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Introduction générale

Dans un systeéme triphasé idéal, les tensions et les courants sont des ondes a fréquence
et amplitude constantes. Par contre, les courants de phase générés par une charge non-
linéaire reliée a un systeme d’alimentation triphasé idéale par l'intermédiaire d"un réseau
de transmission ne sont pas sinusoidaux, mais se composent de la superposition de plu-
sieurs harmoniques et inter-harmoniques. Par définition, I’harmonique est une compo-
sante sinusoidale périodique et sa fréquence est un multiple entier de la fréquence fonda-
mentale, tandis qu’inter-harmonique se réfere a n’importe quel élément de signal avec une
fréquence qui n’est plus multiple de la fréquence fondamentale. Les courants déformés

causent la déformation des tensions du systéme de distribution.

Les éléments non-linéaires causant une déformation a l’alimentation électrique sont
nombreux tels que les convertisseurs électriques, les consommateurs électroniques, fours
électriques a arc et les lampes a décharges électriques.... Au-dela, les transformateurs et
les moteurs peuvent également causer une déformation due a leurs caractéristiques non-
idéales. Bien que les charges non-linéaires existent pendant des décennies, non seulement
les équipements industriels de haute puissance, mais également les appareils électriques
de faible puissance. Bien qu'une application de faible puissance ne provoque pas une dé-
formation notable en comparaison par exemple a un four électrique a arc, plusieurs dispo-
sitifs de basse puissance fonctionnant simultanément peuvent poser des problemes assez

séveres.

Les tensions et les courants distordus ont plusieurs effets nocifs, tels que, la généra-
tion des résonances entre les inductances et les capacités du réseau d’alimentation, les
surintensités du courant et surtensions dans les moteurs et les générateurs. Dans les trans-
formateurs, les courants déformés causent I'échauffement et les vibrations mécaniques,
ce qui meéne en plus aux effets thermiques et mécaniques qui dégradent l'isolant. La dé-
formation réduit également, 1’exactitude de divers instruments de mesure et dégrade les
caractéristiques de fonctionnement de la protection du systeme d’alimentation. En plus,
les systemes de communication et les consommateurs électroniques peuvent étre pertur-

bés ou endommagés.

Les filtres passifs ont été traditionnellement utilisés pour atténuer la déformation due

aux courants harmoniques dans les systemes d’alimentation industriels, mais leurs perfor-
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mances dépendantes de I'impédance du systeme et du courant harmonique de la charge
non-linéaire, les rendent inefficaces sous certaines conditions et laissent des possibilités

aux propagations des harmoniques dans le systéme d’alimentation.

Pour remédier a ces inconvénients, les filtres actifs de puissance sont introduits. Ils in-
jectent une tension ou un courant harmonique avec une amplitude et angle de phase ap-

propriées dans le systeme et compensent les harmoniques des charges non linéaires.

De nombreuses configurations de filtres actifs ont été introduites dans la littérature.
Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles de nos jours sont les filtres
actifs paralleles, les filtres séries ou méme la combinaison série-paralléle. Dans le cas o
les courants de la source sont non linéaires, le filtre actif parallele est la meilleure solution
pour la réduction des perturbations de faible et moyenne puissance. Le filtrage actif est
plus avantageux lorsqu’une réponse rapide est nécessaire en présence d'une charge dyna-
mique. D’autre part, il est important de noter que les performances des filtres actifs sont
profondément liées a 1’algorithme de détection des références harmoniques ainsi qu’a la

méthode utilisée pour la poursuite de ces références.
Le présent mémoire de these est organisé selon le plan suivant :

Le premier chapitre est consacré a la présentation des perturbations dans les réseaux
électriques d’alimentation, en courant et en tension, connectés a des charges polluantes,
ainsi que les origines de ces perturbations et leurs conséquences sur les installations élec-
triques. Ensuite, quelques normes d’harmoniques sont présentées. Apres, les techniques

et les méthodes de dépollution des réseaux électriques sont exposées.

Le deuxieme chapitre est dédié a 1’étude du filtre actif parallele triphasé, nous expose-
rons les différents éléments constitutifs du filtre, les différentes boucles de commande de la

tension du bus continu, et la boucle de poursuite des courants harmoniques de référence.

Dans Le troisieme chapitre, nous présentons les stratégies les plus répandues de la
détection des courants harmoniques, telle que la méthode des puissances active et réactive
instantanées, la méthode du référentiel synchrone, la méthode basée sur le filtre Notch et
la méthode basée sur le filtre multi-variable. Une étude analytique détaillée de chacune de
ces méthodes sera présentée pour évaluer les performances de chaque algorithme.

Le quatriéme chapitre est consacré a la présentation du banc d’essai expérimental uti-
lisé, ainsi que 1'implantation de l'algorithme proposé pour générer les courants de réfé-

rences. En plus, une mise en ceuvre du systéme complet de filtrage.

Enfin, une conclusion générale pour mettre en relief I'essentiel de cette these.



Chapitre 1

Généralités sur les perturbations des

réseaux électriques.

1.1 Introduction

Ces dernieres années, 'augmentation de 1"utilisation des équipements électriques a for-
tement participé a la réduction de la qualité d’énergie dans les réseaux électriques. En
effet, les convertisseurs statiques (semi-conducteurs, micro-ordinateur, variateurs de vi-
tesse,etc...) sont en progression tant a 1'usage industriel que domestique. L'insertion de ces
convertisseurs dans les installations de conversion d’énergie électrique donne naissance a

nombreuses applications qui offrent aux clients un meilleur service.

Une bonne qualité d’énergie est caractérisée par une onde de courant parfaitement si-
nusoidale avec une amplitude et une fréquence constante. Par contre, ces convertisseurs
affectent la qualité des courants et tensions des réseaux de distribution qui deviennent
non sinusoidaux. Ces systemes sont des charges non-linéaires et consomment des courants

non-sinusoidaux, méme s’ils sont alimentés par une source de tension sinusoidale.

1.2 Les perturbations des réseaux électriques

Cette partie est destinée a présenter les différents types de pollution existants dans les

réseaux électriques. Les principales sources de pollution sont :

=" Les variations de la tension pour une courte durée.
I Les interruptions de tension.

=" Les variations de la fréquence.

I Les déséquilibres du courant et de la tension.

=" Distorsion des harmoniques.
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1.2.1 Les variations de tension pour une courte durée

La variation de tension de courte durée est due aux problemes dans la fonction de
quelques systémes, les défauts peuvent augmenter ou diminuer I’amplitude de la tension
ou méme l'annuler au cours d"une courte période [3]. L'augmentation de la tension selon
la norme IEEE 1159-1995, est définie quand I’amplitude de la tension varie entre 110 a 180

% de sa valeur nominale et pour une durée d"une demi-période a une minute.

1.2.2 Les interruptions de tension

La coupure de la tension se produit quand la tension de charge diminue jusqu’a plus
ou moins de 10 % de sa valeur nominale pour une période de temps moins d"une minute.
L’interruption de tension peut étre l'effet des défauts dans le systeme électrique, défauts

dans les équipements raccordés au réseau électriques, ou au mauvais controle du systéme.

1.2.3 Les variations de fréquence

Dans les conditions normales, la fréquence du réseau de distribution doit étre dans 1'in-
tervalle 50 & 1 Hz. Les variations de la fréquence du systéeme de distribution apparaissent
chez les clients qui emploient des sources électriques auxiliaires (on cite par exemple :
systeme solaire, station thermique). Ces variations sont rares et se produisent dans des
conditions exceptionnelles comme, les défauts dans les turbines des centrales de produc-

tion.

1.2.4 Les déséquilibres du courant et de la tension

Le déséquilibre d'un systéme triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont pas
égales en amplitude et/ou ne sont pas déphasées régulierement de 120° les unes par rap-
port aux autres. Le taux de déséquilibre dans un systeme triphasé est défini par le rapport
de I'amplitude de la séquence négative sur I’amplitude de la séquence positive, exprimé en
pourcentage. Cette définition peut étre appliquée pour la tension ou le courant. Typique-
ment le déséquilibre des tensions d’un réseau triphasé est moins de 3 %. Le déséquilibre
des courants peut étre considérablement plus important, particulierement dans la présence
des charges monophasées. Analytiquement, le taux du déséquilibre de tension est repré-
senté par I"équation (1.1) [5] :

V
VUF (Voltage Unbalance Factor) = 7”100% (1.1)
p

avec V; et V,, sont les amplitudes des séquences négative et positive respectivement.
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1.2.4.1 Les conséquences du déséquilibre

Le déséquilibre d'une phase de tension, peut étre causé par une asymétrie d'impédances
des lignes de distribution, des charges triphasées déséquilibrées, ouverture du raccorde-
ment des transformateurs en triangles, ou méme de défauts non identifiés/encombrés des
défauts phase-a-terre. [6-8]. Si les éventualités possibles en ce qui concerne la perturbation
de tension sont prises en compte, toutes les installations industrielles auront une tension
d’alimentation équilibrée. L'effet du déséquilibre de tension est tout a fait sévere, particu-
lierement, sur les charges entrainées par des moteurs triphasés a induction, les déséqui-
libres sont tres cités dans la littérature [9-15].

1.2.4.2 Laréglementation

Le titre de la norme EN50160 [16] est le : caracteristiques de tension d'électricité fournies
par les systémes de distribution publique. Le groupe BTTF68-6 du CENELEC a préparé cette
norme européenne qui a été éditée pour la premiere fois en novembre 1994. Elle couvre les
réseaux triphasés de basse et moyenne tension et spécifie les critéres de qualité pour la
fréquence de tension, I'amplitude, la forme d’onde et la symétrie.

La norme EN50160 fixe le taux de déséquilibre inverse admissible a 2 % sur les valeurs
efficaces calculées sur 10 minutes pour 95 % du temps d’"une semaine.

1.2.5 Distorsion des harmoniques

La présence des harmoniques pose beaucoup de problemes aux systémes d’alimenta-
tion, a cause de I'effet néfaste qu’elles ont sur 1'appareillage électrique, et de plus, a la fagcon
défavorable qui affecte la qualité d’énergie.

1.2.5.1 Les origines des harmoniques

Le nombre des charges non linéaires produisant les harmoniques a sensiblement aug-
menté ces derniéres années. Les sources d’énergie pour les circuits a courant continu uti-
lisées dans la plupart des appareils électriques monophasés sont la cause des courants
harmoniques. Les micros ordinateurs (PCs), imprimantes, fax et tout autre dispositif de
communication, les équipements médicaux, télévisions, et beaucoup d’autres charges élec-

triques utilisées dans les environnements résidentiels et commerciaux [17].

1.2.5.2 La décomposition d'un signal périodique

L'utilisation du terme harmonique fait 'appel du célebre mathématicien frangais jean
babtiste joseph FOURIER (1768-1830) qu’a démontré dans son ouvrage Théorie analytique
de la chaleur (1822) que toute fonction périodique non sinusoidale peut étre représentée
par une somme de termes sinusoidaux dont le premier a la fréquence principale de la

fonction appelé fondamental et les autres ayant des fréquences multiples du fondamental
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appelés harmoniques. A ces termes purement sinusoidaux peut se rajouter une éventuelle

composante continue (valeur moyenne) [18] :

i(t) = Jio I, cos(wpt+ @p) (1.2)

h=—o0

La composante Iy cos(¢) est dite la composante continue, la premiére composante est
appelée composante fondamentale (h = 1). La fréquence de la composante fondamentale
d’un réseau électrique stabilisé est considérée comme étant fixe (50Hz/60Hz). Le reste des
composantes de la série de Fourier sont appelées harmoniques du rang 4, ot  indique le
numéro de la composante (le rang +5 correspond au cinquieme terme de la série de Fourier

qui aura une fréquence directe de 5 X frondamentale )-

Le tableau (1.1) donne un exemple d"une source sinusoidale qui alimente des convertis-

seurs statiques ainsi que 'allure du courant consommé par ces derniers.

1.2.5.3 Les effets des harmoniques

Une fois que les sources d’harmoniques sont bien définies, elles doivent étre interpré-

tées en termes de leurs effets sur les installations et les équipements électriques.

La résonance : la présence des condensateurs, comme ceux utilisés pour la compensa-
tion du facteur de puissance peut avoir comme effet le phénomene de résonances, qui va
créer en conséquence des courants excessifs et probablement endommager ces condensa-
teurs [19].

Les différents types de résonances ont été discutés dans la littérature telles que réso-

nances paralléle, résonances series [20].

L'effet des harmoniques sur les machines tournantes : les tensions non sinusoidales
appliquées aux machines électriques peuvent causer un sur-échauffement de ces derniéres.
les moteurs fonctionnent couramment a condition que la déformation harmonique reste
dans le 5% recommandé par les réglements, au dessus de cette limite ils rencontreront

souvent des problemes d’échauffement excessif.

Les tensions ou les courants harmoniques provoquent des pertes additionnelles dans
les enroulements du stator et du rotor. Les pertes dans les conducteurs du stator et du
rotor sont plus grandes que celles liées a l'effet Joule en raison des courants de Foucault et
de 'effet de peau [21].

La distribution typique suivante des pertes provoquées par une charge harmonique a
été enregistrée pour le cas d’une machine alimentée par un onduleur : enroulement stato-

rique, 14.2%; les barres rotoriques, 41.2% ; région de fin, 18.8%; flux oblique, 25.8% [22].
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Type de convertisseur \ | Allure du courant

Gradateur de lumiére ou de
chauffage

Redresseur d’alimentation a dé-
coupage, par exemple : ordina-
teur, électroménager

Redresseur  triphasé  avec A
A y
condensateur en téte par | f—2>’ o1
exemple : variateur de vitesse e2=+3’ c I:R >

|
pour moteurs asynchrones e3® : 0 i: ‘

| S

Redresseur triphasé avec induc- te
. . i !
tance de filtrage en continu, par | ee—=§
. o—=
exemple : chargeur de batterie S CI I:R:I

Redresseur triphasé avec induc- } ji !
tance de lissage en alternatif, par ewm'\%» i
) - e c I:R:I -
exemple : ASI de forte puissance | =% 5 I w
TABLE 1.1

Quelques convertisseurs statiques et 1’allure des courants engendrés [1] .

La perturbation des caractéristiques de la vitesse ou du couple en présence des harmo-
niques peut causer un dysfonctionnement de la machine.

L'effet des harmoniques sur la centrale statique : L'écoulement des courants harmo-

niques dans les réseaux de transmission produit deux effets principaux :

Les pertes de puissance additionnelles provoquées par 1’accroissement de la valeur ef-
ficaces du courant, c-a-d :

Y I7R,
n=2

Ou I, est le courant harmonique de rang n et R, est la résistance du systeme a cette
fréquence.
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Dans le cas de la transmission par cable, les tensions harmoniques augmentent I"effort
diélectrique proportionnellement a leur amplitude. Cet effet diminue la vie du céble. En

plus il augmente également le nombre de défauts et donc le cotit de réparations [23].

L'effet des harmoniques sur I’équipement du consommateur : Nombreux articles ont
discuté ce large sujet, une bibliographie choisie sur la matiere peut étre trouvée dans un
papier par le groupe de travail IEEE sur les effets des harmoniques sur I’équipement [24],
les effets les plus importants sont cités ci-dessous :

téléviseurs : les harmoniques qui affectent la tension peuvent causer des changements
dans la taille et 1’éclat d'image de TV.

ordinateurs : il existe des limites imposées pour le taux harmonique accepté dans les
systemes du traitement des données et des ordinateurs. Le taux harmonique mesuré sans
charge doit étre moins de 3 % (Honeywell, DEC) ou 5 % (IBM).

éclairage fluorescent : ces appareils ont parfois des condensateurs raccordés avec 1'in-
ductance du circuit produisent une fréquence de résonance. Si cette fréquence correspond
a un harmonique ceci produit I’échauffement excessif et le dysfonctionnement du compo-
sant peuvent résulter. Cependant, la fréquence de résonance de la plupart des lampes est
dans la gamme de 75-80 hertz et ne devrait pas agir avec la fréquence de réseau électrique.

matériel électronique de puissance : les coupures dans I'onde de tension résultant des
commutations des courants peuvent affecter la synchronisation d’autres convertisseurs.
Les harmoniques peuvent théoriquement affecter les thyristor-commandés, les variateurs
de vitesse de plusieurs maniéres : coupure de tension, les tensions harmoniques peuvent
causer une brulure des circuits, les effets de résonance entre les différents équipements

peuvent avoir comme conséquence des surtensions.

interférence sur les réseaux de communications : Le bruit dans les réseaux de com-
munication dégrade la qualité de transmission et peut interférer la signalisation. Dans les
niveaux bas de bruit une perturbation va étre crée, et dans les niveaux élevés une perte
d’information, ou dans un cas extréme peut rendre le réseau de communication inutili-

sable.

1.2.5.4 Réglementation
La norme ANSI/IEEE 519-1992

Le tableau (1.3) présente les limites des courants harmoniques des charges non linéaires
dans le systeme d’alimentation auquel la charge est reliée. Le rapport I../ I est le rap-
port du courant de court-circuit au point commun de raccordement (PCC), au courant
fondamental maximal de la charge. Il est recommandé que le courant de charge I}, soit cal-
culé comme le courant moyen de la demande maximum d’une année précédente. Ainsi,

quand l'utilisateur des charges diminue par rapport a la taille du systéme, le pourcentage
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du courant harmonique qu’on permet a l'utilisateur d’injecter dans le systeme électrique
est augmenté. Ceci protege d’autres utilisateurs sur le méme systeme d’alimentation, qui
exige de fournir une certaine qualité de tension a ses clients.

Tension au point de raccordement V;, % Distorsion Harmonique Individuelle THD V,, %
Vi < 69kV 3.0 5.0
69kV <V, < 161kV 1.5 25
V, > 161kV 1.0 1.5
TABLE 1.2

Limites IEEE pour la distorsion harmonique de la tension [2].

Vi < 69KV
/Iy, | W< [11<h<17[17<h<23][23<h<33]33<h | IDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 03 | 50
20 — 50 7.0 3.5 2.5 1.0 05 | 80
50100 | 10.0 45 4.0 15 0.7 | 120
100 — 1000 | 12.0 55 5.0 2.0 1.0 | 150
>1000 | 150 7.0 6.0 2.5 14 | 200
69KV < Vi < 161kV
<20 1.0 0.75 0.3 0.6 015 | 25
20-50 | 175 1.25 0.5 1.0 025 | 4.0
50-100 | 225 2.0 1.25 15 035 | 60
100 — 1000 | 2.75 2.5 1.0 2.0 05 | 75
> 1000 35 3.0 6.0 1.25 0.7 | 100
Vi > 161KV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 015 | 25
> 50 3.5 1.75 1.25 0.5 025 | 40

TABLE 1.3
Limites IEEE des émissions de courants harmoniques [2].

La norme IEEE Std 1159-1995

IEEE Recommended Practice on Monitoring Electric Power Quality, Cette norme entoure
la surveillance de la qualité de courant électrique des systemes monophasés et systemes
polyphasés. Elle donne une description conformée aux phénomenes électromagnétiques
se produisant sur les systemes d’alimentation.

La tableau (1.4) présente quelques perturbations électromagnétiques tirées de cette norme
en fonction de leur durée et leur amplitude.

1.3 Les techniques de dépollution des réseaux électriques

La qualité de I’énergie est un terme qui décrit I'ensemble des parametres du courant
électrique quand la charge fonctionne correctement. Une mauvaise qualité d’énergie peut
causer une surcharge du réseau électrique, phénomenes de résonance dangereux ou méme

un dysfonctionnement de la charge, généralement, elle peut mener a de grandes pertes



12 Chapitre 1. Généralités sur les perturbations des réseaux électriques.

Catégories \ Durée | Amplitude de le tension
Variations de courte duree
Instantané | Creux 0.5 - 30 cycles 0.1-0.9 pu
Surtension 0.5-30 cycles 1.1-1.8 pu
Coupure 0.5 cycles — 3s <01pu
Momentané | Creux 30 cycles — 3s 01-09pu
Surtension 30 cycles — 3s 1.1-18p.u
Coupure 35 — 1 min <01pu
Temporaire | Creux 3s -1 min 01-09pu
Surtension 3s—1min 1.1-18p.u
Variations de longue duree
Coupure longue > 1 min <0.0p.u
Surtension > 1 min 0.8-09p.u
sous-tension > 1 min 1.1-12p.u

TABLE 1.4
Catégories et caractéristiques typiques des phénomenes électromagnétiques de systeme d’alimentation [3].

économiques en particulier dans les pays qui ont un développement dynamique de nou-
velles technologies. En revanche, le financement sur la prévention de ces problémes est un
fragment de ces pertes. Pour cela, la recherche sur les méthodes d’analyse et I’amélioration
de I’énergie électrique est largement procédée dans le monde entier.

1.4 Les solutions traditionnelles

1.4.1 Redimensionnement du neutre

Quand un systéme d’alimentation triphasé est équilibré, la régle traditionnelle "a 1’équi-
libre, le systeme d’alimentation peut n’avoir aucune composante négative ou homopo-
laire" est vérifiée, mais ce n’est plus le cas dans la présence des harmoniques. Il est im-
portant de noter que les harmoniques multiples de trois sont inclus dans la composante
homopolaire. Ce fait, cause un sur-échauffement du neutre. La surcharge du conducteur
du neutre est considérée comme le probleme le plus fréquent dans les installations indus-
trielles. La somme des courants des trois phases sort a travers le conducteur du neutre. La

somme de la composante homopolaire au point de neutre est représentée dans la figure
(1.1).

I est bon que chaque phase ait son propre conducteur de neutre ou qu’un fil de neutre

partagé possede au moins deux fois la section courante de chaque fil de phase [25].

1.4.2 Utilisation d'un redresseur a deux ponts

Le principe consiste a utiliser un transformateur a deux secondaires délivrant des ten-
sions décalées de 30° entre elles, chacun de ces secondaires alimente un redresseur en pont
de Graétz qui réalise un redressement hexaphasé. Voir figure (1.2).
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Figure 1.1. Conducteurs de neutres surchargés.

+R1 LRY
i11—>£
2] ——>
3] —>
{ ? * -Ri
4Ry LRZ,
i12 \k
2 ——>
32 ——>
f f * -R2

Figure 1.2. Schéma de principe d'un redresseur a deux ponts décalés.

