans le réseau.

Il en découle qu’une autre solution s’avere plus adéquate en matiere de qualité de
filtrage, nous parlons des filtres actifs. Le travail que nous avons fait consiste a étudier une
structure particuliere de ces derniers, qui est lefiltre actif paralléle.

Dans le contexte des remarques citées précédemment, en utilisant le modéle du filtre
actif paralléle élaboré dans le plan ‘dq’ et par le biais de la commande en tension régulée par
un régulateur de type Proportionnel-Intégral sous I’environnement Matlab/Simulink, il a été
confirmé par les résultats de la simulation, I’efficacité et la bonne performance de la
commande. Les performances du filtrage actif paralléle sont satisfaisantes puisgue la tension
du bus continu Vg reste constante et que les courants de correction mesurés suivent
parfaitement les courants de correction de références, et ceci en effectuant les compensations
souhaitées et vis-a-vis d’éventuelles perturbations.

Le travail mérite d’étre développé et consacré a une meilleure stabilisation de la
tension du condensateur.

Il serait également intéressent d’étudier des FAP de grandes puissances, munis de
topol ogies multiniveaux, afin de prendre en compte laréalité des réseaux industriels.

La pollution harmonique est un probleme crucial, un avenir prometteur est réserve aux
convertisseurs a absorption sinusoidale et aux filtres actifs. Il faudrait sans doute
homogénéiser les normes et pouvoir parler de standardisation.

On terminera cette conclusion, pour dire que le travail que nous avons fait reste dans le
domaine des connaissances d’un master et permet de toucher un petit domaine de
I’électronique de puissance.
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Annexe

Lessériesde Fourier
1. Définition :
Tout signa s (de la variable t), périodique de période T et de pulsationw = Z?p est

décomposable en une série de fonctions sinusoidales de pulsations hw, avec h entier naturel,
et d’amplitude déterminée sous la forme de I’expression (1).

2. Décomposition d’un signal périodique en série de Fourier :

Soit un signal s(t), de période T, on associe une série de Fourier :

s(t) = ao+ )_ an.cos( hwt) + > bn.sin( hwt) (D)
h=1 h=1

Ou &g est la composante continue du signal s(t).

Les coefficients ay, et by, sont |es coefficients de Fourier.

Leterme de pulsation w est appelé fondamental.

Les termes de pulsation hw (h= 2) sont appelés les harmoniques.

3. Calcul des coefficients de Fourier :

Les coefficients a, et by, se calculent & I’aide des intégrales.

.
an = 2 s(t). cos( hwt)dt
T
2L
bn = T s(t).sin( hwt)dt

0

T/2
Si (t) est pair, tous les bh sont nuls et @&h = T IS(t). cos( hwt)at
0

4 T/2
S s{t) estimpar, tous les ch sont nulset B = — [ s(0). cos( hwit) o
0

4. Spectre de Fourier d’un signal s(t) :
Il est commode de représenter les séries de I’amplitude c, de I’harmonique de rang h,

données par Ch = Nan® + bn? , par des graphes du type de la figure (1), ou I’on porte en
abscisse le rang h de I’harmonique (ou sa pulsation hw;) et on trace verticalement un segment
de hauteur ¢y, égale a I’amplitude de I’harmonique.

Chacune des séries de segments obtenues constituent un spectre de fréquence du signal s(t).
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Figurel : spectre de Fourier d’un signal s(t)

Un spectre montre immediatement I’importance relative des harmoniques.

Il est & remarquer que le spectre d’un signal sinusoidal ne comporte évidemment
qu’une seule raie dlafréquence de la sinusoide (fondamentale).
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