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SYMBOLES

Ul, : Composante inverse de tension

Ul, : Composante homopolaire de tension

Ulyg : Composante directe de Tension

AU; : Rapport de la composante inverse sur la composante directe

AUy : Rapport de la composante homopolaire sur la composante directe
Vs : Tension de source

Is : Courant de source

R : Résistance de court circuit de réseau
L, : Inductance de court circuit de réseau
R. : Résistance de ligne

L. : Inductance de ligne

Ry : Résistance de la charge

Lqg : Inductance de la charge

R¢ : Résistance de filtre de sortie
L¢ : Inductance de filtre de sortie
Cc : Condensateur de stockage
Ve : Tension continue de 1’onduleur
Vi : Tension de filtre

if : Courant de filtre

11 : Courant de charge

ip : Courant harmonique

Lref : Courant de référence

Vde ref : Tension de référence

Xo3; Xp  : Valeur dans le repere (af3)

p : Puissance instantané active

q : Puissance instantané réactive

p.q : Puissance continue liée a la composante fondamentale active et réactive du
courant

p.q : Puissance alternative liées a la somme des composantes harmonique du courant.

Vu : Vecteur unité

ip : Projection de courant sur I’axe p

iq : Projection de courant sur I’axe q

Iy : Projection de courant sur I’axe r

Vp : Projection de tension sur I’axe p

Vq : Projection de tension sur I’axe q

Vi : Projection de tension sur I’axe r

Lioss : Le courant de référence additionnel

Kop,ki : Les termes du correcteur PI

C : Coefficient d’amortissement

¢ : Fréquence de la coupure

fc : Fréquence de la commutation
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Introduction Générale

En se propageant a travers les réseaux électriques, les tensions et les courants sont
idéalement des ondes sinusoidales a la fréquence fondamentale du réseau. Cependant, selon
les travaux de recherches publiées dans la littérature, nous constatons que la qualité de 1'onde
¢lectrique est loin d'étre parfaite, a cause d’une large utilisation de charges non linéaires, telles
que des redresseurs a diodes ou thyristors, des alimentations a découpage, etc.

En effet, ces charges non linéaires générent des harmoniques de courant et
consomment de la puissance réactive, ce qui conduit a des conséquences directes sur la forme
des ondes de tension et de courants qui deviennent non sinusoidaux et donc une
disfonctionnement de plusieurs appareils sensibles a ce genre de problémes tels que les
appareils médicaux, ordinateurs, automates programmables, machines tournantes...etc. Par
conséquent, il est nécessaire de réduire les harmoniques dominants en dessous de 5% comme
spécifié dans la norme harmonique IEEE.

Pour cette raison, des standards de délimitations d’harmoniques ont été recommandés
pour limiter les harmoniques de courant injectés dans le réseau par des charges non linéaires.
Pour réduire ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de 1’énergie distribuée, il existe
plusieurs solutions, parmi elles: Les filtres passifs, qui sont souvent appelés filtres piégeurs
d’harmoniques, ont été utilisés pour éliminer les harmoniques de courants et améliorer le
facteur de puissance. Ces solutions sont treés simples, a bas prix, mais les filtres passifs comme
solution traditionnelle aux problémes des harmoniques s'accompagnent de différents
inconvénients dont la dépendance des caractéristiques de compensation sur les parametres du
réseau et la provocation de résonances, en plus ils ne fonctionnent plus lorsque les
caractéristiques de la charge évoluent et ils peuvent altérer d'une maniére indirecte la
propagation des harmoniques puisque leur comportement dépend fortement de la structure du
réseau, donc ils ne répondent pas toujours correctement aux résultats voulues.

C’est pourquoi la solution des filtres actifs de puissance s’est largement développée
cette derniere décennie. Ils compensent, en temps réel, les perturbations dues a une charge
non linéaire. Néanmoins, la commande des filtres actifs est délicate. Parmi les filtres actifs les
plus utilisés, il existe le filtre actif parallele, qui présente un filtre actif connecté en parallele
avec le systeme polluant, il injecte au réseau un courant de méme amplitude que celle du

courant harmonique a éliminer mais en opposition de phase. Le fonctionnement de filtre actif
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parallele est assuré par deux blocs : le premier, génére les signaux de référence de commande
et le second, exécute le procédé de commande. Ainsi, la qualité de filtrage sera déterminée par
la qualité de controle de ces deux blocs.

Dans ce contexte, ce mémoire traite des différents aspects concernant la qualité de
I’énergie électrique. Nous examinons les perturbations affectant la qualité de 1’onde, les
normes pour limiter 1'émission des harmoniques et les principaux moyens de mitigation
usuels. Nous développons des algorithmes et stratégies de commande des dispositifs de
mitigation. Le travail présenté comporte quatre chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous abordons en premier lieu les différents problemes
affectant la qualit¢ de I’énergie ¢€lectrique, ce qui tend a montrer leurs origines et leurs
conséquences sur les installations. Nous focalisons le point sur celui des harmoniques, compte
tenu de sa gravité avec la prolifération des charges non-linéaires. Ensuite nous passons aux
moyens de luttes et les différentes solutions traditionnelles et modernes de dépollution
harmonique existantes. Dans la derni¢re partie de ce chapitre on présente un état de 1’art
actuel sur les filtres actifs.

Dans le deuxieme chapitre, nous décrivons la structure du filtre actif paralléle a deux
niveaux. Ensuite, nous aborderons la modélisation et la mise en équation de I'ensemble réseau-
charge polluante-filtre actif sont présentés avec une étude détaillé de la partie puissance et
commande du filtre actif paralléle.

Le troisieéme chapitre, représente 1’objectif principal du travail présenté dans ce mémoire,
ou nous présenterons la description des méthodes d’identification des harmoniques a savoir:
la méthode des puissances instantanées, la théorie de référentiel synchrone et la théorie des
puissances instantanées dans le référentiel en utilisant un onduleur de tension a deux niveaux,
des tests de simulation du systeme, de chacune des méthodes d’identification.

Le quatrieme chapitre, est consacré a I’étude du filtre actif en utilisant un onduleur de
tension a trois niveaux, pour but d’améliorer le contenu total d’harmonique (THD). Les
stratégies de commande présentées précédemment ont ¢ét¢ implantées numériquement sur

I’environnement Matlab/Simulink.

Enfin, notre travail sera cloturé par une conclusion et quelques perspectives.
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Chapitre 1 Généralité et Etat de art de la qualité de énergie électrique........... &

I. INTRODUCTION

La qualité¢ de 1’énergie électrique, au niveau de la distribution, se réfere largement a
maintenir une tension sinusoidale, d'une amplitude et fréquence nominales [1]. De ce fait la
notion « qualité de I’énergie » est devenue trés importante, en raison de l'utilisation a grande
échelle de systemes a base d'¢lectronique de puissance a la fois par les utilisateurs et les
fournisseurs [2]. L’énergie ¢€lectrique doit d’étre délivrée sous forme d’un systéme de tensions
sinusoidales triphasées et équilibrées. Ce systéme de tensions est caractérisé par :

v L’¢égalité de I’amplitude des trois tensions.

v' La fréquence.

v' La forme d’onde qui doit étre sinusoidale.

v La symétrie du systeme triphasé, caractérisée par 1’égalit¢ des modules des trois
tensions et leurs déphasages relatifs.

La qualité de 1’énergie délivrée aux utilisateurs dépend de ces quatre parameétres [3].
I.1. DEGRADATION DE LA QUALITE DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

Les perturbations de tension sont la cause la plus fréquente d'un large éventail de
perturbations dans les systémes d’alimentation industriels et commerciaux [4]. Les
perturbations peuvent étre transitoires, de courte durée, de longue durée ou périodiques.
Toutefois, les problemes les plus souvent rencontrés sont:

v" Creux de tension;
v Déséquilibre du systéme triphasé;
v" Fluctuations de tension (ou flicker);
v' Harmoniques et inter-harmoniques.
N'importe quelle perturbation affecte un ou plusieurs parametres suivants du systéme:
v Amplitude de tension ou de courant;
v" Fréquence.
v Contenu spectral.
Deux facteurs ont une influence directe sur l'effet de la perturbation [5]:
v" Durée de la perturbation.

v' Impédance de la source.

I.1.1 Creux de Tension

Un creux de tension est une diminution de la tension a une valeur située entre 1 et 90% de
la tension nominale et d’une durée allant de 10 ms jusqu’a 1 minute. Une coupure bréve est

un cas particulier du creux de tension voir la figure 1.1.
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Chapitre 1 Généralité et Etat de art de la qualité de énergie électrique........... &

Sa profondeur est supérieure a 99% ; elle est caractérisée uniquement par sa durée
(inférieure a 3 minutes). Les coupures longues sont supérieures a 3 minutes [6]. Les creux de
tension sont dus a I’apparition de défauts sur I’installation ou sur le réseau de distribution. Les
coupures breves sont généralement la cause de manceuvres des automatismes des réseaux de

distribution (réenclencher, isolations de défaut) [7].

T T T T T T
_ 1o0 5 .. Bhute detension. . .. ... coupuredetension . .. .0 . ...
a e B e
- : : :
g o\
= :
E -
< _1o0 :
1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
temps (s)

Figure 1.1: Creux et coupures de tension
= Conséquences : perturbation ou arrét du procédé, pertes de données, données
erronées, ouverture de contacteurs, verrouillage de variateurs de vitesse,

ralentissement ou décrochage des moteurs et extinction de lampes a décharge [8].
1.1.2 Déséquilibre du Systéme Triphasé

Trois grandeurs de méme nature et de méme pulsation forment un systéme triphasé
équilibré lorsqu’elles ont la méme amplitude et lorsqu’elles sont déphasées de +120°. Lorsque
les grandeurs ne vérifient pas ces conditions de phase et d’amplitude, on parle d’un systéme
triphasé déséquilibré ce qui est bien démontré dans la figure.1.2 [9]. Le degré de déséquilibre
est défini en utilisant la méthode des composantes de Fortescue par le rapport de la
composante inverse (Ul;) (ou homopolaire (Ul,)) du fondamental a celui de la composante

directe(U14) du fondamental.

u ot (1.1)
vy
et
u UL (1.2)
* ULy

Les défauts monophasés ou biphasés provoquent des déséquilibres jusqu’au fonctionnement

des protections [10].

Amplitude (V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

Figure 1.2: Déséquilibre du systeme triphasé de tension

Université Mohamed Chérif Messaadia-Souk Ahras 8
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= Conséquences: couples moteurs inverses (vibrations) et sur-échauffement des

machines asynchrones [8].
I.1.3 Fluctuations de Tension (Flicker)

Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur créte
d’amplitude inférieure a 10 % de la tension nominale et les fluctuations de tension sont une
suite de variations de tension ou des variations cycliques ou aléatoires de I’enveloppe d’une
tension dont les caractéristiques sont la fréquence de la variation et ’amplitude [11]. Le terme
Flicker est dérivé de I’impact visible sur les lampes (papillotement de la lumiere) di a la
fluctuation de la tension. Parmi les causes les plus fréquentes de la fluctuation de la tension

dans les réseaux de transmission et distribution sont les fours a arc [12].

e T T T T T L] T T T

100
Z ]
Q
=
=
% 0
E -t
< u 100 'l 1 L ' L L L L '

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Temps (s)

Figure 1.3: Fluctuations de tension
= Conséquences : Fluctuation de la luminosité des lampes (papillotement ou flicker) [8].

1.1.4 Harmoniques

Les principales sources d’harmoniques sont les dispositifs contenant des éléments qui
commutent (les convertisseurs statiques), et les dispositifs a caractéristique tension- courant
non linéaire (fours a arc inductances saturées, transformateur s, machines tournantes, etc.) [9].
Ces équipements ¢lectriques sont considérés comme des charges non linéaires émettant des
courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques. Le passage de ces courants
harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions
harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le
méme réseau [13].

= Conséquences: surcharges (du conducteur de neutre, des sources...), déclenchements

intempestifs, vieillissement accéléré et dégradation du rendement [§].

I
| — fondamental 1
harmonique d'ordre 3
—— onde déformee

8

Amplitude (A}
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

Figure 1.4: Harmoniques
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= Effets des harmoniques : Bien que les susceptibilités des différents appareils a 1’égard
des harmoniques soient trés diversifiées, on distingue schématiquement deux sortes
d’effets possibles :
- Les effets quasi instantanés: sur certains types d’appareillage, tels que
I’¢lectronique de puissance, calculateurs, relais, systémes de contrdle et régulation,
etc., la présence d’harmoniques sur les signaux provoque le déplacement du passage
par zéro et des modifications de la valeur de créte de I’onde [6].
- Les effets a terme : Dans les machines tournantes, les transformateurs et les
condensateurs, ils se manifestent par des échauffements supplémentaires ; ce qui
entraine la destruction du matériel ou plus fréquemment une diminution de leur durée

de vie par surcharge thermique [14].
I.1.5 Inter-Harmoniques

Les inter-harmoniques sont superposées a l'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau [11]. Les inter-harmoniques sont souvent produites
par des convertisseurs statiques de fréquence, les cycloconvertisseurs, les moteurs
asynchrones et les dispositifs a arc électrique [12].

= Conséquences: perturbation des signaux de tarification et papillotement (Flicker) [8].
1.2 SOLUTIONS POUR AMELIORER LA QUALITE DE L’ENERGIE

Le choix de la solution la plus appropriée dépend des caractéristiques de I'offre au niveau
du point de connexion, les exigences de la charge et de 1'économie [15]. Il existe deux
possibilités pour I’amélioration de la qualit¢ de 1’énergie électrique, 1’une est appelée
conditionnement de la charge qui consiste a rendre les équipements du processus industriel
moins sensibles aux problemes de la qualit¢ de 1’énergie, en leur permettant ainsi de les
surmonter, 1’autre possibilité réside dans I’installation d’un dispositif de conditionnement

capable de minimiser ou empécher les perturbations provenant du réseau [12].
I.2.1 Les Creux de Tension [15]

Pour les creux de courte durée, peu profondes, ils peuvent étre atténués par 1'amélioration
des caractéristiques de la tolérance d’équipements, pour les creux de longue durée, ils peuvent
étre évités par le changement et/ou le fonctionnement de la structure de systéme
d'alimentation. Une autre solution consiste a étendre un convertisseur ¢électronique de
puissance, utilisé pour connecter un systéme de grille de production décentralisée, avec un

compensateur série. Le compensateur série est capable de restaurer la tension au niveau du

Université Mohamed Chérif Messaadia-Souk Ahras 10



Chapitre 1 Généralité et Etat de art de la qualité de énergie électrique........... &

coté de la charge en cas de chute de tension [16].
1.2.2 Déséquilibre du Systéme Triphasé

Puisque les courants déséquilibrés dans un réseau électrique basse tension résultent
généralement des charges monophasées et biphasées mal réparties [13], le systeme de
distribution électrique peut étre équilibré en changeant la configuration du systéme par des
opérations manuelles et automatiques de commutation d'alimentation pour transférer des

charges entre les circuits [17].
1.2.3 Fluctuations de la Tension (Flicker)

Pour les fluctuations de la tension, les solutions consistent a changer le mode d'éclairage;
installer des alimentations sans interruption; modifier le perturbateur (le changement du mode
de démarrage des moteurs a démarrages fréquents permet par exemple de réduire les
surintensités), augmenter la puissance de court-circuit; éloigner électriquement la charge

perturbatrice des circuits d'éclairage [18].
1.2.4. Dépollution des Harmoniques

Les systemes d’électronique de puissance utilisée pour I’amélioration de la qualité de
I’énergie sont essentiellement des systémes de compensation. Ils travaillent en combinaison
avec le réseau, en superposant leur énergie a celle de ce dernier [19]. Deux types de solutions
sont envisageables. La premicre consiste a utiliser des convertisseurs statiques peu ou moins
polluants, tandis que la seconde réalise un filtrage des composantes harmoniques [20]. Deux
groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations peuvent étre

distingués: les solutions traditionnelles et les solutions modernes [21].
1.2.4.1 Solutions traditionnelles

a) Action sur la structure de l'installation : 11 est souhaitable d'alimenter un grand
pollueur par un transformateur a part, afin de le séparer d'un récepteur sensible. Face a un
pollueur moyen il est préférable d'effectuer l'alimentation par des cables distincts au lieu de
les connecter en paralléle. Une distribution en étoile permet le découplage par les impédances

naturelles et/ou additionnelles [22].

b) Augmentation de la puissance de court-circuit : La puissance harmonique augmente
lorsque la puissance de court circuit diminue si I’on ne prend pas en compte les phénomenes
de résonance [23]. La diminution de I’impédance totale en amont de la charge non-linéaire

permet de réduire la tension créée par les harmoniques de courant, et donc de diminuer le taux
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de distorsion harmonique en tension au point de raccordement. En revanche, les courants
harmoniques ne sont pas atténués [20].