Les redresseurs doivent fournir des courants continus identiques afin que les courants
alternatifs qu’ils prélevent sur les secondaires des transformateurs aient les mémes va-
leurs. Dans ces conditions, il y a une recombinaison des courants harmoniques, générés
par chaque redresseur au primaire du transformateur et le calcul montre que les harmo-
niques de rang (6k &= 1) avec k impair sont éliminés. C’est le cas en particulier pour les
harmoniques des rangs 5 et 7 dont les amplitudes théoriques sont les plus importantes.
Les harmoniques des rangs 11 et 13 sont conservés tandis que les harmoniques 17 et 19

sont éliminés. Les harmoniques restants sont donc des rangs (12k + 1).
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Le courant de ligne a une forme plus proche d"une sinusoide que le courant obtenu avec
un seul redresseur. Les deux redresseurs peuvent étre connectés en série ou en paralléle
[26].

1.4.3 Filtrage passif

Le principe des filtres passifs est basé notamment sur des configurations d’éléments
résistives (R), capacitifs (C) et inductifs (L) et reliés dans différentes combinaisons pour
avoir la suppression désirée des harmoniques. Ils sont utilisés pour manceuvrer les cou-
rants harmoniques outre de la ligne ou pour bloquer leur écoulement entre les diffé-
rentes parties du systéme en accordant ces éléments pour créer une résonance a une fré-
quence choisie. Ils fournissent également une puissance réactive au systeme électrique et

par conséquent améliorent la qualité de puissance [27].

Cependant, ils ont I'inconvénient de I'interaction défavorable avec le systéme d’alimen-
tation et les performances du filtre passif dépendent principalement sur I'impédance du

systeme.

D’autre part, ils peuvent étre employés pour éliminer une fréquence harmonique dé-
terminée, donc le nombre de filtres passifs s’accroit avec I’augmentation du nombre des

harmoniques a éliminer.

1.4.4 Classification des filtres passifs

IIs peuvent étre classifiés en deux familles, filtres séries figure (1.3.a) et filtres paralléles
tigure (1.3.b).

—{THT—

a b

I_
I_

Figure 1.3. Schéma de principe d’un filtre passif série-(a), filtre passif parallele-(b).

1.4.4.1 Filtre passif parallele
Filtre résonant

Le type le plus commun des filtres passifs est le filtre résonant, figure (1.4), qui est le
plus économique et fréquemment utilisé. Ce filtre présente une impédance tres faible pour

une grande plage fréquentielle. Pour ce fait, en reliant ce filtre en paralléle au systéme
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d’alimentation. Il peut absorber les harmoniques de haute fréquence, les courants harmo-
niques sont détournés de leur chemin a travers ce filtre, en plus, ils peuvent fournir de la
puissance réactive au convertisseur par leurs capacités. En effet, les condensateurs pour
la compensation du facteur de puissance peuvent étre utilisés pour construire un filtre
simple, ils sont réglés pour des basses fréquences harmoniques. L'inconvénient de ce type
de filtre shunt est la variation des éléments L et C due a leur vieillissement et a leur qualité.

|z
1 |
C
L
R ______
R 2
R _______

ERES

Figure 1.4. Schéma de principe d'un filtre résonant.

Filtres amortis

Ils peuvent étre du 1¢, 2¢™¢ ou du 3°" ordre dans les figures (1.5.a),(1.5.b),(1.5.c) res-
pectivement. Généralement le plus utilisé est le filtre du 2° ordre. Un filtre amorti du
deuxiéme ordre se compose d'un condensateur en série avec une combinaison parallele
d’une inductance et une résistance. Il forme une faible impédance pour une large gamme
de fréquences. Une fois utilisé pour éliminer les harmoniques d’ordre élevé (17°" et plus),
un filtre amorti désigné sous le nom du filtre passe-haut, forme une faible impédance pour

des fréquences élevés et arrétant les fréquences d’ordre bas.

Le filtre du 1°" ordre n’est pas fréquemment utilisé, car il exige une grande capacité et il
a des pertes excessives a la fréquence fondamentale.

Le filtre du 2°" ordre présente une qualité meilleure a la performance de filtrage, mais
a des pertes plus élevées a la fréquence fondamentale par rapport aux filtres de troisieme
ordre.

Le filtre de troisiéme ordre offre par rapport a celui du deuxieme ordre une dégradation

substantielle de pertes a la fréquence fondamentale.
Les filtres amortis présentent de nombreux avantages :

*Leurs performances sont moins sensibles aux variations de température, a la déviation
de fréquence, a la perte d’éléments capacitifs, etc.

oIIs présentent une faible impédance pour une large gamme d’harmoniques sans besoin

de subdivision des branches paralleles, qui augmente les probléemes de maintenance.
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Figure 1.5. Schéma de principe d'un filtre amorti.

e['utilisation des filtres résonants a souvent comme conséquence une résonance pa-
ralléle entre le filtre et les admittances de systéme. Dans ce cas-ci 'utilisation d'un ou de

plusieurs filtres amortis est une bonne alternative.
Les inconvénients principaux des filtres amortis sont :

*Pour arriver aux mémes performances que celles du filtre résonant, nous devons conce-

voir un filtre amorti avec un taux de puissance fondamentale VA plus élevé.

*Les pertes dans la résistance et les inductances sont généralement élevées.

1.4.4.2 Filtre passif Série

Pour le type des charges harmoniques a sources de tension (telles qu'un redresseur a
diode avec une charge RL), le filtre passif série est considéré comme un remede poten-
tiel pour la réduction harmonique. Les différentes configurations des filtres passifs sont
reliées en série entre la source et la charge non linéaire, voir figure (1.6). Dans ce cas, les
performances des filtres séries ne dépendent pas beaucoup de I'impédance du réseau. Ce-
pendant, elle a comme conséquence la réduction de la tension du bus continu due a la

chute de tension a travers des composants de filtre.
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filtre passif série

Figure 1.6. Schéma de principe d’un filtre passif série.

1.4.4.3 Le filtre passif hybride :

L'utilisation du filtre passif parallele crée un probleme de régulation de tension aux
charges fluorescentes. Il augmente également 1’'ondulation de la tension c6té continu des
redresseurs et provoque des pics de courant coté alternatif. D’autre part, le filtre passif sé-
rie souffre dans le cas d'un mauvais facteur de puissance, telle que la chute de tension a
travers le filtre soit la fréquence de la composante fondamentale ou la composante harmo-
nique. Pour surmonter ces inconvénients, une combinaison de ces deux configurations est
présentée et donne le filtre passif hybride.

Cette configuration peut compléter les manques de ces deux filtres passifs et simul-
tanément améliore les caractéristiques de compensation des harmoniques d'une charge

variable méme sous une tension de source déséquilibrée.

1.5 Les solutions modernes

Ces solutions sont des solutions efficaces de dépollution des réseaux électriques afin de
traiter les difficultés des solutions traditionnelles comme les filtres passifs (sensibilité aux

variations de I'impédance du réseau électrique, phénomenes de résonance).

1.5.1 Le filtrage actif

Une grande partie de I'énergie électrique produite dans le monde alimente différents
types de charges non linéaires, ces charges géneérent des fréquences dans le réseau d’ali-
mentation qui sont multiples de la fréquence fondamentale. Les courants harmoniques ne
peuvent pas contribuer a la puissance active, ils doivent étre éliminés pour améliorer la

qualité de puissance [28]. Les filtres actifs de puissance sont congus pour cet objectif.

Depuis la mise en ceuvre de leur principe de base en 1970s [29, 30], les filtres actifs des
harmoniques ont attiré 'attention des chercheurs de 1’électronique de puissance qui se

sont intéressés a la pollution harmonique dans les systemes d’alimentation [31-33]. Par-
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ticuliérement, les filtres actifs ont été stimulés par 'apparition des IGBTs (insulated gate
bipolar transistors), avec la disponibilité des carte numérique DSPs (digital signal proces-
sors), FPGAs (field-programmable gate arrays), les sondes de courants et tension a effet
Hall,[34—40]. Les filtres actifs modernes sont plus performants du point de vue qualité de
filtrage, plus petits dans la taille physique, et plus flexibles dans 'application par rapport
aux filtres passifs conventionnels qui utilisent les condensateurs, les inductances et les ré-
sistances. Cependant, les filtres actifs sont 1égérement inférieurs dans le cofit et 1'efficacité

par rapport aux filtres passifs, méme actuellement [41].

En 1982, un filtre actif shunt de 800 KVA, composé d'un onduleur MLI a source de
courant et a base des thyristors GTO, a été mis dans l'utilisation pratique pour la premiére
fois au monde [42].

1.5.1.1 Le principe de fonctionnement du filtre actif

Le principe de base des filtres actifs a été proposé dans les années 70s. Les filtres actifs
sont souvent congus pour la compensation des courants harmoniques et de la puissance

réactive.

Ces filtres sont des onduleurs mono/tri-phasés agissant comme source de courant ou
de tension en injectant en série ou en parallele sur le réseau électrique des composantes
harmoniques en opposition de phase a ceux du réseau, par conséquent, les composantes
harmoniques de la charge polluante s’éliminent et le courant de la source va acquérir une

forme quasi sinusoidale [42]. Le schéma relatif a ce principe est montré dans la figure (1.7).

r,

filtre Actif

Figure 1.7. Schéma de principe d’un filtre actif.

Dans le but d'imposer certaines grandeurs relatives au générateur ou au récepteur, les
convertisseurs de puissance contenant des interrupteurs commandables en ouverture et
fermeture tels que GTO, IGBT ou MOFSET sont utilisés. L'utilisation de réseaux de com-

mutation avec les thyristors classiques limite la fréquence de I’onduleur a environ 100 Hz.
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Ces interrupteurs different par la fréquence de commutation : 2 kHz pour les thyristors, 10
kHz pour les transistors bipolaire et 25 kHz pour les transistors MOS de puissance.

Ce principe s’applique a n'importe quel type de charge non linéaire qui crée des har-

moniques.

1.6 Les principaux types de filtres

Les filtres actifs peuvent étre classifiés selon le type d’onduleur, de leur topologie, et
le nombre de phases. Le type de convertisseur peut étre a source de tension (Voltage
Source Inverter (VSI)) ou a source de courant (Current Source Inverter (CSI)). Les topo-
logies peuvent étre paralleles, séries, ou une combinaison de tous les deux. La troisieme
classification est basée sur le nombre des phases, telles que les systémes a deux fils (mono-

phasé) et les systemes triphasés a trois ou a quatre fils [43].

1.6.1 Le filtre actif a source de courant

La structure du filtre actif a source de courant est montrée dans la figure (1.8). Il doit
compenser le courant entier exigé par la charge, ce type de filtre est connecté au réseau
d’alimentation par des transformateurs series dans 1’objectif d’éliminer les petites varia-
tions de la fréquence causée par les courants d’onduleur [44]. Le filtre actif a source de
courant a une grande capacité de contrdle du courant pour une meilleure performance a
base de la commande directe de courant de sortie. Cependant, il a une bobine qui assure
la circulation du courant du bus continu, en plus, il exige des condensateurs paralleles
de grandes valeurs co6té alternatif pour enlever les harmoniques du courant non désirés
[45, 46].

S 3

Figure 1.8. Schéma de principe d’un filtre actif a source de courant.

Cette configuration ne peut pas étre employée dans les configurations a multi-niveaux

ou cascadées pour permettre la compensation harmonique dans les systemes a forte puis-
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sance.

1.6.2 Le filtre actif a source de tension

La structure du filtre actif a source de tension est montrée dans la figure (1.9). Ce type
de filtres est plus commode pour les applications des filtres actifs parallele, en raison de
son poids léger, son bon prix, et sont applicables aux topologies a multi niveaux pour
améliorer leur performance de compensation dans les systémes de forte puissance avec
une petite fréquence de commutation [47]. Il est constitué par des transistors de puissance
controdlables avec des diodes montés en antiparalleles [48, 49]. L'onduleur a source de ten-
sion fonctionne en tant que source de courant commandé en tension, le filtre est connecté
au réseau par l'intermédiaire d'un transformateur, une capacité pour maintenir la tension
du bus continu constante est nécessaire. Ce type de configuration est congu pour compen-
ser la charge non linéaire dans les systemes de moyenne puissance (100 KVA) due aux

limitations des semi-conducteurs.

SR

Ty a1 o

Figure 1.9. Schéma de principe d’un filtre actif a source de tension.

1.7 Les principales combinaisons possibles

1.7.1 Le systeme monophasé

Les harmoniques dans les équipements monophasés de consommateurs font appel aux
filtres monophasés pour améliorer les performances des systemes de distribution. L'utili-
sation répandue des ordinateurs, imprimantes et matériels électriques. Les bureaux et les
applications domestiques créent des problemes relatifs aux harmoniques qui peuvent étre

résolus par des filtres actifs monophasés [43].

Le filtre monophasé est mis en application en utilisant un onduleur a source de ten-
sion qui se compose de deux bras, quatre transistors de puissance commandables avec

un condensateur du bus continu comme il est montré dans la figure (1.10). L'onduleur est
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connecté au réseau par l'intermédiaire d 'une bobine, le filtre monophasé compense les har-
moniques par l'injection des composantes harmoniques en opposition de phase a ceux de

la charge non linéaire pour rendre le courant du réseau sinusoidal et en phase a la tension
) ;

d’alimentation.

Figure 1.10. Schéma de principe d’un filtre actif monophasé.

1.7.2 Systémes triphasés a trois fils

La figure (1.11) montre 'onduleur triphasé a source de tension a trois fils, le filtre se
compose de six transistors de puissance, un condensateur de bus continu et il est relié
au réseau par une inductance. L'inductance est insérée pour supprimer les composants
harmoniques provoqués par la commutation des transistors de puissance. On fait réduire
les composantes harmoniques en injectant des composantes harmoniques en opposition de
phase au réseau électrique, de ce fait, on diminue la déformation du courant et on améliore

la qualité d’énergie du systeme d’alimentation [50].

E

a7
)

Figure 1.11. Schéma de principe d’un filtre actif triphasé a trois fils.
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1.7.3 Systémes triphasés a quatre fils
Le filtre triphasé a source de tension a quatre fils est configuré en deux approches [43] :

*Onduleur a quatre bras dans lequel le conducteur de neutre est relié au quatrieme bras

de I'onduleur.

*Onduleur a trois bras et le fil de neutre est relié directement au point milieu du bus

continu.

La figure (1.12.a) montre le filtre & quatre bras a source de tension, trois bras sont né-
cessaires pour compenser les courants triphasés et le quatrieme bras pour compenser le
courant neutre. Le filtre & quatre bras a huit transistors de puissance et un condensateur

de stockage de I'énergie.

Le deuxiéme type est simple dans la conception, Il utilise un onduleur standard a trois
bras o1 le condensateur du bus continu est divisé et le point milieu du condensateur est
relié au quatrieme fil, pour débiter un chemin de retour pour le courant neutre, comme
il est présenté dans la figure (1.12.b). Ce type est souvent utilisé dans 'industrie pour
compenser les courants harmoniques [51] .

1.7.4 Filtre actif série

Le filtre actif série est placé en série entre la source et la charge non linéaire, il injecte
une composante de tension en série a la tension d’alimentation et peut donc étre considéré
comme une source de tension[52, 53], pour compenser la chute de tension coté charge. Gé-
néralement, les filtres actifs série prennent des topologies hybrides avec les filtres passifs,
dans le cas ou le filtre passif est raccordé en paralléle avec la charge. L'utilisation du filtre
série permet d’assurer l'isolation harmonique mais il risque de détourner le courant har-
monique vers la charge ou vers la source. Cette configuration permet aussi d’éviter tout
risque de résonance entre les éléments du filtre passif et 'impédance du réseau, mais il
présente une difficulté a protéger le filtre actif contre les surintensités [54, 55]. Le schéma
block du filtre actif série est présenté dans la figure (1.13).

1.7.5 Le conditionneur universel de la qualité d’onde

La combinaison d'un filtre actif série et d’un filtre actif parallele se nomme : condi-
tionneur universel de la qualité d’onde, (The Unified Power Quality Conditioner-UPQC).
l'objectif de sa mise en ceuvre est de compenser les flickers/déséquilibre de tension, la

puissance réactive, le courant de séquence négative, et les harmoniques.

En d’autres termes, un UPQC a la possibilité d’améliorer la qualité d’énergie au point
d’installation sur les systemes de distribution ou les systéemes d’alimentation industriels
[56, 57].
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Figure 1.12. Schéma de principe d’un filtre actif triphasé a quatre fils.
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Figure 1.13. Schéma de principe d’un filtre actif série.

Le schéma block d"un UPQC est présenté dans la figure (1.14).
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(]

filtre actif série filtre actif parallele

Figure 1.14. Schéma de principe d'un UPQC.

1.7.6 Filtre actif hybride
1.7.6.1 Actif paralléle et passif parallele

Une configuration contenant une combinaison entre le filtre actif paralléele et le filtre
passif passe-haut conventionnel a été proposée[58], puisque le filtre actif peut également
régler la puissance réactive en plus de la compensation des courants harmoniques avec
une bonne réponse, le filtre actif peut étre prévu pour devenir un compensateur idéal qui
peut compenser la puissance réactive et les courants harmoniques effectivement, dans le-
quel le filtre actif absorbe les courants harmoniques d’ordre moins élevé, et que le filtre
passif absorbe ceux d’ordres plus élevé. La réduction du dimensionnement du filtre ac-
tif constitue I’avantage principal de ce schéma destiné seulement aux basses fréquences

harmoniques, ce qui a mené a un systeme relativement économique.

Le schéma block de cette configuration est présenté dans la figure (1.15).

T L)& (1
Filtre Passif Paralléle _-I-

Passe haut
>11éme filtre actif parall¢le

Figure 1.15. Schéma de principe d’un filtre hybride (actif parallele et passif paralléle).
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1.7.6.2 Actif série et passif parallele

Figure (1.16) montre la configuration du systéme proposé. Les filtres passifs sont en pa-
ralléle avec la charge (un redresseur triphasé) pour compenser les harmoniques de charge.
Le filtre actif a source de tension en série avec l'impédance de source fonctionne pour

améliorer les caractéristiques de compensation des filtres passifs [59] .

Les filtres passifs sont congu pour éliminer le 5éme, 7éme et le 11éme harmonique. Les
tiltres actifs se composent de trois onduleurs monophasés a source de tension, le bus
continu est relié a un condensateur commun. Ici, le but des filtres actifs n’est pas de com-

penser les harmoniques de charge mais de résoudre les problemes des filtres passifs [60].

200V | I oM

50 Hz .
Harmonics source
(20 KVA)
I IR I R N F+4--F+---+4-F-

Voltage Source
PWM converters
(0.1 KVAx3)

st 7™ High pass

LC filter (10 KVA)

—_—————————————— - — L — e — — 4

Figure 1.16. Schéma de principe d’un filtre hybride (actif série et passif paralléle).

Les principaux avantages du systéme proposé sont :
*Les inconvénients des filtres passifs et actifs sont éliminés.

*Les caractéristiques de compensation des réponses transitoires sont excellentes.

1.7.6.3 Mise en série actif et passif

La figure (1.17) présente le systéme proposé qui se compose d’un filtre actif et un filtre
passif [61], qui sont reliés en série 'un avec I'autre. Le systeme est installé parallelement
a la charge polluante, Le filtre passif se compose d"un filtre au cinquieme et septiéme har-
monique et d"un filtre passe-haut. Le filtre actif est un onduleur triphasé a source de ten-
sion composé de six MOSFETs. Cette configuration présente de nombreux avantages, Les
caractéristiques du filtrage sont indépendantes de I'impédance de source, La résonance

parallele et séries entre la source et le filtre passif peut étre atténuée par le filtre actif.
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Figure 1.17. Schéma de principe d’un filtre hybride (Mise en série actif et passif).

1.8 Le choix du filtre actif parallele

Le filtre actif parallele (FAP) joue un rodle efficace dans l'identification et 1’élimination

des harmoniques. En effet il offre de nombreux avantages :

e Il s’ladapte automatiquement avec la variation des charges connectées au réseau élec-

trique.
e Le risque de résonance entre le filtre et 'impédance du réseau est inexistant.

e Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques vis-a-vis de la limite de sa bande

passante.

e Il ne passe pas en surcharge lorsque le courant harmonique a compenser dépasse le
dimensionnement du filtre. Il limite son émission de compensation au maximum de ses

capacités, mais il n’y a aucun risque de destruction.
Néanmoins, le filtrage actif montre quelques inconvénients tels que :
e Le filtrage actif est congu seulement pour des réseaux de faible puissance.

e La compensation de 1’énergie réactive est possible, mais avec un coft tres élevé par

rapport au filtrage passif.

Le cotit du filtre actif est proportionnel a la taille de son élément de stockage capacitif,

du nombre de semi-conducteurs qu’il contient ainsi que de sa topologie.

Comme nous arrivons juste de le voir, la topologie du filtre actif joue un réle important
dans le cofit en commandant des économies potentielles du montage. La topologie hy-

bride, a titre d’exemple, permet de diminuer les cofits du filtre actif (réduction de la taille
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de I’élément de stockage).

1.9 Présentation du matériel expérimental

Notre banc expérimental du filtrage est constitué de trois éléments principaux :

¢ Le filtre actif paralléle a structure tension.
¢ La charge polluante.
¢ La commande du filtre actif parallele.

1.9.1 Le filtre actif paralléle a structure tension

Le filtre actif est constitué d’un onduleur triphasé (SEMIKRON). II est constitué de
trois bras utilisant deux interrupteurs du type IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
(SKM50GB123D x 3 ),(SKM50GAL123D x 1) et leurs valeurs limites sont 1200V /50A,
bidirectionnels en courant et commandés a I’amorcage et au blocage par des drivers de
type (SKHI 22A x 4) (tension de commande 0/15V). Cet onduleur porte deux conden-
sateurs de 2200 ¢ F mis en série. Ces derniers peuvent étre reliés a une source de tension
continue réglable. Les signaux de commande des IGBT sont générés par la carte DS1104
R&D Controller Board sur laquelle est implanté 1’algorithme des identifications des cou-
rants harmoniques. La Real-Time-Interface (RTI) qui est une bibliotheque créée pour le
systeme DS1104, fournit des blocs Simulink permettant une configuration graphique des
entrées analogiques/numérique, des sorties numérique/analogiques, des lignes d’E/S nu-
mériques, et de la génération MLI. Ce filtre est relié au réseau par une inductance triphasée
Ly.

