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Abstract Active Compensation of Disturbances in Low Voltage Network

ABSTRACT

The present work deals with the study of the active compensations of different
disturbances in low voltage power system. Recently several methods for limitation and
elimination of disturbances and harmonic pollution in power system have been widely
investigated. This problem rapidly intensifies with the increasing amount of electronic equipment
(computer, radio, TV sets, telecommunication etc.) and power electronics systems, mainly in
industrial equipment. This equipment, a nonlinear load, is a source of current harmonics, which
produces increase of reactive power and power losses in transmission lines. The harmonics also
cause electromagnetic interference and, sometimes, dangerous resonances. They have negative on
the control and automatic equipment, protection systems, and other electrical sensitive loads,
resulting in reduced reliability and availability. Moreover, nonlinear loads and non-sinusoidal
currents produce non-sinusoidal voltages drops across the network impedances, so that non-
sinusoidal voltages appear at several points of the mail line, especially in the PCC (Point of
Common Connection), it brings out a lot of problems in the power system, mainly overheating
of line, transformers and generators due to the iron losses. In this work we present the active
compensations for the whole above mentioned problems. To compensate for current
disturbances, we use a Shunt Active Power Filter, which consists of an element of energy storage
(DC-link), a VSI and an outer passive filter. The control algorithm used is the Instantaneous
Reactive Power called the pq theory, we have discussed the use of this strategy, its drawbacks. We
proposed a PLL system to allow to this strategy to work under unbalanced power system voltage
or under distorted voltages and even in the case of unbalanced and distorted power system
voltages. To compensate for Voltage sags, swells and partial or total collapse of one or more
phases we use a Series Active Power Filter. In this work we propose a compensation technique
that uses a Series Active Power Filter to eliminate the presence of voltage unbalance in a three-
phase a power supply, to eliminate the drop voltage in the line produced by the harmonic
currents generated by nonlinear loads or in other word to eliminate the propagation of currents
harmonics to travel towards the source of the power supply, finally to regulate the positive
sequence voltage to a nominal value. In the end of this work we present a combined system
which contains the tow Active Power Filters above mentioned coupled via a DC-link, this system

is a promised solution; we called this type a Unified Power Quality Conditioner.
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1. Introduction

Ces dernieres décennies, lutilisation croissante dans lindustrie des équipements
d’électronique de puissance et d’informatique contribuent a la dégradation de la qualité de
Iénergie dans le réseau électrique. En effet, les convertisseurs statiques (les redresseurs, les
gradateurs, les cycloconvertisseurs) proliferent tant dans les équipements industriels que
domestiques. Principalement l'utilisation de ces convertisseurs dans les installations de conversion
d’énergie électrique a considérablement contribué a améliorer les performances et Pefficacité de
ces systemes. En revanche, ils ont participé a détériorer la “qualité” du courant et de la tension
des réseaux de distribution. Ces systemes consomment des courants non sinusoidaux, méme s’ils
sont alimentés par une tension sinusoidale, ils se comportent comme des générateurs de courants
harmoniques. Par l'intermédiaire de 'impédance de court-circuit du réseau, la circulation de ces
mémes courants perturbés va également provoquer des harmoniques et des déséquilibres de
tension, lesquels vont se superposer a la tension nominale du réseau électrique. Des incidents du
type « coups de foudre » ou un brusque démarrage d’'une machine tournante a forte puissance
peuvent causer une chute soudaine et importante de tension. On nommera ce type d’incident :
creux de tension.

Plusieurs solutions ont été présentées dans la littérature pour dépolluer les réseaux

¢lectriques de tout type de perturbation de courant et de tension a savoir :

e Les harmoniques ;
e Les déséquilibres ;
® es composantes réactives ;

® [ es creux de tension

Devant cette situation génante des perturbations dans les réseaux électriques, surtout les
réseaux basse tension, des normes de qualité de plus en plus contraignantes doivent étre imposées
aux fournisseurs et aux consommateurs. Actuellement la solution de compensation de toutes ces
perturbations, la plus adaptée, est le filtrage actif, offrant une grande flexibilité de compensation,
tout en restant dans les limites technico-économiques.

Dans le cadre de ce mémoire, notre objectif consiste en I'application du filtre actif
parallele et du filtre actif série pour la compensation des différentes perturbations. Pour se faire
notre mémoire est divisée en quatre parties.

La premicre partie présente la description des différentes perturbations en courant et en
tension dans un réseau basse tension, leurs origines, leurs conséquences et les réglementations.
Nous présenterons également les solutions traditionnelles et modernes de compensation et, plus
en détail, les différentes structures de filtrage actif.

Dans la seconde partie, nous présentons un résumé des principaux travaux réalisés dans le
domaine des filtres actifs, les définitions des différentes puissances instantanées sous un régime
non sinusoidal en courant et en tension et ensuite une présentation détaillée des différentes
stratégies d’identification des perturbations des courants pollueurs, avec simulation de chacune de
ces méthodes sous les différentes perturbations. En conclusion une étude comparative est faite
pour le choix d’un algorithme qui sera utilisé pour la commande du filtre actif paralléle présenté

dans la troisicme partie.
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La troisieme partie est consacrée a ’étude de la structure des deux parties du filtre actif
parallele (partie puissance et partie commande). Nous présentons le rapport des puissances
apparentes du filtre et de la charge, afin d’arriver d’une part a un choix technico-économique
optimal, et de voir d’autre part la faisabilité du filtre actif parallele pour assurer la compensation.
La méthode d’identification utilisée est la théorie pq. Finalement nous présentons des critiques
concernant la méthode d’identification utilisée.

Dans la quatrieme partie de ce mémoire, nous allons présenter le filtre actif série pour la
compensation des perturbations de tension. Nous traitons la structure du filtre actif série,
I'algorithme d’identification des perturbations en tension et en courant, le rapport des puissances
apparentes du filtre et de la charge. Nous présentons des simulations pour des perturbations
séveres. Enfin, nous proposons une représentation de la structure combinée du filtre actif
parallele et du filtre actif série UPQC.
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CHAPITRE I

Les perturbations Dans les réseaux de distribution
Les origines, les conséquences et les solutions

.1 Introduction

Depuis de nombreuses années le distributeur d’énergie électrique s’efforce de garantir la
qualité de la fourniture d’électricité. Les premiers efforts se sont portés sur la continuité de
service afin de rendre toujours disponible I'acces a Iénergie chez I'utilisateur. Aujourd’hui, les
criteres de qualité ont évolué avec le développement des équipements, ou Iélectronique de
puissance prend une place prépondérante dans les systemes de conversion de Iénergie, la
commande et le controle. De ce fait, énergie électrique, fournie a travers le réseau de
distribution aux différents clients utilisateurs doit garder la tension a une valeur acceptable dans
les normes aux bornes de chaque point de connexion des utilisateurs du réseau.

11 apparait évident que la qualité de cette énergie dépend de celle de la tension au point de
livraison. Cette tension subit généralement beaucoup de perturbations de deux origines
distinctes [1]:

® Les perturbations causées par le passage, dans les réseaux électriques, des courants
perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibres et réactifs.
* Les perturbations de tensions causées par des tensions perturbatrices comme les

tensions harmoniques, les déséquilibrées, les creux de tension et les surtensions.

Aujourd'hui, la situation au niveau des réseaux alternatifs basses tensions est devenue tres
préoccupante. La qualité du courant électrique dans les installations commerciales et électriques
se dégrade incontestablement. Outre les perturbations extérieures telles que les coupures, les
creux et les pointes provoquées par la commutation et par les phénomenes atmosphériques, il
existe aussi des causes intrinseques spécifiques a chaque site, dues a une utilisation conjuguée de
charges linéaires et non linéaires. Un déclenchement intempestif des dispositifs de protection, des
déséquilibres en tension et en courant, une diminution du facteur de puissance, des surcharges
harmoniques, des niveaux élevés de distorsion des tensions et des courants, et l'augmentation de
la température dans les conducteurs et les générateurs « causée par les différentes perturbations »
sont autant des facteurs contribuant a détériorer la qualité et la fiabilit¢ d'un réseau alternatif
basse tension [2].

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous étudierons les caractéristiques générales des
perturbations électriques. Ainsi, nous détaillerons les origines, les conséquences matérielles et les
limites tolérées et imposées par les normes internationales de ces perturbations.

Dans une deuxieme partie, nous présenterons et comparerons des solutions de
compensation de ces perturbations généralement proposées dans la littérature. Nous pourrons

ainsi adopter la compensation active la plus adéquate. La dernicre partie de ce chapitre sera
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consacrée a la présentation des différents montages des filtres actifs. Nous évoquerons ainsi les

principes et la mise en ceuvre de ces structures modernes de compensation.

|.2 Les différents types des perturbations électriques
Les tensions d’un réseau électrique constituent un systeme alternatif triphasé, sauf dans des
cas a utilisation particuli¢re, les parametres d’un tel systeme sont les suivants [1,3] :
= la fréquence,
= Pamplitude (ou la valeur efficace) des trois tensions,
= ]a forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide,
* la symétrie du systéme triphasé, caractérisée par I'égalité des modules des trois
tensions et de leur déphasage relatif.