¢) Placement d’une inductance de ligne : Dans le but de limiter la prolifération des effets
nocifs dans le réseau, il est possible de limiter les courants harmoniques de certains
convertisseurs [24]. Cette solution est utilisée pour les entralnements a vitesse réglable
(variateurs de vitesse) et les redresseurs triphasés. Elle consiste a introduire une inductance
série en amont d'une charge non linéaire. La distorsion en courant est divisée
approximativement par deux [25].

d) Rééquilibrage des courants du réseau électrique : Répartition égale des charges sur les
trois phases.

o Compensateur passif, par exemple montage de Steinmetz qui provoque un fort
déséquilibre pour les fréquences différentes de SOHZ avec des résonances qu’il faut
éviter d’exciter a proximité d’un générateur d’harmonique [26].

e) Surdimensionnement ou déclassement de l'installation électrique : 1’ utilisateur ne
souhaite pas résoudre les problémes de pollution mais seulement le souci de la bonne santé de
ses équipements. Cette approche, économiquement trés contraignante ne s’applique que pour
des nouvelles installations [23]. On procéde généralement au surdimensionnement des
équipements afin d'assurer leur tenue aux surcharges harmoniques. Cette solution n'agit pas
sur les harmoniques qui ne subissent aucune action curative de la part de I'utilisateur [22].

f) Compensation de la puissance réactive : La puissance réactive est majoritairement
consommeée par les moteurs asynchrones et plus récemment par des dispositifs a base
d’¢lectronique de puissance. Différentes méthodes de compensation sont utilisées pour relever
le facteur de puissance [27]. La plus simple consiste a placer des batteries de condensateurs
en parallele avec le réseau, a proximité des charges qui ont un mauvais facteur de puissance
pour la compensation locale ou prés d’un transformateur d’alimentation pour la compensation
globale [26].

2). Les filtres passifs

g.1) Classification des filtres passifs : Les solutions conventionnelles aux problémes

de distorsion harmonique existent depuis longtemps. Le filtrage passif est la plus simple
solution conventionnelle pour atténuer la distorsion harmonique [28]. Les filtres passifs
sont des éléments a base d’inductance, capacité et résistance configurés et réglés pour
controler les harmoniques. On peut classifier les filtres passifs suivant leur fréquence de
résonance, leur mode de connexion et leur emplacement sur le réseau. Cela permet de

définir deux grands modes de filtres passifs: les filtres séries utilisé pour les charges
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génératrices de tensions harmoniques et les filtres paralleles utilis¢ dans le cas des
charges génératrices de courants harmoniques et suivant le modele choisi, les
harmoniques peuvent étre : précisément bloqués par une grande impédance série entre le
convertisseur, déviés par une faible impédance en parall¢le ou une combinaison des deux.

g.2) Filtre passif série : Une fagon d'atténuer les harmoniques générées par les charges

non linéaires est d'introduire un filtre passif série (Figure 1.5), dans l'alimentation d'entrée
ligne de sorte que le filtre offre une impédance élevée a la circulation des harmoniques a
partir de la source a la charge non-linéaire. Depuis le filtre passif série est accordé sur une
fréquence particulicre, il offre une impédance élevée a sa seule fréquence d'accord. Selon
la propriété physique de L et C choisie, il existe généralement une bande étroite autour de

la fréquence d'accord lorsque l'impédance reste élevée [29].
L

C
Figure 1.5: Filtre passif série

g.3) Filtre passif parallele : Le filtre passif parallele est montré sur la Figure 1.6. 11 est

constitué d'une inductance en parallele avec un condensateur. Il présente une impédance
faible pour tous les harmoniques et une impédance suffisamment importante par rapport
au fondamental, ce qui empéche les courants harmoniques de se propager vers le réseau.
Le filtre passif paralleéle a un comportement inductif pour les fréquences inférieures a la
fréquence fondamentale et un comportement capacitif pour les fréquences supérieures a

la fréquence fondamentale, ce qui est un avantage majeur pour le contréle du courant

dans I'inductance [30]. C

L

Figure 1.6: Filtre passif paralléle
En général dans I'usage, on rencontre deux types de filtres passifs paralleles : le filtre
passif amorti et le filtre passif résonant.
O Filtre passif amorti: Le filtre amorti peut réduire le risque de résonance non souhaitée,
et permet de réduire considérablement la taille du filtre passif, en fonctionnant sur une large
gamme de fréquence. On distingue trois types de filtre amorti : le filtre de premier ordre est
trés peu utilisé car il exige une grande capacité et provoque des pertes de puissance élevées.

Les filtres de deuxiéme et troisiéme ordres sont plus performances [31].
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a) Filtre amorti de ler ordre b) Filtre amorti de 2éme ordre ¢) Filtre amorti de 3éme ordre

Figure 1.7: Filtre amorti

® Filtre résonant : Le filtre passif résonnant est constitué d'un circuit résonnant composé
d'un condensateur et d'une inductance en série accordés sur la fréquence de 1'harmonique que
I'on veut éliminer. Ce filtre posséde une impédance faible pour 'harmonique concerné et
suffisamment importante a la fréquence fondamentale du réseau [32]. Lorsque 1’on souhaite
réaliser le filtrage d’un signal déformé entaché par plusieurs courants harmoniques, il est
nécessaire de prévoir un ensemble de filtres ou chacun d’entre eux agit sur le rang

harmonique a éliminer voir la figure 1.8 [33].

Phase 1 P>
Réseau E I Utilisation
1 L
=
Phase 2 15,

¢— Elimination de I’harmonique n°7

Elimination de ’harmonique n°5

Elimination de I’harmonique n°3

Figure 1.8: Filtres résonants agissant sur plusieurs rangs harmoniques

g.4) Les avantages et les inconvénients des filtres passifs : Le filtrage passif a déja

largement fait ses preuves dans le milieu industriel grace a son colt faible, son efficacité
et son adaptation pour des réseaux de forte puissance [34]. Cependant Il présente les

inconvénients suivants:

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

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

v Le filtrage passif est peu flexible et, en cas de modifications dans le réseau, il peut

avoir du mal a s’adapter aux nouveaux besoins du filtrage.
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v La conception des filtres passifs doit considérer la tolérance de fabrication et les
dérives paramétriques qui apparaissent a I’ usage.
Ainsi, avant d’installer un filtre de ce type, une étude détaillée doit étre menée afin

d’analyser, cas par cas, les risques de résonance et de surcharge [14].

1.2.4.2 Solutions modernes

a) Redresseur dodécaphasé : Leur principe consiste a utiliser un transformateur a deux
secondaires délivrant des tensions décalées de 30° entre elles (ou deux transformateurs dont
les couplages entre les primaires et les secondaires doivent étre couplés différemment (Y/Y et
Y/D ou D/D et D/Y). Chacun de ces secondaires alimentant un redresseur en pont de Grétz.
On obtient ainsi un redresseur dit dodécaphas¢ (pont ayant douze bras) dont les redresseurs
sont montés en série (Figure 1.9) [35]. Cette solution permet, par combinaison des courants,
d’¢liminer au primaire les harmoniques de rang les plus bas tels que 5 et 7 (souvent les plus
génants car de plus fortes amplitudes). Elle nécessite un transformateur a deux secondaires,

I’un en étoile et ’autre en triangle ce qui permet de ne générer que les harmoniques de rang
12 k£ 1[10].

i i

AC { — Y , DC

T T T

Figure 1.9: Pont dodécaphasé

b) Les filtres actifs : Traditionnellement, un filtre passif est utilis¢é pour éliminer les
harmoniques, cependant cet équipement de compensation comporte certains inconvénients,
pour cela les filtres actifs ont été proposés pour bien améliorer la qualité de 1’énergie
¢lectrique [36]. Une des applications principales de filtres actifs est 1'élimination ou la
réduction des harmoniques de courant et de tension [37]. Le principe du filtrage actif est de
compenser les harmoniques présents sur les réseaux électriques en injectant des harmoniques
de méme amplitude mais en opposition de phase [38]. La Figure 1.10 présente les composants
d'un systeme typique du filtre actif et de leurs connexions. L'information concernant les
courants harmoniques et d'autres variables de systéme sont transmises a la compensation de
(courant/tension) estimateur de signal de référence. Le signal de référence de compensation de
l'estimateur conduit le controleur du systéme dans son ensemble et fournit la commande du

générateur de signal de déclenchement. La sortie du générateur de signal de déclenchement
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commande le circuit d'alimentation par l'intermédiaire d'une interface appropriée. Enfin, le
circuit d'alimentation dans le diagramme généralis¢ peut étre connecté en configuration

paralléle, série ou parallele —série « filtre actif universelle (UPQC) » [28].

Alimentation
Interface
. harge non
" inductance / & . ,g,re. &
linéaire
transformateur
Circuit de puissance Les variables du
Interface systéeme de
‘ . détection
Déclenchement
générateur de <
signaux
T Commande du Estimateur du

systéeme global signal de référence

Figure 1.10: Schéma généralisé pour le filtre actif

b.1) Classification des filtres actifs : Dans la littérature il existe une grande variété de types

de filtres actifs. Ils sont classés de différentes maniéres selon le nombre de
phases «monophasés ou triphasés», la technologie de I’onduleur «avec ou sans neutre

raccordéy, et la topologie «I’onduleur de tension ou de courant» [33].

b.2) Filtre actif parallele : Les filtres actifs paralleles sont les plus utilisés et les plus

traités dans les travaux de recherches depuis plus de 30 ans [23].

Le systeme qui est montré dans la figure 1.11, comprend en balance sources d'alimentation
de trois phases de tension, un redresseur triphasé a pont de diodes « charge non linéaire » et
charge d'inductance Lc et de résistance Rc. Le filtre actif parall¢le est connecté a la ligne
triphasée a travers l'inductance L [39]. Ce filtre est le plus souvent commandé comme un
générateur de courant, il génere des courants harmoniques, en opposition de phase avec le
réseau, afin que la somme avec ceux-ci soit nulle [26]. Ceci est réalisé par 1'¢laboration de la
forme d'onde de compensation de courant (i), en utilisant les commutateurs de 1’onduleur. La
forme du courant de compensation est obtenue par la mesure du courant de charge (i)) et en la
soustrayant la référence sinusoidale. Le but de filtre actif parall¢le est d'obtenir une source de

courant sinusoidale (is) [28].
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Figure 1.11: Principe de configuration de filtre actif parallele

b.3) Filtre actif série : Le filtre actif série est connecté en série avec l'alimentation par

l'intermédiaire d'un transformateur d'adaptation, de sorte qu'il est applicable a la compensation
des harmoniques d'un redresseur a diodes de grande capacité avec un condensateur de liaison
a courant continu. [40]. L'approche est basée sur le principe d'isolement harmonique en
contrdlant la tension de sortie du filtre actif série [41]. Ceci est obtenu par l'injection de
tensions harmoniques (v) a travers le transformateur d'interface.

Les tensions injectées harmoniques sont ajoutées / soustraites, a/de la tension de source afin
de maintenir une forme d'onde de tension sinusoidale pure a travers la charge non linéaire. Il
est commandé de telle sorte qu'il présente une impédance nulle pour la composante
fondamentale, mais apparait comme une résistance a haute impédance pour les fréquences de

composante harmoniques [28].
<&

C
Y ¢VS - vLT * BRd

/

1 C
LT
Figure 1.12: Principe de configuration de filtre actif série

b.4) Filtre actif universelle (UPQC) : La figure (1.13) montre la combinaison parallele-

série, elle est appelée UPQC (Unified Power Quality Conditioner), elle résulte de
I’association des deux filtres actifs parallele et série, [33]. Le but principal du filtre actif série
est d’isolée les harmoniques entre un systetme de sous-transmission et un systeme de
distribution. En outre, le filtre actif série a la capacité de compensé le déséquilibre de tension,
ainsi que la régulation de tension et la compensation des harmoniques. Le but principal du
filtre actif paralléle est d'absorber les harmoniques de courant, pour compenser la puissance
réactive et le courant inverse, et de régler la tension continue intermédiaire entre les deux

filtres actifs [42]. Le filtre actif universel présente de bonnes performances, cependant son
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colt est ¢levé et sa commande est complexe. Du fait qu'il y a beaucoup de semi-conducteurs

impliqués [30].

Lg

, L
- s = ; ™
~u | iCT jR

RER RS

FA Série FA Paralléle
Figure 1.13: Principe de configuration de filtre actif universel « UPQC»

b.5) Les avantages et les inconvénients du filtre actif: Le filtre actif offre de nombreux

avantages [32]:

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

© 1l s'adapte automatiquement a I'évolution des charges et du réseau.

© Il est insensible a la variation des caractéristiques du réseau.

© Il n'y a aucun risque de surcharge lorsque le niveau de pollution harmonique a

compenser dépasse le dimensionnement du filtre actif, puisque i1l fonctionne au

maximum de ses capacités et tout risque de destruction est écarté;

© La compensation de la puissance réactive est envisageable.

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

réseau, qui existe avec un filtre passif est supprimé.

Toutefois, le filtrage actif présente quelques inconvénients [34]:

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

® Il permet la compensation de I'énergie réactive, mais a un colt trés élevé par rapport au

filtrage passif.

® Son cotit est beaucoup plus élevé que celui du filtre passif.

¢) Filtre hybride : Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres

actifs, 1’association de filtres actifs a des filtres passifs peut étre une solution. Dans ce cas on
connectera en parallele ou en série des filtres passifs pour compenser les harmoniques
prépondérants [23]. Ainsi, les filtres passifs éliminent les harmoniques en basses fréquences,
ce qui permet de réduire le dimensionnement du filtre actifs qui ne compense que le reste des
perturbations. En conséquence, le filtre hybride est plus petit que pour un filtre actif et la
réponse est bien meilleure qu’avec des filtres passifs seuls [19]. Cette structure permet
d’améliorer les caractéristiques de compensation des filtres passifs et de réaliser ainsi une

réduction de la valeur nominale du filtre actif [43]. Souvent le filtre passif est formé par deux
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filtres réglés aux fréquences des harmoniques 5 et 7 et un filtre passe haut réglé autour de la
fréquence de I’harmonique 11. Ainsi dans ce cas, le filtre actif permet d’éviter des résonances
entre les ¢léments passifs et le réseau [14].

c.1) Association d’un filtre actif parallele et d’un filtre passif paralléle : Dans cette

topologie, le filtre actif est connecté en paralléle avec le filtre passif. Tous les deux sont

¢galement en parallele avec la charge. I
(QV) T j

ot

C./ { I

Figure 1.14: Filtre actif paralléle avec filtre passif paralléle
Le filtre actif parallele sert & compenser les courants harmoniques de basses fréquences
émis par la charge polluante, alors que le filtre passif accordé sur une fréquence harmonique
¢levée, permet de compenser les harmoniques de hautes fréquences [21].

c.2) Association d’'un filtre actif parallele et d'un filtre passif série : Dans cette

configuration, les deux filtres actif et passif sont directement connectés en série, sans
I’intermédiaire d’un transformateur. L’ensemble est connecté en paralléle sur le réseau

comme il est présrnté dans la figure 1.15.

. , L
s _’L> * B, .

c,{i;l |

Figure 1.15: Filtre actif paralléle avec filtre passif série
Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une impédance faible a la fréquence
d’accord et comme une grande impédance a la fréquence fondamentale. Ce systéme présente
deux avantages : le dimensionnement en puissance du filtre actif est encore plus réduit du fait
que le courant qui le traverse est plus faible et le filtre actif est a 1’abri d’un éventuel court-
circuit de la charge [27][21].

c.3) Association d’un filtre actif série et un filtre passif paralléle : Le rdle du filtre actif

série dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de circuler vers le réseau et de les
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obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences [44].