1.9.2 La charge polluante

La charge polluante est constituée par un pont triphasé a diodes monté dans notre la-
boratoire, a base des diodes de type KBPC 2508. Cette charge polluante est connectée au
réseau d’alimentation par I'intermédiaire d"une inductance triphasée de faible valeur pour

minimiser les pics di a la commutation de I'onduleur. voir figure (1.18).

1.9.3 La commande du filtre actif paralléele
1.9.3.1 Partie numérique

La carte de prototypage DS1104 est un systéme mono-carte contenant deux processeurs

(maitre, esclave), des controleurs d’interruption, des temporisateurs et des interfaces.

L’identification des courants harmoniques est réalisée a 1’aide du systeme numérique
dSPACE 1104, relié aux outils Matlab/Simulink par le bloc d’interface Real-Time Interface
(RTI).
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Figure 1.18. Redresseur triphasé a base de diodes.

L’architecture de la carte DS1104 est décrite clairement a la figure (1.19)

i
i PWM |
- PCI Interface | 1x3-phase D:>
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] 32 Mb . |
] SD RAM Interrupt Controller :
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- Dual port | Digital /O <::l
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: flash Memory PowerPC 603e g
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I
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i l
I I
: |
I
i ADC DAC o - i
H . . A . Digital Serial interfaces/
i | 4ch. 16-bit § channels tnerencoder Vo RS232/RS435/ :
Il 4ch 12-bit 16-bit - 20-bit RS422 [
i DS 1104 |
1
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Figure 1.19. L'architecture de la carte DS1104.
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1.9.3.2 Partie analogique

La Modulation par Largeur d'Impulsion MLI symétrique est employée pour générer les
ordres de commutation avec une porteuse de fréquence f,, = 10 kHz. Les drivers SKHI22
qui commandent chaque bras de I’onduleur sont alimentés avec une tension continue de
CMOS (0-15 V). En plus, les ordres de commutation issus de la carte DS1104 ont une ten-
sion TTL (0-5V), pour cela une carte a base de circuit intégré a été réalisée afin d’amplifier
le niveau de tension des ordres de commutation. cette carte est représentée dans la figure
(1.20).

Cette carte porte aussi un circuit de protection pour la régulation du bus continu du
filtre actif. Ce circuit a pour fonction de couper les ordres de commande des bras de I'on-
duleur dans le cas d’un dépassement de la tension mesurée du bus continu a la tension

maximale admissible.

Figure 1.20. La carte analogique d’interface dSPACE Onduleur.

1.9.3.3 Résultats expérimentaux de la partie analogique

Dans cette partie de notre travail, nous présenterons quelques essais de validation ex-

périmentale.

Nous commengons par des essais simples qui servent a vérifier que notre systéme est
capable de générer les courants de référence et assure la poursuite des courants du filtre
de référence. Le premier test est effectué sans connexion du réseau et de la charge non
linéaire. Dans cet essai, on génere des sinus et cosinus par la carte DS1104 et assure que les
courants du filtre suivent ces références sinusoidales. Le deuxieme essai est effectué avec
le réseau et sans charge polluante. dans ce cas, on vérifie que la régulation du bus continu
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fonctionne correctement et les courants sinusoidaux du filtre actif suivent les références du

réseau d’alimentation.

1.9.3.4 Premier essai expérimental : Poursuite des références

Comme il est mentionné précédemment, cette partie a pour objectif de générer les trois

courants sinusoidaux qui seront considérés comme des courants de référence.

Le schéma synoptique du montage expérimental est illustré dans la figure (1.21), I'en-
semble de banc d’essais se compose de : I'onduleur triphasé, le filtre de sortie (I) et une

source de tension continue.

—

3 Courants de

Références Ir
/
/

La Carte

dSPACE 6 Orders L (T L g |
(DS1104) des IGBTs

i _M
/

ifa

Convertisseur i
CAN fb

Figure 1.21. Schéma du premier essai expérimental.

La figure (1.22) présente les sinusoides de références pour les trois phases a droite et les
courants du filtre actif a gauche. On remarque que les courants du filtre suivent parfaite-
ment les références sinusoidales imposées.

1.9.3.5 Deuxieme essai expérimental : Régulation de la capacité

Dans cette section, on va lancer la régulation du bus continu et vérifie que les trois

courants de référence du filtre suivent ses références sinusoidales de la source.

Cet essai est réalisé sans charge polluante, on considére seulement une source de tension
triphasée qui est reliée a 'onduleur a travers le filtre de sortie (If). Le schéma synoptique
du montage expérimental est illustré dans la figure (1.23).

La figure (1.24) présente les résultats expérimentaux obtenus dans cet essai, les tensions
du réseau d’alimentation sont présentées en haut a gauche, on remarque que la tension
mesurée de la capacité varie autour de sa référence qui montre le bon fonctionnement de
la régulation. D’autre part, le courant du filtre suit sa référence sinusoidale du réseau et

'erreur entre eux est faible qui confirme le bon fonctionnement de la régulation.
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Figure 1.23. Schéma du deuxiéme essai expérimental.

Afin de réguler la tension du bus continu, on doit vérifier le comportement du circuit de
protection de la tension v, présenté dans la section (1.9.3.2) dans le cas ot la tension me-
surée est supérieure a la tension de protection maximale imposée pour protéger la capacité

du filtre actif parallele.

Pour tester le comportement du circuit de protection on impose une tension maximale
de 320V c-a-d si la tension mesurée du bus continu est supérieure a celle de protection les
impulsions des drivers de 'onduleur vont étre bloqué, et on force la tension de référence
de monter de 300V a 330V, dans ce cas on remarque que le courant du filtre ne suit plus
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Figure 1.24. Résultat expérimental : tensions d’alimentation, tension du bus continu, courant de référence et

I'erreur du courant.

sa référence comme il est montré dans la figure (1.25), parce que le circuit de protection

intervient dans ce cas et bloque les impulsions des drivers.
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Figure 1.25. Résultat expérimental : tensions d’alimentation, tension du bus continu, courant de référence et

I'erreur du courant.

1.9.3.6 Troisieme essai : Génération des courants harmoniques de référence

Cette partie a pour objectif de générer les trois courants de références en utilisant le
systeme dSPACE et a 'aide de la méthode présentée dans ce travail de these.
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Le schéma synoptique du montage expérimental relatif a cet essai est présenté par la
tigure (1.26). L'ensemble du banc d’essais se compose de : I'onduleur triphasé, le filtre
de sortie (If) , une source de tension continue et une charge non linéaire pour créer les

courants perturbés.

L’objectif de cet essai est de confirmer que le systeme dSPACE permet au filtre actif

de délivrer les courants harmoniques de référence d’"une maniere correcte et suit ses réfé-

rences générées par l'algorithme d’identification qui est prouvé sur la figure (1.27).
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Figure 1.26. Schéma du troisieme essai expérimental.
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Figure 1.27. Résultat expérimental : courants de référence (a gauche) et courants du filtre actif (a droite).
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1.9.3.7 Mise en ceuvre du systeme complet

Cet essai met en marche le systéme complet du filtrage actif, ainsi que la régulation de
la tension du bus continu, et la compensation des courants harmoniques de la charge non

linéaire.

Dans cet essai la charge non linéaire est connectée au réseau par un transformateur
triphasé.

Le banc d’essai global est présenté dans la figure (1.28).

Figure 1.28. Banc d’essai.

Pour la mise en marche du banc d’essai, on commence par charger la capacité du bus
continu du filtre sans avoir envoyer la commande aux interrupteurs de 'onduleur. Dans
ce cas, la capacité se charge par le courant qui circule a travers le filtre de sortie /¢ et les
diodes montées en antiparalléle aux IGBTs qui sont initialement bloqués puis on augmente
progressivement la tension d’alimentation. Ensuite, on lance la commande des interrup-

teurs.

1.10 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’établir un ensemble d’informations sur les défauts les
plus fréquent dans les réseaux électriques. En premier lieu, nous avons énuméré les dif-
férents types de ces défauts d’une maniere générale telle que la variation de tension pour
une courte durée, les interruptions de tension, la variation de la fréquence et enfin les dé-
fauts reliés au déséquilibre du courant et de la tension en montrant les conséquences du
déséquilibre.
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Ensuite, nous nous sommes orientés vers les problemes des harmoniques, 1’objet du
présent travail, nous avons étudiés leurs origines et leurs conséquences sur les installa-
tions électriques, quelques normes d’harmoniques ont été présentées avec les techniques
et les méthodes de dépollution des réseaux électriques d’alimentation tels que le redimen-
sionnement du neutre, 1'utilisation d"un redresseur a deux ponts.Puis, nous sommes passé
a la présentation des filtres passifs ainsi que les différentes configurations de ces filtres,
le principe de fonctionnement des filtres actifs est démontré avec une présentation des

méthodes de classification des filtres actifs dans la littérature.

Enfin, le choix de la structure parallele du filtre actif est considéré pour le reste de ce
mémoire de these. Le banc d’essai est présenté avec une mise de service montrant la faisa-
bilité du principe de filtrage. L'étude détaillée de la commande et le dimensionnement du

tiltre actif fera I’objet du prochain chapitre.






Chapitre 2

Filtre actif parallele, principe de contréle

et dimensionnement.

2.1 Introduction

La dépollution du réseau électrique et le maintien d’une tension désirée au point de rac-
cordement indépendamment du courant absorbé par la charge non-linéaire, sont assurés
grace aux différentes structures de controle du filtrage actif. Comme il est déja mentionné,
la structure de filtrage par onduleur de tension en paralléle avec la charge non-linéaire est
la solution la plus répondue dans les installations industrielles, connu par le nom du filtre

actif parallele FAP de type tension.

Le filtre actif parallele est donc le choix judicieux que nous considérons dans le présent
mémoire de thése, comme la solution adéquate aux problemes des harmoniques. Le prin-
cipe de fonctionnement, la configuration du circuit de puissance, le dimensionnement et

la stratégie de commande du filtre actif, feront I’objet du présent chapitre.

2.2 Principe de filtrage actif parallele

Le schéma (2.1) présente le principe du filtre actif parallele, il est con¢u pour fournir le
courant de compensation i, afin d’annuler les composantes harmoniques du courant de
la charge non-linéaire, de telle sorte que le courant fourni par le réseau soit sinusoidal. La
tigure (2.2) montre le courant de la charge non linéaire, le courant compensé de la source
et le courant de référence injecté par le filtre actif.

En général, le courant absorbé par la charge comporte une composante active i;,, une

37
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Charge non
linéaire

Filtre actif parall¢le

Figure 2.1. Schéma de principe du filtre actif paralléle.
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Figure 2.2. Formes des courants de : A- la charge non linéaire, B- la source et C- de la référence injectée.

composante réactive i, et des composantes harmoniques Y ;> 5 ey, :

len = cha + ichr + Z Lehn (2.1)
n=2

En appliquant la loi de Kirchhoff sur la figure (2.1), le courant fournit par la source est
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is = igp — if (2.2)
Le filtre actif parallele fournit la puissance déformante :

Zf = Z Ichn (2.3)
n=2

et fournie en plus la puissance réactive, si il est désigné pour le faire :

if = lepr + Z Lehn (2.4)
n=2

2.3 Description générale du filtre actif paralléle a structure

tension

Les filtres actifs sont composés d’onduleurs qui sont des convertisseurs statiques de
puissance alimentés par une source continue de courant ou de tension qui agissent comme
des sources de courant harmonique en opposition de phase avec le courant de charge afin

de rétablir un courant de source quasi sinusoidale.

Charge non
@ linéaire

Identification
des courants de
référence

filtre
de
sortie

A

Poursuite des
courants de
référence

Régulation — Elément
de la tension I Onduleur de
continue | stockage
|
Il
____________________ \_
Partic Commande Partie Puissance

Figure 2.3. Structure générale d’un FAP a structure tension.
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La structure des filtres actifs se compose essentiellement de deux parties, a savoir, partie
puissance et partie commande (figure 2.3).

2.3.1 Partie puissance

La partie puissance est constituée essentiellement d’un convertisseur statique qui repré-
sente la source du courant de compensation, contenant un onduleur de tension ou de cou-
rant a base d’interrupteurs de puissance commandables a I'amorcage et au blocage avec
des diodes en antiparallele, un filtre de sortie et un circuit de stockage d’énergie capacitif
dans le cas de I’'onduleur de tension ou inductif dans le cas d’onduleur de courant.

La figure (2.4) présente un onduleur triphasé a structure de tension. Le filtre actif est
connecté au réseau par l'intermédiaire d"un filtre de sortie inductif L.

If / Ti / T2 / T3
Y'Y Y Vil
Y Y\ 1
Y Y YV T | Vi
/ Ta / Ts / Te

CHCHC
g2

Figure 2.4. Filtre actif parallele & structure tension.

Les interrupteurs sont réversibles en courant. Ils sont formés par des composants semi-
conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture. Ils peuvent étre soit des MOSFET,
des IGBT ou des GTO. Les MOSFET pour les faibles puissances et avec la possibilité de
commuter avec des fréquences tres élevées, les IGBT pour les grandes puissances et des
fréquences de commutation élevées, les GTO pour les tres grandes puissances avec une li-
mitation par rapport a la fréquence de commutation permise. Ces interrupteurs sont mon-
tés en antiparallele avec des diodes de puissance afin d’assurer la continuité de conduction
dans I'onduleur de tension (figure 2.5).

2.3.2 Partie commande
La partie commande est constituée principalement des éléments suivants :

¢ lidentification des courants de référence (qui fera I’objet du prochain chapitre),
¢ la poursuite des courants de référence,

¢ larégulation de la tension du bus continu,
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Bl

MOSFET IGBT GTO

Figure 2.5. Interrupteurs équivalents.

<> la modulation.

2.3.2.1 La poursuite des courants de référence

La structure du filtre actif paralléle de tension ne permet pas la fermeture simultanée
des semi-conducteurs d’un méme bras sous peine de court-circuiter le condensateur de
stockage. Par contre, il faut insérer sur un méme bras, un temps d’attente, également ap-
pelé temps mort, entre la commande de blocage d"un interrupteur et la commande d’amor-
cage de l'autre. Avec I'hypothese des commutations instantanées, ce mode de fonction-
nement ne sera pas pris en compte et par conséquent, aucun risque de court-circuiter le

condensateur.

La commande des deux semi-conducteurs d’'un méme bras se fait d’'une maniere com-
plémentaire, c’est-a-dire, si le premier est ouvert l'autre est fermé. Avec ce principe, 'ou-
verture et la fermeture des interrupteurs de 'onduleur de la Figure (2.4) dépendent de

l'état des signaux de commande (S;, Sy, S3), tel que montré ci-apres :

5, = 1 Ti ferme Ty ouvert (2.5)
0 Ty ferme Ty ouvert
5, = 1 T, ferme Ts ouvert (2.6)
0 Ts ferme T, ouvert
5, = 1 T3 ferme Tg ouvert 2.7)
0 T ferme Tz ouvert
Les tensions entre phases, imposées par I’'onduleur, sont alors définies par :
Uf1 = Uf2 51— 52
v —0p3| = [S2— 53| Ve (2.8)

UfS_vfl 53—51

Les tensions de sortie de I'onduleur, notées vy, vy, vs3, sont référencées par rapport au
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neutre du réseau et vérifient les équations suivantes :

vf Us1 p if]
UfZ = |uvg| + lfa lf2 (29)
U3 Us3 if3

Les tensions du réseau étant supposées équilibrées, et sachant que la somme des cou-
rants injectés par 1’'onduleur est nulle, nous permet d’écrire :

?ﬂ—+?g—%?g:=0 (2.10)
lfl +Zf2 + lf3 = O
On peut déduire des équations (2.9) et (2.10) la relation suivante :
Uf1 +0pp +0Vf3 = 0 (2.11)
Les équations (2.8) et (2.11) peuvent étre résolues et nous obtenons :
Ufl 251 —52 —53
o Vdc
UfZ = —Sl 252 —53 ? (2.12)
Z)f3 —Sl —52 253

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vy (réfé-
rées au neutre n de la source), comme le montre le tableau (2.1). Vy représente les vecteurs
de tensions que doit produire 'onduleur afin de générer les tensions de référence, cela
n’est possible que si le vecteur formé par ces dernieres reste a I'intérieur de 1’hexagone
présenté par la figure (2.6) [62]. Le filtre actif paralléle est relié au réseau électrique par un
filtre inductif (/¢) pour fournir la contr6labilité du courant de filtre de puissance et agit
également en tant qu’un filtre passif du premier ordre pour supprimer les ondulations a
hautes fréquences produites par les commutations de l'onduleur. En négligeant les effets
du condensateur C du filtre de sortie sur le courant de référence I;,; (pour les harmoniques
basses fréquences qui sont loin de la fréquence de commutation des interrupteurs), on peut
écrire la relation suivante caractérisant le courant du filtre actif I;;;; :

d
Ly linj = V= Vs (2.13)
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NO Cas ‘ 51 ‘ Sz ‘ 53 ‘ Vfl ‘ sz ‘ Vf3 Vf
0 0]0]0 0 0 0 0
1 11010 20,4./3 -04./3 -04:/3 2 v4c
2 lol1l0]| -v./3 204./3 “04./3 NS
3 10110 01./3 040/3 20,./3 \/g vge 013
4 0,01 -V4:/3 -04:/3 20,./3 % Vg el 7
5 11011 v4/3 204./3 V4e/3 20473
6 011 20,4./3 Vic/3 V4./3 Zogee)
7 1[17]1 0 0 0 0
TABLE 2.1
Tensions en sortie de I’onduleur.
p
A
Vi (2) Vi (3)

Vi (4)

Vr (5)

Figure 2.6. Représentation vectorielle des vecteurs de tension fournis par I’'onduleur de tension.

Considérons Al f la différence entre le courant de référence et le courant mesuré :

AIf = Iref - Iinj

(2.14)

A partir des équations (2.13) et (2.14), nous obtenons I’expression suivante :

d

Lfa

d

Alp = (Ve + Ly lef) = Vs

(2.15)
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Le terme entre parenthéses de la relation (2.15) peut étre défini comme la tension de
référence me ;o ce qui nous donne la relation suivante :

d
Vfref =V;+ Lfalref (2.16)

La différence entre V;_ et Vy engendre alors une erreur sur le courant. Selon la relation
(2.16), la tension de référence est capitulée de deux termes a fréquences différentes. Le
premier est la tension du réseau Vs directement mesurable. Le second représente la chute
de tension aux bornes de l'inductance I, lorsque celle-ci est traversée par un courant égale
a celui de référence. Ce terme doit étre élaboré par un régulateur de courant, comme il est
présenté dans la figure (2.7).

| =
Lounl

inj

Ir V re V
o | Régulateur "%}f—; G(s) Af)%)_)

Figure 2.7. Schéma de la régulation des courants du filtre.

~
~
(=}

Dans ce schéma, G(s) représente la fonction gain de ’onduleur donnée par :

1
G(s) = K.— 2.17
(5) = K— 217)
et
Vic
K = 2.18
avec .

V. : 1a tension du c6té continu de ’'onduleur,
Vy: I'amplitude de la porteuse triangulaire,

T : le retard causé par le calcul des courants perturbateurs.

Le régulateur doit satisfaire les objectifs généraux de la régulation ainsi que les contraintes
liées au rejet des perturbations.

Généralement, le régulateur le plus utilisé est le régulateur proportionnel intégral (PI).
En effet, Il est 'un des plus simples a mettre en ceuvre (figure (2.8)) [63].

Le régulateur a action proportionnelle-intégrale PI est composé de deux gains et d"une
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Figure 2.8. Schéma simplifié de la régulation des courants du filtre.

intégrale, ot sa fonction de transfert en boucle ouverte (FIBO) est donnée par :

k.
Hyils) = ky+ (2.19)

avec kj est le gain proportionnel et k; est le gain intégral.

La fonction de transfert (2.19) peut étre réécrite sous la forme :

14+ 1,8
pt
Hpi(S) = kPT (220)
p1
ou:
Tpi = k—’l’ est le constant de temps du régulateur, et fp = 52 = zji_’kp sa fréquence de
coupure.

Le régulateur de type PI assure a la fois la rapidité de la réponse dynamique et I'éli-
mination de l'erreur statique en régime permanent. L'effet de ce type du régulateur est
illustré dans son diagramme de Bode présenté dans figure (2.9). Comme le montre cette
figure, ce régulateur dispose un gain élevé dans la plage fréquentielle [0,52], ce qui signifie
qu’il arrive a atténuer les composants harmoniques dans sa bande passante. Au-dela de
cette bande, ce gain est limité, le régulateur ne parvient pas a supprimer ou atténuer les

composantes harmoniques.

2.3.2.2 Larégulation de la tension du bus continu

Le maintien de la tension aux bornes du condensateur est nécessaire afin d’assurer la
compensation des pertes dans le filtre et limiter les variations en régime dynamique. La
tension de référence du bus continu doit satisfaire la contrainte de contrdlabilité en cou-

rant, la condition suivante doit étre respectée [64] :

2 diref
< >
\/;Vdc”"f 2 Vo T Lf< dt >max 221)
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Figure 2.9. Diagramme de Bode d"un régulateur PL

La tension moyenne v;. aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une va-
leur constante. Les pertes dans les interrupteurs et le filtre de sortie sont les principales
causes qui peuvent affecter cette tension. La régulation de la tension continue aux bornes
du condensateur de stockage doit se faire par 1’adjonction des courants fondamentaux ac-
tifs dans les courants de référence. La sortie du régulateur p(c) s’ajoute a un signe pres a
la puissance active perturbatrice i et donne lieu & un courant fondamental actif corrigeant

donc v, .

Un filtre passe-bas du premier ordre et suffisant pour filtrer les fluctuations, dans le
cas d’un redresseur comme charge non linéaire. La fonction de transfert du régulateur est

donnée par [62] :

ke

FT(s) = Tros

(2.22)

avec:
k. : gain du régulateur,

T, : constant de temps.
Le diagramme de Bode de ce régulateur est représenté dans la figure (2.10) :

Pour décrire la relation entre la puissance active absorbée par le condensateur et la
tension aux bornes de celui-ci, on néglige I'énergie stockée dans le filtre de sortie ainsi que
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Figure 2.10. Diagramme de Bode d'un régulateur Pass Bas.

les pertes dues aux commutations. Nous avons alors :

P(c) = %(%cvi) (2.23)

La linéarisation de 1’équation (2.23) au voisinage de la tension de référence v}j. nous
donne l'expression suivante :

P(c) = cvzc(%vdc) (2.24)

La fonction de transfert en boucle fermée est de la forme :

dec + k 1 Vde

(3

v

I+7s cv,s

Figure 2.11. Boucle de régulation de la tension continue.

w;

824+ 28w, + w?