La qualité de la tension peut étre affectée, soit du fait de certains incidents inhérents a la
nature physique et aux sujétions liées a 'exploitation du réseau, soit du fait de certains récepteurs
sensibles (surtout les charge non-linéaires) qui dégradent la qualité du courant dans le réseau et
aussi la qualité de la tension, Ces perturbations affectant un ou plusieurs des quatre parametres
précédemment définis. On a donc quatre possibilités distinctes de perturbations :

® les fluctuations de la fréquence a 50 Hz : elles sont rares et ne sont observées que lors
de circonstances exceptionnelles, par exemple certains défauts graves du réseau, au

niveau de la production ou du transport;

® les variations de 'amplitude : il ne s’agit pas des variations lentes de tension qui sont
corrigées par les transformateurs de réglage en charge, mais de variations rapides de
tension ou de creux de tension se présentant souvent sous forme d’a-coups brusques.
Les creux de tension peuvent étre soit isolés, soit plus ou moins répétitifs, de forme

réguliere ou non;

® Ja modification de la forme d’onde de la tension : cette onde n’est alors plus
sinusoidale, et peut étre considérée comme représentable par une onde fondamentale
a 50 Hz, associée soit a des harmoniques de fréquence multiple entier de 50 Hz, soit

méme parfois a des ondes de fréquence quelconque;

® la dissymétrie du systeme triphasé : que 'on appelle déséquilibre. On peut, en plus,
mentionner un type particulier de perturbations difficile a classer puisqu’il concerne
tout a la fois I'amplitude et la forme d’onde : ce sont les variations transitoires

d’amplitudes dont la durée est inférieure a 10 ms.

Afin de bien analyser les pollutions des réseaux électriques en basse tension et, par
conséquent, de trouver les meilleures méthodes de dépollution, on va distinguer deux types de
perturbations, a savoir les perturbations de courant et celles de tension.

Les courants perturbateurs comme les courants harmoniques, les courants déséquilibrés et la
puissance réactive sont majoritairement émis par des charges non linéaires, a base d’électronique

de puissance, et/ou déséquilibrées. La puissance réactive peut étre aussi consommée par des
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charges linéaires inductives comme les moteurs asynchrones qui sont largement présents dans les
sites industriels.

Les perturbations de tension comme les creux, les surtensions, les déséquilibres et les
harmoniques de tension trouvent généralement leurs origines dans le réseau électrique lui-méme
mais parfois également dans les charges.

Ces types de perturbation ont des effets tres néfastes sur les équipements électriques. Ces effets
peuvent aller des échauffements ou de l'arrét des machines tournantes jusqu’a la destruction

totale de ces équipements.

1.2.1. Perturbations harmoniques en courant et en tension
1.2.1.1 Origine des harmoniques

Les convertisseurs électroniques et I'électronique de puissance ont donné naissance a
de nombreuses applications nouvelles, offrant aux clients un confort, une flexibilit¢ et une
efficacité inégalables. Mais leur prolifération au cours de la derniére décennie est devenue
préoccupante et se trouve a l'origine de problemes dont le nombre ne cesse de croitre : ces
charges électroniques polluent non seulement le réseau de distribution de courant alternatif, mais
elles sont apparemment aussi tres sensibles a la distorsion de la tension [2].

Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non linéaires émettant
des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques [1].

Le passage de ces courants harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut
entralner des tensions harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les
consommateurs alimentés par le méme réseau électrique.

Les perturbations évoquées ci-dessus sont bien comprises, et découlent directement de la
prolifération des charges qui consomment un courant non sinusoidal, appelées « charges non
linéaires ». Ce type de charge est utilisé pour assurer la conversion, la variation et la régulation du
courant électrique dans les installations commerciales (informatique ou éclairage dans les
bureaux,...), industrielles (utilisation des gradateurs, des redresseurs, des variateurs de vitesse....)
et résidentielles (téléviseurs, appareils électroménagers en grand nombre) [1],[2].

La perspective d'un retour rapide aux conditions des charges linéaires est illusoire. De
récentes études ont démontré que la consommation de courant non linéaire va augmenter de
facon tres abrupte dans les prochaines années.

I1 existe aussi une autre perturbation harmonique qui s’appelle les inter harmoniques (Voire
Annexel) qui sont des signaux non multiple de la fréquence industrielle. Les variateurs de vitesses
pour machines asynchrones, les fours a arc sont les principaux générateurs d’inter harmoniques|4
-12].

1.2.1.2 Conséquences des harmoniques [1,2,3,13,14,15,16]

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont I’échauffement, linterférence avec les
réseaux.

= [’échauffement : Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du

fondamental et des harmoniques :
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P..-> LR a1

avec I le courant harmonique de rang /4 qui représente le fondamental pour h=1, et R
la résistance traversée par le courant /n. Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer
(pertes par courants de Foucault). Ils prennent de 'importance dans les matériels utilisant
les circuits magnétiques (moteurs, transformateurs...). Ce sont des effets a termes qui se
traduisent par une fatigue prématurée amenant a un déclassement des équipements. Ces
pertes supplémentaires occasionnées par la présence des courants harmoniques réduisent
remarquablement le rendement des équipements tels que les moteurs, les
transformateurs,. ... .

= Le vieillissement des isolants est souvent di a une contrainte en tension consécutive a la
présence de la tension harmonique, et donc a une augmentation locale du courant de fuite,
ou encore a échauffement exagéré dans les conducteurs. Le plus spectaculaire de ce type
d’effet est la destruction d’équipement (condensateur, disjoncteur...).

» [’interférence dans les systemes de télécommunication : Le couplage électromagnétique
entre les réseaux électriques et de télécommunication peut provoquer des interférences.
L’importance de ces interférences est fonction de I'amplitude et de la fréquence des
courants électriques ainsi que de I'importance du couplage électromagnétique entre les
réseaux. Dans le cas de résonance, une partie des réseaux de télécommunication peut étre
rendue inutilisable. On parle ici de compatibilité Electromagnétique (C.E.M) afin de
caractériser aptitude d’un appareil, ou d’un dispositif, a fonctionner normalement dans un
environnement électromagnétique sans produire lui-méme des perturbations nuisibles aux
autres appareils ou dispositifs.

» Dysfonctionnement de certains équipements électriques : En présence des
harmoniques, la tension ou/et le courant peut changer plusieurs fois de signe dans
une demi-période, par conséquent, les équipement sensibles au passage par zéro de ces
grandeurs électriques sont perturbés.

= Le risque d’excitation de résonance : Ces sont des effets instantanés, les équipements
constitués de capacités ou d’inductances peuvent avoir des fréquences de résonance
proches de celles des fréquences de résonance. Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de
capacité sont raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance, les fréquences de
résonance peuvent devenir assez faibles, et coincider ainsi avec celles des harmoniques
engendrés par les convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des phénomenes
d’amplification d’harmoniques, il peut apparaitre des surtensions ou des surintensités qui
puissent détériorer les cables, les transformateurs, les systemes de protection, les batteries
de capacité....

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

utilisées sont :

* ]e taux harmonique de rang h :

_Su 2
THh i 1.2)
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Ou f, représente la composante harmonique de rang h, f| représente la
composante fondamentale,
= le taux global de distorsion harmonique : On caractérise la pollution d’un réseau de

maniére globale par le taux de distorsion harmonique en tension ou en courant :

TDH =100. @.3)

En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont
inférieurs a 2500 Hz (rang 50), ce qui correspond au domaine des perturbations
basses fréquences au sens de la normalisation. Les harmoniques de fréquence plus
¢levées sont fortement atténuées par l'effet de peau et par la présence des
Inductances de lignes. De plus, les appareils générant des harmoniques ont, en
grande majorité un spectre d'émission inférieur a 2500 Hz, c'est la raison pour
laquelle le domaine d'étude des harmoniques s'étend généralement de 100 a 2500
Hz c’est-a-dire des rangs 2 a 50 [1].