Ve

C
s

at

Figure 1.16: Filtre actif série avec filtre passif paralléle

c.4) Association d’un filtre actif série et un filtre passif parallele . Le principe de

fonctionnement de cette configuration est le méme que le précédent. Il a I’avantage de réduire
encore le dimensionnement du filtre actif série car le courant qui le traverse est faible, de plus,

le filtre actif série est a 1’abri d’un éventuel court circuit de la charge [45].
C
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Figure 1.17: Filtre actif parallele avec filtre passif paralléle

1.3 ETAT DE L’ART

La technologie de filtrage actif est désormais mature pour fournir une compensation des
harmoniques et de la puissance réactive, dans les réseaux a courant alternatif, elle a évolué
dans le dernier quart du vingtiéme siécle et le début de ce siccle, avec différentes
configurations et stratégies de contrdle. Les filtres actifs sont également utilisés pour éliminer
les harmoniques de tension, réguler la tension du secondaire, supprimer le flicker de tension
améliorer I'équilibre de tension dans les systemes triphasés.

Cette section décrit I'état de développement actuel de la technologie de filtrage actif.

Le filtrage actif a été introduit au début des années 1970, suite au développement de
1’¢électronique de puissance ; pour cela plusieurs travaux de recherches ont été réalisés dans le

domaine du filtrage actif [46].

Toutefois, la conception d’un premier prototype de filtre actif de puissance (FAP) a base de

thyristors a commutation naturelle pour la compensation de courant harmonique a été
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introduite en 1977, avec la commercialisation de composants d’électronique de puissance qui
commutent a des puissances de plus en plus importantes avec des fréquences de commutation

élevées [19].

Ainsi, en 1982, le premier FAP de 800kVA, composé d’un commutateur de courant a MLI

et thyristors GTO, a été installé pour la compensation d’harmoniques [47].

En 1986, un systéeme combiné d'un filtre actif paralléle de 900kV A, comprenant la tension
de source par un onduleur MLI utilisant des transistors a jonction bipolaire, et un filtre passif
de 6600kVA a ¢été installé pour absorber les harmoniques générées par des cyclo-

convertisseurs de grande capacité [48].

Par la suite, de nombreux onduleurs de puissance commandés par MLI ont ét¢ développés
pour des applications de filtrage actif. En conséquence, les filtres actifs parall¢les ont
commencé a étre commercialisés et installés a travers le monde et surtout au Japon, ou en
1996, 1l y avait plus de cinq cents filtres actifs paralleles installés avec des puissances allant

de 50kVA jusqu’a 2MVA [14].

Les premiers dispositifs ne compensaient que les perturbations harmoniques de courant.
Toutefois, les filtres actifs ont évolué et des prototypes avec des fonctionnalités plus
nombreuses sont apparus. Les filtres actifs modernes, en plus de compenser et amortir les
courants harmoniques, compensent les déséquilibres de courant, contrdlent la puissance

réactive et le Flicker [47].

Au cours de ’année 1997, I’auteur dans la référence [49] a examiné la stratégie de controle
et de la sélection de I’emplacement d'un filtre actif dans un systéme de distribution de

puissance. Il a conclut que :

v La méthode d’identification des harmoniques dans le domaine temporel est la plus
appropriée dans la stabilité du filtre actif paralléle installé dans les systémes de
distribution d'énergie;

v Le filtre actif parallele basé sur la détection des harmoniques de tension, qui est
installé au voisinage d'une charge produisant des harmoniques, est efficace dans

l'atténuation des harmoniques de tension.

Pour amortir la propagation des harmoniques a travers un dispositif d'alimentation, le filtre
actif parallele doivt étre installé a la borne d'extrémité de la ligne principale. En d'autres

termes, le meilleur point d'installation est le nceud 9 dans la Figure 1.18.
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s Consommation moyenne tension avec condensateur

o Consommation basse tension sans condensateur
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Figure 1.18 : Modele pour le systeme de distribution radiale dans un quartier résidentiel

Dans la méme année, le premier filtre a topologie multi niveaux a plus de deux composants
semi-conducteur par bras fut proposé par Aburto et Al. Ce filtre actif avec un onduleur a point
neutre clampé, présente deux avantages en termes de limitation des contraintes en tension
subies par les interrupteurs de puissance et I’amélioration des qualités spectrales de la tension
de sortie composée ici au moins a trois niveaux. Deés lors, I'intérét aux filtres actifs multi
niveaux, en vue de leur application industrielle en moyenne et forte puissance, n’a cessé¢ de

s’intensifier [19].

En 1998 I’auteur présente dans [50] des résultats expérimentaux d’un FAP obtenus a partir
des essais au laboratoire évalué a 200V et 20kW, les résultats obtenus montrent que le filtre
actif a une grande capacité d'amortissement des harmoniques a travers la ligne de distribution
d'énergie. Dans la méme année et afin de réduire la tension de mode commun (tension
parasite) créé par ’onduleur de tension, une nouvelle topologie de convertisseur basée sur la
MLI a hystérésis pour controler I’onduleur est présentée dans la référence [51]. Par la suite,
dans [52] I’auteur propose une nouvelle méthode, pour générer le signal de compensation de
courant par un filtre actif, qui utilise un onduleur trois niveaux, pour fournir une réponse
transitoire rapide. Dans la méme année, S. Round et al, proposent un filtre actif parallele a
base d’onduleurs trois niveaux susceptibles de dériver les harmoniques dans des sites
commerciaux et industriels. Il a montré qu’un fonctionnement stable ne pouvait tre atteint
que si le filtre actif est connecté en aval des batteries de correction du facteur de puissance. Ils
montrent que la topologie trois niveaux permet I’utilisation d’une inductance de sortie de plus

petite valeur en comparant avec la topologie deux niveaux [53].
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En 1999, ’auteur dans [54] a montré les bonnes performances du filtre actif en utilisant la
MLI vectorielle pour la commande de I’onduleur de courant, avec une fréquence
d’échantillonnage de 6 KHz, et que les méthodes proposées fonctionnent de manicre
satisfaisante, aprés la compensation de retard (dG au temps de réponse de 1’onduleur
commandé en courant ce qui conduit a un décalage de phase entre les courants de référence et
les courants de sortie). En plus les tests expérimentaux ont montrés une meilleure
minimisation des harmoniques jusqu'au 13°™ ordre. L’auteur dans [55] a déduit que la
commande MLI du filtre actif permet un contrdle indépendant des harmoniques d'ordre
inférieur, a la fois en amplitude et en phase, pour annuler les harmoniques générées par la

charge et donc d’améliorer la qualité du courant.

En 2000, plusieurs travaux sur le filtre actif ont été¢ présentées; Parmi eux, un systéme
constitué d'un filtre actif parallele triphasé et une réactance de lissage est proposé dans [56] ce
systeme permet de réduire considérablement la bande passante de filtre actif paralléle. Dans
[57] I’auteur a fait la conception, 1'analyse et la simulation numérique d'un variateur de quatre
branches en fonction de filtre actif, qui compense la puissance réactive et ¢limine les courants

harmoniques en régime déséquilibré.

La premiére référence sur un filtre actif connecté a un réseau de moyenne tension date de
2001. Tan et Al ont proposés, la connexion d’un filtre actif paralléle monophasé a I’extrémité
d’une ligne de traction de 25kV dans de but de diminuer les harmoniques de tension d’ordre
3, 5 et 7 au point de connexion du filtre et de fournir de la puissance réactive pour maintenir
la tension sur la ligne [33]. Dans la méme année, I’auteur propose dans [58] une nouvelle
stratégie de commande du FAP est basée sur le contréle de courant instantané est cela avec

des composantes dans le domaine discret.

En 2002, I’auteur dans [59] a présenté une comparaison des performances entre un filtre
actif install¢ directement a l'endroit de compensation d’harmonique avec un filtre hybride
situé a une distance ¢loigné dans 1’état d’équilibre. Les résultats sont similaires a ceux
obtenus avec la compensation locale, donc la compensation a distance est une alternative qui
peut étre sérieusement envisagée et le colit peuve €tre sensiblement inférieur.

Par la suite, I’auteur dans [60] a traité, dans son travail, la conception et la mise en ceuvre
d'un régulateur numérique pour un filtre actif paralléle basé sur la détection de tension, les
résultats obtenus montrent que le controleur numérique est préférable a un contréleur

analogique.
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En 2003, Pauteur dans [61] propose une stratégie de controle du filtre actif monophasé a
l'aide d'une transformation (dq) ou les harmoniques de tension et de courant peuvent é&tre

obtenues précisément a travers le filtre passe-bas.

En 2004, dans [37] I’auteur a présenté une méthode de calcul pour l'optimisation de cott du
filtre actif par la minimisation de courant généré par I’onduleur et gardé le méme THD, apres
il a appliqué cette méthode sur le filtrage local et le filtrage a distance. Les résultats de
simulations obtenues avec un filtrage optimisé a distance sont satisfaisants. Dans la méme
année, 1’auteur dans [62] a proposé un contréleur adaptatif de la bande d’hystérésis de
courant pour ¢éliminer les harmoniques et pour compenser la puissance réactive du redresseur
triphasé, avec I’utilisation de 'algorithme basé sur une extension de la théorie de référentiel
synchrone pour 1’identification des courants harmonique. Dans la méme année, un systeme de
distribution a base de filtre actif est proposé par I’auteur dans [63], ce systéme est composé de
plusieurs unités de filtres actifs installées sur le méme emplacement ou des emplacements
différents dans le systéme d'alimentation afin de réduire la distorsion de la tension des lignes
¢électriques. Par la suite, I’autre dans [64] a présenté une nouvelle stratégie pour I’optimisation
de la commende MLI vectorielle, qui permet de commander I'onduleur du filtre actif parallele
et générer les courants harmoniques nécessaires a l'optimisation du nombre de commutation

des semi-conducteurs utilisés.

A partir de 2005 les techniques intelligentes on été intégrées dans le controle du filtre actif
parallele, dans [65] ’auteur a proposé un filtre actif adaptatif contrdlé a 1’aide des réseaux
neuronaux artificiels, le réglage de la tension du condensateur est assuré par un régulateur PI.
Ensuite, T. Jin et al, ont expos¢ une multitude de topologies d’onduleurs de tension trois
niveaux pouvant étre appliquées comme filtres actifs. Ces topologies, initialement congues
afin de manipuler des courants bidirectionnels, étaient empruntées aux systémes de

commande des moteurs €lectriques, et de compensation de 1’énergie réactive [53].

En 2008 et dans [66] 1’auteur a adapté un filtre actif par la mise en ceuvre d’un bloc a
hystérésis dans une carte DSP pour injecter le courant de compensation dans le systéme
d'alimentation. Suite a cela, dans la référence [67] I’auteur a applique la théorie de la
puissance réactive instantanée (pq) sur une filtré actif parallele a 4 fils (Figure 1.19), les

résultats obtenues montrent les bonnes performances de ce filtre.
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Figure 1.19: filtré actif parallele a 4 fils

En 2009, ’auteur dans [68] a optimis€ le systeme de filtre actif parall¢le par I'utilisation
des algorithmes génétiques, ce qui engendrent une amélioration considérable des
performances du systéme.

En 2010, dans [69] ’auteur a présenté un nouveau systeéme de controle de filtre actif et cela
par l'utilisation d’un régulateur PI pour fournir des conditions qui suivent le courant de
référence dans un cycle complet, afin de générer des impulsions d'amorcage par le procédé
d'hystérésis.

Au cours de I’année 2012, 1’auteur dans [70] a procédé a la critique et la comparaison entre
les algorithmes d’identification et leur préférence dans les conditions idéales et non idéales de
source de tension qui alimentent une charge non linéaire. Dans [71] 1’auteur a procédé a un
vaste examen de divers régulateurs, ainsi que les avantages et les inconvénients des
techniques étudiées sont présentés, afin qu’il sera une référence utile pour les utilisateurs et
les fabricants. Plus tard, dans [72] l'auteur a présenté une étude sur [’évaluation de
performance de la méthode (pq) et la méthode de référentiel synchrone (dq) dans différentes
conditions de tension source avec les régulateurs PI floue.

Durant cette année 2013, I’auteur dans [73] a présenté un nouveau algorithme de contrdle de
filtre actif parallele, fonctionnant dans les différent conditions, cette stratégie proposée ne

nécessite pas de transformations de coordonnées ou de calculs compliqués.
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1.4 COMPARAISON DES DIFFERENTS TYPES DE PERTURBATIONS

Le tableau.1.1 montre une comparaison des différents types de perturbations ainsi leurs

solutions [13].

Types de
Origines Conséquences Exemples de solutions
perturbation
- Perturbation ou arrét du - ASI, compensateur automatique
procédé: pertes de en temps réel, Régulateur
-Court-circuit,

données, ouverture de ¢électronique dynamique de
Creux de commutation de charges

contacteurs, verrouillage tension, démarreur progressif,

tension de forte puissance

(démarrage moteur...).

de variateurs de vitesse,
ralentissement ou

décrochage de moteurs.

compensateur ¢électronique série -
- Augmenter la puissance de

court-circuit (Pcc).

Déséquilibre de

tension

- Charges déséquilibrées
(charges monophasées de

forte puissance).

Couples moteurs
inverses (vibrations) et
sur échauffement des

machines asynchrones.

- Equilibrer les charges.

- Compensateur ¢électronique
shunt, régulateur électronique
dynamique de tension.

- Augmenter la Pcc.

Variations et

Fluctuations de

- Variations importantes

de charges (machines a

Fluctuation de la

luminosité des lampes

-Compensateur électromécanique
d’énergie réactive, compensateur
réel

automatique en temps

tension souder, fours a arc...). (papillotement ou flicker). | compensateur électronique série,
régleur en charge.

Surcharges (du
conducteur de neutre,

- Charges non linéaires -Self anti-harmonique, filtre
des sources...),

(variateurs de vitesse, passif ou actif, filtre hybride,
déclenchements

fours a arc, machines a ) ) -Inductance de ligne.

Harmoniques intempestifs,

souder, lampes a -Augmenter la Pcc.
vieillissement accélére,

décharge, tubes -Confiner les charges polluantes.
dégradation du

fluorescents...). ) - Déclasser les équipements.
rendement énergétique,
perte de productivité.

- Charges fluctuantes
- Perturbation des signaux

Inter- (fours a arc, machines a
) de tarification, -Réactance série.
harmonique souder...), convertisseur

de fréquence.

papillotement (flicker).

Tableau .1.1 : Les solutions des équipements spécifiques pour les différents types de perturbations
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1.5 CONCLUSION

Comme nous avons pu le constater dans ce premier chapitre, la qualit¢ de I’énergie
¢lectrique est affectée pas des les différents type des perturbations comme les creux de
tension, le déséquilibre ainsi que les harmonique, qui engendrent la dégradation de la qualité
de I’énergie et donc une mauvaise satisfaction et prestation du client.

Cependant aux perturbations elles subies des solutions existent, soit traditionnelles ou
modernes, doivent étre prise afin de minimiser les effets des perturbations et garantir une
alimentation de qualité. Les solutions traditionnelles comme les filtres passifs qui ne sont pas
trés performants avec des charges non linéaire et variable. Pour cela et avec les progres de
I¢lectronique de puissance et de I’informatique, les travaux de recherches ont été orientés
vers des nouvelles solutions a savoir les filtres actifs : série, parallele et hybride, dans ce
contexte un état de 1’art actuel des filtres actifs a été dressé dans ce chapitre pour qui il nous
aide a déterminer la stratégie et les points de contributions de notre travail.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons 1’étude détaille du filtre actif parallele ainsi que

leurs stratégies de commande.
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II. INTRODUCTION

Le filtrage actif, comme moyen de compensation des harmoniques, est de plus en plus
utilisé pour réaliser des interfaces de dépollution entre les réseaux électriques et les récepteurs
polluants. Le rendement économique des filtres actifs est important pour le fournisseur
d'énergie qui éprouve a cause des harmoniques des pertes considérables dans les
transformateurs et les lignes et de D’interaction entre la source et les charges. Le
consommateur est aussi concerné car la pollution harmonique et I'interaction entre les charges
provoquent des défaillances du secteur et des récepteurs, et détériorent la productivité. La
bonne exploitation d'un filtre actif parall¢le est liée de fagon significative aux choix des
techniques de controle appliqué. Afin d’avoir la capacité de suivre les variations de courant de
référence et la réalisation d'un niveau de performance satisfaisant de filtrage [5][74].

Dans ce chapitre nous présentons la description générale des différentes parties du systeme

¢tudié tel que le modele du réseau d’alimentation, la charge et le filtre actif.