F(s) (2.25)
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avec :

_ ke 1, /Y%
We = vy Tc C 2V ket

La régulation est stable pour toutes les valeurs de k., néanmoins le produit k.7, est

choisi de facon a avoir un amortissement satisfaisant.

2.3.2.3 Contréle par la méthode de la modulation de largeur d’impulsion

Il est possible, en examinant la littérature [65], de tracer le développement historique
des techniques de commande des onduleurs & MLI. Pour clarifier la situation actuelle, il
est utile d’identifier trois approches distinctes.

La premiere, est la plus employée, en raison de sa facilité d’implémentation utilisant
des techniques analogiques, elle est basée sur les techniques d’échantillonnage naturel
[66-68]. Plus récemment, une deuxiéme stratégie de commutation est proposée [69] , dite
MLI réguliére, qui est considérée pour avoir certain avantages une fois mis en application
en utilisant des techniques numériques ou de microprocesseur. La troisiéme approche de
commutation dite la MLI optimale qui est basée sur la minimisation de certains criteres de
performance [70-76].

PAVAVAS

Iref + ‘_

Figure 2.12. Principe de contr6le du courant par MLL

Porteuse

o0

Figure 2.13. Commande des interrupteurs par MLL
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La plupart des convertisseurs de fréquence de type onduleur de tension a MLI utilise la
premiere approche de commande MLI naturelle, de la figure (2.12), olt on peut voir qu'un
signal triangulaire (porteuse) est comparée directement & un signal de modulation sinusoi-
dale (signal de référence) pour déterminer les instants de commutation, et donc les durées
d’impulsion résultantes, voir figure (2.13). Il est important de noter que, I’état logique et la
largeur de la bande de commutation sont déterminés par l'intersection instantanée entre

ces deux signaux.

La durée d’impulsion résultante est proportionnelle a I'amplitude du signal de réfé-
rence a l'instant ot la commutation se produit. Ceci a deux conséquences importantes.
La premiere est que les centres des impulsions résultantes ne sont pas équidistants ou
uniformément espacés. Deuxiémement, il n’est pas possible de définir les largeurs des im-
pulsions en utilisant des expressions analytiques [77]. En effet, d’apres la figure (2.14) il est
possible de montrer que les largeurs des impulsions peuvent seulement étre définies en

utilisant une équation transcendantale de la forme [78] :

T
ty = 5{1 + %(sinwmtl + sinwpyty) } (2.26)

Selon cette formule transcendantale qui existe entre les impulsions de commutation, il
n’est pas possible d’employer le matériel du microprocesseur pour calculer directement
les largeurs des impulsions modulées. Il est certainement possible de simuler le processus
dans un logiciel de microprocesseur, et d’employer les principes de la logique du micro-

processeur pour déterminer les largeurs d'impulsion.

« T >

N

Msin(m,t)

Figure 2.14. MLI naturelle.
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ol wy, est la pulsation de la modulatrice.

2.3.2.4 Contrdle par la méthode d’hystérésis

Cette méthode est robuste et simple a utiliser, en fait, elle garantit un controle adéquat
du courant sans acquérir une connaissance poussée du modele du systeme a controler.
En plus, cette technique est la solution la plus appropriée pour les onduleurs commandés
en courants. Elle vise a maintenir le courant commandé a l'intérieur d"un gabarit appelé
bande d’hystérésis autour du courant désiré de référence. Les ordres de commande des in-
terrupteurs sont déterminés selon I'erreur. Quand le courant augmente et 'erreur dépasse
une certaine valeur positive, le statut des ordres de commutations change et le courant
commence a diminuer jusqu’a ce que l’erreur atteigne une certaine valeur négative, alors

les ordres de commutations se changent (figures (2.15) et (2.16)) [79, 80].

Si I'implémentation simple est ’avantage principal de cette méthode de contrdle, la
fréquence variable de commutation est 'inconvénient majeur de cette méthode. Cette fré-
quence variable affecte principalement le fonctionnement des éléments électroniques de

puissance qui ne peuvent pas soutenir la haute fréquence de commutation dans des appli-

N
nj

Figure 2.15. Principe de controle du courant par hystérésis.

/A
\/ A

/1imite supérieure

limite supérieure

Figure 2.16. Commande des interrupteurs par hystérésis.



2.4. Stratégies de commande du filtre actif parallele 51

cations de puissance élevée.

Afin de résoudre le probléme de la fréquence variable de commutation, des nouvelles
stratégies de commande par hystérésis comme hystérésis modulée [81, 82], hystérésis a

bande variable [83, 84], ont été proposés.

2.4 Stratégies de commande du filtre actif parallele

L'implantation d'un filtre actif paralléle pour compenser les courants harmoniques a
besoin de la génération des courants de références en premier lieu, puis la régulation
de ces courants de références générés. Pour cet objectif, la commande du FAP consiste
de deux blocks principaux : la partie commande et la partie puissance. La partie com-
mande contient 'identification et la régulation des courants harmoniques de références et
la boucle de régulation du bus continu. La partie puissance contient le filtre de sortie qui
assure la liaison du FAP au réseau électrique, le filtre actif parallele et 'élément de stockage
capacitif.

2.5 Simulation de I’ensemble réseau, filtre actif paralleéle et

charge polluante

La simulation de l'ensemble réseau, filtre actif et charge polluante est une étape im-
portante pour 1'étude paramétrique et le comportement dynamique du filtre actif dans la
compensation des courants harmoniques. Apres 1'étape de description du systeme a étu-
dier, un ensemble de résultats de simulation seront traités et discutés pour mettre en relief

les grandes lignes concernant le filtre actif.

2.5.1 Description de I’ensemble, réseau, filtre actif et charge polluante

Le systeme considéré se compose dun réseau d’alimentation, d'un pont redresseur a

diode représentent la charge non linéaire et d'un filtre actif a structure tension, figure (2.17).

2.5.1.1 Modélisation du réseau électrique

Le réseau électrique est représenté par une source de tension sinusoidale en série avec
une impédance, dite de court circuit, d’ot le réseau est modélisé par une fem triphasées

équilibrées, par une inductance L; et une résistance R; (figure 2.18).

e sin(wt)
er| = V2E sin(wt — 2?”) (2.27)
T

e3 sin(wt + 2%)
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Figure 2.17. Schéma synoptique de I'ensemble réseau, filtre actif parallele et charge polluante.
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Figure 2.18. Schéma synoptique du réseau électrique.
Zs — RS + ]st (2.28)

2.5.1.2 Modélisation de la charge polluante

Afin de comprendre les caractéristiques et les applications du filtre actif parallele, il est
important de discuter les caractéristiques générales des charges non linéaire puisque la
majorité des charges industrielles avec des puissances VA élevées sont alimentées par des
réseaux triphasés a trois fils et ont les topologies des redresseurs triphasés. Ces charges

sont des sources de courant ou de tension harmoniques, ce qui explique que les charges
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non linéaires sont classées en deux catégories : des charges non linéaires a source de cou-

rant harmonique et des charges non linéaires a source de tension harmonique.

La figure (2.19.a) montre un redresseur triphasé typique a thyristors avec une induc-
tance et une résistance coté continu. En raison de la valeur suffisante de I'inductance du
coté continu, elle produit un courant presque constant. Le contenu du courant harmonique
a l'entrée du redresseur (courant de la charge) dépend principalement de ce dernier avec
un THD typique de valeur de 25-30% . Par conséquent, ce type de charge se comporte

comme une source du courant harmonique.

Cependant, selon les indications de la figure (2.19.b) , un redresseur a diodes avec un
condensateur coté continu est un exemple des charges non linéaires a source de tension
harmonique. Bien que le contenu du courant harmonique a I'entrée du redresseur soit
affecté par 'impédance du coté alternatif et fortement distordu (en général THD>70%),
par conséquent ces types de charges non linéaires se comportent comme une source de
tension plutdt quune source de courant, donc sont appelées des charges non linéaires a

source de tension harmonique.

En se basant sur la discussion ci-dessus, le circuit équivalent de chaque phase d'une

charge non linéaire a source de courant harmonique peut étre représenté par un circuit

I i I

(a) (b)

Figure 2.19. Charges non linéaires triphasées typiques et leurs signaux d’entrée : a- un redresseur a
thyristors débitant une charge RL, b- un redresseur a diode débitant une charge RC.
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de Norton équivalent comme il est montré dans la figure (2.20).a. Le circuit équivalent de
chaque phase d’une charge non linéaire a source de tension harmonique est donné par le

circuit équivalent de Thevenin, figure (2.20.b) .

Une source pure de courant harmonique est un cas spécial du schéma de Norton équi-
valent avec Z; — oo, et une source pure de tension harmonique est un cas spécial du
schéma de Thevenin équivalent avec Z; — 0 [4].

2.5.2 Schéma équivalent de I’ensemble réseau, filtre actif paralléle et

charge polluante

La figure (2.21) montre le schéma équivalent de Norton d’un filtre actif parallele pour
une charge non linéaire a source de courant harmonique. Le courant de la source [; et 'im-
pédance parallele Z; représentent la source du courant équivalente. Il est le courant total
consommé par la charge. La source triphasée est représentée par une source de tension V;

et une impédance de réseau Z.

Puisque le but du FAP est de compenser le courant harmonique des charges pour rendre
le courant de la source sinusoidale, le FAP est mis en application comme un générateur de
courant harmonique, ce qui produit des courants harmoniques égaux dans 1'amplitude
et opposés dans la phase a celles des charges non linéaires, oti, le FAP dans la figure est

représenté comme une source de courant Ir. Le courant du filtre est défini par :
Ip = G(S)Il (2.29)

ot G(s) est la fonction de transfert du FAP. Par l’analyse du schéma équivalent, le courant

de la source I et le courant de la charge I;, sont donnés par les équations (2.30) et (2.31)

charges non linéaires a source de|: source de tension triphasée

| Loy =t i Lo L=l
| — 1 H
I L —t® I —  FHe——1
¥ N
| z, :|VL ! Z, HVL Z
: |: — ': N %
¥ Jt Il
- IO | @3
| = | <
I Il =
| V=Vt Ve ! VVirtVa i
| h 1 I
| L
| r [ T
| h I
¥ I

courant harmonique 1 tension harmonique
_______________ | Uy

(a) (b)

Figure 2.20. Modele du schéma équivalent d"une phase : a- charge non linéaire a source de courant
harmonique représentée par le schéma de Norton équivalent, b- charge non linéaire a source de tension
harmonique représentée par le schéma de Thevenin équivalent [4].

charges non linéaires a source de
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Figure 2.21. Application d"un filtre actif parallele a une charge non linéaire a source de courant harmonique
représenté en Norton équivalent [4].

respectivement.

Z 1
LI+ Vs (2.30)

Is = Z Z
Zst 1w Lt icm

Z
1-G(s) 1

- Z
Zs + =67

I 1% (2.31)

Dans un FAP parfait, G(s) la fonction de transfert est égale a zéro a la fréquence fonda-
mentale (|G(s)|f = 0), et approximativement égale a une valeur unitaire a toutes les autres
fréquences harmoniques (|G(s)|,000). Par conséquent G(s) est supposée pour avoir une
caractéristique d’un filtre Notch a la fréquence fondamentale, donc elle vérifie la condition

suivante :
Z
|1_—(l;(s)|h > |Zs|y (2.32)

On fait déduire des équations (2.29), (2.30) et (2.31) les relations suivantes :

1—G(s
1
Ity >~ Iy + 7‘/81’[ (2.35)
1

Les équations précédentes montrent que les performances du FAP dépendent des para-
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metres de systeme Z; et Z;, et la fonction de transfert du FAP G(s).

2.5.3 Caractéristiques de la charge polluante

La charge polluante se compose d"un pont redresseur triphasé débitant sur une charge
RL (Ry4, L) avec une inductance supplémentaire L. a 'entrée du redresseur afin de limiter
les gradients di/dt. L'inductance totale L;;y = Ls 4+ L. s’oppose a la variation brutale du
courant de ligne, le courant de la charge non linéaire peut étre exprimé par la relation

suivante :
1(t) = g, + Y (ancos(nwt) + bysin(nwt)) (2.36)

avec: Iy, . estle courant moyen de la charge non linéaire, il est donné par :
Iy = 5 / iz (1)d(wt) (2.37)

a, et by, : sont les coefficients de la série de Fourier.

Les coefficients a; et b; de la composante fondamentale, peuvent étre calculés comme

suit :
) 2 57/6 117t/6
a; = E/id(t)cos(wt)d(wt) { / Ijcos(wt)d(wt) — / Lgcos Wt)d(a”)} 0
0 /6 7m/6
(2.38)
) 27[' | 51/6 117t/6 2\/—
by = E/Zd(t)sm(wt)d(wt) / Iysin(wt)d(wt) — / Igsin(wt)d(wt)| = Ia
0 /6 7m/6

(2.39)

La valeur efficace I; du courant fondamental de la charge est donnée par :

NICER
o VAT 2vs, (2.40)

V2 71\/_
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La valeur efficace du courant de charge est donnée par :

’ 57/6 > 5
/6

Le redresseur est branché sous une tension de 230V /400V, le dimensionnement du re-

dresseur est effectué pour un angle d’amorgage égale a 0°.

La tension de sortie d"un redresseur a thyristors est :

3V/6

u, = p- cos(a) (2.42)
uZ

Ry = —dmax (2.43)
Pmax

Le choix de l'inductance L; se fait selon le choix du t; = 1%—2, comme 'indice de pulsation
p = 6, donc T; = 3.3ms.

Pour obtenir un courant suffisamment lisse en sortie, il faut que % > 1, donc on calcule

Ld pour Tdmin = Timin =3.3ms.

2.5.4 Dimensionnement du filtre actif

La valeur efficace du courant de charge est :

2
Lesr = \[gfd (2.44)

Dans ce cas, la valeur efficace de la somme des courants harmoniques (Ieff) harm €St
définie par :

(Ieff)harm = Iesz - 112 (2.45)

avec : I : valeur efficace de la composante fondamentale du courant coté alternatif.

Nous aurons donc :

2 6
(TegPharm =\ (5 — )12 = 02421 (2.46)
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Comme I'objectif du filtre est la suppression de tous les harmoniques, la puissance no-

minale de celui-ci sera égale a :

(Snom) iter = V/3Un(Ieff) fittr (2.47)
(Snom)filtr = /3U, (0.242.14) narm (2.48)

La puissance nominale de la charge polluante est :

(Sw)fir  v/3.Uy.(0.242.17)

= = 0.31 2.49
(Sn)eh V3., 2 1, 24

2.5.5 Résultats de simulation

Pour la simulation de I'ensemble réseau, charge polluante et filtre actif, la charge non li-
néaire considérée est un pont redresseur triphasé non commandé ot1 les semi-conducteurs

sont considérés parfaits.

2.5.5.1 Courants harmoniques et tensions sinusoidales équilibrées

Dans cette partie les tensions du réseau d’alimentation sont considérées idéales, ¢a veut
dire que les tensions de source sont équilibrées et ne contiennent pas d’harmoniques et
la charge est équilibrée. La figure (2.22) présente de haut en bas les formes d’ondes des

tensions de source et des courants de la charge non linéaire.

200

-10 , , , ‘ . ] , , . ,
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
temps (S)
Figure 2.22. Formes d’ondes-conditions équilibrées- de haut en bas : les tensions du réseau électrique, les
courants de la charge polluante.

La figure (2.23) présente de haut en bas, le courant de référence généré par 'algorithme
des puissance instantanées et le courant du filtré actif. La figure (2.24) donne le courant
filtré de la premiere phase, et la tension v;. du bus continu. On voit que la tension v, est

presque constante et oscille autour de sa référence.
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-6 . ] . | . N . , . |
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
temps (S)

Figure 2.23. Formes d’ondes-conditions équilibrées- de haut en bas :le courant de référence et le courant
injecté par le filtre actif.

L’analyse spectrale des courants de la charge non linéaire et du courant filtré est pré-
sentée dans la figure (2.25). D’apres cette figure nous constatons que par l'application du
filtre actif parallele une amélioration dans l'allure du courant a été obtenue, comme il est
indiqué dans la figure (2.24). Le courant perturbé est dépollué a un niveau satisfaisant, ceci
est confirmé par le spectre harmonique qui passe d"un THD de 27.30% a un THD de 2.06%
en considérant les 25 premiers harmoniques les plus significatifs (5, 7,11, 13, 17, 19, 23 et

25).

400 —

VdeV)

390 : , : ,
0,02 0,04 0,06

Figure 2.24. Formes d’ondes-condition équilibrées- de haut en bas : courant de la source filtré et la tension
du bus continu.

1
0,08

2.5.6 Courants harmoniques et tensions déséquilibrées

Dans ce paragraphe on considere un déséquilibre de tension pour examiner les per-
formances du filtre actif paralléle dans ces conditions, la figure (2.26) montre les résultats
de simulation obtenus lorsque les tensions de la source sont déséquilibrées ainsi que les

courants de la charge non-linéaire.
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Figure 2.25. Formes des spectres du courant-condition équilibrées- de haut en bas : spectre du courant de la
charge polluante et spectre du courant filtré .

La figure (2.27) expose de haut en bas, le courant de référence généré et le courant
injecté par le filtre actif i}"c obtenus dans le cas d'un déséquilibre au niveau des tensions

d’alimentation.

200

v(V)

-200 . , ; : . , . |

i(A)

-10 : ] : ] ' , , : . ,
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
temps (S)

Figure 2.26. Formes d’ondes-conditions déséquilibrées- de haut en bas : les tensions du réseau électriques,
les courants de la charge polluante.

La figure (2.28) donne la forme du courant de la source apres filtrage, et la tension v .
aux bornes du condensateur. On constate que les performances du filtre actif sont affectées
par le déséquilibre du réseau électrique, et d’autre part, 'amplitude de l'oscillation de la
tension v, a augmentée par rapport au cas équilibré. Ceci s’explique principalement par
I'inadéquation de 1'utilisation de 1’algorithme de contrdle sans prendre en considération

l'effet de déséquilibre des tensions de la source.

Dans le cas d'un déséquilibre, I’analyse spectrale des courants de la charge non linéaire

et du courant compensé par le filtre actif sont montrés dans la figure (2.28).

On peut noter que le taux des harmoniques impaires est partiellement augmenté par
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-6 . , : . . r ; : . ,
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
temps (S)

Figure 2.27. Formes d’ondes-conditions déséquilibrées- de haut en bas :le courant de référence et courant
injecté par le filtre actif.
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Figure 2.28. Formes d’ondes-conditions déséquilibrées- de haut en bas : courant de la source filtré et la
tension du bus continu.
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Figure 2.29. Formes des spectres du courant-conditions déséquilibrées- de haut en bas : spectre du courant
de la charge polluante et spectre du courant filtré .



62 Chapitre 2. Filtre actif paralléle, principe de contréle et dimensionnement.

rapport au cas précédent de la figure (2.25). En effet dans cette figure le THD du courant
de la charge non linéaire est de 29.69% et le THD du courant filtré est de 8.63%, donc

d’autres mesures a prendre dans le cas de présence en plus d'une pollution des tensions

de la source.

2.5.7 Courants harmoniques et tensions équilibrés avec une variation

de la charge

Dans ce paragraphe, le comportement du filtre actif parallele dans le cas d"une variation
de la charge est considéré. La figure (2.30) présente de haut en bas les tensions d’alimen-
tation et les courants de la charge non linéaire ot1 on introduit une variation de la charge a
I'instant £ = 0.01s. La figure (2.31) présente les courants de référence et le courant du filtre
actif et la figure (2.32) présente le courant filtré et la tension v,;.. Nous remarquons que le
comportement du filtre dans ce cas est similaire a celui du premier cas équilibré, mais son

200

v(V)

-200 : , : 1 . , . , : , .
10

54
0 -

-5

-10 ' , : , : , . , . : . :
0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
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Figure 2.30. Formes d’ondes-cas d’une variation de charge- de haut en bas : les tensions du réseau
électrique, les courants de la charge polluante.
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0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
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Figure 2.31. Formes d’ondes-cas d"une variation de charge- de haut en bas :le courant de référence et
courant injecté par le filtre actif.
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Figure 2.32. Formes d’ondes-cas d"une variation de charge- de haut en bas : courant de la source filtré et la
tension du bus continu.

comportement differe au niveau de la tension du bus continu a I'instant de la variation de

la charge ou le régulateur du bus continu ramene la tension a sa référence.

2.6 Influence des parametres

2.6.1 Variation de l'inductance de découplage

Pour une tension V. constante et une largeur de la bande d’hystérésis donnée, la va-
riation du THD en fonction de I; est représentée dans la figure (2.33). Il est évident que

I'augmentation de cette inductance va au détriment de la qualité de filtrage.
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Figure 2.33. Variation du THD % en fonction de l'inductance de découplage.

2.6.2 Variation de la tension du bus continu

Pour une inductance de découplage constante et une largeur de la bande d’hystérésis
donnée, la courbe de variation du THD des courants filtrés sont décrits dans la figure

(2.34). On peut noter que la diminution effective du THD va au sens de 'augmentation de
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Ve En revanche, la tension inverse des composants de puissance pose une barriere a la

valeur maximale admise.
10 —

8 4

THD(%)
/
/

N
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0 , . , . , . , . . ,
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Figure 2.34. Variation du THD % en fonction de la tension continu.

2.6.3 Variation de la largeur de bande d"hystérésis

La figure (2.35) montre l'influence de la largeur de bande d’hystérésis sur le THD des
courants dans la source apres filtrage. Il est évident que la qualité du filtrage va au sens de
la diminution de la largeur de la bande d’'hystérésis, tout en signalant la limite en fréquence

imposée par les composants de puissance.

10 4
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0,0 01 02 03 0.4 05 06
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Figure 2.35. Variation du THD % en fonction de la largeur de la bande.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la structure du filtre actif paralléle ainsi que leurs diffé-
rents éléments constitutifs. La configuration du circuit de puissance, le dimensionnement
des parameétres du filtre de sortie dans le but d’atténuer les ondulations des courants du
filtre qui sont dues principalement a la fréquence de commutation des interrupteurs de
puissance, la stratégie de commande et le principe de fonctionnement du systeme de fil-

trage actif.
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Un exemple de simulation a été présenté afin de montrer les avantages et le principe de
fonctionnement du FAP dont les performances du filtre actif s’en trouveront influencées
par les conditions extérieures du réseau électrique, les différents parametres de dimen-

sionnement ainsi que la commande.