® ]e facteur de puissance :
Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le
rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les
transformateurs, les lignes de transport et les appareils de controle et de mesure
sont dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur du
facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements.
Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la
puissance déformante (D), apparait comme le montre la définition donnée par
C.Budeanu et approuvée par un groupe de travail IEEE en 1977[17,18].
C. Budeanu a eu donné les définitions des puissances dans le cas périodique non-
sinusoidal :

La puissance active dans le cas périodique non-sinusoidal est définie par :
P=2P=2U,lcos @, o

Ou: Up et In sont les valeurs RMS ( Real Mean Square) de la tension et du courant

harmonique d’ordre n, et @, est le déphasage entre eux. La puissance réactive est définit par :
) .5
0=X0,=>XU.l.sin ©, (I.5)

Cependant, ces définitions ne sont pas conformes a I'équation de triangle des puissances :

S-p+Q’ 1.6)
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La puissance apparente est définie par :

SUT-XU LI 4.7
Alors :

SZZZHU iZ”: IiZ(ZU 1 .,cos @ j +(Z":U,J,,sin CD,,) (L8)

Donc une quantité nommée la puissance déformante est ajoutée par C. Budeanu selon I’équation

suivante :
D-S*-p*-Q° L9)

On peut donc écrire la puissance apparente de la maniere suivante :

§*=PQ" D’ @10

Fig. I.1 : Diagramme de Fresnel de la puissance déformante

La puissance déformante se compose principalement des produits croisés de la tension et
du courant harmonique de différents ordres et sera réduite a zéro si les harmoniques sont réduits

a zéro, c.-a-d. aux conditions sinusoidales.

D =XTlU I} —

O 1.12)
h

-10 -
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L’inconvénient majeur de cette définition est qui ’il n'est pas sar que le facteur de puissance
sera égal a l'unité si la puissance réactive (par cette définition) est réduite a zéro et que la
puissance réactive peut étre totalement compensée en insérant des composants inductifs ou
capacitifs.

= Le facteur de puissance (F.P.) devient :

F.P =%=cos @ -cos Y (.13)
P+Q+D

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance.

1.2.1.3 Réglementation

La qualité du courant électrique devient donc une préoccupation importante pour les
distributeurs d'énergie et pour leurs clients ; ils adoptent donc, les uns comme les autres, la

philosophie et les limites proposées par la norme.

1.2.1.3.1 La norme EN 50160

Il donne Les caractéristiques de tension de I’électricité fournie par le systeme de distribution
public », cette réglementation est publiée par CENELEC (European Committee for
Electrotechnical Standartization) défini les caractéristiques principales de la basse et moyenne

tension fournie par le réseau publique de distribution au PCC (point commun de couplage) [19] :

Tab.I.1 : Réglementation EN de la tension au PCC.

Les
harmoniques Harmoniques
impaires paires
Non multiple de 3 Multiple de 3
Ordre %1(%) Ordre %l(%) ordre U%] 1(%)
5 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4
11 35 15 0,5 6....24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

-11 -
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1.2.1.3.2 La norme IEC 61000
Tab.1.2 : IEC 61000 « International Electrotechnical Commission » standards.[4,5,20]

Les
harmoniques
impaires Harmoniques paires
Non multiple de 3 Multiple de 3
Otrdre %1(%) Otrdre U%] 1(%) ordre %l(%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+0,5x25/n

Les limites de la distorsion harmonique de tension sont données en trois classes selon la

catégorie du réseau :

Classel : S’applique aux réseaux protégés, il a les niveaux les plus bas de compatibilité (inférieurs
a celui des réseaux publics).Elle concerne l'utilisation des dispositifs et les équipements tres
sensibles aux perturbations électriques, les instrumentations technologique des laboratoires,

certaines systemes automatiques, équipements de protection et ordinateurs spécifiques, etc.

Classe 2 : S’applique au PCC et les points de connections internes dans 'environnement industriel

en général, elle s’applique aussi au réseaux publique.

Classe 3 : Est seulement applicable aux points internes de raccordement des environnements
industriels. Le niveau de possibilités est plus grand que celui de la classe 2 pour certaines
perturbations. Cette classe devrait toujours étre considérée toutes les fois qu'une de ces
conditions est rencontrée :

- La plut part des charges alimentées par des convertisseurs statiques ;

-Les machines de soudage ;

-Actionneur a grande puissance et a démarrage tres fréquent ;

-Les charges a variation rapide.

Tab.1.3 : Taux de distorsion total permissible des tension

classel classe2 classe3
THD 5% 8% 10%

-12 -
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1.2.1.3.3 ANSI/IEEE 519-1992 [21,22]

Tab.I « Les limites de distorsion des harmoniques »

La distorsion maximale du courant harmonique en % de IL
Les harmoniques individuelles (les harmoniques impaires)

ISC/IL <11 | 11<h<17|17<h<23| 23<h<33 h>33 THD

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Les harmoniques paires sont limitées a 25% des harmoniques impaires ainsi, citées

1.2.1.3.4 Le Contrat EMERAUDE d’EDF [1]

D’apres le contrat EMERAUDE d’EDF, les deux parties (fournisseur et récepteur) doivent
s’engager a respecter les normes limitant les perturbations harmoniques.
De son c6té, EDF s’engage a ce que les taux individuels de tension harmonique, exprimés en
pourcentage de la tension fondamentale V1 pour les réseaux HTA (1 a 50 kV), ne dépassent pas
les seuils donnés dans le tableau ci-dessous.

Tab.1.4 :« Engagement EMARAUDE sur les harmoniques de tension (réseau HTA) »

Harmoniques
impaires Harmoniques paires
Non multiple de 3 Multiple de 3
Rang %](%) Rang UhU l(%) Rang %1(%)
5 5 2 2
7 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6224 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5 e THD global de tension ne dépassant pas 8 %
25 1,5
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Tab.1.5 :« Engagement EMARAUDE sur les harmoniques de tension (réseau HTB) »

Harmoniques
impaires Harmoniques paires

Non multiple de 3 Multiple de 3

Rang U 1(/) Rang U 1(/) Rang U 1(/)

5et7 2 3 2 2 1,5
11et13 1,5 9 1 4 1
17 et 19 1 15 et 21 0,5 6224 0,5
23 et 25 0,7 e THD global de tension ne dépassant pas 3 %

Tab.1.6 : Les reégles de limitation des courants harmoniques recommandées aux clients par EDF

Rangs impairs %(O ‘) Rangs pairs %(%)
3 4 2 2
5et7 5 4
9 2 >4 0,5
11et13 3
>13 2

Les limitations en tension harmoniques que les clients de TEDF doivent respecter sont :
ques q

- Pour une harmonique paire : U, (%)<0.6 % -
1
- Pour une harmonique impaire : U, (%)<1 %"

1

- Pour le taux de distorsion global de tension : THD <1.6% .

Il est d’'usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions harmoniques dont
le THD est inférieur a 5% ne produisent pas d’effet notable. Entre 5% et 7% on commence 2a
observer des effets, et pour plus de 10% les effets sont quasi certains.

Concernant la puissance réactive, EDF autorise ses clients a en consommer, sans étre facturé,
jusqu’a 40% de la puissance active absorbée. Cela se traduit, pour des charges linéaires, par un
facteur de puissance 0,928 ou par un angle de phase 21,8°[25].

- 14 -
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1.2.2 Déséquilibre du courant et de la tension
1.2.2.1 Origine du déséquilibre

Le déséquilibre du systeme triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et/ou déphasées de 120° les unes par rapport aux autres. Un récepteur triphasé
électrique qui n’est pas équilibré et que 'on alimente par un réseau triphasé équilibré conduit a
des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non équilibrés dans les impédances
du réseau. Ceci est fréquent pour les récepteurs monophasés basse tension. Mais cela peut
également étre engendré, a des tensions plus élevées, par des machines a souder, des fours a arc

ou par la traction ferroviaire [1].

1.2.2.2 Conséquences du déséquilibre
II est plus intéressant d'aborder le probleme du déséquilibre par type d'équipement. Le
déséquilibre d’une installation triphasée peut entrainer un dysfonctionnement des appareils basses
tensions connectés :
- Mauvais fonctionnement d’un appareil monophasé alimenté par une tension trés faible
(lampe a incandescence qui fournit un mauvais éclairage),
- L’augmentation de I’échauffement des machines asynchrones, existence de couple inverse
crée par les composantes inverses issues du déséquilibre.
- Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut étre
détruit (claquage d'un filament de lampe par surtension).
- Dégradation prématurée des machines.
- Concernant les dispositifs triphasés d’électronique de puissance principalement les ponts
redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraine l'apparition de
composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang
multiple de 3. L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des problemes, comme la
génération d’une anti-résonance lors du filtrage de ’harmonique de rang 5. Outre les effets
classiques des harmoniques, ces fréquences non caractéristiques peuvent conduire, dans
certains cas, au blocage de la commande.
- Concernant l'effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque d'échauffement du
conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d'un diametre trop faible,

peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie.