I1.1 DESCRIPTION DU SYSTEME

Le systéme utilis¢ dans cette partie est congu d'une source triphasée, d’une charge non
lin€aire et d’un filtre actif parallele formé par un onduleur de tension a trois bras avec des
semi-conducteurs (IGBT) et sans neutre raccordé. Le stockage de I’énergie du coté continu est
réalisé par un banc de condensateurs. Pour raccorder I’onduleur au réseau et le commander en
courant il est nécessaire d’utiliser un filtre de raccordement de nature inductive pour filtrer les
courants hautes fréquences. Bien slr un syst¢tme de commande s'ajoutera dans le systeme

global pour commander le filtre actif parall¢le.
I1.1.1 Modéle du Réseau d’Alimentation

Le réseau est comparable a un systéme de f.€.m. triphasées équilibrées en série avec une

impédance dite de court-circuit, il est exprimé par 1’équation (2.1)

e, sin(at)
e, |=v2-E sin(a)t—z?ﬂ 2.1)
“ sin(wr — 4—”)
L 37
Et pour I’impédance de court-circuit on peut écrire :
Ze=R +JL. o (2.2)

I1.1.2 Modéele de la Charge

La figure 2.1 montre le mode¢le de la charge utilisée. La charge utilisée dans ce systéme est

une charge non linéaire. Elle représente un redresseur triphasé a diode « pont de Grétz »
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L F

associé a une charge inductive.

* b L
A i I
Ly
A i R

Figure 2.1: Redresseur ayant une charge R-L

On sait qu'une charge non linéaire produit des harmoniques et les transmet sur le réseau.
Ces harmoniques en courant et en tension au coté alternatif peuvent avoir des répercussions
néfastes sur le réseau d'alimentation, pour cela il est intéressant d’utiliser un FAP pour
améliorer les performances du réseau d’alimentation.

Les performances du filtre actif paralléle sont déterminés a partir du taux global de

distorsion harmonique (THD) qui doit étre dans la norme EEE 519 avec :

100 /i[fi
THDY% = — V=2 (2.3)

s1
Avec :
I;; la valeur efficace du courant fondamental et I les valeurs efficaces des différentes

harmoniques du courant.
I1.1.3 Structure du Filtre Actif Parallele

La structure des filtres actifs se compose essentiellement de deux parties, une partie
puissance et une partie commande (Figure 2.2). La partie puissance se compose d'un
onduleur, d'un filtre de couplage et d'un ¢lément passif lui servant de source d'énergie. La
partie commande, sert a contréler la commutation des semi-conducteurs formant 1'onduleur
[76].

La partie puissance : est constituée d’un onduleur de tension deux niveaux a basse
d’interrupteur de puissance (IGBT) avec une diode antiparallele ; d’un circuit de stockage
d’énergie, souvent capacitif et d’un filtre a la sortie de 1’onduleur.

La partie commande : elle est constituée de I’algorithme de détection de courant de
référence (qui sera développé dans le troisiéme chapitre) et de la commande de I’onduleur de

tension.
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Figure 2.2:structure d’un filtre actif paralléle

11.1.3.1 Etudes de la partie puissance

a) Modélisation de Donduleur de tension deux niveaux : L'onduleur de tension,
contrairement a celui de courant est caractérisé par son ¢lément d'alimentation en énergie qui
est un condensateur (Figure 2.3). La tension aux bornes de ce condensateur doit étre

maintenue constante [24].

T, T, A
4 |
Vi — Cu
Vi3
E | 4 4
T4 Ts va

Figure 2.3: Onduleur de tension deux niveaux
Les interrupteurs sont unidirectionnels en tension et doivent étre réversibles en courant.
Pour y parvenir, les éléments semi-conducteurs composant l'onduleur son associés en
parallele avec des diodes. Ces semi-conducteurs sont commandés a la fermeture et a
I'ouverture [76]. Les semi-conducteurs d’'un méme bras de l'onduleur sont commandés de
facon alternée, la conduction de 1'un entrainant le blocage de l'autre. Le fonctionnement de

'onduleur se déroule de maniére a ce que les semi-conducteurs d'un méme bras ne sont jamais
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fermés simultanément, au risque de court-circuiter le condensateur. En effet, les semi-
conducteurs du méme bras peuvent étre ouverts pendant un temps défini comme étant un
temps mort afin d'éviter ce risque [24].

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur de la Figure 3.2 dépendent de
I’état des signaux de commande (S, Sy, S3) comme il est défini par [45]:

1 Tfermé T,ouvert
) Touvert T, fermé

{1 T,fermé T,ouvert
S, =

0 T,ouvert T fermé

S — 1 T,fermé Touvert
o T,ouvert T fermé

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

Vi1 = Vea S-S,
Vir = Ves | =] 55— S5 Ve (2.4)
Vi3 = Ve S,=§,

Les tensions de sortie de 1’onduleur, posés par vg ; avec (x = {1, 2, 3}), sont référencées par

rapport au neutre du réseau et vérifient 1’équation suivante :
di .
Ve =V + Lf—di‘ +R i, (2.5)

Les tensions du réseau étant supposées équilibrées et sachant que la somme des courants

injectés par ’onduleur est nulle, on peut écrire :

{VSI +Vg,+ Vg, =0

. ) 2.6
1 +1,+1,, =0 (26)
Nous pouvons donc déduire des équations (2.5) et (2.6) la relation suivante :
Ve + Ve, + v, =0 (2.7)
A partir des équations (2.4) et (2.7), nous obtenons :
Vil 28, =S, -5
v, |=|-S, 28, -, |Y (2.8)
Vis -S, -S, 25,

Puisque les grandeurs S;, S, et S; peuvent prendre chacune deux valeurs (0 ou 1), il en

résulte huit commandes possibles, présentées dans le tableau 2.1.
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Etat | S, S S; Vi Vi V13
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 2v,/3 -Vi/3 -Vi/3
2 0 1 0 -Va/3 2v./3 -Va/3
3 1 1 0 vd/ 3 v,h/ 3 -2 Vdo/ 3
4 0 0 1 -Va/3 -Va/3 2va/3
5 1 0 1 Va/3 -2v4/3 Va/3
6 0 1 1 -2v4/3 Va/3 Va/3
7 1 1 1 0 0 0

Tableau 2.1: Tensions générées par l'onduleur de tension deux niveaux.

b) Systeme de stockage d'énergie : La source continue de I’onduleur de tension est un
condensateur (Cg4.) qui joue le role d’une source de tension continue Vg4, [77]. Une certaine
quantité¢ de I'énergie doit étre emmagasinée en permanence dans la source continue. Mais a
cause des pertes dans les interrupteurs et dans le condensateur, la source continue doit
recevoir son ¢énergie du réseau continuellement a travers le convertisseur. Pour son
fonctionnement, la tension V. est maintenue constante afin de remédier aux fluctuations qui

peuvent affecter la qualité du filtrage [24].

¢) Filtre de sortie : Le filtre de sortie a pour rdle d'assurer la liaison entre le réseau et
I'onduleur de tension. Le dimensionnement de ce filtre doit tenir compte les deux points

important suivants:

> II doit fournir une atténuation suffisante des rebondissements causés par la
commutation des semi-conducteurs de 1'onduleur du filtre actif,
> 1@ doit préserver les performances du filtre actif, définie par :
i _diy 29
dt dt
Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature, il est

composé d’une inductance Ly et de résistance interne Ry. Une valeur relativement faible de Ly

permet d’obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant 1’égalité (2.9) [76-77].

11.1.3.2 Etude de la partie commande

La commande est mise en ceuvre en trois étapes. Dans la premicre étape, la tension de
réseau et le courant de la charge sont détectés a l'aide de transformateurs de mesures (le TC et
le TP). Dans la deuxiéme étape, on détermine le courant de référence a partir des méthodes
d’identifications approuvées. Dans la troisiéme étape de commande, les signaux de
commutation de semi-conducteur de I’onduleur de I’FAP sont générés en utilisant,
I’hystérésis, MLI classique ou vectorielle, en mode glissant, ou des techniques de controle a

base de logique floue [75]. Donc la commande d'un filtre actif parallele triphasé est basée sur
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la division du systéme en deux boucles [5]. Le premier sert a générer les courants de
références, que I’onduleur doit injecter dans le point de raccordement, quant au deuxieme, il
sert a controler les courants injectés par I’onduleur de sorte qu’ils suivent le plus fidelement

possible ceux de la référence comme présenté dans la Figure 2.4 [31].

I,
/ jabc
Va Régulages des tensions

C ﬁ
Vdc,ré/’ de bus continu
ERR 0 Commande
Lighe =% entzﬁcatl,o 1 de Correction > rapproché /S 123
courant de référence
 — N
Identification de la Contréle des courants de filtre
V) e séquence directe
e fondamentale

Génération des courants de référence

Figure 2.4: Commande du FAP

La commande du filtre actif paralléle est basée sur la nature de 1’onduleur qui produit le

courant a injecter dans le réseau et la commande choisi pour contrdler cet onduleur.

a) Commande en pleine onde : C’est la stratégie de commande la plus simple a mettre en
ceuvre. Par contre la tension de sortie est trés riche en harmoniques de rang faible et donc de
fréquence basse. Le filtrage est difficile dans ce mode de commande, les interrupteurs
travaillent a la fréquence des grandeurs ¢électriques de sortie [78]. Pour un convertisseur a
deux états, un seul point de fonctionnement est possible en pleine onde ; la durée de
conduction est égale a une demi-période [79].

Ua
+E

g /

T/2

-E

Figure 2.5: Allure des potentiels de phase lors d’un fonctionnement en pleine onde

T, est commandé entre 0 et w, non commandé entre « et 2 7.
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Les commandes de T, et T; sont respectivement décalées de 2n/3 et 4n/3 en arriere.

Les commandes de T4; Ts et Ts: sont respectivement complémentaires de celles de Ty; T»; Ts.

b) Commande par hystérésis : 1L'objectif de la commande par hystérésis, encore connue
sous la dénomination de commande en tout ou rien, est de contrOler les courants de
compensation en les for¢ant a suivre ceux de référence. Un systéme de base pour le contrdle

de la bande d'hystérésis est représenté sur la Figure 2.6.

g

1refl

1f1

-~ =
wa

lre

12

S

iref3

0

N
(111

~
=)

1f3
Figure 2.6: Principe de commande par hystérésis
Les courants de charge réels sont détectés et comparés avec leurs composants non actifs.

Cette technique peut étre caractérisée par une bande d'hystérésis qui est le seul paramétre de
contrdle de courant de chaque bras de l'onduleur. Les signaux de sortie des comparateurs a
hystérésis sont utilisés pour commander l'ordre de commutation des interrupteurs de chaque
bras de 1'onduleur. Le courant de compensation va rester dans une bande autour du signal de

référence, voir la Figure 2.7.

Bande sup

Il\]

L
AN

A

N

\Bande inf

t

Ty

Figure 2.7: Commande des interrupteurs par hystérésis
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La simplicité de la mise en ceuvre, est le principal atout de cette technique. En revanche, les
commutations évoluent librement a I’intérieur de bande d’hystérésis, on ne peut maitriser

correctement le spectre de haute fréquence di aux fréquences de commutations.

¢) Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) : Le schéma de principe de
la MLI est donné par la Figure 2.8. La commande par modulation de largeur d'impulsion
(MLI) est le technique de commande la plus utilis¢, elle résout le probléme de la maitrise de
la fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval
de l'onduleur. La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d'impulsion est
sans doute la MLI a échantillonnage naturel, Cette technique de commande met en ceuvre
d'abord un régulateur qui détermine la tension de référence de l'onduleur (modulatrice) a

partir de I'écart entre le courant mesur¢ et sa référence.

iref‘]A;?—' Régulateur —i"é—»

1f1

ireﬁ‘*{%_’ Régulateur 4¢(§—>

ip

ireBAiK%)_' Régulateur 4ﬂ§—>
if3
Figure 2.8: Principe de commande des courants par MLI

L’erreur a la sortie des régulateurs est ensuite comparée avec un signal triangulaire
(porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du comparateur

fournit l'ordre de commande des interrupteurs comme il est présenté dans la Figure 2.9.
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A | A
Modulatrice Porteuse
/ \
S
1 JE S S I A S A O O A
0 >
t

Figure 2.9 : Commande des interrupteurs par MLI naturelle

d) Commande par MLI vectorielle : Cette technique de commande divise le référentiel a-3
des courants et des tensions en six régions avec un décalage courant/tension de 30° comme il

est illustré sur la Figure 2.10.

§ §

v3(010) V(110 A

YR (100
:Vl( ;)(X

v4(011) >0l
vs(001) ve(101) v
a) Hexagone des tensions b) Hexagone des courants

Figure 2.10: Hexagones des tensions et courants définis dans le plan o-f
L’ hexagone de tension de la Figure. 3.10. a est la représentation vectorielle des vecteurs non

nuls {71 a \76 (Vo et {}7 ¢tant les vecteurs nuls correspondant aux états 000 et 111

respectivement).

Ensuite, 1’algorithme de commande doit identifier la région, parmi les six régions de
I’hexagone de courant ou I’erreur de courant Ai se situe, puis sélectionner le vecteur de
tension de sortie du filtre actif vg4 appartenant a 1’hexagone de tension ceci a pour rdle de
forcer I’erreur Ai a varier dans la direction opposée, afin de maintenir le courant de sortie

proche de sa consigne [80] [53].
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I1.2 REGLAGE DE LA TENSION CONTINUE DE L’ONDULEUR [24] [33]

L'onduleur est tenu de fournir en tout temps les courants de compensation harmonique dans
le réseau. Et pour atteindre ce but, il faut qu'il soit alimenté par une source d'énergie stable.
La boucle d'asservissement de la tension Vpc permet de réaliser cette stabilité car le courant
de compensation injecté présente des erreurs en estimation, a causse de la perte d'énergie due
aux :

- Pertes statique et dynamique dans les semi-conducteurs de puissance de I’onduleur;
- Pertes Joule dans les inductances de découplage Lret la capacité Cq ;
- L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge

polluante.
I1.2.1 Difficulté de la Régulation [33] [31]

La variation de tension AV, aux bornes du condensateur de stockage dépend
principalement de la valeur de la capacité C.4. En effet, une diminution de Cg4. entraine
I’augmentation de AV, et inversement. L’objectif principal de la régulation de tension revient
donc a limiter la variation de la tension AV en utilisant une capacité de valeur aussi faible que
possible. De cette fagon, le dimensionnement du condensateur pourra étre optimisé.

Pour cela la régulation du niveau de tension V. est faite par un régulateur de type
proportionnel intégral (PI). Le courant de référence additionnel Ioss est généré par le

régulateur PI comme suit :

Iloss = kp (V(;kc_Vdc) +ki I(Vgc_vdc)dt (29)

Avec k, et k; les termes du régulateur PI. Ils sont détermine a partir de I’étude de la fonction

de transfert en boucle fermée ¢laborée sur la Figure 2.11.

*
Vd c

=+ k loss
M~ N

- RY

A
0| o
A 4

Figure 2.11: Boucle de réglage de tension continu V.

La fonction de transfert est donnée par:

&_ 2(2(,0054-0)5 (2 10)
Vi, sz+2§0)cs+cof .
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Ou le coefficient d’amortissement ( et la fréquence de coupure ®. sont donnés par :

2k,
®, =,—
€ @.11)
I
-k |
==k \2kc

I1.3 DIMENSIONNEMENT DES PARAMETRES DU FILTRE PARLLELE ACTIF
11.3.1 Dimensionnement du condensateur [53]

Les variations brusques de la puissance instantanée absorbée par la charge entrainent des
perturbations de la tension de bus continu aux bornes du condensateur. Ces perturbations
fluctuation peuvent étre maitrisées par un choix judicieux de la valeur du condensateur. La

surtension maximale que peut subir le condensateur est donnée par :

0,
— & fiuOdes vae (2.12)

0,

V.,

dea

Avec:
01, 6, : Angles existant a I’intervalle [0,2].