Chapitre 3

Techniques d’extraction des courants

harmoniques

3.1 Introduction

Les filtres actifs de puissance ont pour objectif d’agir d"une maniére directe et dyna-
mique afin de compenser les harmoniques ou atténuer leurs effets sur les réseaux d’ali-
mentation. Pour rendre cet objectif réalisable, la méthode d’identification des grandeurs
de références harmoniques devrait répondre en temps réel et avec précision afin de consi-

dérer une bonne qualité du filtrage.

Les algorithmes d’identification des références harmoniques de courants ou de tensions
sont regroupés dans la littérature en deux domaines, le domaine fréquentiel ou le domaine
temporel [85].

eL’identification dans le domaine fréquentiel

La transformée de Fourier discrete (DFT), la transformée de Fourier rapide (FFT), la
transformée de Fourier discrete récursive (RDFT) et le filtre de Kalman sont les méthodes
usuellement utilisées dans le domaine fréquentiel. Cependant, le nombre important des
itérations de calcul et la lenteur du temps de réponse par rapport au temps exigé pour les
applications du filtrage en temps réel, les ont rendu obsolétes et a tourné I'attention vers

les algorithmes dans le domaine temporel.
eL’identification dans le domaine temporel

Les méthodes de détection des harmoniques dans le domaine temporel offrent une rapi-
dité et un temps de calcul minime par rapport aux méthodes dans le domaine fréquentiel.
De nombreuses méthodes ont été publiées dans la littérature scientifique [86], telle que, la
théorie des puissances instantanée [87-92], la théorie de référence synchrone [93], la théo-
rie basée sur le filtre passe-bande, les algorithmes basés sur le filtre multi-variable et les

méthodes basées sur le mode glissant [94-97]. L'objectif du présent chapitre est de présen-

67
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ter et de comparer les méthodes les plus connues et qui répondent au compromis temps
de réponse, qualité de filtrage des références harmoniques.

3.2 Meéthode des puissances active et réactive instantanées

Pour présenter la méthode d’identification des harmoniques comme elle a été présentée
pour la premiere fois par Akagi et al, il est utile de donner les notions conventionnelles de
puissances active et réactive pour des charge linéaire et systéeme de tensions et courants
équilibrés ou déséquilibrés.

3.2.1 Notions conventionnelles de puissances active et réactive

La théorie de I'énergie électrique, ne tient compte souvent que des systemes électriques
basés sur des signaux sinusoidaux et équilibrés. Cependant les signaux électriques pré-
sents dans les réseaux sont perturbés et loin d’étre considérés comme parfaitement sinu-
soidaux et équilibrés. Dans le domaine de la qualité de 1'énergie, il est nécessaire de bien
connaitre tous les échanges entre le réseau et les différentes charges de telle maniere a

pouvoir compenser les éventuelles perturbations.

L’analyse des signaux non sinusoidaux et déséquilibrés est basée sur deux concepts
mathématiques qui sont harmoniques et composantes symétriques, permettant la décompo-
sition des signaux électriques perturbés en composante idéale et composantes de pertur-

bation.

Le concept d’harmonique introduit au début du (XIX®"®) siecle par Joseph Fourier, dé-
montre que tout signal périodique non sinusoidal peut étre représenté par une somme
ou série de sinusoides. La composante de fréquence nulle de la série de Fourier est dite
composante continue, tandis que la premiere composante est appelée composante fondamentale.
Dans le cas des systemes raccordés au réseau, celle-ci est une composante a la fréquence
nominale du réseau (50/60 Hz). Le reste des composantes de la série sont appelés harmoniques.

Dans le cas d'un réseau triphasé les tensions et les courants peuvent étre présentés

respectivement par :

(

Vsa = Eo V), sin (hwt + 47h>

h=—00
= YV, sin(hwt —2
Vs hz psin( hwt + ¢y — 5 (3.1)

+oo ,
Use = Y. Vysin (hwt + ¢+ %”)

\ h=—o00
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isg = JFZOO I}, sin (hcut + (ph)

h=—00

. _ +OO . 27-[
isp = Y. Iysin (hwt + ¢ — T) (3.2)

h=—o0

400
ise = Y. Ijsin (hwt + o+ 2%)
3 h=—c0

ou h représente le rang d’harmonique des séquences positive et négative de la tension
ou du courant, et indique également le sens de rotation des tensions et des courants har-
moniques par rapport a la composante fondamentale du systéme triphasé équilibré. Les
harmoniques positifs (négatifs) tournent dans la méme (opposé) direction que la fréquence
fondamentale avec une vitesse de hw. Les harmoniques de la séquence homopolaire repré-
sentent la troisieme composante ot les tensions et les courants harmoniques du systeme
triphasé sont en phase les uns avec les autres. L'effet de la composante harmonique homo-
polaire n’intervient pas dans le calcul de la puissance active ou réactive.

Enfin, pour les notions de puissance active et réactive, on considere les cas de charges

linéaires et non linéaires alimentées par des tensions sinusoidales.

3.2.1.1 Tension sinusoidale et charge linéaire
Systéme Monophasé

Si on consideére que la tension et le courant dans la charge sont donnés par :

o(t) = V2Vsin(wt) (3.3)
i(t) = V2Isin(wt — ) '
La puissance instantanée peut étre calculée comme suit :
Premiere partie Deuxieme partie
p(t) = v(t).i(t) = VIcos(¢).(1 — cos(Zwt)j—f/l sin(go).(sin(Zwtﬁ (3.4)

Cette relation montre qu’on peut décomposer la puissance instantanée en deux parties
[98] :

e]a premiére partie a une valeur moyenne égale au produit de (VIcos(¢)) et d'une
composante alternative qui oscille avec une fréquence double de la fréquence fondamen-

tale. La valeur moyenne de cette partie caractérise le transfert d’énergie effective, qui est
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détini par la puissance active :

P(t) = VIcos(¢) (3.5)

*la deuxieme partie (qui a une valeur moyenne nulle) dont 'amplitude définit la puis-

sance réactive :

Q(t) = VIsin(g) (3.6)

Systéme triphasé

Si on considere un systéme triphasé abc équilibré avec des charges linéaires. On peut

tirer les conclusions suivantes :

*]la puissance instantanée pour le systéme triphasé est donnée par :

pso(t) = pa(t) + pu(t) + pe(t) =3 P = Pso (37)

la puissance instantanée triphasée est constante et est égale a la puissance active.

*les composantes alternatives, dont Q dépend, sont décalées de 120° 'une par rapport
aux autres. Donc leur somme est nulle. Cependant on définit la puissance réactive d'un

systeme triphasé par :

Q30 =30Q (3.8)

En effet ce type de puissance existe dans chaque phase indépendamment, bien que leur

somme soit nulle.

3.2.1.2 Tension sinusoidale et charge non linéaire

Dans ce cas, les tensions sont les mémes que précédemment, mais les courants contiennent

des harmoniques de fréquences multiples de la fréquence fondamentale :

i(t) = +Zo:o V21, sin(hwt — @y) (3.9)
h=1

La puissance instantanée est alors donnée par :

+00
p(t) = Vi cos(g1).(1—cos(2wt)) — VI sin(¢1).sin(2wt) + Y 2V, sin(wt).sin(hwt — ¢y)
h=2
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(3.10)
dont la valeur moyenne est :

P(t) = VI cos(¢1) (3.11)

Le courant efficace est :
[=\/B+E+15. (3.12)

La puissance apparente est définie par :

S=V.I (3.13)
d’otiona:
SP=V2E=VI B+ B+1.) (3.14)

Dans ce cas, la puissance réactive est définie par :

Q(t) = VI sin(gy) (3.15)

et la puissance déformante par :

D=V, /B+E+1. (3.16)

On peut écrire :

§? = P24+ Q*+ D? (3.17)

D’une maniere générale, on peut présenter ces équations sous une forme vectorielle tel
qu’il est illustré dans la figure (3.1).

3.2.2 Identification des harmoniques par la méthode des puissances

active et réactive instantanées

La méthode des puissances active et réactive instantanées (fréquemment appelée mé-
thode pq) a été introduite par HIROFUMI Akagi [48]. Son principe est basé sur le passage
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Figure 3.1. Représentation vectorielle des puissances.

des systemes triphasés constitués par les tensions simples et les courants de ligne, vers un
systeme diphasé (repere af) en utilisant la transformation de Concordia, afin de calculer
les puissances instantanées. Ensuite, 1"utilisation soit d"un filtre passe bas, soit d"un filtre
passe haut afin d’éliminer la composante continue de la puissance active afin de ne gar-
der que la composante harmonique du signal sachant que la composante fondamentale
est transformée en une composante continue et les composantes harmoniques en compo-

santes alternatives.

La transformation de Concordia définit par I’équation (3.18), permet d’exprimer les ten-

sions et les courants par la relation suivante :

AT
2] = 3o 4 s (3.18)
o Usq
= [032} Usp (3.19)
vsﬁ
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Z. Z'SIZ
H = |caa] |ia (3:20)
s i

On définie la puissance active instantanée p et la puissance réactive instantanée g par :

[p , (3.21)
Isp

g S

—Usg  Usa

Si on tient compte du systéme d’équations des tensions et courants données par les
équations (3.3) et (3.4), les puissances active et réactive tirées de 1’équations (3.21), sont

formulées comme suit :

o) “+o00
p= Y L %thlhi‘:os((hi = ho)wt + gy, — <th>
T (3.22)
3 .
q :h _Z: h_z QthIhi Sln<(hi_hv)Wt+(Phi —(th)

L’équation précédente prouve que chaque composante de puissance contient une partie

continue quand (h, = h;) et une partie alternative quand (h, # h;), ainsi :

(1

avec:
P et g représentent les composantes continues liées a 'interaction entre les tensions et

les courants harmoniques de méme ordre (h, = h;). Généralement dans la littérature nous
considérons seulement la composante fondamentale de la tension, et cela méne a un calcul

(3.23)

| =g

+p
+4

incorrect des courants harmoniques de référence.
p et § représentent les composantes alternatives liées a I'interaction entre les tensions et
les courants harmoniques des différents ordres (h, # h;).

La méthode des puissances active et réactive instantanées considere seulement la com-

posante fondamentale des tensions pour calculer les courants harmoniques, dans ce cas
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I’équation (3.22) devient :

—+00
p= ¥ 3VaLicos( (= 1)wt + @y — 1)

x (3.24)
= Y W, Sin((h — 1wt + ¢y — ‘P1>

h=—c0

Afin d’obtenir seulement les composants harmoniques de la puissance active et réactive
de I'équation (3.24), la méthode des puissances instantanées utilise un filtre passe-bas du

deuxieme ordre, dont la fonction de transfert est donnée par :

2
Wy

P24 2Fwop + w3

H(p) (3.25)

ol : wyg = 21fy (fo est la fréquence coupure), ¢ est la constante d’amortissement et p

représente I'opérateur de Laplace.

La réponse temporelle filtrée des équations (3.24 et 3.25) est formulée par les équations

suivantes :

Partie I : régime transitoire de la composante continue des harmoniques.

la valeur prévue du régime permanent.

7= %Vlllcos(gol —¢1) (1 - (%ﬁzsin(wm/l — &2t) + cos(wpy/1 — ffzt))e_g“’“t) +

Partie I1: le régime transitoire de la composante harmonique.

la composante harmonique au régime permanent.

+o0 aywo 3 Cwy . —wot
ht—hz;of \/ﬁ((gwo)fl N a%) EVllhcos((h — 1wt + ¢ — 471> [1 - (Wsm(aht) + cos(aht))e 1

(3.26)

Partie I : régime transitoire de la composante continue des harmoniques.

la valeur prévue du régime permanent.

q= %Vlllsin(q)l —¢) (1 - (%gzsin(wm/l — &2t) 4 cos(wpy/1 — §2t)>e§“’°t> +

Partie I1: le régime transitoire de la composante harmonique.

la composante harmonique au régime permanent.

il §Vllhsin((h —Dwt + ¢y — 471) [1 - (@sin(aht) + cos(aﬂ))eé“’ot]

gzoo @((Cwo)z +ﬂ%) 2 o
(3.27)

avecay = wo\/1 -8+ (1—h)w
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Comme il est montré, les puissances continues on peut les séparer par un filtre passe-bas
du second ordre. Cependant, les composantes alternatives sont obtenues directement par
une simple soustraction des composantes continues juste obtenues a partir des puissances

actives et réactives réelles, tel qu’il est montré sur la figure(3.2).

X FPB X —

\ 4

Figure 3.2. La composante alternative de la puissance obtenu par un filtre pass bas.

La figure (3.3) présente le diagramme de Bode du filtre Passe-bas utilisé dans la mé-
thode des puissances instantanées, il est clair que ce type de filtre bloque les fréquences
harmoniques inférieure a la fréquence de coupure et ne laisse passer que la fréquence fon-
damentale, en d’autre mots les composantes continues des puissances active et réactive

dans notre cas.
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Figure 3.3. Diagramme de Bode d"un FPB.

Les équations (3.26) et (3.27) sont clairement représentées dans les figures (3.4) et (3.5)
ou le régime transitoire, le régime permanent et la qualité de filtrage du filtre passe-bas

sont bien montrés.

Les courants de références harmoniques sur 1’axe a8 sont alors donnés par :

7k
1, 1 Usa —Usp

RSt

R —— (3.28)
Zﬁ ’U%‘ + ’0'% Usﬁ Us(x

)
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Figure 3.4. Représentation des différents composantes de la puissance active au sortie d"un filtre FPB.
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Figure 3.5. Représentation des différents composantes de la puissance réactive au sortie d'un filtre FPB.

Les courants de référence fondamentaux dans le systéeme d’axes a3 sont donnés par :

| 1 Usa  —Usp

iﬁf a vz +U%} Usg  Usa

(3.29)

|

Finalement, il est facile d’obtenir les courants harmoniques de références ou les courants

fondamentaux dans les axes abc en appliquant la transformation de Concordia inverse,
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soit :

(3.30)

$'N|§ e}

———

~. ~.
¥ R ¥
| I |

*
NI— Nl
N

—_

Isa f

N

(3.31)

isbf

al\)|§ (@]

1
= &
=
—_

|
NI—= N|—
|

™

lscf

La figure (3.6) montre le diagramme de blocs pour le calcul des courants de références

correspondant a la théorie de PQ.

abe /|,
Veabe Yy
— -
VB L i¥ of
af Calcul du pliiad ) g
PaQ > i;bc
>
~ P % be
. — Y+ lp a
abe /| i, N FPB X Q .
Isabc
ig
op > Vi
Vdc

Figure 3.6. Diagramme de génération des courants de référence par la méthode pg.

Les courants de références obtenus analytiquement en utilisant les équations (3.25),

(3.29) et (3.31) sont formulés comme suit :

( +o0
isa, = S I, sin  hwt
Fsay hzz_oo 1—@2((§w0)2+a%) h Sln( wt+ th)
—+o00
[, = 4o I, sin (hwt —2z 3.32
Lsby h:Z_OO 1*52((@00)2“1%) h St T on— 3 ) ( )
—+o00
ise, = Y. 250 I, sin (hwt + o + %”)
(Y e V182 ((Gwo)?+a)

I1 est bien connu que le taux de déformation harmonique (THD%) est le facteur qui

détermine la qualité du filtrage. Pour le systéme des courants définit par 1'équation précé-
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dente (3.32), il est formulé comme suit :

D ( o ) Ih)z

he oo V/1-22 ((Ewp)2+a2
THD% = (3.33)

A partir des équations (3.26) et (3.27), le temps du régime transitoire ¢, pour atteindre
le régime permanent avec un erreur de £5% est obtenu par la résolution numérique de

I’équation non linéaire suivante :

g . wWolr
1—6251n(wm /1 — &t,) + cos(wyy/1 — &2t,) = £0.05e5<0! (3.34)

La puissance active p, est donnée par I'équation (3.24), dans le cas ou 1 = 1 lié au
fondamentale du courant, le terme de la puissance est dite puissance active moyenne 7,
tandis que le somme des autres composantes est une puissance alternative p, liée aux har-
moniques du courant comme il montré dans I’équation (3.23), pour rendre l'idée claire un
schéma synoptique de ces harmoniques et leur origine est donnée par la figure (3.7). Nous
remarquons que les harmoniques de courant de rangs (6k £+ 1) donnent naissance a des

puissances alternatives aux pulsations multiples de 6.

A
rd

a AN AN 2

0 1 5 6 7 11 12 13 17 18 19

Rang harmonique h

Figure 3.7. Génération des composantes 6k de la puissance par des tensions équilibrées.

Les figures (3.8) et (3.9) montrent la représentation analytique des équations (3.26) et
(3.27) en fonction de ¢ et w,. De ces figures on remarque que la plus petite valeur de THD
(0.012%), correspond a la plus grande valeur du temps de réponse 0.92s, correspond a 46
périodes de la fréquence fondamentale et la plus grande valeur du THD 0.47%, correspond
a un temps de réponse de 0.009s qui signifie 0.4 de cette période. dong, il est clair que les
performances de la méthode des puissances active et réactive forment un compromis entre
le temps de réponse et le THD qui dépendent principalement des parametres du filtre
adapté.

3.2.3 Performances de la méthode pq avec des tensions déséquilibrées

En considérant les tensions d’alimentation déséquilibrées et non-sinusoidales et en uti-

lisant les équations (3.24) et (3.25), les parties continues des puissances actives et réactives
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Figure 3.8. Variation du THD du courant de référence fondamental en fonction de w, et C.
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Figure 3.9. Variation du temps de réponse du courant de référence fondamental en fonction de w, et ¢.

en ne considérant que le régime permanent, deviennent :

— % to i Ayt 3, W,
p= L 3Vibcos(pn—¢u)+ L L Ha 3Vl
=—0 W=—00h=—c0 \/1-¢2 ((Cwo)zﬂﬁ/,h)

et h#h
cos((h —KW)wt+ @, — 4)1>

(3.35)
—+o00 —+o00 —+00 ,
q: \ ) %VhthZTl(q)h —4)h) —|—h/2 \ Y Zah ,hwoz - %Vh’lh
=—0 __ooangh_;il/ 1_6 ((C(UO) +ah/,h)

sin ((h —)wt + ¢ — <P1>
(3.36)
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Ofl:ﬂh/’h = Wy 1 _CZ+ (h’—h)w

En exploitant les équations (3.35, 3.36,3.29 et 3.31), la formule de la composante fonda-

mentale se formule comme suit :

. T 1o e apt Wi Vi Vin]
fgy= L L % (Y e
h=—ocoh'=—o00 h""=—0c0 1_6 ((éwo) —th’,h) « B
Sll’l((l’l —n + h”)wt + ¢n — (Ph/ + (Ph//)

(3.37)

Si on considere que v2 + v5 ~ V2, il est clair que la composante fondamentale est obte-
nue quand la condition (h — k' + h" = 1) est vérifiée. Dans le cas ol on ne considére que
la composante fondamentale de la tension seulement la combinaison (h = 1,h' = 1) et
(h" = 1) donne la composante fondamentale du courant, ce qui nous permet de conclure
que toutes autres combinaisons de (h — i’ + h" = 1) donnent des composants addition-

nelles et incorrectes a la composante fondamentale du courant de systeme.

Les courants de la deuxieme et de la troisieme phase sont obtenus par la méme formule

en décalant les phases par ’TZ” et %” respectivement.

La figure (3.10) présente les rangs des composantes de puissances générées par les cou-
rants harmoniques de la charge et les tensions directes du réseau électrique présenté en
couleur noire. D’autre part, I'interaction du courant fondamentale avec la composante in-
verse de la tension génere une puissance alternative de pulsation 2w, et cette composante
inverse composée avec les courants harmoniques donne une puissance alternative de pul-
sations 4w, 8w, 10w, 14w,....

AATEEAATAS TR ATAT AR TR AYATE

T 7

0 1 2 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 16 17 18 19

Rang harmonique h

Figure 3.10. Génération des composantes de la puissance par des tensions déséquilibrées.

Les équations (3.36) et (3.37) comme il est signalé auparavant,expliquent pour la théorie
PQ échoue dans l'extraction des courants harmoniques dans le cas d"une source de tension
déséquilibrée [99], figure (3.11).

Par exemple, dans la figure (3.13) nous considérons deux phases distordues de tension,
le THD de la premiere phase est 14.74 %, le THD de la deuxiéme phase est 12.28 % et la
troisieme phase est parfaitement sinusoidale. Le THD du courant fondamental extrait est
égale a 17.26 % et montre le comportement défavorable de la théorie PQ dans les condi-

tions de distorsion des tensions.
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1 puissance active obtenue par des tensions équilibrées
200 — -
100 —
§ . AN puissance active obtenue par des tensions déséquilibrées
T 0 -— puissance réactive obtenue par des tensions déséquilibrées
) T ——TTTTT T T ST Seee—
Q_ -
-100 pLFsﬁnce réactive obtenue par des tensions équilibrées
-200 T T T I T T T I T T T I T 1
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Figure 3.11. Résultat de simulation : les puissances actives et réactives obtenues dans des conditions de
tensions équilibrés et déséquilibrés.

200 puissance active obtenue par des tensions équilibrées
-
100 —
g ] puissance active obtenue par des tensions déséquilibrées
a 0 puissance réactive obtenue par des tensions déséquilibrées
o \_
D_ -
-100 - puissance réactive obtenue par des tensions équilibrées
‘200 T ] T I T l T I T l T I T I
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

temps (s)

Figure 3.12. Résultat expérimental : les puissances actives et réactives obtenues dans des conditions des
tensions équilibrés et déséquilibrés.
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Isafiltré (A)
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Figure 3.13. Résultat de simulation : de haut en bas (PQ) : les tensions de la source distordus, les courants de

la charge non linéaire, courant harmonique de référence et le courant fondamental extrait.

Comme une solution a ce probleme, les boucles a verrouillage de phase (PLLs) sont
largement utilisées en littérature pour atténuer le déséquilibre de tension qui mene a une
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isabc (A)
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Isa-filtré (A)
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0,00 0,02 0,04 0,06

temps (s)
Figure 3.14. Résultat expérimental : de haut en bas (PQ) : les tensions de la source distordus, les courants de
la charge non linéaire, courant harmonique de référence et le courant fondamental extrait.

T 1
0,08 0,10

bonne détermination des courants de références. Cependant, il présentent un temps de
réponse considérable [100, 101].