1.2.2.3 Réglementation
La quantification du phénomene fait appel a la décomposition de la composante
fondamentale selon les composantes symétriques de Fortscue. On définit un degré de

déséquilibre inverse 7 donné par le rapport des amplitudes des tensions inverse et directe :

_ U, (1.14)
U
et le déséquilibre homopolaire de tension :
_U, (1.15)
T o U,
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1.2.2. 3.1 EN 50160 : [19]

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.

1.2.2.3.2 Contrat EMARAUDE 1)

D’apres le contrat EMERAUDE, EDF s’engage a fourni, aux clients raccordés aux réseaux
HTA (1 a 50 kV) et HTB (50 a 130 kV), une tension dont le taux de déséquilibre moyen ne
dépasse pas 2 %.

Le fournisseur EDF, a travers le contrat EMERAUDE, permet aux clients de s’alimenter au
réseau électrique sans réserve pour des charges perturbatrices inférieures ou égales a :

- 500 kVA pour une puissance de court-circuit de 40 MVA de 1 a 50 kV,

- 4 MVA pour une puissance de court-circuit de 400 MVA de 63 a 90 kV

- 15 MVA pour 1500 MVA de puissance de court-circuit a 225 kV.

Cependant EDF demandera aux clients qui ne sont pas couverts par ces champs de ne pas

provoquer un taux de déséquilibre supérieur a 1 %.

1.2.3 Creux de tension
1.2.3.1 Origine des creux de tension

Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture. Cette
diminution, située entre 90% et 10% de la tension nominale, est suivie du rétablissement de la

tension apres un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de 10 ms a 3 mn.[1,23]

Creux de Tension

e
i

\/'\/UUU\

Fig. 1.2 : perturbation du creux de tension
Il est caractérisé par @
e saprofondeur AU ;
e saduréeAt.
La plupart des appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée
inférieure a 10 ms. Il y a deux types de phénomenes a l'origine des creux de tension :
- ceux provenant du fonctionnement d’appareils a charge fluctuante ou de la mise en service

d’appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs, transformateurs...etc.),

- 16 -
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- ceux liés aux phénomenes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts-circuits accidentels
sur les réseaux de distribution, ou les réseaux internes des clients (défaut d’isolation, blessure

de cable, projection de branches sur les lignes aériennes).
Une coupure breve est un cas particulier du creux de tension, sa profondeur est supérieure a
90 % et elle est caractérisée uniquement par sa durée (inférieure a 3 minutes). On observe un plus
grand nombre de creux de tension et de coupures sur les réseaux aériens que sur les réseaux
souterrains du fait des intempéries (excepté, bien entendu, s’ils sont raccordés sur le méme
départ). Les creux de tension sont caractérisés par leur amplitude et par leur durée. Ils sont

monophasés, biphasés ou triphasés suivant le nombre de phases concernées.

1.2.3.2 Conséquences des creux de tension

Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de certaines
installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de perturbation peut causer des
dégradations de fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu’a la
destruction totale de ces équipements. Le Tableau. 1.7 résume les conséquences néfastes causées

par les creux de tension sur quelques matériels industriels et tertiaires sensibles.[23,24]

[.2.3.3 Réglementation
1.2.3.3.1 EN 50160 :[19]

La norme EN50160 fixe la diminution de la tension 2 une valeur située entre 1 et 90 % de la
tension nominale pendant une durée de "2 période a 50 Hz soit 10 ms jusqu’a une minute. La
mesure d’un creux de tension s’effectue par la détermination de la valeur efficace de la tension
toutes les V2 périodes (avec recouvrement d’une 2 période).

Une coupure bréve est un cas particulier du creux de tension. Sa profondeur est supérieure a 90
% et elle est caractérisée uniquement par sa durée (inférieure a 3 minutes). Les coupures longues

sont supérieures a 3 minutes.

1.2.3.3.2 Contrat EMERAUDE :[1]

L’engagement I’EDF, a travers le contrat EMERAUDE, se présente sous forme de seuils,
les creux de tension étant caractérisés par leur profondeur et leur durée, avec des limites de 30%

et de 600 ms [1], comme le montre la Fig. 1.3.

U/ A

U.
0.7U,

. Durée du

600 ms phénomene

Fig. 1.3 : Les limites sur les creux de tension
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Tab.I.7: Conséquences des creux de tension sur des équipements électriques sensibles [1,23,24]

Types d’appareils Conséquences néfastes

Eclairage Moins de luminosité, extinction et

réallumage (lampes a arc)

Systemes a base d’électronique de puissance Arréet du dispositif
Dispositifs de protection Ouverture des contacteurs
Moteurs asynchrones Ralentissements, décrochage, surintensité au

retour de la tension

Moteurs synchrones Perte de synchronisme, décrochage et arrét
du moteur
Variateurs de vitesse pour un moteur a courant e FEn mode onduleur : destruction des
continu protections

e En mode redresseur : ralentissement

de la machine

Variateurs de vitesse pour un moteur | Ralentissement, décrochage, surintensité au
asynchrone retour de la tension, destruction éventuelle

de matériel au niveau du convertisseur

[.2.4 Fluctuation Rapide de la tension

La fluctuation rapide de la tension est une diminution de la valeur efficace de la tension de
moins de 10 %. La tension est modulée en amplitude par une enveloppe dont la fréquence est

comprise entre 0.5 et 30 Hz.

1.2.4.1 Origine de la fluctuation rapide de la tension

- Propagation sur les lignes du réseau d’appels de courants importants a la mise en service
ou hors service d’appareil dont la puissance varie de manicre rapide (les moteurs a démarrages
fréquents,....) ;

- Perturbations engendrées par les fours a arc et les machines a souder : Le principe du four
a arc est de faire fondre de la ferraille par circulation de tres forts courants (plusieurs dizaines de
milliers d’Amperes) en créant un arc électrique entre elle et une électrode au potentiel (d’environ
1000 Volts). Le procédé est performant, mais engendre des perturbations sur le réseau électrique
qui alimente. En effet, I'arc électrique étant de nature instable, le courant appelé par le four varie
tres fortement en amplitude et en phase, ce qui entraine des fluctuations de tension a des
fréquences globalement comprises entre 1 et 30 Hertz. Or, dans cette gamme de fréquences, I’ceil
est tres sensible aux papillotements de I’éclairage dus a ces fluctuations de tension. Le phénomene
est appelé "flicker".
1.2.4.2 Conséquences des « Flicker »[7-10]

Les conséquences de la fluctuation rapide de la tension s’observent essentiellement sur les
lampes a incandescence ou elle provoque un papillotement du flux lumineux (Flicker). Cette géne

visuelle est perceptible pour une variation de 1 % de la tension.
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.3 Compensation des perturbations dans un réseau électrique de
distribution

IIs existent deux solutions afin de compenser toutes les perturbations, en courant et en
tension :
» Solutions classiques (anciennes méthodes) ;

» Solutions modernes (méthodes récentes a base d’électronique de puissance).

[.3.1 Solutions de compensation classiques
Suivant le type de perturbation, courant et tension, deux solutions classiques de

compensation sont analysées.

1.3.1.1 Compensation des courants perturbateurs
Afin de dépolluer les réseaux électriques de ce type de perturbation, plusieurs solutions ont

été introduites dans la littérature.

1.3.1.1.1 Rééquilibrage des courants du résean électrigne

Puisque les courants déséquilibrés dans un réseau électrique basse tension résultent
généralement des charges monophasées et biphasées mal réparties, la premiere solution est de
faire équilibrer la répartition des charges sur les trois phases.

Il existe une solution classique par la mise en place d’un compensateur passif composé

d’inductance et de condensateur, selon la ficure suivante :
> g

YW
=

X-Lar3R

Réseau triphasé

Fig. 1.4 : Compensateur de déséquilibre, appelé montage de Steinmetz [25].

Ce montage est calculé a une fréquence bien déterminée, dans notre cas c’est la fréquence du
réseau [25].

1.3.1.1.2 Compensation de la puissance réactive

La puissance réactive est majoritairement consommée par les moteurs asynchrones et plus

récemment par des dispositifs a base d’électronique de puissance. Le but des méthodes de
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compensation est d’améliorer le facteur de puissance. La solution classique la plus simple consiste
a placer des batteries de condensateurs en parallele avec le réseau. L’inconvénient de cette
méthode réside dans le fait que la puissance réactive fournie par les condensateurs est constante
et qulelle ne s’adapte pas a I’évolution du besoin [1].D’autres inconvénients prépondérantes

seront discutés par la suite.

1.3.1.1.3 Compensation des conrants harmoniques

Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et I'effet des harmoniques dans les
réseaux ¢lectriques :

- augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et I'utilisation de convertisseurs
peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique,

- T'utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques produits
par des charges non linéaires.