La capacité du condensateur C s’exprimera par I’expression suivante :

1%
C=—p [iq(Odt (2.13)

de 0,

La valeur moyenne du courant i, absorbé par le condensateur est donnée par :
0, 0,
[14e(®dt =Ty, [ [sin(win+ sin(oi+27/3)]dt (2.14)

0, 0,
15, étant I’amplitude max du courant iy ainsi que les fluctuations de la tension du bus continu

AVg.sont de 5 %.Vdc.
I1.3.2 Dimensionnement du filtre de sortie [99]

Pour but d’absorber les harmoniques hautes fréquences dues aux commutations de
I’onduleur, on introduit un filtre passif d’inductance L, a la sortie du filtre actif. Le
dimensionnement de Ly est réalisé avec la contrainte que pour une fréquence de commutation
donnée, la pente du courant ir est plus petite que celle d’une porteuse triangulaire définissant
cette fréquence de commutation. La pente de la porteuse triangulaire est définie par :

a=4-¢-f, (2.15)
Telle que: € est I’amplitude de 1’onde triangulaire, fc, est la fréquence de commutation des

interrupteurs du filtre actif.
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La pente maximale de i; dans le cas d’un filtre actif a point milieu, est donnée par:

dif' — 0’5 i Va’c + V;m

L2 e T (2.15)
dt L,
D’ou une valeur de Ly estimée a:
L, =P Yat Vo (2.16)
: 4-¢-f.

I1.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe du filtre actif paralléle comme une
solution de dépollution des réseaux électriques des courants perturbateurs comme le courant
harmonique, la partie puissance et la partie commande ont été présenté d’une manicre
détaillé. Nous avons présenté successivement 1’onduleur de tension deux niveaux ainsi que
I’¢lément de stockage et le filtre de sortie pour la partie puissance et les techniques de
commandes de I’onduleur pour la partie commande.

Dans le chapitre qui suit on va étudier les principaux algorithmes de commande du filtre

actif parallele en utilisant un onduleur tension deux niveaux.
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III. INTRODUCTION

Les performances de la compensation des harmoniques d'un filtre actif parallele dépendent
principalement de la technique utilisée pour calculer le courant de référence [39]. La méthode
de détection harmonique est la partie importante de FAP elle a la capacité de déterminer les
attributs spécifiques des harmoniques (fréquence, amplitude, phase, le temps d'occurrence, de
la durée et de 1'énergie) a partir d'un signal d'entrée (qui peut €tre tension ou courant) en
utilisant un algorithme mathématique particulier [81]. Il existe deux grandes approches qui
ont émergé pour la détection harmonique, a savoir les méthodes dans le domaine temporel et
les méthodes dans le domaine fréquentiel [82]. Trois possibilités d’identification des courants
perturbateurs ont déja été proposées :

v' Identification a partir de la détection du courant de la charge polluante,
v' Identification a partir de la détection du courant de la source,
v’ Identification a partir de la détection de la tension de la source.

La premic¢re méthode est la plus appropriée au filtre actif paralléle [27].c’est pourquoi cette
méthode de détection sera employée dans notre travail.

Dans ce chapitre on va présenter la commande du filtre actif paralléle a base d’un onduleur
de tension deux niveaux, pour différentes méthodes d’identification des harmoniques a savoir:
la méthode des puissances instantanées (pq), la théorie de référentiel synchrone (dq) et la
théorie des puissances instantanées dans le référentiel (pqr), par la suite nous présentons des

tests de simulation du systéme, de chacune des méthodes d’identification.

II1.1 TECHNIQUES D’IDENTIFICATION DES HARMONIQUES

Le courant de référence est 1'élément clé qui assure le bon fonctionnement de I'FAP.
L'estimation du signal de référence est initiée par la détection de signaux de tension / courant
essentiels afin de recueillir les informations nécessaire pour les variables de systeme
d’identification. Les variables de tension a détecter sont la tension de la source (vs), la tension
du bus continu de I"onduleur (vg) et la tension de référence (vyc r). Pour le courant les
variables typiques de courant ils sont le courant de charge (i) et le courant injecter par
I’onduleur (if).

Sur la base de ces variables de systéme, les signaux sont estimés dans le domaine
fréquentiel ou temporel. La Figure 3.1 illustre les techniques d'estimation de signal de

référence pris en considération.
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Identification des

| signaux de référence ‘

l— Domaine fréquentiel Domaine temporel
FFT DFT RDFT Théorie pq Théorie dq Théorie pqr

Figure 3.1: Les techniques d’identification des harmoniques

I11.1.1 Identification dans le Domaine Fréquentiel

Les stratégies de controle dans le domaine fréquentiel sont basées sur 1’analyse
fréquentielle de la tension ou du courant non sinusoidaux, pour en extraire les harmoniques de
compensation [31]. L’utilisation de la transformation de Fourier, nous permet de séparer les
composantes harmoniques des signaux polluées et combinées pour générer les commandes de
compensation [75]. Les méthodes du domaine fréquentiel nécessitent une grande capacité de
mémoire de calcul et les résultats prévus au cours de 1'état transitoire peuvent étre imprécises
[82].

1I1.1.1.1 Transformée de Fourier rapide (FFT)

Dans son principe, la transformée de Fourier est appliqué au signal capté de tension ou
de courant. Les composantes harmoniques du signal sont d'abord séparées en ¢liminant la
composante fondamentale apres on applique la transformée de Fourier inverse pour estimer
le signal de référence de compensation dans le domaine temporel. Le principal inconvénient
de cette technique est le calcul difficile des coefficients de Fourier. ceci fait qu'il est

impossible pour une application en temps réel avec différentes charges dynamiques [82-83].
II1.1.1.2 Transformée de Fourier discréte (DFT)

Est une transformation mathématique des signaux discrets qui donne a la fois 'amplitude et

la phase de I'harmonique souhaité.

X, =Ex(n).cos(2n1'\};'n)—j.Ex(n).sin(zn;Il'n) (3.1)
n=0 n=0
X, =X+ Xy (3.2)

X, |= VX0 + X (3.3)

Avec
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X, .
P, = arctan(X—hl (3.4)

hr
Ou:
4 N est le nombre d'échantillons fondamentale par période; x(n) est le signal d'entrée
(tension ou courant) au point N;
4+ Xj est le vecteur de Fourier complexe de la h®™ harmonique du signal d'entrée ;
4 Xj, est la partie réelle de Xy,; Xp; est la partie imaginaire de Xy, [Xy| est I'amplitude du

vecteur; @y, est la phase du vecteur [81].
1I1.1.1.3 Transformée de Fourier discréte récursive (DFTR)

La transformée de Fourier discréte récursive (DFTR) utilise le méme principe que la DFT,
mais la (DFTR) est calculée sur une fenétre glissante. La fenétre décale chaque temps
d'échantillonnage avec un nombre fixe d'échantillons. Ainsi, I'analyse DFT peut effectivement
étre effectuée sur les échantillons nouvellement obtenus. La seule différence entre le réel et
les fenétres précédentes sont les premiers et derniers échantillons. Tous les autres échantillons

sont les mémes par conséquent, il n'est pas nécessaire d'échantillonner a nouveau [84].
I11.1.2 Identification dans le Domaine Temporel

Le principe de la stratégie d’identification dans le domaine temporel est d’extraire par
filtrage les harmonique de tension ou de courant en temps réel, en séparant le fondamental des
harmoniques. Cette technique utilise des formules algébriques faciles a implanter et réduit
considérablement I’effort de calcul; s’ajoute a cela le fait qu’elle permet d’identifier tous les
harmoniques [31]; d'autre part elles sont largement utilisées pour le calcule de courant de
référence [85]. Les algorithmes principalement utilisés dans le domaine temporel sont : la
théorie de puissance instantanée active-réactive (pq) et la théorie du référence synchrone (dq),

ainsi que la théorie des puissances instantanées dans le référentiel (pqr).

II1.1.2.1 Théorie de la puissance instantanée (pq)

En 1983, Akagi et al, ont proposé «La théorie généralisée de la puissance réactive
instantanée en circuits triphasés » également connu comme la théorie (pq). Elle est basée sur
les valeurs instantanées dans les systémes d'alimentation triphasés avec ou sans neutre, en
plus elle est valable pour les opérations en régime permanent ou transitoire [86].

La théorie (pq) mettre en ceuvre une transformation d'un systéme de référence
stationnaire en coordonnées abc, a un systéeme de coordonnées (a.,f3). Elle correspond a une

transformation algébrique, connu sous le nom de la transformation de Clark, qui produit
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¢galement un systeme de référence fixe, ou les coordonnées (a-f) sont orthogonales les unes

aux autres [87].

La transformation se fait a partir de la relation suivant:

1 1 Tx
I IEI L T
|2 | x (3.5)
MRE %
2 2 ¢

Si on applique cette relation sur le courant de charge et la tension de la source on trouve :

M
B

Pour la puissance active et réactive dans le plan a-f il sera:

| —
—_

|

|

2 | (3.6)

N|$|N
&
<
o

| —
—
|

21l (3.7)

S| S
&
=

p=v,,+ Vgl
{ b (3.8)

q=V,lg—Vgl,
En remplacant les tensions et les courants diphasés par leurs homologues triphasés on trouve :

p = Vsalla+ Vsbllb+ v

scilc

! - - . (3.9)
q= _ﬁ [(Vsa_ V)l +(Ve—v )1, + (v, — Vsa)llb]
On pose:

A=V +v, (3.10)

Et a partir de I’expression (3.8) on a:

oL Ye TV P G.11)
] AVs Ve |4
Dans le cas ou les tensions sont sinusoidales et alimentent une charge non linéaire, les
puissances instantanées p et q ont pour expression:
= _+ D
{p prp (3.12)
q=9q+q

Avec
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% p,q: Puissance continue liée a la composante fondamentale active et réactive du
courant.
% 7, : Puissance alternative liées & la somme des composantes harmoniques du courant.

% Pour I’extraction de puissance alternative on utilise la méthode de filtrage illustré sur

la Figure 3.2.

A\ 4

Filter passe bas

Figure 3.2: Principe de [’extraction des composantes alternative de p et g

On remplace (3.12) dans (3.11) on trouve:

ia 1| Ve —V ﬁ 1| Ve —V 0 1|Ve —V 5
| Alvg v 0] Alvy v, | q] AlVy v, |Qq
Donc le courant harmonique sera déterminé par la relation:
B_LYe Ve | P (3.14)
iy Alvg v, |q '
Si on applique la transformation inverse de Clark (Figure 3.3) on trouve:

-1 0
I IR
=272 2 M (3.15)
i _L_ B
L2 2]
ly —— LFPB;X—;’X—» T
ilabce —’iahc — 5 P&Q >< a2 9 l*abc—> iabc*
iy > 0] FPB » L» > i,
f+ et
v V‘lz
a > D) 2 ﬁ » 3
Vabe — Ve Vg et Vg vg g
S g

Figure 3.3: Principe de la méthode (pq)
1I1.1.2.2 Théorie du référentiel synchrone (dq)

Le terme fondamental de la théorie (dq) est le résultat de la transformation vectorielle des

signaux d'entrée (les courants de charge pour notre cas) qui sont initialement réalisés dans les
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coordonnées abc (repére de référence fixe) ver les coordonnés (dq) (repere tournant avec la
fréquence fondamentale) par la transformation de Park (Figure 3.5) [81].
Il y a cinq étapes pour calculer les courants de référence pour un filtre actif parallele [88]:
1) Etape 1: Transformer les courants de charge triphasés (i, b 1ic) @ (i, 11, 110) €N

utilisant 1’équation (3.16):

b1
ilu 2 2 ila
: 2 V3 3. (3.16)
g l=1%| O — ——|1ip
. 3 2 2 .
Lig 1 1 1 L
R

2) Etape 2: Transformer les courants 1;, et 13 @ 1iq €t 1jq par:

1 cos(w?) sin(wi?) | 1,
b | _ .( ) (1) L (3.17)
1, —sin(wz) cos(w?) || 1,

Ou o est la pulsation ¢lectrique.

Le schéma vectoriel de passage du repere (abce) vers le repére (dq) est représenté dans la

Figure 3.4. \ Axe q
\

ilb

Figure 3.4 : Représentation vectoriel de passage de repére abc ver le repere (dq)
On peut décomposer les courants ij4 et 1, en deux termes, les composantes fondamentales et
harmoniques. Les harmoniques se comportent comme une composante alternative et les

termes fondamentaux se comportent comme une composante continue, donc on peut écrire :

Lig _ Lt 1y G18)
llq 1lq + 1lq '
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Avec :
* .1, - Composante continue (fondamentale) de courant de charge dans le
repére dq.
* Id,fq: Composante alternative (harmonique) de courant de charge dans le
repére dq.
3) Etape 3: De I'étape 2, il est montré que les courants de charge se composent de deux
termes. Pour cette étape, le filtre passe-bas (FPB) est utilisé pour séparer les

composantes harmoniques Id,zq comme le montre la Figure 3.5.
4) Etape 4: Le passage des composantes harmoniques (Tidfllq) de repere dq vers le repére

op (i,.7,) en utilisant I’équation suivant :

] e s
i, sin(w?)  cos(o?) || i,

5). Etape 5 : Calcule des courants de référence triphasés (i*

*,i7,i7) & partir de 1’équation

(3.20) :
_ .
1 0 —
o 2l 1 1|
Il T (3.20)
. 31 2 2 V2|~
e 1 3 1 LM
2 2 2
Freq
Vabe —p wt
Sin_Cos
PLL AV,
| [ ot
lg— i, lg—» FPB —X—i)(—»id L,—>1,
ilabc i, : - b h, A L%, 00 iabc*
ip—wlig i, —» FPB i?(—»iq I, g
E—

Figure 3.5: Principe de la méthode (dq)

Afin d’échanger une puissance contrdlée, I’onduleur doit toujours étre synchronisé avec le
réseau. Le but du bloc de synchronisation est d’obtenir la phase de la tension instantanée du
réseau. Plusieurs techniques sont utilisées, le choix le plus commun consiste a utiliser une

boucle a verrouillage de phase (PLL: Phase locked loop) [14].
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1I1.1.2.3 Théorie des puissances instantanées dans le référentiel (pqr)

Cette théorie a été introduite par H .Kim et al, dont le principe n’est pas tres différent de

la théorie (pq) sa structure générale est représentée sur la figure 3.6.

L, P
ilabc r_>i Lo ol i j i
abe POl B0 lq —> lq q)
vaﬁO
——— ir._’ Z, qq

Vabce '—) VabeVa 5o

Figure 3.6: Principe de la méthode (pqr)

]

it S .
"laﬂ() labcL i*abc

La théorie propose un référentiel spatial (pqr) pour exposer les grandeurs électriques et

identifier les harmoniques a compenser. L’axe p est placé sur le vecteur tension, q est un axe

situé sur le plan (af0) et perpendiculaire a p et r est perpendiculaire aux deux axes p et q

comme présenté dans la Figure 3.7 [67] [31].

4

} 0

v

Figure 3.7: Relation entre le plan (af0) et le plan (pqr)

Le passage du repére abc au repere (afj0) et assuré par la relation :

1

X(!
Xs | = 2 0
X : 1
V2

Donc:

| —

s||HN|SIN

(3.21)
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1
Vu Va
vi- 2o B B, (3.22)
3 2 2
Vo IR SR T A
V2 2 2
V(’.
Vapo =| Vp (3.23)
Vo

Ainsi, le vecteur unité sur I’axe p qui a la méme direction que le vecteur de tension est

donné par I’équation suivante :

V(l
Vip = b \ (3.24)
V(xBO
Vo

Avec :

Vo = Vit V§+V(2) (3.25)

Et pour toute vecteur unité vyq sur le plan (aff) qui est orthogonal a vy, est donné par:

Ve
v = 1 v (3.26)
uq VuB 0(1

Avec:

Vop =1 [vi+ Vé (3.27)

Dong, si vyq est le vecteur unité sur I’axe q, alors le vecteur unité sur I’axe r est donné par:

Vi = Vip Vg (3.28)
Alors:

—V,V

o

Vm[3

1| =V, (3.29)

VuﬁO Vaﬁ

Vg

Dans ce cas il est possible de faire la projection de tous les vecteurs sur les vecteurs

unitaires Vyp, Vuq €t Vur. Le vecteur courant dans le systeme (0f}0) est donné par:

i (3.30)

Université Mohamed Chérif Messaadia-Souk Ahras 48



Chapitre 111 Meéthodes d’identification des harmoniques du FAP ............. &
Donc les projections i, iq €t 1, sur les axes p, q et r, seront données par:
ip (uup'iaBO)uup
1pqr = 1q = (uuq’laBO)uuq (331)
1r (uur'laBO)uur
On remplace les équations (3.24); (3.26) & (3.29), dans I’équation (3.31) on trouve:
. \% v Vo |-
i . P o\,
. I | = VapoVs  VapoVa o i
a | B (3.32)
i VaBO VaB VaB 1
' — VOVa B VOVﬁ ’
Vop
B V(’“B VO“B |
Pour le passage inverse de repere (pqr) vers (ap0) il sera de la forme suivante:
v, “VapoVp  — VoV,
i Vop Yab
o p
. 1 Y VepoVa  —VoVp ;
Bl p q 3.33
. Vapo Vap Vap . (3.33)
10 lr
v, 0 Vap

Pour les projections du vecteur tension sur les vecteurs unitaires sont obtenues de la méme

fagon:
v, (uup'VaBO)uup
Voar =| Vg | T (uuq‘VaBO)uuq (3.34)
\£ (uur°VuB0)uur
donc:
v, Voo || Va
Vo [=[ 0 ] vp (3.35)
r 0 v

Les puissances active et réactive dans le référentiel (pqr) sont définies respectivement par :

p=V,.1, =Vpi, (3.36)
et
0
Qpgr = Vpar® ipqr - Vpir (3.37)
Vol
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donc:
p 1 0 0|1,
q, |[=v,|0 1 0 |1i, (3.38)
d, 0 0 —1|1,

avec: qq la puissance réactive sur I’axe q, g, la puissance réactive sur I’axe r.