3.3 Meéthode du référentiel synchrone (SRF)

Dans la méthode du référentiel synchrone [93], les courants triphasés de la charge sont

exprimés dans le systeme dg. Si 0 est I’angle de transformation, la transformation est défi-
nie par :

g| % cos(0) cos(0 — 2%) cos(6 + 27) l:sa
[iq] B \/; [—sin(@) —sin(6 — 2—”) 2 z'sb (3.38)

3

La méthode du référentiel synchrone utilise dans chaque phase une boucle a verrouillage
de phase, PLL (Phase Locked Loop) [102] , pour détecter la position angulaire 8 du référen-

tiel synchrone dq. Ce dernier est synchronisé avec les tensions triphasées et tourne a une
vitesse constante.

Les courants fondamentaux dans les axes dg sont donnés par :

ig = Licos(¢1) + hiz Ihcos<(h — 1wt + (ph)

] (3.39)
ig = —Iisin(@1) + ;Ez Iysin ((h — 1wt + (ph>
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L’équation précédente montre que chaque composante des courants contient une partie
continue et une partie alternative.

id:a—l-l:i (3.40)

L'obtention de la composante harmonique du signal transformée en dq est accomplie

en éliminant les composantes continues du courant. Ceci est effectué en utilisant un filtre
passe-haut (FPH).

La figure (3.15) donne le schéma bloc de la méthode du référentiel synchrone dg.

. A\/dc =*
lca L
—> + —>
abc FPH - dq
i i,
(SN N

i d 3 I,
o ) q FPH —):?—) abc |

Figure 3.15. Diagramme de génération des courants de référence par la méthode du référentiel synchrone.

La réponse temporelle filtrée des équations (3.39) prend les expressions suivantes :

Partie I : régime transitoire de la composante continue des harmoniques.

la valeur prévue du régime permanent.

iy = Ilcos((pﬁ <(cos(cum/1 — &%) — \/iigzsin(wm/l — Czt))e_5w0t> +

Partie I1: le régime transitoire de la composante harmonique.

la composante harmonique au régime permanent.

Py apwo 3 Swo . —Zwo
h[_hz;of — ((ng)Z N a%) EVllhcos((h —Dwt + ¢y — 4)1> [1 — (Esm(aht) + COS(aht))e f]

(3.41)
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Partie I : régime transitoire de la composante continue des harmoniques.

la valeur prévue du régime permanent.

iy = /—I_lsin(q)l) (( —cos(wpy/1 — &2t) + %sin(wm/l - gzt))e_g‘”Ot) +

Partie I1: le régime transitoire de la composante harmonique.

la composante harmonique au régime permanent.

Teo aywo 3 [ Swo . —Zw t‘|
“WVilycos( (h—V)wt + @ — ¢p1) |1 — (Z==sin(ayt) + cos(apt) )e 6«0
Z%éof 1 —Q‘Z((Ca)o)2+aﬁ) 2t ( h 1) ( ay h h )

(3.42)

Les figures (3.16) et (3.17) montrent I'évolution du THD en fonction de ¢ et w, des équa-

tions (3.41) et (3.42). Il est évident que la plus petite valeur de THD (0.473 %), correspond
a la plus grande valeur du temps de réponse (0.184 s), et la plus grande valeur du THD

(9.527 %), correspond a un temps de réponse de (0.007 s). Dong, il est évident que les per-

formances de la méthode du référentiel synchrone sont similaires a celles de la théorie PQ.

15 0 017

Figure 3.16. Variation du THD du courant fondamental de référence en fonction de w, et ¢.

S,

@ 015

temps de réponse

Figure 3.17. Variation du temps de réponse du courant fondamental de référence en fonction de w et ¢.
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courant iy (A)
N
I
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_—_ courant ig

courant id (A)

T T T T T T T 1

composante continu du courant (Partie |, Eq3,42)

— harmoniques du courant (Partie I, Eq3,42)

harmoniques du courant filtré (Eq3,42)
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Figure 3.18. Courant harmonique de référence i; donné par 1’'équation (3.41).

Les équations (3.41) et (3.42) sont présentées indépendamment dans les figures (3.18) et

(3.19).

courant iq (A)

————— courant i

q

courant iq (A)

T T T I T I T 1

composante continu du courant (Partie |, Eq3,43)

harmoniques du courant (Partie Il, Eq3,43)

harmoniques du courant filtré (Eq3,43)

temps (s)

Figure 3.19. Courant harmonique de référence i; donné par I'équation (3.42).

3.4 Meéthode du filtre Notch

Cette méthode est la plus simple des algorithmes de calcul des courants harmoniques
de référence [103], dans ce type de commande le courant de charge est filtré par un filtre
coupe-bande qui parfois est appelé filtre Notch. Ce type de filtres éliminent la composante
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fondamentale tout en laissant passer les composantes harmoniques. IIs ont par conséquent,

la méme fréquence de coupure.

Ce filtre a trois caractéristiques :

5" Les tensions du réseau électrique ne sont pas nécessaires dans la détection des com-
posantes harmoniques, donc il peut étre également employé pour détecter les com-

posantes harmoniques de la tension et du courant.

I Les séquences fondamentales positive et négative ne peuvent pas étre séparées par

ce genre de filtre.

15" La précision de filtrage dépend des parametres du filtres choisis comme il est sensible
aux variations de la fréquence. En outre, il provoque une erreur de phase.

La fonction de transfert associée a ces filtres est de la forme suivante :

2 2
p~+wi
H =
2 P>+ pE + Wi

(3.43)

la figure(3.20) illustre le schéma bloc de la méthode et la figure (3.21) donne son dia-
gramme de Bode pour deux valeurs du parametre ¢. La qualité de filtrage de ce filtre

dépend également de ses parametres choisis.

Ic abe Lape*

~

Figure 3.20. Diagramme de génération des courants harmoniques de référence par le filtre Notch.

A 4

La réponse temporelle filtrée des courants de charge dans I'équation (3.2) a la sortie du
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Figure 3.21. Diagramme de Bode d’un Notch filtre.

filtre prend 1'expression suivante :

Partie I : régime transitoire de la composante continue des harmoniques.

la valeur prévue du régime permanent.

—
la,,; = 0 x sin(wt + ¢1) —
Partie I : régime transitoire de la composante continue des harmoniques.
I wi+s w Wi+ w
! 0_ "1 szn((pl +atan(—))eslt+ #sm(gol—i—atan(—))eszt +
wo\/g%—él \/s%—f—wz °1 \/$5 + w? 52
Partie I1: le régime transitoire de la composante harmonique.
la composante harmonique au régime permanent.
. 1
Ap X szn((hw)t + ¢y + atan( ] o )) -
Partie I1: le régime transitoire de la composante harmonique.
o I w3+ 53 hw w3 + 3 hw
;i 8L sin (qoh + atan((s—)))eslt + ——2—2sin (goh + atan((s—))>e52t
h=—co W04/ =5 — 4 \/52 hw)? 1 3 + (hw)? 2
eth;éof 04/ 22 1+( ) 2"’( )
(3.44)
avec
2 2
2 2 2 2 2 2 2
o | [ B0) ((hw) - wo) —wo(2+2) | + | (hw)(s1+s2) (wo — (hw) )
A=) ; ;
h=—o0 (51 + (hw)z) (52 + (hw)z)
et h#1
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1
52:_ﬂ+ﬂ — —4

¢ 2\

La figure (3.22) présente les différents composantes du courants de référence i,,,, selon
I’équation (3.44). Le taux de déformation harmonique (THD %) pour le filtre Notch est

4 —
< 24
=] 4
8
-2
) courant i
a
T 1 T 1 T 1 T 1 T 1
1 —— composante fondamentale du courant ia (Partie |, Eq3,49)
. ~composante harmonique du courant ia (Partie 11, Eq3,49)
< |\ | | |
— \N A/ A I\ “ | ‘ |
e : ANA | ! | ! ANA !
S TNV DAl Al V]
3 / o | [ \
o
harmoniques filtrés du courant i, (Eq3,49)
-3 "

T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

temps (s)
Figure 3.22. Courant harmonique de référence i,,,, filtré par Notch filtre.

défini selon I'équation (3.44), par :

(3.45)

A partir de la premiere partie de I'équation (3.44), le temps de réponse ¢, pour atteindre

le régime permanent avec une erreur de £5% peut étre obtenu itérativement par la réso-
lution de I’équation non linéaire suivante :

2 2 2 2
wyt+sy . wy+s; .
<#sm (gvl + attm(g)>esl” + Lsm <q01 + atan(£)>esztf> = £0.05I,
\/57 + w? 51 \/$5 + w? -

(3.46)

Les figures (3.23) et (3.24) montrent la représentation analytique de 1’équation (3.44) en

fonction de ¢ et wyp. Si on prend par exemple une valeur du THD égale a (4.60 %), corres-
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temps de réponse (s)

Figure 3.24. Variation du temps de réponse du courant fondamental de référence en fonction de w, et ¢.

pond a un temps de réponse de (0.043 s), et pour la valeur du THD de (8.63 %), correspond
a un temps de réponse de (0.022 s). On note que le Notch filtre un comportement similaire
aux méthodes précédentes.

3.5 Meéthode basée sur le filtre multi variable (FMV)

Song Hong Scok, a montré comment récupérer la fonction de transfert d’une intégrale

dans le repere des références synchrones SRF exprimée par I'équation suivante [104] :
Viy(£) = /! / eI U ()t (3.47)

ou Vyy et Uyy sont les valeurs instantanées avant et apres l'intégration.
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La fonstion de transfert de cette équation est comme suit :

= Ve(p)  p+jwe

Dans [104] 'auteur a introduit une constante K dans la fonction de transfert du filtre
FMV :

(P +k)+ Jwe (3.49)

Hp) =k ot o

En tragant le diagramme de Bode de la fonction (3.49) (figure 3.25), nous remarquons
que la sélectivité du filtre FMV augmente avec la diminution des valeurs du parameétre k .

0

‘k=é0‘ T
k=10

-10

-20

Magnitude (rad/sec)

50

o

_ Phase (deg)

a1
o

-100

10° 10° 10*

Figure 3.25. Diagramme de Bode du filtre FMV.

Si on remplace le signal d’entrée Vy,(p) par X,p(p), et le signal de sortie Uy, (p) par
Xup(p) on obtient :

X =X, —_——x
S N R 350
3 k(p+k) kew,

Plusieurs configurations du FMV ont été présentées dans la littérature, on peut 'utili-
ser directement selon les axes a pour extraire les composantes harmoniques des courants,
comme on peut également l'intégrer dans d’autre méthode comme la méthode des puis-
sance instantanées PQ ou comme PLL [104-106]. La figure (3.26) illustre le schéma bloc de
la méthode basée sur le filtre FMV.

Les courants de la charge polluante exprimés précédemment dans le repere abc, sont
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Figure 3.26. Diagramme de blocs de génération des courants de référence par le filtre FMV.

transformés dans le repére af3 et représentés par :

n
ia = \/3Lisin(wt + 1) + % lysin (hwt + 1)

. (3.51)
ig = — \/gllcos(wt + ¢1) — PEZ Ij,cos <hwt + (ph>

La réponse temporelle filtrée au sortie du filtre FMV selon les axes a8 est donnée par
les équations (3.52) et (3.53) :

Partie I : régime transitoire de la composante continue des harmoniques.

lavaleur prévue du régime permanent.

in(t) = \/gllsin(wt +¢1) (1 - e_kt> +

Partie I1: le régime transitoire de la composante harmonique.

la composante harmonique au régime permanent.

- I : —ktg;
e sin( hwt + ¢y, + atan(Ay) | —e “sin( wt + @p, + atan(Ay,) )
GE s (e asmman) e toinors g ann)
(3.52)

Partie I : régime transitoire de la composante continue des harmoniques.

la valeur prévue du régime permanent.

ig(t) = —\/Ellcos((ut + ¢1) (1 - ekt> -

Partie 11: le régime transitoire de la composante harmonique.

la composante harmonique au régime permanent.

= I —kt
e ——— cos( hwt + ¢y, + atan(Ay) ) — e cos | wt + @y, + atan(Ay,) )
\/;h;z 1+ A2 ( ( ) ( )

(3.53)

avec Ay, = (17kh)w

Les équations obtenues du filtre multi variable (3.52) et (3.53) sont tracées indépendam-
ment dans les figures (3.27) et (3.28) respectivement, pendant lequel le régime transitoire,

le résidu des harmoniques dans la composante fondamentale et le courant fondamental
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selon les axes af sont représentés.

6 —
< 3
§ _
-3
. couranti_
'6 T ] T ] T [ T I T ]
6 ——— composante fondamentale du courant i‘x (Partie |, Eq3,58)
= 3 | résidu des harmoniques dans le couranti_(Partie Il, Eq3,58)
< 3+
A
€ 0
o
= ]
8 3
] courantfiltré i (Eq3,58)
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
temps (s)

Figure 3.27. Le courant fondamental i, obtenu par le filtre FMV.
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Figure 3.28. Le courant fondamental iz obtenu par le filtre FMV.

A partir des équations (3.52) et (3.53), le taux de distorsion harmonique de la compo-

sante fondamentale est définie par :

n

(X )
h=2 \/1+( 11wy

THD%

I

(3.54)
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De I’équation (3.54), on peut noter qu’avec des petites valeurs de k, la suppression har-
monique sera meilleures, mais selon la partie exponentielle des équations (3.52) et (3.53), le
temps du régime transitoire va étre trop long. Donc comme les méthodes précédentes, les
performances du filtre FMV présentent un compromis entre une excellente suppression
des harmoniques et un bon temps de réponse.

Les figures (3.29) et (3.30) montrent la représentation analytique des équations (3.52)
et (3.53) en fonction du parameétre k dans lequel w, est constante. On peut noter que la
minimisation du temps de réponse est inversement proportionnelle a la qualité du filtrage.

1,25

1,00 A/A
075 | /

0.50 \ ‘ \ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
40 50 60 constant k 70 80 90

THD (%)

Figure 3.29. Variation du THD du courant fondamental de référence en fonction du parametre k.
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Figure 3.30. Variation du temps de réponse du courant fondamental de référence en fonction du parametre

k.

3.6 Comparaison entre les méthodes d’identification des

courants harmoniques

Afin de comparer les différentes méthodes, le temps de réponse et le THD de la com-
posante fondamentale extraite sont considérés. Dans un premier temps, on compare le
THD des différentes composantes fondamentales extraites par les quatre méthodes pour
le méme temps de réponse. La fréquence de coupure est w. = 50Hz pour toutes les mé-
thodes et les valeurs du parametre ¢ est de 0.9, 0.5 pour le FPB et le FPH respectivement et
le parameétre krp;y = 190.
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Les résultats obtenus pour les courant harmoniques présentés sur la figure (3.31), sont

présentés sur la figure (3.32) et récapitulés dans les tableaux (3.1) et (3.2).

FFT

4 —
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Figure 3.31. Courants de la charge non linéaire (haut) et leurs spectres normalisés (bas).

Selon la référence [107], la méthode du référentiel synchrone (SRF) est certainement un

cas particulier de la méthode PQ, ce qui explique la similarité des deux méthodes. Nous

pouvons remarquer que le filtre passe-bas FPB est plus performant que le filtre passe-haut
FPH utilisé par la méthode PQ et la méthode RS. Le filtre FMV présente la plus petite
valeur du (THD=0.57%). D’autre part, le filtre Notch présente des performances moins

importante avec un THD de (6.098 %). Les valeurs des essais expérimentaux viennent en

concordance avec ceux de simulation.

PQ & SRF FMV Notch filtre
we = 50Hz FPBZ =09 | FPHZ = 0.5 | kppy = 190 ¢=08
temps de réponse(s) 0.0135 0.0134 0.0139 0.0131
THD % 0.7462 6.2220 0.5734 6.098

TABLE 3.1

Résultats de simulation : le THD des différentes méthodes obtenus pour le méme temps de réponse.

PQ & SRF FMV Notch filtre
we = 50Hz FPBZ =09 | FPHZ = 0.5 | kppy = 190 ¢=038
temps de réponse(s) 0.0220 0.0230 0.0221 0.0228
THD % 0.8249 6.3676 0.8045 6.850

TABLE 3.2

Résultats expérimentaux : le THD des différentes méthodes obtenus pour le méme temps de réponse.

Dans le deuxieme temps, le THD est maintenu constant a 0.7%. Le calcul du temps de

réponse pour des résultats de simulation et expérimentaux des quatre méthodes est réca-

pitulé dans les tableaux (3.3) et (3.4). Les parametres sont choisis de telle facon a obtenir
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Figure 3.32. Le régime transitoire de la composante fondamentale (de haut en bas) : FPB et FPH pour les
méthodes PQ,le Notch filtre et le filtre FMV.

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

passe bas donne les résultats les plus satisfaisants.

PQ & SRF FMV Notch
IPB | FPH
Parmeters, w. = 50Hz [ £ =0.03 | § =0.07 [ Kppry =57 | & =0.09
THD % 0.7462 0.7497 0.7162 0.799
temps(s) 0.0135 0.2521 0.0446 0.902

TABLE 3.3
Résultats de simulation : le temps de réponse de chaque méthode pour le méme THD.

PQ & SRF FMV Notch
FPB | FPH
Parmeters, w, = 50Hz \ =003 \ ¢ =10.07 \ Kepmy = 57 \ ¢ =10.09
THD % 0.886 0.889 0.889 0.899
temps(s) 0.0145 0.2989 0.0650 1.03

TABLE 3.4
Résultats expérimentaux : le temps de réponse de chaque méthode pour le méme THD.

Les tableaux (3.5) et (3.6) synthétisent les résultats obtenus par simulation et expéri-
mentation respectivement dans le cas ot le déséquilibre des tension est considéré. Le FPB
est utilisé par les deux méthodes PQ et SRF. Nous pouvons constater une dégradation des
performances de la méthode PQ qui emploie directement les tensions déséquilibrées dans
son algorithme. La méthode du référentiel synchrone SRF n’est pas perturbée, car elle uti-

lise seulement les courants de la lignes pour générer les courants de références,comme
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on note également que les performances du filtre FMV restent acceptables et un mauvais
comportement du filtre Notch.

‘ THD % ij944 I THD % ifundumental extracted

\ | PQ [ RS | FMV | Notch filtre
Phasel 27.96 18.13 | 1.03 2.89 20.82
Phase2 23.39 17.26 | 0.72 2.39 18.52
Phase3 22.64 20.64 | 0.71 2.38 25.80

TABLE 3.5
Résultats de simulation : le THD de chaque méthode dans le cas d'un déséquilibre dans la tension
d’alimentation.

‘ THD % iload I THD % ifundamental extracted

\ | PQ | RS ] FMV | Notch filtre
Phasel 27.62 20.46 | 2.24 2.99 22.53
Phase2 23.84 19.34 | 2.09 2.59 19.02
Phase3 22.44 22.83 | 2.29 2.46 27.05

TABLE 3.6
Résultats expérimentaux : le THD de chaque méthode dans le cas d"un déséquilibre dans la tension
d’alimentation.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes d’identification des cou-
rants harmoniques de référence largement utilisées. Nous nous sommes basés sur 1'étude
analytique de ces méthodes qui nous permet de voir les performances de chaque méthode
dans différentes conditions.

La méthode des puissances instantanées a été présentée pour identifier les courants har-
moniques de référence, elle présente des bons résultats aux conditions équilibrés contrai-
rement aux conditions déséquilibrés, car elle n’était pas adaptée au cas d"une tension d’ali-

mentation déséquilibrée.

La méthode du référentiel synchrone reste tributaire en plus, des performances du PLL
au contraire du cas du FMV. Enfin le Notch filtre est le moins performant.



Chapitre 4

Mise en ceuvre de la commande du filtre

actif a structure de tension

4.1 Introduction

Apres avoir examiné les différentes topologies des filtres actifs, les algorithmes de dé-
tection des courants harmoniques de référence, les stratégies de commande, nous allons
présenter dans ce chapitre le probléme du déséquilibre des tensions de la source dans les
réseaux électriques et montrer I'importance de la détection des séquences positive et né-
gative de la tension pour compenser le déséquilibre de la source. Puis, on va présenter
un algorithme de détection des référence en exposant les résultats expérimentaux de leurs
application a la détection des séquences de la tension et au filtrage des harmoniques. La
génération des courants de référence se fait a base de la méthode proposée dans ce cha-
pitre. Ces courants de référence seront générés numériquement a ’aide d’une plateforme
de type dSPACE 1104.

Parmi les principaux objectifs de cette étude expérimentale, nous mettrons en avant la
validation de la méthode proposée sur la carte dSPACE, puis, la mise en ceuvre du filtre

actif parallele examiné dans le chapitre précédent.

4.2 Détection des séquences positive et négative de tension

De nos jours, les réseaux électriques souffrent de divers genres de problemes comme les
harmoniques, flickers, chute de tension ou surtension, déformation de tension provoquée
par le matériel électrique et électronique. Pour cette raison, une solution efficace doit étre
suggérée pour assurer la stireté de fonctionnement des réseaux de distribution d’énergie.
Selon différentes études historiques, approximativement 92% des interruptions dans les
installations industrielles sont des chutes de tension, ou surtension de courte-durée [108],
en particulier, cause un dysfonctionnement de diverses opérations [3]. Une des solutions

répandues a ce probleme est de servir un contrdleur électronique avec un transformateur

97
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de tension constante.

Dans des applications triphasées, la nécessité aux séquences positive et négative de
tension peut contribuer dans le bon fonctionnement des systémes électriques reliés au
systeme d’alimentation comme le restaurateur dynamique de tension Dynamic voltage
restorer [109], les conditionneurs de qualité de puissance power quality conditioners [110,
111],...etc.

L’application des méthodes de filtrage a la détection des références que ce soit courant
ou tension présente un bon fonctionnement sur les réseaux dont la source de la tension
est équilibrée. Dans le cas contraire, ou bien si les tensions du réseau sont déséquilibrées,
I'identification de ces références risque d’étre incomplete. De ce fait, 1'utilisation d"une
boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop ou PLL) est tres importante.

4.2.1 Principe de base d'une PLL

Les tensions simples Vs, , mesurées au point de raccordement, subissent dans un pre-
mier temps la transformation de Concordia. Les tensions triphasées peuvent étre expri-

meées par :

Vsg = U + 03,
— ot o
Ush = Vg T+ Vg (4.1)
Use = U3 + U5
ou v, U;Z, vg. et v, v, vs sont les trois tensions des séquences positive et négative res-

pectivement.