Le principe de filtrage consiste a placer en amont un ou plusieurs circuits accordés sur les
harmoniques a rejeter. Ainsi, pour filtrer un courant a une fréquence particulicre, un filtre
résonant série RLC est placé en paralléle sur le réseau ( Fig.L.5). Cependant, ce type de filtre est
trés sélectif. Aussi, pour atténuer toute une bande de fréquence, un filtre passe-haut du second
ordre (Fig.1.6) est préférable De cette fagon, les courants provenant de la source perturbatrice
sont écoulés dans le filtre et n’entrent pas, ou tres peu dans le réseau. La partie qui pénétre dans
le réseau dépend des performances du filtrage [1,14,26].

c| p—

C

Fig. 1.5 : Filtre passif résonant Fig. 1.6 : Filtre passif amorti

Le dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques a éliminer, des performances
exigées, de la structure du réseau et de la nature des récepteurs. Il est en général plus aisé et moins
couteux de rejeter, par cette technique, les harmoniques de rang élevé que celle de rang faible
[26].

Ces dispositifs de filtrage peuvent aussi étre utilisés pour compenser la puissance réactive.
Malgré leur large utilisation dans lindustrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup
d’inconvénients :[1]

e s’adaptent mal aux variations du réseau et de la charge,
e ¢quipements volumineux,

e problémes de résonance avec I'impédance du réseau.
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e Probléemes d’anti-résonance, sile réseau est peu chargé.
Le tableau I. donne des valeurs typiques d’un systeme utilisant des filtres passifs pour
Pélimination du 5 , 7°™ | 11°™ | 13" harmoniques et un filtre passe haut a partir de la

fréquence 850 Hz.

Tab.I. Les parametres des filtres passifs [27]

L(mH) C(nE) RmQ) |kVAR
Systeme 2.8 - -
Filtre du 5™ harmonique +2% | 42.8 £3% | 760 13800
Filtre du 7°™ harmonique 585 £2% |36.4 £3% | 630 10200
Filtre du 11°™ harmonique 3.07 +2% | 27.8 + 3% | 520 7800
Filtre du 13°™ harmonique 2.19 £2% | 27.8 £3% | 440 7800
Filtre passe haut (17°™ harmonique) 1.28+2% | 27.843% | 25000 7800
20 20
o
() =
5 =
2 10 I E 10 /
> ®©
(%] e
N £
0 ‘ © 0 ‘
0 500 1000 0 500 1000
20 20

10 10

5,7,11 filter

;

5th,7th filtre

0 500 1000

o

5,7,11,13th filtre
o

5,7,11,13,17FPH filtre
o

500 1000

30 20

20
10
10

0 500
Fréquence (Hz)

1000 0 500

Fréquence (Hz)

1000

Fig. 1.7 : La valeur de 'impédance avec et sans filtres passifs

1.3.1.2 Compensation des tensions perturbatrices

Les tensions perturbatrices dans un réseau électrique basse tension sont principalement les
creux de tension, les surtensions a courte durée, les tensions harmoniques et les tensions
déséquilibrées. Ces deux dernicres sont généralement causées par la circulation des courants

harmoniques et/ou déséquilibrés.
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Pour les deux derniers types de perturbation, la solution est de limiter la circulation des
courants perturbateurs en utilisant les solutions traditionnelles présentées précédemment.

La solution classique contre les creux de tension et les surtension, dans un réseau de
distribution sensible (hopitaux, sites industriels...etc.) est d’utiliser des groupes électrogenes qui
se substituent au réseau électrique.

Mais la limitation de la puissance de ces groupes ainsi que la qualité médiocre de 1’énergie
électrique fournie restent un probléme. Il faut donc une solution plus satisfaisante du coté

fournisseur d’énergie et utilisateur.

[.3.2 Solutions de compensation modernes
Les solutions de dépollution traditionnelles ne répondent plus a I’évolution des réseaux
électriques et des charges a protéger, comme nous venons de le décrire précédemment, d’autres

solutions modernes ont été proposées.

1.3.2.1 Dépollution des courants perturbateurs

La premicere solution de dépollution consiste a fabriquer la charge la moins polluante
possible, comme le pont redresseur dodécaphasé, de manicre a réduire le taux d’émission
d’harmoniques. Les appareils a prélevement sinusoidal sont aussi proposés pour la compensation
des harmoniques et de la puissance réactive. Cependant, ces solutions entrainent un cout
supplémentaire et demandent plus que le savoir-faire habituel pour les mettre en ceuvre. De plus,
ces solutions ne résolvent pas les problemes causés par les charges polluantes qui existent sur le
marché [1,15,28].

Aujourd'’hui, et afin d’accompagner Iévolution des contraintes du fournisseur et du
consommateur, les récents progres en matiere de technologie de 1'électronique de puissance
apportent une capacité sans précédent de compensation et de correction de la distorsion
harmonique générée par les charges non linéaires, sans imposer un changement aux installations.
Le principe de compensation est basé sur l'injection, au point de connexion, du courant
harmonique absorbé par la charge.

Cette seconde génération de Compensateur Actif utilise les technologies les plus récentes, telles
que IGBT et DSP. Il en résulte une compacité et une compétitivité inégalées, combinées avec des
taux de réduction des harmoniques exceptionnels.

Ce nouveau compensateur actif révolutionnaire est sans doute le plus facile a utiliser, le plus
flexible, le plus efficace et le plus rentable, avec une capacité de compensation satisfaisante de

courants harmoniques [2].

1.3.2.2 Dépollution des tensions perturbatrices

Actuellement il existe plusieurs solutions de compensation contre les perturbations de
tension, par exemple la compensation des creux de tension et les surtensions bréves se basent sur
I'utilisation de dispositifs de compensation a réserve d’énergie comme les ASIs (Alimentation
Sans Interruption). Ces dispositifs sont branchés en série entre le réseau polluant et les charges a
protéger afin d’assurer une fourniture de ’énergie électrique méme pendant les creux de tension
ou les coupures bréves. Le probleme est que ces dispositifs sont limités en puissance, et qui
n’ont pas une grande flexibilité pour qu’ils puissent toujours s’adapter face aux perturbations de
tension [27].
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Afin de réaliser une solution flexible universelle de dépollution de toutes les perturbations de
tension des réseaux électriques, les creux de tension, les surtensions transitoires et breves et la

distorsion de la forme d’onde, une famille de filtres actifs séries a été proposée.

1.3.2.3 Filtres actifs

L’apparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les
transistors IGBT, a permis d’envisager de nouvelles solutions de compensation des perturbations
du réseau électrique. Les filtres actifs constituent une alternative intéressante aux solutions
classiques, flexibles et auto-adaptatifs, ils viennent s’ajouter a des structures déja existantes de
convertisseurs. Ils peuvent également étre utilisés comme complément aux solutions
traditionnelles de dépollution. Le role dun filtre actif est de compenser en temps réel les
perturbations, en tout ou en partie, présentes dans les réseaux électriques [1,14,32].

Dans cette partie du chapitre, nous allons introduire les principales structures, proposées
dans la littérature, a savoir les filtres actifs parallele, série, combiné paralléle-série et les structures
hybrides actif-passif.

1.3.2.3.1 Le filtre actif parallele (F..A.P)

Le filtre actif shunt est un onduleur (de courant ou de tension) a base de MLI , connecté en
parallele directement ou via un transformateur shunt avec un filtre de sortie de type L, LC , ou
LCL, ainsi présentant des filtre passe bas limitant la propagation des composantes de hautes
fréquence. On le contréle de maniere a ce qu’il injecte dans le réseau le courant nécessaire a la
compensation des harmoniques de la charge polluante : il agit comme une source réglable
d’harmoniques de courants. Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux
absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant coté
réseau est alors sinusoidal. Ainsi 'objectif du filtre actif parallele (F.A.P) consiste a empécher les
courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des charges
polluantes, de circuler a travers 'impédance du réseau, située en amont du point de connexion du
filtre actif. De plus, le filtre shunt peut amortir les résonances paralléles dues a I'interaction entre
un filtre passif et 'impédance du réseau [1,14,32].

Les premiers principes de fonctionnement des filtres actifs paralléles ont été présentés dans
la littérature des le début des années 1970. En 1976, une premicre famille de filtre actif paralléle a
été congue a partir d’onduleurs a transistors de puissance commandés en MLI. Le but principale
étaient pour compenser les harmoniques générées par les charges non linéaires, le probléeme
rencontra Dans cette époque était de trouver des interrupteur semi-conducteur capables de
fonctionner aux fréquences de commutation nécessaire pour la fourniture des tensions

satisfaisantes a la création des courants de compensation.
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Fig. 1.7 : Topologie du filtre actif shunt

Des 1977, il a été congu le premier prototype de filtre actif paralléle a base de thyristors a
commutations naturelles pour la compensation de courant harmonique. Cependant, I'application
des onduleurs a base de thyristor a tout de suite posé le probléme de la génération non désirée de
composantes injectées sur le réseau a la fréquence de commutation. L.a méme raison a également
empeché lutilisation de compensateurs statiques paralleles a thyristors, lesquels avaient été
congus pour la compensation conjointe de la puissance réactive et des courants déséquilibrés.