On peut aussi exprimer les courants en fonction des puissances comme suite :

i 110 07 p
i,|=—[0 1 0 |q, (3.39)

, v
i IO 0 —1]q,

T

I11.2 SIMULATION NUMERIQUE SOUS MATLAB SIMULINK

Dans cette partie, nous présenterons les résultats de simulation obtenus pour les trois
méthodes d’identification des courants de référence précédemment étudiées, a savoir la
théorie pq, la méthode dq et pqr, dans les conditions idéales « c’est a dire lorsque les tensions
de source sont équilibrées et ne contiennent pas d’harmonique et lorsque la charge est
équilibrée », pour les courants de charge et/ou les tensions réseau.

La charge polluante est constituée par un pont redresseur triphasé a diodes et le réseau
d’alimentation est un réseau triphasé. Le réseau d’alimentation est modélisé par phase par une
f.é.m. sinusoidale en série avec une inductance (Ls) et une résistance (R;) caractérisant
I’impédance de court-circuit du réseau, voir Figures 3.11. Le redresseur débite dans une
charge (Rp). L’inductance (L.) et la résistance (R.) a I’entrée du redresseur modélisent
I’impédance de ligne et les éventuelles inductances additionnelles mises en ceuvre pour limiter
les variations de courant. Un filtre actif paralléle triphasé a structure tension, Pour la
commande de l’onduleur du filtre actif parallel, nous avons utilis¢ la commande par
hystérésis.

Les parametres de simulation sont rassemblés dans le Tableau 3.1.

Réseau d’alimentation
Parametre Vs F Rs Ls Rc Lc
Valeurs 380V 50 Hz 3,5 mQ 00 H 0,82mQ 0,023mH
Charge non-linéaire
Parameétre Rd Ld
Valeurs 0,780 2,6mH
Filtre actif parallele
Paramétre Lf Rf Vdc Cdc
Valeurs 0,15mH SmQ 700V 10mF

Tableau 3.1 : Paramétres du systéme
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Clock
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Figure 3.11: Modéle de simulation établi sous Simulink

Les figures (3.12 et 3.13) montrent respectivement le courant et la tension de la source avant

P’insertion du filtre actif.

Tension et courant de source avant filtrage

800

Vs1
is1

is1

—~ ~ —~ —~ ~ ~

T Y NN nn

KA AL A AL AL A

| \ \

| Vo

VOV VYV
O U U Uy Uy

-600 = — = =) — = = — =~ —

Amplitude

=
5
<
i

.02 0.04 0.06 0.08 Temo‘;; © 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Figure 3.12:Tension et courant de source avant filtrage
On remarque que la charge non linéaire génére des courants non sinusoidaux qui provoque
la pollution du réseau étudi¢; En effet, on constate des déformations dans 1I’onde du courant de

source qui perdre sa forme sinusoidale.

THD = 16.75% Durée: 0.2s

Amplitude
a
3

I —
0 5 10 15 20 25
Rang de Iharmonique

Figure 3.13: Spectre harmonique de courant de source avant filtrage
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L’analyse spectrale du courant absorbé par la charge est représentée dans la figures 3.13, cette
derniére montre la présence, en plus de la fondamentale (rang 1), des harmoniques de rang. 5,

7,11, 13,17, 19 ...etc. Le taux de distorsion (THD) est de 16.75%.

II1.2.1 Résultat de Simulation du FAP sans Régulation du Bus Continu

Apres I’insertion du filtre actif paralléle, on obtient pour les trois techniques d’identification
les résultats donnés par les figures (3.15-3.22), ces figures représentent successivement, le
courant harmonique identifi¢ (i), commutation du premier interrupteur ‘Sa’ de 1’onduleur du
FAP, le courant (if) injecté par le filtre, la superposition du courant identifi¢ et le courant
injecté, les tensions a la sortie de 1’onduleur, le courant de source (i), les allures du courant et

de la tension apres filtrage actif et le spectre harmonique du courant de la source.

W) —

Nin
NN

%J t [ - [ [ [ [ [ [ boa

= A
AL A A A AL

,,,,,, \/ S L A L L L A R &

7
m{ \
:J t [ | A 2 i f A i 7
L I A e A e
AR U VU Y
V A A L L A L

¢) Théorie pqr.
Figure 3.15: Courant harmonique identifié de phase a
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La figure 3.15, montre le courant harmonique identifié¢ qu’il faut éliminer pour dépolluer le

réseau, pour les trois algorithmes d’identification, ce courant a une forme non sinusoidale.

Commutation du 1er commutateur de londuleur "Théorie pg"

1.5

0.2

0.18

0.16

0.14

temps (s)

a) Théorie pq.

Commutation du 1er commutateur de londuleur "Théorie dq"

b) Théorie dq.

Commutation du 1er commutateur de I'onduleur "Théorie pqr"

0.2

temps (s)

¢) Théorie pqr.

Figure 3.16: Commutation du 1" commutateur de I’onduleur du FAP sans régulation du

bus continu
La Figure 3.16, montre que la commutation du premier interrupteur de I’onduleur est

presque réguliere pour les trois techniques, le calcul du nombre de commutation donne la

24.71kHz pour

fe=

22.53 kHz pour la théorie (pq),

fréquence de commutation moyenne de fc

22.60kHz pour théorie (pqr).

la théorie (dq) et fc
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Courant de filtre injecté "Theorie pq”
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a) Théorie pq.

¢) Théorie dq.
Figure 3.17: Courant de la phase ‘a’ injecté par le filtre au réseau
La Figure 3.17, illustre le courant a injecté par filtre actif parallele dans le réseau
pour les trois méthodes. On remarque que ce courant a presque la méme forme que le

courant identifié¢ de la figure 4.16.
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c¢) Théorie pqr.
Figure 3.18: Courant de référence et le courant généré par le filtre actif
La figure (3.18), présente le courant de référence (en vert) et le courant généré par le filtre actif
(en bleu) de la phase ‘a’ pour les trois techniques. On voit bien que le filtre actif a bien reproduit
le courant de référence. Ces courants doivent étres injecté sur le réseau afin d’éliminer ces

harmoniques.
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(s)

S (¢

a) Théorie pq.

)

ps (s

b) Théorie dq.
ie du FAP "Théorie par"

)

ps (s

¢) Théorie pqr.

Figure 3.19: Tension d’une phase de I’'onduleur deux niveaux

La Figure 3.19, illustre la tension d’une phase a la sortie de I’onduleur, la figure montre qu’on

a deux niveaux de tension: vdc/3 et 2.vdc/3 apparaissent clairement et correspondent a

correspondent respectivement a 233V et 466V.

La figure. 3.20, montre le nouveau courant de la source apres insertion du filtre actif parallele

pour les trois méthodes.
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Figure 3.20: Courant dans une phase de la source apres filtrage
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Tension et courant de source aprés filtrage "Théorie dq”
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Tension et courant de source aprés filtrage "Théorie par"
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Figure 3.21: Allures du courant et la tension dans une phase apres filtrage actif
Apres I'injection du courant de référence reproduit par le filtre actif dans le réseau, on peut
constater qu’une fois le filtre actif parallele est mis en marche, le courant du réseau y est
désormais sinusoidal et exempt de toutes perturbations harmoniques pour les trois méthodes
d’identification. Le fait que le courant de source a récupérer son allure sinusoidale, ce qui traduit
que si notre onduleur puisse injecter un courant qui suit sa référence, on aura un courant de source
sinusoidale. La figure. 3.21, montre le nouveau courant et la tension de source. Les deux ondes

sont presque en phase, malgré la existence d’un légere décalage (retard de i5; par rapport a vy).

THD = 1.20% Durée: 0.2s "Théorie pq"

Amplitude

0 5 10 15 20 25
Rang de harmonique

a) Théorie pq.
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THD = 1.18% Durée: 0.2s "Théorie dq"
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Figure 3.22: Spectre harmonique de courant de source apres filtrage
La figure 3.22 présente 1’analyse spectrale de courant de source effectuée sur la 1ére phase.
Cette représentation spectrale confirme le non présence des harmoniques, ces derniéres sont
compensées. Le TDHi qui était a 16,75%, est réduit apres filtrage a un taux tres faible de 1.20
% pour la théorie (pq), 1.18% pour les théories (dq) et (pqr), ce qui confirme la validité des

méthodes proposées.
II1.2.2 Résultat de Simulation du FAP avec Régulation du Bus Continu

Maintenant, nous allons présenter les résultats de simulation avec le filtre actif et pour les
trois méthodes de contrdle présentées auparavant, avec régulation de la tension de bus continu
sont illustrés par les figures (3.23-3.31).

Courant harmonique identifié "Théorie pa"
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b) Théorie dq.
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Figure 3.23: Courant harmonique identifié d une phase

La Figure 3.23, présente les formes de courant harmoniques identifi¢ d’une phase qu’il faut

¢éliminer pour dépolluer le réseau, pour les trois algorithmes d’identification.

Commutation du 1er commutateur de I'onduleur "Théorie pq"
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Commutation du 1er commutateur de I'onduleur "Théorie dq"
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Figure 3.24: Commutation d’un interrupteur de I’onduleur

La Figure 3.24, montre que la commutation du premier interrupteur de 1’onduleur est

presque réguliere pour les trois techniques, le calcul du nombre de commutation donne une

25.71 kHz pour la

30.28 kHz pour la théorie (pq), fc

21.30 kHZ pour théorie (pqr).

fréquence de commutation de fc

théorie (dq) et fc

Courant de filtre injecté "Théorie pq"
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Figure 3.25: Courant de filtre injecté d 'une phase au réseau
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Figure 3.26: Courant de référence et le courant géneéré par le filtre actif
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Pour s’assurer du bon fonctionnement du systeme de filtrage, nous avons montré dans la
Figure 3.26, la superposition de courant identifi€ et injecté. Il est évidemment clair qu’ils sont

completement identiques.

La Figure 3.27, illustre la de tension de référence et la tension du bus continu de 1’onduleur,
on remarque qu’apres le régime transitoire, la tension du bus continu coincide avec la tension
de référence sur I’effet de boucle de régulation intégré dans le systéme de filtrage. Notons que

la théorie (pq) et (dq) présente un temps de réponse plus rapide que celui de la théorie (pqr).

Tension continue de londuleur "Théorie pg"
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Tension continue de I'onduleur "Théorie pqr*
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Figure 3.26: La tension de référence et la tension mesurée a l’entrée de |’ onduleur
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a) Théorie pq.

Théorie dq.

b)

s (s)

¢) Théorie pqr.
Figure 3.28: Tension dans une phase de |’onduleur deux niveaux

La Figure 3.28, illustre la tension de sortie du FAP avec régulation du bus continu. Les deux

niveaux de tension (tension du Tableau 2.1) vdc/3 et 2.vdc/3 apparaissent clairement et

correspondent a 233 V et 466 V respectivement.

La figure. 3.29, montre le nouveau courant de la source aprés insertion du filtre actif paralléle

pour les trois méthodes d’identification.
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filtrage "Théorie pq"
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Figure 3.29: Courant dans une phase de la source apreés filtrage
On remarquer qu’une fois le filtre actif parallele est mis en fonctionnement, le courant du
réseau y est désormais quasi-sinusoidal et libre de toutes perturbations harmoniques pour les
trois cas de commande du FAP malgré la présence d’un courant fort dans la période
transitoire du a la régulation du bus continu du I’onduleur.
Le fait que le courant de source a récupéré son allure sinusoidale nous rassure que le filtre

actif parallele a généré un courant qui suit bien sa référence.
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Tension et courant de source aprés filtrage "Théorie pq"
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Figure 3.30: Allures de courant et tension apres filtrage actif
Dans la Figure. 3.30, on montre le nouveau courant ig; et la tension de source vg;. Les deux
ondes sont en phase, malgré la présence d’un léger décalage (retard de i5; par rapport a vy;).
La Figure 3.31 présente I’analyse spectrale de courant de source effectuée sur la 1 phase

apres filtrage, pour les trois méthodes de commande du FAP.

Université Mohamed Chérif Messaadia-Souk Ahras 66



Chapitre 111 Meéthodes d’identification des harmoniques du FAP ............. &

THD = 1.22% Durée: 0.2s "Théorie pq"
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Figure 3.31: Spectre harmonique du courant de la source apreés filtrage
On remarque bien que la méthode (pq) et la théorie (pqr), que le spectre présente le
fondamental, avec ’harmonique d’ordre 5 de trés base amplitude, ce qui confirme une trés
bonne qualité de filtrage avec un THD de 1.22 % pour la méthode (pq) et de 1.24% pour la
méthode (pqr).
Par contre pour la méthode (dq), on constate que le spectre du courant présente en plus du

fondamental, les harmoniques d’ordre 5 et 7, avec un THD de 3.31%.
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I11.2.3 Etudes Comparatives Entre les Méthodes de Commande

Afin de mieux exploiter les résultats obtenus, on se propose de faire une comparaison entre
les résultats de simulation du le filtre actif pour les trois méthodes de contrdle présentées

auparavant comme il est représentée dans le tableau 3.2.

Commande sans régulation Commande avec régulation
du bus continu du bus continu
Méthode d’identification PQ DQ PQR PQ DQ PQR
THDi % 01,20 01,18 01,18 | 01,22 | 03,31 01,24
Fréquence de commutation KHz 20,86 23,15 20,80 23,55 | 25,81 21,04

Tableau 3.2: Comparaison entre le deux mode de commande

D’apres les résultats qui figurent dans le tableau 3.2, on constate que le THDi est dans
les normes pour les deux méthodes (pq) et (pqr), presque les mémes valeurs pour les deux
modes de fonctionnement (sans et avec régulation de la tension du bus continu), Cependant la
méthode (dq) avec régulation de la tension du bus continu présente un THDi de 3.31% qui
dépasse la valeur limitée par les normes IEEE.

Pour la fréquence de commutation, on remarque une augmentation de la fréquence de
commutation dans le fonctionnement avec régulation a celle utilisée sans régulation. On peut
conclure que le bon réglage de la tension continu de I’onduleur nous donne une meilleure

protection de I’onduleur contre les perturbations.
I11.3 CONCLUSION

Dans ce travail, un filtre actif a base d’un onduleur de tension deux niveaux, est étudié
avec différentes stratégies de détection des harmoniques basées respectivement sur la méthode
des puissances instantanées (pq), la théorie de référentiel synchrone (dq) et la théorie des
puissances instantanées dans le référentiel (pqr). Ces méthodes donnent directement la forme
d'onde harmonique a compenser et ont une réponse adéquate pour le tracage des harmoniques
variant dans le temps. Les résultats de simulations obtenus sur I’interface Simulink du logiciel
Matlab, confirment I’efficacité des méthodes proposées.

Dans le chapitre suivant nous essayons d’étudier le filtre actif paralléle a base des
onduleurs de tension trois niveaux, pour but d’améliorer les formes d’ondes de la tension et de

courant, afin de minimiser le contenu en harmoniques.
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IV.INTRODUCTION

Au cours des dernieres années, les onduleurs multi-niveaux sont beaucoup utilisés dans
les domaines d'application de moyenne tension et grande puissance, en raison de leurs divers
avantages tels que: la bonne qualit¢ de I'alimentation, une bonne compatibilité
¢lectromagnétique, les pertes de commutation faibles et leur capacité en haute tension, ainsi
que, la diminution de contenu harmonique dans la tension et courant de sortie [89] [90].