En considérant que :

(ol = Y50, Vi sin(hwt + ¢;1)
vl =Y, Viisin(howt + ¢ — &) (4.2)
[ v =1 Vh+sin(hwt + 4)2’ 4 %ﬂ)
( Vg = Yoy V), sin(hwt + (ph—)
o5 = K Vi sinlhr + ; + ) ws
Ve = Loy Vy sin(hwt + ¢ — &)

ot, V;", ¢, V,", ¢~ sont les amplitudes et les angles de phase d’harmonique de rang Wt de

la séquence positive et négative respectivement.
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Les composantes de tension dans le repere af, sont alors donnés par :

SR
US‘B 3 0 \/Tg _§ va .
SC

Les tensions ainsi obtenues sont exprimées dans le repere de Park par un angle de rota-

tion 0 :

-Usd- _ 2 cos() sin()| |1 _% _% Zsa -
| Usq | 3 | —sin() cos(8)| |0 @ _@ vzl:

Usd | _ V3V sin(6 — 92 y
[ Usq —cos(8 — 6)

L’angle de cette rotation § est compté par I'intégration de la pulsation ws du réseau
estimée par un régulateur convenable. La pulsation ws du repére tournant soit identique
a la pulsation w des tensions V; , . L'amplitude de la grandeur asservie V;; détermine le
déphasage entre la tension V; et sin(8), la différence de phase sera contrdlée a I’aide d'une
tension de référence V, [112]. Le schéma de principe de la PLL est représenté sur la figure
(4.1).

PI -

\ 4

{ cosd siné |

—sin@ cosd

v— |

> >
V— (= — -
: \/: B

Figure 4.1. Schéma de principe de boucle a verrouillage de phase (PLL).
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4.3 La méthode proposée pour le calcul des références

La tension du réseau électrique appliquée dans les méthodes d’identification est une
tension triphasée. En effet, comme nous 1’avons présenté dans le paragraphe précédent, la
tension du réseau doit étre sinusoidale et équilibrée, sinon les méthodes d’identification
risquent de perdre leurs fiabilités parce que la tension du réseau est souvent perturbée.
Donc l'utilisation d"une PLL est trés importante pour extraire la composante fondamentale
directe de la tension du réseau, mais elle présente des divers inconvénients dans le cas de
déséquilibre. Pour cette raison nous avons présenté une alternative au lieu d’utiliser la PLL

conventionnelle.

4.3.1 Le filtre multi variable fonctionne comme une PLL

En considérant k trop petit, les équations(3.52) et (3.53) deviennent :

=
=
I

\/g (1—e ™) sin(wt + ¢1)

4.7
= —y/3 (1—e ) cos(wt + ¢1) &7

=
=

Afin de surmonter le fait du temps de réponse long pour k assez petit (équivalent d’ex-
cellent qualité de filtrage), un sinus et un cosinus dans le repére aff peuvent étre obtenus

comme suit (figure (4.2)) [113] :

Tu (1)

= sin(wt + ¢1)

=2 | =2
Xg+x
p(t) ’ (4.8)
22 cos(wt + ¢1)
aTTp
i |- L x sin
L3 + k b+ 1 R —>
abc Z P> .
>/> — S
is/aac E | l’.: +l’.‘;
%
ap T " 1 = - |cos
i >ﬁ + s —>
- - —,>

Figure 4.2. Schéma d’implémentation pour la génération des sinus et cosinus en utilisant le filtre FMV.



4.3. La méthode proposée pour le calcul des références 101

4.3.2 Performance du filtre multi variable

Dans ce paragraphe, nous allons examiner les performances du filtre FMV dans 1'ex-

traction des sin et cos avec présence de la perturbation.

4.3.2.1 Signaux d’entrées équilibrés et en absence des harmoniques

Dans ce cas, les signaux d’entrées sont parfaitement sinusoidaux et ne contiennent pas
d’harmoniques en plus le temps de réponse est presque nul. le THD des sin et cos obtenus
sont de 0.002 % et 0.52 % respectivement (figure (4.3)).

10 5x 107

, vaB filtrés(v)

-y

0 , ] . , , ] . ]

-
|

sin & cos
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L

'1 T I T I T I T ]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

t(s)
Figure 4.3. Génération des sinus et cosinus en utilisant le filtre FMV-signaux d’entrées équilibrés en
absence des harmoniques-, de haut en bas : tensions équilibrées,les signaux au sortie du FMYV et les sinus et
cosinus obtenus.

4.3.2.2 Signaux d’entrées équilibrés en présence des harmoniques

Pour montrer l'efficacité du filtre multi-variable FMV, les signaux d’entrées contiennent
une composante fondamentale, en plus, des harmoniques du troisiéme et du cinquieme

ordre :

{ in(t) = Isin(wt + ¢1) + 3sin(Bwt + @3) + Lsin(5wt + ¢5) (4.9)

ig(t) = —Icos(wt + ¢1) — Leos(3wt + @3) — Leos(5wt + @s)

Le THD des signaux d’entrées est égal a 38.87 %. Afin de réduire la déformation har-
monique le gain k du filtre FMV est choisi 80 dans un premier temps et (0.0001) dans le
deuxieme temps. Ceci a donné des signaux filtrés avec un THD% de 1.61 et de 0.02 pour le
premier et le deuxieme temps respectivement. Il est important de noter que la sélectivité

du filtre augmente en prenant des petites valeurs de la constante k (figure (4.4)).
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Figure 4.4. Génération des sinus et cosinus en utilisant le filtre FMV-signaux d’entrée équilibrés en
présence des harmoniques-, de haut en bas : tensions distordues,les sighaux au sortie du FMV et les sinus
et cosinus obtenus.

4.3.2.3 Signaux d’entrées déséquilibrés en présence des harmoniques

Pour mettre le filtre FMV dans des conditions totalement défavorables, nous considé-
rons dans ce cas le déséquilibre et les harmoniques en méme temps, les THD des signaux
d’entrées est de 38.78%, 38.99% et 38.99% respectivement des phases 1,2 et 3. Le THD des
sin et cos est de 0.63% et 0.62% respectivement, il est clair que le comportement du FMV
est influencé par la présence d'un fort déséquilibre et distorsion harmoniques, quoique les

résultats restent plus que satisfaisants (figure (4.5)).

Les tigures (4.4),(4.3) et (4.5) montrent que le sinus et le cosinus sont instantanément ob-
tenus et leurs THDs sont assurés facilement en diminuant la valeur de k suffisamment. En
outre, les signaux des sinus et cosinus obtenus sont synchronisés avec les composantes fon-
damentales des courants dans le repere a3 et donne I’avantage pour considérer seulement

la puissance active, en effet la puissance réactive est nulle par ce choix.

[iaf ] _ [ sin(wt+ ¢1)  cos(wt + ¢1)
0

ig, —cos(wt + ¢1) sin(wt + ¢1)

P> ] (4.10)

avec < p > la valeur moyenne de la puissance sur une période.

Les courantes harmoniques de références dans le repére a8 sont alors donnés par :

i’ ip — g,
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Figure 4.5. Génération des sinus et cosinus en utilisant le filtre FMV-signaux d’entrées déséquilibrés en
présence des harmoniques-, de haut en bas : tensions distordues,les sighaux au sortie du FMV et les sinus
et cosinus obtenus.

4.3.3 Séparation des séquences positive et négative de la tension

Dans le cas ot des tensions déséquilibrées, vs, et vsp contiennent les deux séquences

positive et négative (v, vg), (vg, v/;) respectivement. Ces composantes sont exprimées

par:

of — \@ Y5, Vitsin(hwt + ¢))

(4.12)
v;; = —\/gz,‘f:l V,Feos(hwt + ¢;F)

v, = \/gzz"zl V, sin(hwt + ¢,)

4.13
vg = \/gzzc’:l V, cos(hwt + ¢;) N

Le calcul des composantes de p et g par la formule des puissances instantanées nous

donne :
[pi] _ [sin(wt +¢) —fos(wt +¢) va] (4.14)
q cos(wt+¢) sin(wt+¢) | |vg
[p_] _ [ sin(wt + ¢) C(.)S((,Ut + ¢) va] (4.15)
q —cos(wt +¢) sin(wt+¢)| |vg
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Le développement de ces équations nous donnent les formules suivantes :

pt = /3Vicos(9y —9) + /35, Vi cos(h— wt + ¢ — )~

(4.16)
\/§ZZ°:1 V, cos((h+1)wt + ¢, + )

7" = \3ViTsin(g — ) + /350 Vi sin((h = Dt + ¢ — 9)+ (4.17)
\/gz;le V, sin((h+ 1)wt + ¢, + )

P =V 3Vicos9r —9) + 3T Vi cos(h = Dt + 9y, —9) (4.18)
\/%220:1 V.Feos((h+1)wt + ¢;F + ¢)

7 = —\3Vysin(gy —9) — /3T, V, sin((h— Dt + ¢, — )— (4.19)

VAT Visin((h+ Dwt + ¢ +¢)

A partir des équations (4.16), (4.17), (4.18) et (4.19) il est clair que chaque formule ait une
composante continue et une autre alternative. La méthode basée sur la théorie PQ utilise
un filtre passe-bas du deuxiéme ordre pour annuler la composante alternative qui corres-
pond aux harmoniques ou au systéme inverse généré dans le cas des tensions déséqui-
librés. L'utilisation des filtres n’est pas recommandée dans le cas d'un régime transitoire
rapide. Pour surmonter ce probléme, nous calculons en temps réel les différentes valeurs

moyennes, et ceci sera accompli dans un temps inférieur a une demi-période.

Les tensions positives et négatives sont alors définies par :

KA [ sin(wt +¢)  cos(wt + ¢) < pT > |

p| = . . (4.20)
05| | cos(wt+ @) sin(wt+P)| | <q" >
[0 B _sin(wt +¢) —cos(wt + 4>)_ < p- > | (421)
kA B cos(wt +¢)  sin(wt+¢) | |<q7 > '

Finalement, il est facile d’obtenir les tensions positives et négative selon les axes abc par

la transformation de Concordia inverse :

vl
Pl _

Usb 3
p

[ Usc |

—_

ol
[ p] (4.22)
B

N[= N[—=

S
Ugq >
on

sb 3

n
_USC_

—_

0 n
[ ! ] 42
p

N—= N=
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(4.24)

vl = ViTsin(wt + ¢;)
vl =V sin(wt +¢;)

4.3.4 Séparation des courants harmoniques de référence

L'utilisation des filtres Passe-bas ou Passe-haut pour extraire la partie continue de la
puissance active, n’est pas appropriée parce qu’elle présente un temps de réponse prohibi-
tif [113]. On a employé la méthode de la valeur moyenne exprimée par 1'équation (4.25), ce
qui constitue une bonne solution pour avoir les courants harmoniques de références avec
un régime transitoire Ty égale a un sixiéme d’une période dans le cas des thyristors ou un
convertisseur a diode triphasé Ty = % et Ty = % dans le cas d'un déséquilibre dans les

trois courants.

1 t+Ty
<p>= —/ podt (4.25)
T J;

Ce qui donne :

400
<p>= leftHTkh )3 %Ihcos((h —Dwt + ¢ — q01>

=—00

“+o0
=3+ T 3t X [sin((h—1)e(t+To) + g4 — g1) - (4.26)

sin((h—l)thrq)h — @1)}

Dans le cas d"un redresseur a diodes ou thyristors, le rang harmonique / dans la puis-

sance active équation (4.26) peut étre exprimé par :

h =6k + 1|=t1,42,43,. (4.27)
Celadonne h — 1 =6k, T = % et ’équation (4.26) donne :

3
<p>= 511 (4.28)
La figure (4.6) récapitule le schéma d’implémentation de la méthode de la valeur moyenne.

La figure (4.7) présente la valeur moyenne obtenue dans le cas d"un redresseur a diodes
ou thyristors. D’une part, on peut voir que le régime permanent est obtenu aprées une

durée de %, d’autre part la variation de la valeur moyenne dans le régime transitoire est
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<p>

— - retard T |

Figure 4.6. Schéma de la méthode de la valeur moyenne.

presque linéaire, et cela donne 'idée que nous pouvons obtenir la composante continue
de la puissance active plus rapidement a partir de la variation de la pente de la valeur
moyenne dans le régime transitoire [114]. Dans ce cas-ci la valeur moyenne obtenue peut

étre exprimée par :

<p>= / T a (4.29)
p o nTg t p |
+o0
<p>:%ftt+nn 72 %Ihcos((h—l)wt—i-(ph—(m)
400
=3 T g x [sin((- Dt +nT) £ g =)= 430

sin((h—l)wt—l—qoh — qolﬂ

ol n est un nombre entier et T, est la période d’échantillonnage.

5 4
o -
2
@
B4
) :
'S
2 . I
tl
3 I \ ()
2,41 2,42 2,43 2,44

Figure 4.7. Calcul de la pente de la valeur moyenne.

La valeur moyenne de la puissance active p donnée par I'équation (4.30) est obtenue
apres quelques pas d’échantillonnage (n7T,) qui sera maintenu a cette valeur jusqu’a une
nouvelle variation significative de la puissance active. On remarque que la valeur de la
puissance obtenue n’est pas la composante exacte de la puissance active recherchée et loin
d’elle avec une erreur < p >y (figure (4.8)).

3
< p >= Ell_ < p >erreur (4:.31)
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200

o [T
=
g
8 140_| —  méthode pq avec un FPB
é — méthode proposée avec la valeur moyenne
g_ — méthode proposée avec la valeur moyenne optimisée
120 T T T T T T T T T 1
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Figure 4.8. La composante continue de la puissance active obtenue par les trois méthodes.

—+o0

< p > erreur= 2 %Ihm X [Slﬂ((h — 1)a](t + nTg) + O — @1) -

h=—coet h#1 (4.32)

Siﬂ((h — 1)wt+ @y — §01>]

Si nous considérons un systéme avec des composantes harmoniques décrits par I'équa-
tion (4.27) et en employant I'équation (4.32) avec nT, = 10 x 10~%s, la valeur maximale de

V'erreur < p >¢preyr st moins de 36.45 %, qu’est donnée par :

w3 1 3
<P Searewr= Y, h——7——=03645x ] (4.33)
he— oot ht1 2 nT,(h—1)w 2

A partir de I'équation (4.33) I'erreur dépend du nombre des points d’échantillonnage
et de composants harmoniques considérés du signal filtré. Comme un exemple, la figure
(4.9) considere deux systemes triphasés, le premier avec une grande valeur du THD (28.32
%) et 1’autre avec une petite valeur du THD (2.53 %). Dans le cas le plus défavorable, nous
pouvons atteindre 90 % de la valeur correcte de la puissance dans un temps inférieure a %

d’une période et dans un temps meilleur pour le deuxieme cas ou1 le THD est de (2.53 %) .

L’erreur restante sera compensée par la régulation de la tension continue de I'onduleur
figure (4.10), on peut noter également, que la tension du bus continu n’est pas considé-
rablement perturbée. Cela est d(i a la minimisation du régime transitoire du calcul des

courants harmoniques de référence.
la figure (4.11) présente le schéma global de l’algorithme proposé.

La figure (4.12) donne une comparaison entre la méthode basée sur la théorie PQ, la

méthode de la valeur moyenne et la méthode optimisée de la valeur moyenne. La méthode
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Figure 4.9. L'évolution du <p>erreur en fonction de nombre des points d’acquisition pour deux degrés de
distorsion d'un systéme triphasé .
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Figure 4.10. Les composantes continues des puissances active corrigés par la régulation du bus continu
(haut),tension du bus continu (bas).

basée sur théorie PQ nécessite une demi-période pour atteindre le régime permanent, la

méthode de la valeur moyenne prend un sixieme d’une période et la méthode optimisée

de la valeur moyenne prend moins de (< zl_oT)' pour donner les courants harmoniques de

références.

4.4 Résultats de simulation avec le déséquilibre de la

tension

du réseau

Une source triphasée équilibrée de tensions est considérée pour alimenter un conver-

tisseur triphasé relié a une charge résistive. Les tensions déséquilibrées du systéme sont
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Figure 4.11. Diagramme block de la méthode proposée.

2_ réponse du régime transitoire

courant de référence avec pq théorie

courant de référence avec la valeur moyenne

courant de référence avec la valeur moyenne optimisée

\ \ \ \ \ \ ts)
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Figure 4.12. Résultats de génération des courants harmonique en utilisant de haut en bas : 1a théorie PQ,la
méthode proposée de la valeur moyenne et la valeur moyenne optimisée.

intentionnellement créées par une insertion soudaine d’une série de résistances dans deux
phases différentes. La figure (4.13) montre la structure du schéma proposé.

La figure (4.14) montre un zoom des tensions triphasées et les angles de phase respecti-
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Figure 4.13. La structure des tensions déséquilibrées.

vement autour de t = 6.37s a t = 6.65s ou le déséquilibre de la source de tension est crée
par l'introduction des résistances.
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Figure 4.14. Résultats de simulation : les tensions déséquilibrées simulée et leurs angle de phase.

Les figures (4.15) et (4.16) présentent les séquences positive et négative de la tension
et leurs angles de phase respectivement. Ces figures montrent 1’efficacité de la méthode
proposée dans l'extraction des séquences positive et négative du systeme déséquilibré.
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Figure 4.15. Résultats de simulation : Les tensions de la séquence positive extraites et leur angle de phase .
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Figure 4.16. Résultats de simulation : Les tensions de la séquence négative extraites et leur angle de phase .

4.5 Résultats expérimentaux avec le déséquilibre de la
tension du réseau
La figure (4.17) montre la forme des tensions en considérant le déséquilibre. On peut

voir que 'angle de phase des trois tensions a été influencé lorsque la série des résistances
est introduite pour créer 'asymétrie en amplitudes des tensions a t = 6.37s.
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Figure 4.17. Résultat expérimental : les tensions déséquilibrées et leurs angle de phase.

A partir des figures (4.18) et (4.19) nous pouvons noter que la méthode proposée pré-
sente également un bon comportement dans l'expérimentation, comme la simulation, o1

les deux séquences positives et négatives sont obtenues avec succes.
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Figure 4.18. Résultat expérimental : Les tensions de la séquence positive extraites et leur angle de phase.

Les figures (4.20) et (4.21) montrent les amplitudes des séquences positive et négative
de la tension, il est clairement remarquable que la méthode proposée présente des bonnes
performances dans la détection des amplitudes.
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Figure 4.19. Résultat expérimental : Les tensions de la séquence négative extraites et leur angle de phase .

Pour évaluer les performances de la méthode basée sur la théorie PQ qui utilise des
filtres conventionnels pour éliminer la composante alternative, un filtre Passe-bas du deuxieme
ordre est considéré et comparé avec la méthode de la valeur moyenne. Les résultats obte-
nus sont présentés dans la figure (4.20) ot nous pouvons noter que la méthode PQ clas-
sique utilisant le FPB a échoué dans l'extraction des séquences positives et négatives de
tension.

120
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méthode pq

amplitude de vP (V)
3
1

N
o
|
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6,3 6,4 6,5 6,6 6,7
t(s)
Figure 4.20. Résultats de simulation : les amplitudes de la séquence positive obtenue par la méthode PQ et
la méthode de la valeur moyenne.

Dans cet essai, la détection des séquences positive et négative de tension est accomplie,
la suppression de la composante alternative est effectuée en calculant la valeur moyenne

de chaque composante désirée pour éviter le long régime transitoire provoqué par les
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Figure 4.21. Résultats expérimentaux : les amplitudes de la séquence positive obtenue par la méthode PQ et
la méthode de la valeur moyenne.

filtres conventionnels. Pour éviter un autre retard de temps additionnel, un filtre FMV
est employé pour obtenir des composants synchronisés au lieu d’employer la solution fré-

quemment utilisée basée sur la PLL.

Les résultats de simulation et de I'expérimentation ont montré les performances de la

méthode proposée.

4.6 Commande du filtre actif parallele par les différentes

méthodes

Ce paragraphe regroupe 'ensemble des résultats obtenus par simulation sur le pro-
totype présenté précédemment, en commandant le filtre actif par les différentes stratégies
illustrées dans le chapitre 2, dans différentes conditions. Le systeme de simulation est com-
posé principalement d"une source de tension triphasée alimentant un redresseur triphasé
a diodes qui débite sur une charge RL, les parametres du systéme simulé sont récapitulés
dans le tableau (4.1).

Pour tester les performances des méthodes d’identification des harmoniques , on pro-

pose de commander le filtre actif par chacune de ces méthodes.

Vo | F 1l | Lk [ Vael ca [Re] o
100v [ 50Hz | 3mH [ 0.8 mH | 400v | 1100 uF | 48 Q) | 40 mH

TABLE 4.1
Les parametres du systéme simulé.
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4.6.1 Cas des tensions de source équilibrées

Nous prenons dans cette partie, les tensions de source équilibrées qui ne contiennent

pas d’harmoniques.

Les figures (4.22) et (4.23) présentent les tensions équilibrées de la source, le courant
de la source et le spectre harmonique correspondant pour la simulation et 1’expérimental
respectivement. A partir du spectre des courants, on constate que seuls les harmoniques
d’ordre (6k £ 1) sont présents, avec des THD de 27,81% et 28,12% pour la simulation et

I'expérimentation respectivement.
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Figure 4.22. Résultats de simulation : tensions de source, courant de source et son spectre harmonique .
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Figure 4.23. Résultats expérimentaux : tensions de source, courant de source et son spectre harmonique .
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4.6.1.1 Méthode des puissances instantanées

Les figures (4.24) et (4.25) montrent les courants de références générés la méthode PQ

et les courants du filtre actif obtenus par simulation et expérimentation respectivement.
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Figure 4.24. Résultats de simulation-méthode pq : courants de référence (a gauche) et courants du filtre actif
(a droit).
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Figure 4.25. Résultats expérimentaux-méthode pq : courants de référence (a gauche) et courants du filtre
actif (a droit).

Les figures (4.26) et (4.27) montrent les courants de la ligne apres la compensation (a
gauche) et le spectre d'une phase du courant compensé, il est clair que le THD de ce cou-
rant est réduit d’une fagon notable a 2.70 % pour la simulation et a 2,92 % pour l'expéri-
mental.
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Figure 4.26. Résultats de simulation-méthode pq : les courants filtrés et son spectre harmonique.
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Figure 4.27. Résultats expérimentaux-méthode pq : les courants filtrés et son spectre harmonique.

4.6.1.2 Méthode du référentiel synchrone

Les figures (4.28) et (4.29) présentent les courants de référence générés par la méthode
du référentiel synchrone et les courants de référence du filtre actif pour la simulation et la
validation expérimental respectivement, il est clair que les courants du filtre suivent bien

leurs références.