Au cours des années 1980, des progrés importants dans le domaine des semi-conducteurs
ont permis de développer de nouveaux composants de puissance associant hautes fréquences de
commutation et fortes puissances. Profitant de ces avancées, et de 'avenement des interrupteurs
de puissance du type GTO et IGBT, de nombreux onduleurs de puissance, commandés en MLI
ou en hystérésis, ont pu étre congus en vue de répondre aux contraintes industrielles de
conception des filtres actifs paralléles . Ainsi, ces derniers ont commencé a étre commercialisés et
installés a travers le monde, et plus spécialement dans les pays les plus industrialisés comme le
Japon. Ces premiers prototypes ne compensaient alors que les perturbations harmoniques de
courant. Suite a ces premiers développements, d’autres types de filtre actif paralléle ont pu étre
réalisés pour compenser a la fois la puissance réactive, et/ou les harmoniques et les déséquilibres

de courant.

1.3.2.3.2 Le filtre actif série (F.A.S)

Ce type de compensateur, connecté en série sur le réseau de distribution, via un
transformateur série. Il est commandé de maniére a présenter une impédance minimale a la
fréquence fondamentale et une résistance de valeur aux fréquences harmoniques. Il se comporte
comme un dispositif d’isolation bloquant ainsi la circulation des courants harmoniques de la
charge polluante vers la source et de la source d’alimentation vers les autres charges : il opére
comme une source controlable d’harmoniques qui s’oppose aux tensions perturbatrices (creux,

déséquilibre, harmonique) venant de la source et également a celles provoquées par la circulation
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des courants perturbateurs venant de la charge polluante. Ainsi la tension aux bornes de la charge
a protéger est purement sinusoidale.[1,14,29,30,32].

En 1976 [28], une famille de filtres actifs séries avec des onduleurs a transistors controlés en
MLI a été présentée. Un compensateur statique pour le rééquilibrage de la tension du réseau
électrique a été proposé en 1985. La génération, par 'onduleur a thyristors, des composantes non
désirées, ayant une faible fréquence de commutation, a découragé I'avancement pratique de cette
solution. En 1990[31], un compensateur de tension a base d’onduleur de tension triphasé a été
proposé pour compenser le déséquilibre de tension de réseau électrique. D’autres articles ont
introduit le probleme des creux de tension et la solution de compensation par le compensateur
actif série[1].

() y—

2
=

-

Fig. 1.8 : Topologie du filtre actif série

1.3.2.3.3 La combinaison parallele-série actifs (UPQC)

La topologie universelle ou la structure série-shunt est I’association, via un condensateur de
stockage, du filtre actif série et du filtre actif shunt. Cette structure, dénommée Conditionneur
universel de la qualité d’onde ou UPQC (Unified Power Quality Conditionner), correspond au
Régulateur de puissance universel (UPFC) en distribution.

Dans cette structure, la fonction du filtre série est d’isoler les harmoniques et de compenser la
puissance réactive et la variation/déséquilibre de tension due au Flicker, alors que I'objectif du
filtre shunt est de compenser les harmoniques et/ou les composantes négatives des courants et
de réguler la tension de la liaison continue.

Profitant des avantages des deux filtres actifs, TUPQC assure un courant et une tension

sinusoidaux du réseau électrique a partir d’'un courant et d’une tension perturbés de celui-ci
[29,30,32].
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Fig. 1.9 : Topologie de I’ UQPF

1.3.2.3.4 Combinaison hybride active et passive

La topologie hybride est une structure qui associe le filtre actif (série ou shunt) au filtre
passif shunt. La structure hybride est née du besoin de 'amélioration du rendement et de la
réduction des couts (réduire le dimensionnement) des filtres actifs a topologie simple [29,30].

Dans cette structure hybride, le filtre passif est constitué de 1 ou 2 groupes d’éléments LC
accordés aux basses fréquences ( 5 et 7) et d'un second ensemble d’éléments LC accordé aux
hautes fréquences. Dans ce cas, les filtres passifs ont pour role d’éliminer les harmoniques
prépondérants permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent
que le reste des perturbations [1,32].

Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées étant :

- le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles ;
- le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles ;

- le filtre actif paralléle avec un filtre passif parallcle.

1.3.2.3.5 Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles

Le role du filtre actif série dans ce cas est d’'empécher les courants harmoniques de circuler

vers le réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences [32].
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Fig. 1.10. : Topologie du Filtre hybride : actif série avec filtre passif paralléle

1.3.2.3.6 Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles

Ce montage a un avantage économique par rapport au précédent , on remarque dans ce cas
que le courant généré par le filtre actif est réduit, ce que implique la réduction du
dimensionnement de 'onduleur constituant le filtre actif ,ainsi que 'unité de stockage de I’énergie

du coté DC . De plus, le filtre actif série est a ’abri d’un éventuel court-circuit de la charge[32].
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Fig. I.11 : Topologie du filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

1.3.2.3.7 Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles

Le role du filtre actif paralléle dans cette configuration, montrée en Fig. I1.11, est la
compensation des courants harmoniques basses fréquences injectés par la charge polluante.
Tandis que le filtre passif est monté en parallele entre la charge, le filtre actif est accordé sur une
fréquence élevée, a fin d’assurer Iélimination des composantes harmoniques a fréquence élevée y

compris celles générées par le phénomene de commutation du filtre actif paralléle. Ce type de
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filtrage a déja été appliqué a la compensation des courants harmoniques émis par un

cycloconvertisseur de forte puissance [1.32].
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Fig. I.12 : Topologie du filtre actif shunt en paralléle avec un filtre passif

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant 'onde de
tension du réseau électrique. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et les
déséquilibres de courant et de tension, les creux de tension et un facteur de puissance
relativement faible ont des effets néfastes sur les équipements électriques. Ces effets peuvent
causer des échauffements et des dégradations du régime de fonctionnement jusqu’a la destruction
totale de ces équipements.

Dans nos jours plusieurs solutions modernes sont proposées pour la compensation des
différentes perturbations dans les réseaux électriques. Les solutions classiques a base de filtres
passifs deviennent de plus en plus des solutions qui ne répondent pas aux exigences des
normalisations et I'évolution de la charge non linéaire, elles sont souvent pénalisées en termes

d’encombrement et de résonance.

Actuellement le filtrage actif présente une solution plus adaptée aux différentes charges non
linéaires et linéaires. On trouve les filtres actifs paralleles et séries, et leur combinaison. Dans
cette thése nous étudions en premier temps le filtre actif paralléle pour la compensation des
différentes perturbations générées par les courants, méme sous une source de tension non
équilibrée et/ou déformée. Ces solutions sont peu encombrantes et n’occasionnent aucune
résonance avec les éléments passifs du réseau et font preuve dune grande flexibilité face a
I’évolution du réseau électrique et de la charge polluante.

Dans la deuxi¢éme partie nous abordons le filtre actif série pour la compensations des
perturbation en tension du réseau et 'empéchement de I’écoulement des courants pollueurs
venants de la charge d’arriver au réseau.

Dans cette partie introductive nous avons présentés les différentes structures du filtrage

actif, combinée et hybride les plus répandues. Toujours les utilisateurs et les concepteurs
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cherchent des solutions de compensation pour trouver un compromis entre lefficacité de
compensation et le cout.

C’est ainsi que dans l'objectif d’améliorer la qualité de I’énergie électrique qui doit étre
conforme aux nouvelles contraintes normatives, nous étudierons, dans les chapitres suivants, les
différentes méthode d’identification utilisé dans le domaine temporelles pour la commande des
filtres actifs paralléles .

En conclusion, le filtrage actif de puissance constitue, dans le domaine des réseaux industriels,
une spécialité d’importance croissante du fait du développement rapide des systemes a base
d’électronique de puissance. En méme temps, ils sont délicats a maitriser pour des motifs
techniques et économiques. Pour chaque cas d’alimentation, il convient d’analyser correctement,
en respectant les régles de I'art, les différents aspects du probléme avant de choisir une solution

dont la pertinence dépend de expérience et de la sagacité du concepteur.
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CHAPITRE 1

ETUDE COMPARATIVE DES STRATEGIES
D’ IDENTIFICATION DES PERTURBATIONS
DES COURANTS
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CHAPITRE II

Etude comparative des stratégies d’identification
des perturbations des courants

I1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre traite les grandes approches concernant le probleme d’identification de la
source perturbatrice dans un réseau électrique, et les différentes stratégies de commande du
compensateur active ainsi appelé filtre actif de puissance « Active Power Filter » en vertu d
‘assurer d’une manicre générale, les besoins essentiels de compensation des différentes
perturbations dégradants la qualité d’énergie.