On distingue alors plusieurs types des convertisseurs [23] :

— Les convertisseurs “clampés par le neutre” qui ont comme désavantage le nombre des
composants semi-conducteurs (4 interrupteurs et deux diodes pour trois niveaux).

— Les convertisseurs multicellulaires laissent espérer de bonnes performances dynamiques
en jouant sur les degrés de liberté mais nécessitent des lois de commande plus complexes.

De nombreuses publications concernent les applications multi-niveaux ont été sujets de
recherche trés tot avec les différentes topologies NPC, multicellulaire, ou a convertisseurs
imbriqués. Néanmoins la topologie dominante pour les applications du filtrage actif, reste
actuellement la structure NPC, vu la simplicité de la commande pour le cas des onduleurs
trois niveaux. Au dela de trois niveaux, le controle de ces onduleurs reste trés délicat [91]. En
¢levant le nombre de niveaux de I’onduleur, les tensions de sortie ont plusieurs niveaux
induisent une forme d’onde de plus en plus proche d’une sinusoide échantillonnée. Par
conséquent, en comparant avec I’onde de la tension de sortie de 1’onduleur deux niveaux,
celle de I’onduleur trois niveaux a un taux de distorsion plus réduit et donc une moindre
pollution harmonique [53].

Dans la premiere partie de ce chapitre nous aborderons la modélisation des onduleurs
multi-niveaux en vue de I’application a la commande du FAP, par la suite nous présenterons
des simulations numériques sous Matlab/Simulink du filtre actif trois niveaux pour les trois

méthodes d’identifications vues dans le chapitre 3.
IV.1 ONDULEURS MULTI-NIVEAUX
IV.1.1 Topologies des Onduleurs Multi-Niveaux

Nous présentons ci-dessous, d’une manicre bréve, les principales topologies des onduleurs

multi-niveaux évoquées dans la littérature [94].
1V.1.1.1 Topologie basée sur la mise d’onduleurs 2-niveaux en cascade

L’une des premiéres réalisations de cette topologie avait déja été réussie en recourant aux

onduleurs polygonaux, dans un bras a N-niveaux (N impair >3).
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Chaque pont onduleur monophasé, d’indice n, peut générer une tension de sortie de valeurs
(-E, 0, +E). Les tensions de sortie de chaque pont sont ensuite additionnées par
I’intermédiaire des transformateurs.

1V.1.1.2 Topologie multicellulaire ou a cellules imbriquées

Cette topologie a été inventée en début des années 90, Le principe de génération des
niveaux de tension intermédiaires est basé¢ sur la connexion de plusieurs sources de tension
continues, matérialisées par des condensateurs flottants en agissant sur les états logiques, des

cellules de commutation.

1V.1.1.3 Topologie NPC (Neutral Point Clamped)

Cette topologie est connue depuis la fin des années 70, puis au début des années 80, étant
I’une des premiéres publications contribuant largement a sa diffusion. C’est le cas que nous

allons étudier dans ce qui suit
IV.1.2 Avantages des Onduleurs Multi-Niveaux

Les onduleurs multi-niveaux offrent d’énormes avantages par rapport aux onduleurs
2-niveaux. Ces avantages sont visibles, d’une part d’un point de vue technologique et d’autre

part d’un point de vue fonctionnel [95-94] [97]:

1V.1.2.1 Les Avantages technologiques

Dans les onduleurs multi niveaux, la répartition de la tension est obtenue de manicre
naturelle en régime établi, ce qui permet de commuter chaque semi-conducteur
indépendamment des autres. Ceci rend le convertisseur plus robuste et plus performant
pendant les commutations. La tension commutée est d’amplitude réduite et la commutation
est donc plus simple a gérer
1V.1.2.2 Les Avantages fonctionnelles pour le convertisseur

Possibilité¢ d’accéder a des applications de plus forte puissance [95,97]. Possédent de
meilleurs compromis entre performances statiques (tension de saturation) et performances
dynamiques (temps de commutation, pertes par commutation, fréquence de découpage) [96].
1V.1.2.3 Les Avantages fonctionnelles pour les machines tournantes

Le nombre de tension généré par un onduleur multi-niveaux plus élevé que celui
d’onduleur 2-niveaux de tension, permet d’améliorer la qualité de sa forme d’onde, qui se
traduira par une réduction de sa distorsion harmonique [95,97]. Ceci peut entrainer des
avantages considérables comme la diminution des pertes fer, ’augmentation du temps de vie
des isolants ou la diminution du rayonnement électromagnétique issu des bobinages de la

machine.
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IV.2 ONDULEUR DE TENSION TROIS NIVEAUX N.P.C

Il existe différentes compositions d’onduleurs multi niveaux, selon le type d’application.
Pour de faibles et moyennes puissances, on utilise des onduleurs a deux niveaux. Pour des
applications de haute tension et/ou fortes puissances, on utilise des onduleurs multi-niveaux

[92] [93].
IV.2.1 Structure de ’onduleur a Trois Niveaux N.P.C

La figure 4.1, présente le schéma général de l'onduleur de tension trois niveaux, de
structure appelée a point neutre "clampé" (NPC Neutral-Point-Clamped), C'est 1’'une des
structures d'onduleur a 3-niveaux de tension. Elle présente beaucoup d’avantage, tels que le
nombre de tension généré est plus élevé, moins d‘harmonique de distorsion et faible
fréquence de commutation [98]. Chaque bras de I'onduleur est constitu¢ de 4 interrupteurs: S;,

Si, S;, Si'. Les interrupteurs S; et S;' ont un fonctionnement complémentaire.
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Figure. 4.1. Structure d’un onduleur de tension trois niveaux

Il comporte deux sources de tension continue et trois bras symétriques. Chaque bras est
constitué¢ de quatre interrupteurs bidirectionnels et deux diodes médianes, permettant d’avoir
le niveau zéro de la tension de sortie de I’onduleur. La structure N.P.C utilise deux tensions
d’entrée. Elle consiste a créer un point milieu sur I’étage de tension continue de valeur U,
permettant de générer des créneaux d’amplitude -U./2, 0, +U./2 dont la combinaison permet
d’avoir une onde proche de la sinusoide qu’avec la structure classique d’onduleur a deux
niveaux [98].

Pour une tension d’entrée U, les interrupteurs d’un onduleur a trois niveaux supportent la

moitié de la tension supportée par ceux d’un onduleur a deux niveaux.
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IV.2.2 Fonctionnement et Configuration d’un Bras d’Onduleur a Trois Niveaux

Dans un premier temps, on définit un modele global d’un bras sans a priori sur la
commande (Figure 4.2), vu que 1’onduleur triphasé a trois niveaux est symétrique, puis on

déduit celui de I’onduleur complet.

Figure 4.2 : Structure d’un bras de ’onduleur a 3-niveaux de type NPC

Lorsque la source de tension et génératrice et la source de courant est réceptrice, la liaison
des deux sources s’effectue a travers les transistors ; lorsque le transfert d’énergie s’opére de
la sortie vers la source d’entrée, ce sont les diodes qui assurent le passage du courant.

Pour la configuration de 1’onduleur trois niveaux, on a cinq configurations pour chaque

bras comme il est présenté dans les figures ci-dessous :
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Figure 4.3 : Les différents configurations d’un bras d’onduleur trois niveaux
Chaque configuration est caractérisée par une grandeur électrique comme suite :

< Configuration 01: V, =0.
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< Configuration 02 : V, = U./2.
< Configuration 03 & 04 : V, =0.
< Configuration 05 : V, =-U./2.

La combinaison des 4 mterrupteurs d'un méme bras (S;,S;',S{,S;), on peut imposer a la phase
3-niveaux de tension différentes:(0,0,1,1)—-E/2,(0,1,1,0)—0,(1,1,0,0)—>E/2 les combinaisons
(1,1,1,0) et (0,1,1,1) réalisent un court-circuit de I'une des deux demies sources de tension
continue pour cela elles sont interdites. L’ensemble des vecteurs tensions délivrées par un
onduleur a trois niveaux ainsi que les séquences de niveaux de phase correspondantes sont

représentés dans la figure. 4.4.

o0n

Vo

v "'];u] 1—_111
1 g " .

002 Vi 202 V20 vil'e

Figure4.4. Vecteurs tension que peut fournir l'onduleur a 3-niveaux de tension

4+ Le groupe des vecteurs ""tension nulle' : 1ls sont obtenus par trois combinaisons différentes

des états des 3 bras: (1, 1,1), (-1,-1,-1) et (0, 0,0), et qu'on a nomm¢ respectivement V7, V4 et
V). IIs n'ont pas d'influence sur la tension du point milieu de l'onduleur.

4+ Le groupe des vecteurs "demie tension'’ : on peut décomposer ce groupe en 2 autres sous-

groupes:
® Le premier est constitu¢ des vecteurs nommés Vi, Vy, V3, Va4, Vs etVs.
@ L'autre est constitué des vecteurs Vg, Vo, Vi, Vi1, Vio et Vys.
Ces vecteurs constituent I'hexagone interne "demie tension". L'application d'un vecteur de I'un
ou l'autre sous-groupe a un effet contraire sur I'évolution de la tension du point milieu E, En effet,
l'application d'un vecteur du premier sous-groupe (respectivement du deuxiéme) va entrainer une

décharge du condensateur d'entrée C; (respectivement du condensateur C,) [27].
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+ Le groupe des vecteurs "pleine tension” : Ce groupe contient les vecteurs tensions nommeés

Vis, Vis, V17, Vis, Vig et Voo, Ces vecteurs constituent I'hexagone extérieur "pleine tension”
[86,98]. La tension du point milieu E, n’est pas affectée par ’application de ces vecteurs, car

le courant qui circule dans C; et dans C, est le méme.

+ Le groupe des vecteurs "tension_intermédiaire'’ : les vecteurs tensions de ce groupe se

nomment Vs, Vo, Va3, Vas, Vos et Vo Pendant ’application de ces vecteurs, on ne peut pas
savoir s'il va augmenter ou diminuer la tension du point milieu E, ou 1’on va solliciter les
deux condensateurs, mais les courants qui les traverseront ne seront pas égaux [27,86, 98]. Il y
aura un déséquilibre de E qui dépend des courants circulant dans les phases pendant ce

fonctionnement.
IV.2.3 Algorithme de Commande de ’Onduleur Trois Niveaux

Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un bras, ce qui peut causer
leur destruction par augmentation du courant lors du court-circuit, ou une surtension dans le
cas de I’ouverture de tous les interrupteurs ; pour cela on décrit la commande complémentaire,
qui permet d’avoir les trois tensions : U/2, 0, -U/2 pouvant étre appliquées sur un bras de

I’onduleur comme suit:

T, = 7—;4
T, - ]_;3 (4.1)
Cette commande complémentaire donne les cas suivants :
Ta Taz Tas Tas Va
0 0 1 1 -Uc/2
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 U2

Tableau 4.1: Table d’excitation

Pour le cas inconnu il sera éliminé lors de 1’établissement de 1’algorithme de commande.
IV. 3 SIMULATION NUMERIQUE SOUS MATLAB SIMULINK

Dans ce qui suit, nous allons présenter les résultats de simulation d’un filtre actif parallele
a base d’un onduleur trois niveaux (Figure 4.4), obtenus pour les trois méthodes
d’identification des courants de référence étudiées dans le chapitre 3, en gardant les mémes

conditions et parametre de simulation.
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On va procéder a la commande du FAP dans la 1% étape lorsque la source de tension
continue est autonome du réseau d’alimentation (sans régulation), en 2émé étape avec
régulation du bus continu de Ionduleur lorsque la source continue est liée au réseau

d’alimentation par la capacité Cq4. (avec régulation).
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Figure 4.4 : Filtre actif paralléle trois niveaux
Les figures (4.5 et 4.6) montrent respectivement le courant et la tension de la source avant

compensation.
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Figure 4.5 : Tension et courant de source avant filtrage

THD = 16.75% Durée: 0.2s

Amplitude

0 I —
0 5 10 15 20 25
Rang de Iharmonique

Figure 4.6: Spectre harmonique de courant de source avant filtrage
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La charge non linéaire génére des courants non sinusoidaux qui polluer le réseau étudié; ce
qui est bien montré sur la forme de courant de la source représenté par la figure 4.5 (en vert)
(courant coté charge et coté source).

D’apres la figure 4.6 qui représente 1’analyse spectrale du courant de source, on remarque
que plus le fondamentale 1’existence des harmoniques d'ordre 5; 7 ; 11 ;13 ; 17 et 19, ce qui
traduit par un THD de 16.75%.

IV. 3.1. Commande du FAP Trois Niveaux sans Régulation du Bus Continu
Les résultats de simulation obtenus pour les trois méthodes d’identification (pq) (dq) et

(pqr) sont illustrés successivement par les figures (4.7-4.14).
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Figure 4.7: Courant harmonique identifié dans une phase

Université Mohamed Chérif Messaadia-Souk Ahras 76



Filtre actif paralléle trois niveaux..........

Chapitre IV

D’apres la figure 4.7, on remarque que le courant harmonique identifié qu’il faut éliminer

pour dépolluer le réseau a une forme non sinusoidale, et cela pour les trois algorithmes

d’identification.

Commutation du 1er commutateur de I'onduleur "Théorie pq"

a) Théorie pq.

Commutation du 1er commutateur de I'onduleur "Théorie dq"

b) Théorie dq.

Commutation du 1er commutateur de I'onduleur "Théorie pqr"

temps (s)

¢) Théorie pqr.

Figure 4.8: Commutation de ['interrupteur ‘Sa’ de I’onduleur

La Figure 4.8, montre la commutation du premier interrupteur de I’onduleur, on remarque la

bonne maitrise de la fréquence de commutation pour les trois techniques, par conséquent la

Le nombre de commutation nous a

minimisation de 1’échauffement des semi-conducteurs.

16.76 kHz pour la théorie

16.68 kHZ pour théorie (pqr).

permis de calculer la fréquence de commutation moyenne de fc

(pq), fc

19.12 kHz pour la théorie (dq) et fc
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Chapitre IV

Théorie pqr.

a) Théorie pq.
b) Théorie dq.

9
Figure 4.9: Courant de la phase ‘a’ injecté par le filtre au réseau
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La Figure 4.9, illustre le courant a injecter a la sortie du filtre actif paralléle dans le cas des
|

trois commandes.
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a) Théorie pq.
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¢) Théorie pq.

Figure 4.10: Courant de référence et le courant généré par le filtre actif

La figure (4.10), présente le courant de référence (en vert) et le courant généré par le filtre actif

(en bleu) la phase ‘a’ de pour les trois techniques. On voit bien que le filtre actif a bien reproduit

le courant de référence. Ces courants doivent étres injecté sur le réseau afin d’éliminer ces

harmoniques.

ps (s)

a) Théorie pq.
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Chapitre IV

teml;; (s)
b) Théorie dq.
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Figure 4.11: Tension de sortie d 'une phase de [’onduleur trois niveaux

La Figure 4.11, illustre la tension de sortie d’une phase de ’onduleur trois niveaux, on

remarque les trois niveaux de tension 2.Vdc/3, Vdc/2 et Vdc/3 correspondant respectivement a

466V, 350V et 233V.

La figure. 3.12, montre le nouveau courant de la source aprés insertion du filtre actif parallele

pour les trois méthodes d’identification.
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Figure 4.12: Courant de la source d’une phase apres filtrage

Apres I’injection du courant de référence reproduit par le filtre actif dans le réseau, on peut
constater qu’une fois le filtre actif parallele est mis en marche, le courant du réseau y est
désormais sinusoidal et exempt de toutes perturbations harmoniques pour les trois méthodes
d’identification. Le fait que le courant de source a récupérer son allure sinusoidale, ce qui traduit
que si notre onduleur puisse injecter un courant qui suit sa référence, on aura un courant de source
sinusoidale. La figure. 4. 13, montre le nouveau courant et la tension de source. Les deux ondes

sont presque en phase, malgré la existence d’un légere décalage (retard de i5; par rapport a vy).