< A, AR
< AL S

Figure 4.28. Résultats de simulation-méthode RS : courants de référence (a gauche) et courants du filtre actif
(a droit).

Ce type de commande exige deux filtres passe-haut afin d’éliminer la composante fon-
damentale des courants de référence. D'apres les figures (4.30) et (4.31), on constate que le
THD du courant compensé est de 2.90 % et de 3.11 % pour la simulation et I'expérimental

respectivement, donc le taux de distorsion est réduit d'une maniere remarquable.
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Figure 4.29. Résultats expérimentaux-méthode RS : courants de référence (a gauche) et courants du filtre
actif (a droit).
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Figure 4.30. Résultats de simulation-méthode RS : les courants filtrés et son spectre harmonique.
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Figure 4.31. Résultats expérimentaux-méthode RS : les courants filtrés et son spectre harmonique.

4.6.1.3 Méthode du filtre Notch

Les figures (4.32) et (4.33) montrent les courants de référence et les courants du filtre
actif générés par la méthode du filtre Notch pour la simulation et I’expérimental respecti-
vement. Cette méthode peut étre appliquée aux systémes monophasé, biphasé et triphasé,
équilibré ou déséquilibré. Cependant, cette stratégie présente un découplage moins net

entre la composante fondamentale et les harmoniques.

D’apres les figures (4.34) et (4.35), nous remarquons que les courants compensés ont
une forme quasi sinusoidale avec un THD de 6.91% pour la simulation et un THD de
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Figure 4.32. Résultats de simulation-méthode du filtre Notch : courants de référence (a gauche) et courants
du filtre actif (a droit).
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Figure 4.33. Résultats expérimentaux-méthode du filtre Notch : courants de référence (a gauche) et courants
du filtre actif (a droit).

7.20% pour l'expérimental respectivement. Il est évident que la dégradation de la qualité

du filtrage dans ce cas est liée a la qualité du calcul des références.

4.6.1.4 Méthode proposée

Les figures (4.36) et (4.37) représentent les courants harmoniques de référence générés
par la méthode proposée et les courants du filtre actif pour la simulation et ’expérimental
respectivement, nous remarquons que les courants du filtre actif sont similaires a celles
des référence qui conduit a bon filtrage des harmoniques.
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Figure 4.34. Résultats de simulation-méthode du filtre Notch : les courants filtrés et son spectre
harmonique.
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Figure 4.35. Résultats expérimentaux-méthode du filtre Notch : les courants filtrés et son spectre
harmonique.
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Figure 4.36. Résultats de simulation-méthode proposée : courants de référence (a gauche) et courants du
filtre actif (a droit).

L’analyse spectrale du courant de la phase (a) du réseau apres filtrage est représenté
dans les figures (4.38) et (4.39) pour la simulation et I’expérimental respectivement, le THD
du courant de la charge est de 27,81 %, et de 2.60 % cdté réseau pour la simulation et le
THD de la charge est de 28.12 % et de 2.73% coté réseau pour 'expérimental, ce qui certifie
la bonne qualité de filtrage.
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Figure 4.37. Résultats expérimentaux-méthode proposée : courants de référence (a gauche) et courants du
filtre actif (a droit).
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Figure 4.38. Résultats de simulation-méthode proposée : les courants filtrés et son spectre harmonique.
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Figure 4.39. Résultats expérimentaux-méthode proposée : les courants filtrés et son spectre harmonique.

4.6.2 Cas du déséquilibre des tensions d’un réseau d’alimentation

Le redresseur triphasé a diodes est alimenté par une source de tension déséquilibrée.

En conséquence, nous obtiendrons un déséquilibre au niveau des courants de la charge.
¢ Premier cas

Les valeurs efficaces des tensions des premiere et deuxieme phases différent respecti-
vement de +10% et de —10% par rapport a la valeur efficace de la troisiéme phase. Les
tigures (4.40) et (4.42)reportent les allures des tensions de la source, le courant de la charge
et le courant du filtre obtenu par les différentes méthodes de calcul des références.
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Figure 4.40. Résultats de simulation : tensions de la source déséquilibrée, courant de la source perturbé.
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Figure 4.41. Résultats expérimentaux : tensions de la source déséquilibrée, courant de la source perturbé.

Le tableau (4.2) présente le THD des courants de la charge et celui du courant de la
source apres filtrage pour les différentes méthodes. Les résultats viennent en concordance
avec les conclusions du chapitre précédent.

Phase | THD %i,, | THD % du courant compoensé i,
PQ [ RS [ Notch | Proposée

1 30.36 586 | 3.23 | 7.54 2.76
2 25.23 6.15 | 257 | 7.25 242
3 28.19 6.14 | 327 | 7.95 3.53

TABLE 4.2

Résultats de simulation : THDs des courant de la source et courants compensés pour les différentes
méthodes, cas d'un déséquilibre £10%-.

Les résultats expérimentaux reportés dans les figures (4.41) et (4.43) d'une part et le

tableau (4.3) d’autre part, confirment les conclusions de la simulation.

*Deuxiéme cas; variation de la charge
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Figure 4.42. Résultats de simulation-tension de source déséquilibrée +10%-(de haut en bas) courants
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Figure 4.43. Résultats expérimentaux-tension de source déséquilibrée £10%-(de haut en bas) courants
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compensés par : méthode pq, méthode RS, méthode du Notch et la méthode proposée.

Phase | THD %i,, | THD % du courant compoensé i,
PQ | RS | Notch | Proposée
1 24.01 22,12 | 8.02 | 8.22 3.22
2 19.24 15.05 | 7.07 | 9.07 3.05
3 20.24 2258 | 649 | 7.66 3.83

TABLE 4.3

Résultats expérimentaux : THDs des courant de la source et courants compensés pour les différentes
méthodes-cas d"un déséquilibre +10%-.
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Les figures (4.44) et (4.45) montrent les résultats de simulation et expérimentation res-
pectivement. Il est clair que la méthode proposée assure la compensation des harmoniques
du réseau instantanément dans le cas d'une variation de la charge.
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1
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o
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Figure 4.44. Résultats de simulation, de haut en bas : courant de la charge, courant de référence, courant du
filtre et courant filtré.
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Figure 4.45. Résultat expérimental, de haut en bas : courant de la charge, courant de référence, courant du
filtre et courant filtré.
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4.7 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé de nouveaux algorithmes pour la séparation des
séquences positive et négative des tensions déséquilibrés. Le FMV est proposé comme un
PLL, et l'estimation de la valeur moyenne des puissances instantanées PQ a permis de

réduire le temps de réponse a moins de 1/20 de la période du réseau électrique.






Conclusion générale

Le travail effectué dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la recherche des solutions
appropriés pour objectif de dépolluer les réseaux électriques a base des filtres actifs paral-
leles pour 'amélioration de la qualité de I"énergie électrique.

Le filtre actif paralléle triphasé facilite la réduction du courant harmoniques et la com-
pensation de la puissance réactive du systeme de distribution. Le processus de filtrage
emploie une méthode de contrdle appropriée pour extraire le courant de référence ainsi
que le régulation de la tension du condensateur du bus continu de l'onduleur. Le filtre
actif parallele est mis en application avec un onduleur triphasé a source de tension et les
commutations des interrupteurs de puissance de I'onduleur sont générées par la modula-
tion de largeur d’impulsion. Différentes techniques de commande du filtre actif paralléle

ont été examinées.

La méthode des puissances instantanées PQ est largement utilisée dans la littérature
pour le calcul des courants harmoniques de référence. Nous avons confirmé ses qualités
par rapport d’autres méthodes comme le filtre multivariable et le filtre notch. La méthode
du repére synchrone, également, était présentée comme une autre image de la méthode
des puissances instantanées PQ ot le PLL assure une partie de l'algorithme et laisse la

méthode indépendante des possibles perturbations touchant la tension.

Le compromis temps de réponse et la qualité des références de point de vue THD étaient
considérés. Ceci a conduit que nous travaux de recherche aillent vers ’exploitation du filtre
multivariables FMV comme un PLL. Le temps de réponse pour avoir les sinus et cosinus
synchronisés avec les tensions des réseaux est réduit presque a zéro second, ce qui a permis

de dépasser les problemes liés a la qualité des signaux des tensions de 1’alimentation.

Un autre probleme évoqué largement dans la littérature, est l'utilisation du filtre de
deuxiéme ordre pour séparer les composantes continues des puissances instantanées PQ.
Le compromis temps de réponse et qualité de filtrage de ce filtre étaient critiqués. L'intro-
duction d'un calcul direct a permis d’obtenir les composantes continues dans un temps
inférieur a 1/20 du temps de la période du réseau électrique avec un contenu harmonique
atténue a zéro. Les résultats obtenus ont montré que la contribution apportée par ce mé-
moire de thése, rassemble entre le temps de réponse réduit pour le calcul des références et

'excellente précision.
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128 Conclusion générale

L’'introduction de I'algorithme proposé dans le systéme de filtrage (réseaux, charge pol-
luante et filtre actif) a répondu correctement a nos attentes. Les résultats de simulations et

expérimentation ont confirmé le bien fondu de notre contribution.
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Annexe

A Discrétisation des différentes bloques utilisés

I existe plusieurs méthodes pour passer de la transmittance en p des régulateurs, a
sa transmittance en Z. On remplace I'expression de l'intégrateur par la transformation

bilinéaire de 1’équation(A.1), nous aurons :

-1
1Ltz A
p 21-2-1

ou T, est la période d’échantillonnage.

A.1 Discrétisation du FMV

Dans un premier temps, nous reprenons les expressions du FMV étudiées précédem-

ment en mode continu vu au troisiéme chapitre :

3 _ k(p+k) ke,

R TR A P a2
y k(p+k) ke,

WP = ezt ezt P T ez )

On en déduit les deux expressions de récurrence suivantes du filtre FMV dans le do-

maine discret en utilisant la transformation de 1'équation (A.1) :

{fa(n) = 12.3?“(”1) + B.xa(n) + B.xa(n,l) — C.xﬁ(n) — C'x,B(nfl) — D'fﬁ(nfl) (A3)

.3?’3(,1_1) + Bxﬁ(n) + B.xﬁ(n_l) + C.x“(n) + C.xa(n_l) + D.xa(n_l)

A.2 Discrétisation du régulateur PI

Nous rappelons 'expression de la fonction de transfert de Laplace d"un régulateur PI,

liant sa sortie Y a son entrée X :
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En appliquant la transformation bilinéaire de 1’équation (A.1), I’équation (A.4) est trans-

formée en mode discret et leur équation de référence est donnée par :

Xn +

_ A.
T, n T, Xn—1 (A.5)

Yn = —Yn-1t+

A.2.1 Discrétisation du filtre passe-bas du deuxiéme ordre

La fonction de transfert H(s) d’un FPB du 2 ordre est donnée par I'équation (A.6) :

2
Wy

H =
(p) p? +2Cwp + W}

(A.6)

Ce qui nous donne pour I'équation de récurrence :

1
- X
270
WAT2 + A¢woT, +4
((8 —20w3T?)yp1 — (W3T? — 4ZwoT, + 4)yn—2 + W3TZ (xn + 22,1 + xn_2)>
(A7)

Yn

A.2.2 Discrétisation du filtre passe-haut du deuxiéme ordre

La fonction de transfert H(p) d'un FPH du 2™ ordre est donnée par 1'équation (A.8) :

§2

H =
() p? +2Cwp + W}

(A.8)

L’équation de récurrence du FPH est donnée donc par la relation (A.9) :

1
= X
—4T, + 4CwoT? + w3 T?

Yn

(4Te — AGwoT? — wg:re3>y(n_3) n (4Te 48wy T8 — 8Fwy T2 — 3w5T3>y(n_2)+

(4T, +8woT? + 42w T? +33T2 )y (uor) — (4T. ) (¥(u) + X(uos) + X(u2) + x(n_1)>>

(A.9)
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A.2.3 Discrétisation du filtre Notch

Rappelons la fonction de transfert H(s) du Notch filtre définit dans le troisieme cha-
pitre :

2+w2
H(p) = -0

— A0
PP+ P+ g 10

En appliquant la transformation bilinéaire, le modele discret du régulateur devient :

1
= X
4¢T, + ¢T3w3 + 2T2wy

((4§Te +T3wR ) (X(wy = *(u—3) ) + (128Te + 3633 ) (= ¥(uo) + X2y ) +

Yn

(128T, + 38 T2wd + 6w0T2) (Yuo1) — Y2y ) + (4CTe +ETEWE + 20 T2) y(M))

(A.11)






Résumé

De nos jours, 1'utilisation des matériels électriques et électroniques (redresseurs, varia-
teurs de vitesse, ordinateurs, installations industrielles) contenant des semi-conducteurs
de puissance tels que les convertisseurs a thyristor a une progression considérable. Le
comportement non linéaire de ces équipements produit des harmoniques affectant direc-
tement les opérateurs de distribution. En effet, les conséquences de ce phénomene se ma-
nifestent par 1’échauffement des transformateurs, une réduction de l'efficacité des réseaux
électriques, défaut de fonctionnement des installations industrielles. Afin de surmonter
ces problemes, plusieurs solutions ont été présentées dans la littérature. Dans ce travail
une contribution a 'amélioration de la qualité d’énergie en utilisant le filtrage actif est

présenté.

la contribution principale traite le calcul des courants de référence dans les différentes
conditions, o1 un algorithme basé sur la théorie des puissances instantanée pour détecter

et compenser les courants harmoniques est proposé.

Le compromis temps de réponse et qualité de filtrage de ce filtre étaient évoqués. Le
calcul direct introduit a permis d’obtenir les composantes continues dans un temps infé-
rieur a 1/20 du temps de la période du réseau électrique avec un contenu harmonique
atténue a zéro. Les résultats obtenus ont montré que la contribution apportée par ce mé-
moire de thése, rassemble entre le temps de réponse réduit pour le calcul des références et

l’excellente précision.

L’introduction de I'algorithme proposé dans le systéme de filtrage (réseaux, charge pol-
luante et filtre actif) a répondu correctement a nos attentes. Les résultats de simulations et

expérimentation ont confirmé le bien fondu de notre contribution.
Mots-clés :

Harmoniques,filtre Actif parallele, théoreme des puissances instantanées, déséqui-
libre des tensions, calcule des courants harmoniques de référence.
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Abstract

Nowadays, the use of electric and electronic equipments (rectifiers, variable speed drives,
computers, industrial installations) containing power semiconductors such as Thyristor
converters, knows a considerable progression. The nonlinear behavior of those equip-
ments generates harmonics that affect directly the distribution utility operations. Indeed,
the consequences of this phenomenon could be manifested in transformer overheating, a
reduction in the efficiency of the generation, transmission and utilization of electric energy,
malfunctioning of the system or plant components. In order to overcome these problems
and ensure the electrical sources safety several solutions have been presented in the lit-
erature. In this work a contribution to improve the electrical energy quality using active

filtering is presented.

The main contribution deals with the calculation of the reference currents in the differ-
ent conditions, where an algorithm based on the instantaneous power theory to detect and

compensate current harmonics is proposed.

The compromise time response and filtering quality of this filter were discussed. The
direct calculation introduced made it possible to obtain the continuous components in a
time less than 1/20 of the period time correspond to the electrical network with a harmonic
content attenuates to zero. The obtained results show that the contribution brought by this
dissertation gathers between the reduced time response for the calculation of the current

references and the excellent precision.

The introduction of the algorithm proposed in the filtering system (networks, polluting
load and active filter) has met our expectations. The results of simulations and experimen-

tation confirmed the good melting of our contribution.

Keywords:

Harmonics, shunt active Power filter, instantaneous power theory, voltage Unbal-

ance, calculation of harmonic current refrences.

145



: gadla

¢ snalll 5 jealy e pull s IS jae e gia) ualall gl 8 A IV 5 Al el el Jlasiaal o
Sl ) S ) skt Gyl ¢ g Bl Y paall Jie 4 ilal) CBla gall oladl e (55t Gl (e luall @YY
O Ry gl 3 Al 5ol g sill S e e 3 8l i35 A L1 gl gy Cilanall 03] ol sl
Al aladiuly Jiiy adgll BeliS 3 (mladily (Y saall 5ol s Aa s plinl 8 soalall oda Clse o
Oany JSLEAN o3a e el Jal e Al jeSl) Sl oda 3 gy pall YY) ol il & JIa il <))
z ) Jeall b JUaY1 138 a5 el 5y sdital) Jlae Y Calite 4 Caedd gl sae 4l <0 alad) 4adl

el dhuaill alainly A8Uall Lo g a3 8 At lise pdy

sl Ay e aaiei A )l s o) 5B 3 ol Cagplall Calide 8 A pall Ol Ll ol 555 S ) Aaalusal)
Ai) gill ol Ll (g ga 5 CaSST A ) 5dl)

8 el b Sl e Jpanll e oSa piliall ilual) 4l chuci dobeaill due 6 5 i) (e O A el
Copelal a8y Ll Ll g o gane 4nd s sine e Al yeSH ASLEN s A 3l 8 (e 20/1 (e JB i B
B leall A8al) 5 dman ) ol il byl AaiuN) (e ) (o aant A5yl 028 datlise f il

ISy il gl il (Aadal) o yall 5 < glall Jaa Sy Aphuail) allas 3 da i) 3 ) ) JA) )
A loall 028 Alad G paill peilial) o 3lSUaall il ST N8 5 s

s4salids clals

Aol A GBS 0 oS 58 3 p ol (5l i ) e ek lima A5

146



	Avant propos
	Table des matières
	Liste des tableaux
	Liste des figures
	Introduction générale
	Généralités sur les perturbations des réseaux électriques.
	Introduction
	Les perturbations des réseaux électriques
	Les variations de tension pour une courte durée
	Les interruptions de tension
	Les variations de fréquence
	Les déséquilibres du courant et de la tension
	Les conséquences du déséquilibre
	La réglementation

	Distorsion des harmoniques
	Les origines des harmoniques
	La décomposition d'un signal périodique
	Les effets des harmoniques
	Réglementation


	Les techniques de dépollution des réseaux électriques
	Les solutions traditionnelles
	Redimensionnement du neutre
	Utilisation d'un redresseur à deux ponts
	Filtrage passif
	Classification des filtres passifs
	Filtre passif parallèle
	Filtre passif Série
	Le filtre passif hybride:


	Les solutions modernes 
	Le filtrage actif
	Le principe de fonctionnement du filtre actif


	Les principaux types de filtres
	Le filtre actif à source de courant
	Le filtre actif à source de tension

	Les principales combinaisons possibles
	Le système monophasé
	Systèmes triphasés à trois fils 
	Systèmes triphasés à quatre fils 
	Filtre actif série
	Le conditionneur universel de la qualité d'onde
	Filtre actif hybride 
	Actif parallèle et passif parallèle
	Actif série et passif parallèle
	Mise en série actif et passif 


	Le choix du filtre actif parallèle
	Présentation du matériel expérimental
	Le filtre actif parallèle à structure tension
	La charge polluante
	La commande du filtre actif parallèle
	Partie numérique
	Partie analogique
	Résultats expérimentaux de la partie analogique
	Premier essai expérimental: Poursuite des références
	Deuxième essai expérimental: Régulation de la capacité
	Troisième essai: Génération des courants harmoniques de référence
	Mise en œuvre du système complet


	Conclusion

	Filtre actif parallèle, principe de contrôle et dimensionnement.
	Introduction
	Principe de filtrage actif parallèle
	Description générale du filtre actif parallèle à structure tension
	Partie puissance 
	Partie commande 
	La poursuite des courants de référence
	La régulation de la tension du bus continu
	Contrôle par la méthode de la modulation de largeur d'impulsion
	Contrôle par la méthode d'hystérésis


	Stratégies de commande du filtre actif parallèle
	Simulation de l'ensemble réseau, filtre actif parallèle et charge polluante
	Description de l'ensemble, réseau, filtre actif et charge polluante
	Modélisation du réseau électrique
	Modélisation de la charge polluante

	Schéma équivalent de l'ensemble réseau, filtre actif parallèle et charge polluante
	Caractéristiques de la charge polluante
	Dimensionnement du filtre actif
	Résultats de simulation
	Courants harmoniques et tensions sinusoïdales équilibrées

	Courants harmoniques et tensions déséquilibrées
	Courants harmoniques et tensions équilibrés avec une variation de la charge

	Influence des paramètres
	Variation de l'inductance de découplage
	Variation de la tension du bus continu
	Variation de la largeur de bande d'hystérésis

	Conclusion

	Techniques d'extraction des courants harmoniques
	Introduction
	Méthode des puissances active et réactive instantanées
	Notions conventionnelles de puissances active et réactive
	Tension sinusoïdale et charge linéaire
	Tension sinusoïdale et charge non linéaire

	Identification des harmoniques par la méthode des puissances active et réactive instantanées
	Performances de la méthode pq avec des tensions déséquilibrées

	Méthode du référentiel synchrone (SRF)
	Méthode du filtre Notch 
	Méthode basée sur le filtre multi variable (FMV)
	Comparaison entre les méthodes d'identification des courants harmoniques
	Conclusion

	Mise en œuvre de la commande du filtre actif à structure de tension
	Introduction
	Détection des séquences positive et négative de tension
	Principe de base d'une PLL

	La méthode proposée pour le calcul des références
	Le filtre multi variable fonctionne comme une PLL
	Performance du filtre multi variable
	Signaux d'entrées équilibrés et en absence des harmoniques
	Signaux d'entrées équilibrés en présence des harmoniques
	Signaux d'entrées déséquilibrés en présence des harmoniques

	Séparation des séquences positive et négative de la tension
	Séparation des courants harmoniques de référence


	Résultats de simulation avec le déséquilibre de la tension du réseau
	Résultats expérimentaux avec le déséquilibre de la tension du réseau
	Commande du filtre actif parallèle par les différentes méthodes
	Cas des tensions de source équilibrées
	Méthode des puissances instantanées
	Méthode du référentiel synchrone
	Méthode du filtre Notch
	Méthode proposée

	Cas du déséquilibre des tensions d'un réseau d'alimentation

	conclusion
	Conclusion 
	Bibliographie
	Discrétisation des différentes bloques utilisés
	Discrétisation du FMV
	Discrétisation du régulateur PI
	Discrétisation du filtre passe-bas du deuxième ordre
	Discrétisation du filtre passe-haut du deuxième ordre
	Discrétisation du filtre Notch




	Résumé
	Abstract