On rappelle premierement les principaux travaux effectués dans le domaine du filtrage actif
de point de vue des stratégies de commandes.

Dans la deuxiéme partie, on développe un modéle généralisé représentant la puissance
fournie par une source de tensions déséquilibré et polluée, alimentant une charge non linéaire.

Dans la troisieme partie on représente les algorithmes de contréle les plus utilisés, et pour
analyser les performances de chaque stratégie, on simule chaque une d’elle sous les différentes

perturbations a savoir :

e Une source de tensions équilibrées non polluées avec une charge non-linéaire ;
e Une source de tensions déséquilibrées non polluées avec une charge non-linéaire ;
e Une source de tensions équilibrées et polluées avec une charge non-linéaire ;

e Une sourde de tensions déséquilibrées et polluées avec une charge non-linéaire.

Ensuite une conclusion comparative entre les différentes stratégies de commande. Parmi ces
stratégies, on sélectionne une qui sera utilisée pour la commande du filtre actif parall¢le étudié
dans le chapitre III.

II.2 Rappels des principaux travaux sur les Filtres actifs

I1.2.1 - Les travaux d’Akagi et al. [35-51]

Avec plus dune vingtaine d’articles scientifiques, ce groupe a profondément marqué
I'ensemble des recherches effectuées dans le domaine des filtres actifs de puissance. I a tout
d’abord proposé le formalisme de la théorie p-g (ou IRPT-1nstantaneons Reactive Power Theory) et son
application comme stratégie de controle aux FA. Il a ensuite contribué a la classification des
différentes structures de filtres actifs, a 'approfondissement de I’étude de leurs caractéristiques de
filtrage et de la stratégie de compensation, au développement et a 'implantation des 2 principales
stratégies de controle que sont les théories IRPT et SRE (Synchronous Reference Frame), auxquelles il

a associé la méthode de compensation par gain constant K (CGC). Les principaux apports de
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leurs travaux, outre la célébre théorie p-g, sont I'ajout de l'analyse théorique de la stratégie de
compensation et des caractéristiques de filtrage, I'extension de 'objectif des filtres au réglage de la
tension par compensation de la puissance réactive, et la compensation des phénomenes de
déséquilibre et du flicker.

I1.2.2 - Les travaux de Bhattachyaria et al. [52-57]

Ce groupe a tout d’abord adapté la théorie du SRF pour T'utiliser comme stratégie de
contrdle aux 3 principaux filtres actifs hybrides, pour ensuite approfondir I’étude du filtre hybride
série. Leurs travaux ont conduit sur le fait quen présence de distorsions de tensions, les
puissances réelles déformantes en jeu (c. continus ou harmoniques — puissances résultantes du
produit de tensions et de courants non sinusoidaux) ne peuvent pas étre extraites par le filtre
passe-haut du controleur IRPT: ce qui résulte en la présence d’harmoniques dans le courant de
source. C’est ce qui leur fait dire que, selon leur expérience, il n’y a que le contrdleur a base de
SRF qui puisse accomplir la parfaite isolation harmonique en présence de toutes situations de
pollution.

Enfin, ils ont exprimé les difficultés reliées a I'utilisation du controleur a base du filtre Notch
et de son manque d’efficacité. Comparé a celui équipé de la théorie p-q, le controleur basé sur la

théorie SRF a montré d’apres eux, de meilleures performances.

I1.2.3 - Les travaux de Enslin et al. [58-61]

Le groupe d’Enslin et al a été essentiellement orienté sur la topologie hybride du filtre
shunt-série dénommé le PQM (Power Quality Manager). Le PQM a été équipé de 3 Stratégies de
controle : le filtrage harmonique, le réglage de la puissance réactive et la compensation du flicker.
Selon eux, les résultats de leurs travaux sont satisfaisants aussi bien pour Iisolation des
harmoniques de courants que pour le réglage de des harmoniques de courants que pour le réglage
de la tension, démontrant ainsi la faisabilité technique par la réalisation (en laboratoire) d’un
prototype du PQM. Pour un méme niveau de filtrage des harmoniques, la puissance nominale du
PQM serait inférieure a celle d’un simple filtre actif; et pour une méme fonction de réglage de
tension, la puissance nominale du PQM serait inférieure a celle du STATCOM. L’équipe était en
train de travailler sur un prototype de PQM de 100kVA qui sera installé dans le réseau de
distribution '’ESKOM pres d’un édifice abritant des équipements qui sont des perturbateurs

¢lectriques.

I1.2.4 - Les travaux de Watanabe et al. [62-64]

Outre le groupe d’Akagi au Japon, celui de Bhattachyaria aux USA et celui d’Enslin en
Afrique du Sud qui ont marqué la recherche dans le domaine des FA, on pourrait citer aussi le
groupe de Watanabe et al. En 1993 ce groupe pressente un article [62] analysant en détail les

déférentes sens physique des puissances de la théorie IRPT, ils ont développés d’autre stratégies
de commande dans le domaine de ’APF, des FACTS et le STATCOM.

11.3 Calcul des puissances sous le régime non — sinusoidal

Beaucoup de définitions ont été formulées pour caractériser la puissance non-active pour

des formes d'onde non sinusoidales dans les systemes électriques, mais il y 'avait pas une théorie
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unique universellement adopté comme une norme pour la puissance non-active. La plupart des
théories formulées, ont eu un type particulier de compensation a I'esprit, qui a influencé sur le
développement des définitions. On peut résumé I’état d’art des définitions des puissances dans le

cas du régime non sinusoidal. [65]

e 1927 C. Budeanu : définition des puissances active, réactive et déformante ;

e 1931 S. Fryze : la théorie initial du courant orthogonal ;

e 1950 F. Buchholz : la théorie de la puissance apparente ;

e 1972 W. Shepherd et P. Zkikhani : définition de la puissance réactive dans le domaine
fréquentiel ;

e 1973 D.Sharon : définition de la puissance réactive dans le domaine fréquentiel ;

e 1976 Groupe de travail IEC : pas des résultats official, mais seulement I’adaptation de
la théorie de C. Budeanu ;

e 1980 N .L. Kuster et W.J.M. Moore : définition de la puissance inductive et la
puissance capacitive ;

e 1983 H. Akagi et al : la puissance réactive instantanée « Théorie p-q» ;

e 1985 L.S. Czarnecki : définition de la puissance réactive dans le domaine fréquentiel ;

e 1988 J.H.R. Enslin et ].D Van Wyk : définitions porté sur les sighaux non périodiques
monophasé ;

e 1991 A. Ferrero et G. Superti-Furga : La puissance de Park ;

e 1992 ].L. Willems : Généralisation de la théorie p-q multiphase ;

e 1993 M. Depenbrock : courant orthogonal polyphasé (la méthode FBD) ;

e 1994 L. Rossetto et P. Tenti : les courants orthogonaux instantanés ;

e 1996 F.Z. Peng et |.S. Lai : 1a puissance réactive instantanée généralisée ;

e 1996 A. Nabae et T. Tanaka : définition des puissances dans les coordonnés polaires ;

e 1996 le groupe de travail IEEE : normalisation de la puissance au régime non
sinusoidal ;

e 2000 F.Z. Peng : La puissance non active généralisée ;

e 2001 F. Blaabjerg et al : introduction de la théorie p-g-r.

Ce qui nous intéresse dans notre travail est de trouver un formalisme des puissances
instantanées (Active, Réactive et Déformantes) dans le cas général présenté par une source de
tension déséquilibrée et polluée débite sur une charge déséquilibrée non linéaire.

Les équations généralisées des puissances ainsi obtenues sont trés importantes pour éclaircir
les caractéristiques des puissances instantanées, qui sont tres utiles pour comprendre et pour
construire les algorithmes de contréle du filtre actif série ou shunt.

On peut présenter les tensions et les courants par les équations suivantes :

ek(t):i\/?ekm sin (w,t+ ¢,,) ;k=a,b,c (I1.1)
i=1

i, ()= i N2iy, sin (0t +w ) s k=ab,c (IL2)
i=1
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La transformation des composantes symétriques est appliquée pour chaque harmonique des
courants et des tensions des phases a , b et ¢ pour la détermination des composantes directe,
inverse et homopolaire.

v, 1 1 1V,
1 >
V., :5 1 a a ||V, (1L1.3)
vl a’ a |V,
2
a=1/120"=¢ =—l+j£
2 72

(+) composante directe, (-) composante inverse, (0) composante homopolaire.