Tension et courant de source aprés fitrage "Théorie pq"
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Tension et courant de source aprés fitrage "Théorie dq"
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Figure 4.13: Allures du courant et la tension dans une phase apres filtrage actif

La figure 4.14 présente 1’analyse spectrale de courant de source effectuée sur la 1ére phase.
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Figure 4.14: Spectre harmonique du courant d’une phase de la source apres filtrage actif
Cette représentation spectrale confirme la présence que du fondamental, les autres
harmoniques sont compensées. Le TDH qui était a 16.75% , est réduit apres filtrage a un taux
trés faible de 0.99 % pour la théorie (pq) et de 1.06% pour la théorie (dq) et de 0.90% pour
la théorie (pqr), ce qui confirme la bonne compensation des harmoniques par le filtre actif

basé sur I’onduleur trois niveaux.
IV.3.2 Commande du FAP Trois Niveaux avec Régulation du Bus Continu

Maintenant, nous allons présenter les résultats de simulation avec le filtre actif et pour les
trois méthodes de controle présentées auparavant, avec régulation de la tension de bus continu

sont illustrés par les figures (4.15-4.23).
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Chapitre IV

Courant harmonique identifié "Théorie par”
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Figure 4.15: Courant harmonique identifié de phase a

D’apres la figure 4.15, on remarque que le courant harmonique identifié¢ qu’il faut éliminer

pour dépolluer le réseau a une forme bruité non sinusoidale, pour les trois algorithmes

d’identification.

de l'onduleur "Théorie pq"

Commutation du 1er commutateur
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Commutation du 1er commutateur de londuleur

b) Théorie dq.

84

Université Mohamed Chérif Messaadia-Souk Ahras



Filtre actif paralléle trois niveaux...........

Chapitre IV

21.60

85

AV

A\

JAY.)

SKHz.
A

VA%

)

s

UV

Théorie dq.

a) Théorie pq.
AV

\V W
b)

¢) Théorie pqr.

ANANFAUrAUNANFANNA!

19.31 kHz pour la théorie (dq), on remarque bien que la théorie

NVERWERVERV/ERVER /AR /AR

[

\J

A
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La figure 4.16, montre la commutation du premier interrupteur de 1’onduleur. Le nombre de
commutation nous a permis de calculer la fréquence de commutation moyenne de fc

(pqr) présente une fréquence de commutation minimale de fc
|

kHz pour la théorie (pq), fc
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Figure 4.17: Courant de la phase ‘a’ injecté par le filtre au réseau
La figure 4.17, illustre le courant a injecté par filtre actif paralleéle dans le réseau pour les trois

méthodes. On remarque que ce courant a presque la méme forme que le courant identifié de la

figure 4.15
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Superposition de courant identifié et injecté "Théorie pqr"
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Figure 4.18: Courant de référence et le courant généré par le filtre actif

Pour s’assurer du bon fonctionnement du systeme de filtrage, nous avons montré dans la
figure 4.18, la superposition de courant identifié et injecté. Il est évidemment clair qu’ils sont
completement identiques, ce qui montre que le filtre actif a bien reproduit le courant de

référence.
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Figure 4.19: La tension de référence et la tension mesurée a l’entrée de ['onduleur
La Figure 3.19, illustre la de tension de référence et la tension du bus continu de 1’onduleur
continu coincide avec sa tension de référence pour méthode (dq) et (pqr), le temps de réponse
avec des oscillations au régime permanent avec des pics au régime transitoire, ce qui entraine
des perturbations de la tension a ’entrée de I’onduleur puis au courant et tension de la source

trois niveaux, on remarque qu’au régime permanent, la bonne poursuite de la tension du bus
plus rapide que celui de la théorie (pqr). Cependant la méthode (pq) présente une réponse

cela risque de détériorer les semi-conducteurs de I’onduleur.

Chapitre IV

0.18

0.16

0.14

0.12

temps

0
temps (s)
de sortie du FAP "Théorie dq"

a) Théorie pq.

Tension

Vdci2 |

0.04

2Vdc/3

0.02

600
400
200

88

(s)

(

b) Théorie dq.

Université Mohamed Chérif Messaadia-Souk Ahras



Chapitre IV

Tension de sortie du FAP "Théorie par”

2\Vdc/3 Vdc/3

Vdc/2 ¥

8 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

¢) Théorie pqr.

Figure 4.20: Tension d’une phase de [’'onduleur trois niveaux

La Figure 4.20, illustre la tension de sortie d’une phase de I’onduleur trois niveaux, on

remarque les trois niveaux de tension 2.Vdc/3, Vdc/2 et Vdc/3 correspondant respectivement a

466V, 350V et 233V.
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Figure 4.21: Courant de la source d’une phase apres filtrage

On remarque qu’une fois le filtre actif paralléle est mis en fonctionnement, le courant du

réseau y est désormais et quasi-sinusoidaux et libre de toutes perturbations harmoniques, au

régime permanent, on remarque qu’au régime transitoire la présence des pics de courant a

cause de la réponse transitoire de la tension de bus continu a I’entrée de 1’onduleur, notament

pour la méthode
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Figure 4.22: Allures du courant et la tension dans une phase apreés filtrage actif

Dans la Figure. 4.22, on montre le nouveau courant is; et la tension de source v;. Les deux

ondes sont en phase, malgré la présence d’un léger décalage (retard de i5; par rapport a vg;).
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Figure 4.23: Spectre harmonique du courant d’une phase de la source apres filtrage
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La Figure 4.23 présente 1’analyse spectrale de courant de source effectuée sur la premicre
phase apres filtrage, pour les trois méthodes d’identification des courants de référence du FAP
trois niveaux. Le THD du courant de la source avant compensation ¢était au départ de 16.75%
est réduit apres filtrage actif a 1.58 % pour la méthode «pg» et 4.09% pour la méthode «dq» et
0.85% pour la méthode «pqr». Concernant la méthode (dq), on constate que le spectre
présente en plus de la composante fondamentale les harmoniques d’ordre 5 et 7 a base

amplitude voir la figure 4.23b.
IV.4 ETUDES COMPARATIVES

Dans cette partie, on se propose de faire une étude comparative entre les résultats de
simulation obtenus pour la commande filtre actif avec les trois méthodes de controle

présentées auparavant a base de I’onduleur deux niveaux et trois niveaux.
IV.4.1. Commande du FAP Trois Niveaux sans et avec Régulation du Bus Continu

Les résultats de simulation obtenus pour la commande filtre actif trois niveaux avec les
trois méthodes de controle présentées auparavant sans et avec régulation du bus continu sont

représentée dans le tableau 4.2.

Commande sans régulation du | Commande avec régulation
bus continu du bus continu
Méthode d’identification PQ DQ PQR PQ DQ PQR
THDi % 00,99 01,06 00,90 01,58 | 04,09 00,85
Fréquence de commutation KHz 20,97 23,32 20,67 21,99 19,31 5,00

Tableau 4.2: Comparaison des résultats du filtre actif trois niveaux

Suivant les résultats présentés dans le tableau 4.2, pour le mode de fonctionnement du filtre
sans régulation de la tension du bus continu, on remarque que les trois méthodes possédent
presque le THDi. Cependant dans le cas de la tension du bus continu, la théorie (dq) présente
une grande augmentation du THDi, cela est di a la difficulté du réglage de la tension
continue de I’onduleur, qui influe sur la qualité du filtrage.

Pour la fréquence de commutation, on constate que la méthode (pqr) avec régulation

présente la meilleure fréquence de commutation par rapport aux autres méthodes.
IV.4.2 Commande du FAP Deux et Trois Niveaux sans Régulation du Bus Continu

Les résultats de simulation obtenus pour la commande filtre actif deux et trois niveaux
avec les trois méthodes de controle présentées auparavant sans régulation du bus continu sont

représentée dans le tableau 4.3.
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Niveaux de I’onduleur Deux niveaux Trois niveaux

Méthode de commande de filtre | PQ | DQ | PQR | PQ DQ | PQR

THDi % 01,20 | 01,18 | 01,18 | 00,99 | 01,06 | 00,90

Fréquence de commutation KHz | 20,86 | 23,15 | 20,80 | 20,97 | 23,32 | 20,67

Tableau 4.3: Comparaison entre FAP deux et trois niveaux sans régulation du bus continu

A partir des résultats représentés dans 4.3, on remarque que les trois méthodes
d’identification pour les deux filtres actifs deux niveaux et trois niveaux présentent un bon
THDi. Cependant dans le cas du filtre actif trois niveaux on remarque une diminution du
THDi par rapport au filtre actif deux niveaux. Donc on peut conclure que I’augmentation des
niveaux de I’onduleur a une influence sur la qualité de filtrage, vu que 1’onde de tension livrée
par un onduleur de tension trois niveaux contient plus de niveaux que celle produite par un
onduleur de tension deux niveaux. En outre, elle est plus proche d’une forme sinusoidale
qu’une onde deux niveaux.

On remarque aussi que la théorie (pq) et la théorie (pqr) présentent une fréquence de

commutation inférieure a celle de la théorie (dq).
IV.4.3 Commande du FAP Deux et Trois Niveaux avec Régulation du Bus Continu

Une autre comparaison entre le FAP deux et trois niveaux sera présentée dans cette section
les résultats de simulation obtenus pour la commande filtre actif deux et trois niveaux avec les
trois méthodes de controle présentées auparavant avec régulation du bus continu sont

représentée dans le tableau 4.3.

Niveaux de I’onduleur Deux niveaux Trois niveaux

Méthode de commande de filtre | PQ | DQ | PQR | PQ DQ | PQR

THDi % 01,22 | 03,31 | 01,24 | 01,58 | 04,09 | 00,085

Fréquence de commutation KHz | 23,55 | 25,81 | 21,04 | 21,99 19,31 5,00

Tableau 4.4: Comparaison entre FAP deux et trois niveaux avec régulation du bus continu

D’aprés le tableau 4.4. On constate bien que la méthode (pqr) avec régulation de la tension
du bus continu de I’onduleur trois niveaux; présente les meilleurs performances par rapport

aux autres, avec un THDi de 00,85% ; et une fréquence de commutation de SkHz.
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IV.5 CONCLUSION

Dans la premiere partie de ce chapitre on a élaboré¢ un modele de fonctionnement de
I’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC. Pour cela, nous avons défini les
différentes configurations possibles d’un bras de 1’onduleur. L’alimentation par un onduleur a
trois niveaux présente deux avantages a savoir la montée en puissance, et I’amélioration de la
qualité de la tension.

La deuxieme étape été consacré a la simulation du filtre actif paralléle en utilisant
I’onduleur trois niveaux commandé par la stratégie Hystérésis en courant, Les résultats de
simulation obtenus montrent 1’effet de niveau de 1’onduleur sur la qualité de filtrage pour la
commande sans et avec régulation, 1’étude comparatives entre le filtre actif paralléle deux et
trois niveaux avec les méthodes d’identification proposées, montre que le filtre actif parallele
trois niveaux présente une supériorité par rapport au filtre actif deux niveaux notamment par

la théorie des puissances instantanées dans le référentiel.
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Conclusion Générale

La consommation de I'énergie électrique est trés répondue en courant continu, pour cela les
redresseurs sont les plus utilisés. Mais le besoin croissant enduit automatiquement une
multiplication de ces équipements, qui, a leurs tours provoquent la pollution du réseau
¢lectrique. Ces pollutions sont principalement causées par des charges non linéaires, ces
charges non linéaires a base de convertisseurs de puissances offrent de I'énergie sous plusieurs
formes et sont de plus en plus utilisées dans 1'industrie.

Une des solutions les plus efficaces pour corriger ces inconvénients est l'utilisation des
filtres actifs paralleles ayant pour but, de dépolluer le réseau et de compenser 1'énergie
réactive. Ce qui nous permettons d'avoir un réseau plus stable avec un facteur de puissance
unitaire.

Ce travail présenté dans ce mémoire consiste a I'étude et simulation des trois techniques
d’identifications des courants de référence du filtre actif parallele deux niveaux et trois
niveaux, pour but de la dépollution des réseaux électriques afin d’améliorer la qualité
d'énergie.

Ce mémoire a pour objectif d’étudier les stratégies de commande du filtre actif parall¢le,
pour le filtrage des harmoniques dans le réseau électrique. Apres une présentation des
problémes de dégradation de la qualité de I’énergie électrique, on a étalé un état de I’art actuel
des filtres actifs.

Dans la premiere partie du deuxiéme chapitre, on a présenté une description générale du
systeme ¢étudié constitue, d’une source d’alimentation triphasée équilibrée, la charge non
linéaire et d’un filtre actif parallele. La deuxieme partie a été consacrée a I’étude détaillée de
la partie puissance, la partie la commande du filtre actif et au systéme de stockage d’énergie
de nature capacitif pour assure la tension continue a I’entrée de I’onduleur du filtre actif.

Dans le troisieme chapitre, nous avons abordé en premier lieu les différentes techniques
d’identifications des courants harmoniques dans le domaine fréquentiel appliqué au filtre actif
shunt triphasé a structure en tension. Par la suite nous avons étudié successivement les trois
techniques d’identification dans le domaine temporel largement utilisées dans le domaine de
filtrage des harmoniques, on parle de la méthode des puissances instantanées, la théorie de
référentiel synchrone et la théorie des puissances instantanées dans le référentiel. Des tests de

simulation du filtre actif basé¢ 1’onduleur de tension deux niveaux, pour les trois méthodes de
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controle, sans avec régulation du bus continu ont été présentés. Les résultats obtenus montrent
les performances et I'efficacité du filtre actif parall¢le sur la qualité de filtrage.

La quatriéme a été consacré a 1’é¢tude du filtre actif parallele a base d’onduleur trois
niveaux, Des tests de simulation de ce filtre actif pour les trois méthodes de contrdle
présentées auparavant, sans avec régulation du bus continu ont été présentés. Les résultats
obtenus montrent que le filtre actif parall¢le trois niveaux présente une supériorité par rapport
au filtre actif deux niveaux notamment en pour la théorie des puissances instantanées dans le
référentiel.

Enfin, le présent travail nous a permis d’approfondir nos connaissances et de mesurer
combien la problématique est riche en interrogations et en perspectives, qui feront 1’objet de
nos futures travaux. Pour cela notre travail ne serait complet sans la réalisation pratique du
filtre actif paralleéle, d’autre part, suite a notre petite expérience dans ce domaine nous
proposons les idées suivantes:
< Application d’autres stratégies de commande qui permettent d’avoir une bonne
compensation (la stratégie MLI vectorielle optimisée), pour but d’améliorer nos résultats.
< Utilisation des systéemes FACT en filtrage des harmoniques de tension et de courant en
méme temps.
< Application des techniques intelligentes comme les réseaux de neurones et la logique floue

pour le filtrage des harmoniques.
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Résumeé:

En se propageant a travers les réseaux électriques, les tensions et les courants sont idéalement des
ondes sinusoidales a la fréquence fondamentale du réseau. Cependant, selon les travaux de
recherches publiées dans la littérature, nous constatons que la qualit¢ de 'onde électrique est loin
d'étre parfaite, a cause de [I’utilisation des charges non linéaires, ces charges génerent des
harmoniques de courant et consomment de la puissance réactive.

Pour cela l'objet du travail présenté dans ce mémoire est I'é¢tude théorique et la simulation numérique
du fonctionnement d'un filtre actif parall¢le permettant de compenser les harmoniques, qui découle
directement de la prolifération des charges non linéaires.

Apres un rappel des origines et des effets de la pollution harmonique sur les réseaux électriques, les
dispositifs actifs permettant d'y remédier ainsi que la modélisation et la mise en équation de
I'ensemble réseau-charge polluante-filtre actif sont présentés. La commande du filtre actif triphasé a
base des onduleurs deux et trois niveaux a ¢été ensuite étudiée pour différentes techniques
d’identification des harmoniques a savoir: la méthode des puissances instantanées (pq), la théorie de
référentiel synchrone (dq) et la théorie des puissances instantanées dans le référentiel (pqr). Des tests
de simulation ont été présentés pour valider la fonctionnalité de cette des stratégies de commande
stratégie proposées.

Abstract :

Ideally, voltages and currents propagate through the electric power system at the fundamental
frequency of the network. However, according to research studies, it is usually found that the electric
signals waveforms are far from being sinusoidal because of the presence of nonlinear loads which
generate harmonic currents and consume reactive power. Therefore, the present work aims to study
the behavior of a parallel active filter for harmonic current compensation. After a review of the
causes of harmonic pollution and their impacts on electric networks, the active devices allowing
minimization of such effects and a modeling of the overall system (network, pollutant load and active
filter) are presented. Then, the control of two and three-level inverter based-shunt active filter is
studied for various harmonics identification techniques, namely, instantaneous power p-q theory
method, synchronous d-q reference frame theory, and synchronous reference (d-q-r) theory
technique. Finally, the obtained simulation results show the efficiency of the proposed control
strategies.
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