La transformation inverse est donné par :

v.] [1 1 11V,
v, |=]1 a’ a ||V, (11.4)
V.| |1 a a’ ||V_]

Les équations temporelles équivalentes peuvent étre dérivé de Iéquation (I11.4), on peut
réécrire les tensions et les courant en termes de ces composantes symétriques dans le domaine
temporel, on aura :

Les tensions :

V() =2V, sin@ +,)+J2V,, sin@ +4,)+32V, sin@i+4,)

) . 2 ) 2
V,(6) =2V, sin(@t + )+ 2V, sin@,t +,, —?”) +2V, sin@t+4, +{) (1L5)

V=N, sino+ )2V, sino 4, + 24 sin@t + 4, -2

Les courants :

L, () =~21, sin(@ +d,, ) +~21,, sin(@t +@,,)+~21_, sin@t +4.,)

. . 2 . 2
1,,(6) =21, sin@, +d,,) +~21,, sin@, + 4, —{) 21, sin@+4, +7”) (116)

I (1)=~2I,sin(@t+d, ) +~2I, sin@@t+d,, +2?”) +421_sin(@+¢., —2?”)
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Un des avantages de cette décomposition et la possibilité d’analyser un systéme triphasé
déséquilibré a I'aide de la somme de trois systemes équilibrés.
Ces tensions et courants de (I1.5), (IL.6) peuvent remplacer les tensions et les courants de (IL.1),

(IL.2). En utilisant la transformation d’Edite Clark, on obtient les expressions suivantes des
courants et tensions dans le repere a, 3,0 .

Les tensions dans le repére «, 3,0 sont :
v, =SV, sin(w,t+ ., )+ NV, sin(w,t+4.,)
n=1 n=1

v, = i— V3V, cos(wt+¢,, )+i 3V cos(wt+¢.,) (1L7)
n=1 n=1

VO = i\/gVOVI Sln(a)nt + ¢0n)
n=1

Les courants dans le repere , 3,0 sont:

8

Z\/_I+ns1na)t+¢+n +Z\/_I s1na)t+¢ )

n=1

Iy, = i ~31 o C08(@,1 + .., +i 31 Lcos(m,t+4.,) (1.8 )

n=1

IO = i\/gIOn Sin(a)nt + ¢0n)
n=1

Il est a noter que les composantes directes et inverses contribuent dans les tensions et
courants dans le repere &, 3,0, tandis que la composante homopolaire ne se présente que dans la
composant de la séquence homopolaire (0).

La puissance réelle P, la puissance réactive imaginaire et la puissance de la séquence
homopolaire P, sont définies par [35,40,41,42].

.1 [V, 0 01[1,]
pl=l0 v, Vel 1, (1IL9)
| q | _0 —Vﬂ Va__[ﬂ_

On peut calculer p, , p et g en utilisant les tensions et les courants génériques en

fonction des composantes symétriques de (I1.7),(I1.8). Pour mieux visualiser la relation entre les

-35-



Chapitre 11 Stratégies d’identification des perturbations

définitions conventionnelles des puissances et les nouvelles puissances, ces puissances sont
représentées par deux termes :

" Les valeurs moyennes ( p , g et p, );
* Les puissances oscillantes ( p , g et p, ).

» La puissance active moyenne p :

Z L., cos(p, —w, )+ Z3V_n1_n cos(p_, —yw_,) (11.10)

n=1 n=1

> la puissance active oscillante :

Z{Zy/mlm cos L — O, )t+¢+m -y, }+ i{ipV I cos ., — @, )t+¢7m -y, )}+
m=1| n=1 1] n=1

m#n m#n

i |:Z.O: 3V+ml—n COS((C() + C() )t + ¢+m + l//+n :| + Z |:z 3V m1+n COS((&) + a) )t + ¢+m + l/lﬂz )i|
m=1| n

m=1[ n=1

(IL11).

La puissance réactive moyenne ¢ :

o]

q 3V+n1+n Sln(¢+n - l//+)1) + z 3V—n1—n Sin(w—}’l - l//—n) ( II'12 )

n=1 n=1

» La puissance réactive oscillante :

g= i [Z 3y, 1., sin(o, -, )+, —v., )} + i {i v I, sin((o, -, )+¢., v, )} +
m=1| n=1 m=1|_n=1

m#n m#n

i{i V.1 sm co +w, )t+¢+m+l//+n :|+Z‘O:|:i V.1, sm((a) +w )l‘+¢+m+l//+n)}

m=1{_n=l m=1[_ n=l

(IL13).

> la puissance moyenne de la séquence homopolaire :
Do :Z3V0n10n sin(@,, —¥,) (1L.14)
n=1
» La puissance oscillante de la séquence homopolaire :
Py = Z [Z3VOmI COS(((O - a) )t + ¢0m - WOn )} + Z[Z 3I/Om] COS((CO + @ )t + ¢Om - l/IOn ):l

m=1| pn=1 m=1{ p=l

m#n

(11.15)
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Ces expressions des puissances montrent les relations entre les puissances conventionnelles
et le concept des puissances actives et réactives instantanées, pour I'instant, il est possible de voir
que la puissance active fondamentale d’un systéme triphasé ( 3V/ COS((D) ) est une terme de la
puissance moyenne p , d’autre part la puissance réactive triphasée ( 3V1 Sin((p) ) est incluse
dansq . Tous les harmoniques dont les courants et les tensions peuvent contribuer dans les

valeurs moyennes p et ¢ s’ils ont les mémes fréquences et la méme séquence (directe ou
inverse) (11.10),(11.12).

Malheureusement, la présence de plus d’une harmonique et/ou des composantes d’autre
séquence produisent p et ¢ , selon (IL.11) et (I1.13). D’autre part la séquence (homopolaire) :

Po =Py + D, (1116

Produit toujours une partie oscillante, méme si on a uniquement ¥V, et [, .

1 1
.2 . 2¢
i i
| |
| I I I I
| | | | | |
0.2 0.‘21 0.22 0.‘23 0.24 0.‘25 0.‘26 0.27 0.28 0.29 0.3 75%.2 0.21 0»‘22 0.23 0.24 0.25 0.‘25 0. ‘27 0.28 0.29 03
el S e et R it it R S SRR T e S A S H
R R R e e B i = S B R
= | | | | | | | | | | é’ | | | | | | | | | |
5100’7 ”\’I”\’”\’”\”’\”’F”T”T”T”’ 2T ’[\;”\’”\’”\”’F”F”T”T”T”’
oL . 8 0 1L < oL -L S T —— L L S e W —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Order d'harmonique Order d'harmonique
Fig II.1 : Tensions d’alimentation Fig I1.2 : Les courants généré par la charge
8000 T T T T
| | | | | |
» 6000 B e i el el e S
= | | | | | |
G 4000 B el e il el il ity
& 2000 L
| | | | | |
0 1 IR R R 1
8 10 12 14 16 18
i i i i i i
o Q 6000~ H — — == — —|= = —|= = — — ===~k -—-F-—F ==t ==
- 3 | | | | | |
8 § 4000 e ettt el el i e
g gzooo 77777777 N
| | | | | | |
0 - L_;L771,¥717 B e e e —
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© © 400 —— - == -——-—--F--F-—-F-—+-—
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Fig I1.3 : Les puissances instantanées Fig I1.4 : Les spectres en fréquence des amplitudes

des puissances instantanées
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Il.4 Stratégies de commande

I1.4.1 La théorie p-q (La théorie de la puissance instantanée)

En 1983 Akagi et al [35,40,41,42] ont proposé « La théorie généralisée de la puissance
réactive instantanée dans les réseaux triphasés », aussi connue comme la théorie de la puissance
instantanée ou la théorie p-q. Elle est basée sur le calcul des valeurs instantanées des puissances
dans un systéeme triphasé avec ou sans fil neutre, elle est valable aux régimes permanent et
transitoire, aussi pour les formes d’onde de tension et de courant générées.

Cette théorie utilise la transformation algébrique de « Edite Clatk » pour transformer les
systemes triphasés des courants et des tensions présentés dans le repere a,b,c vers un nouveau

repére o, f,0 de la maniére suivante :

» Les composantes de tension :

11 1]
vl e Ey
(IL17)
Va = % 1 _l _% Vb
Ve |, 5 5LV
L 2 2]
» Les composantes de courant :
(11 1]
I, V22 V2],
N 11 (IL18)
T T A P £
L] |, 56|
2 2
Dans un repere a, b, ¢ la puissance instantanée active est donnée par :
P (O=v i, v,i,tv.i. ( IL.19 )
De méme dans le repere o, 3,0 :
P o=V v i v (1120)

Il est a noter que la transformation utilisée est orthogonale, elle garde la puissance

invariante dans les deux reperes, cad:
P.0O=P .0 (11.21)
Ou:

P =v.i,tv,i,~Dp.* D, la puissance instantanée réelle ; (11.22)
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P.=v.i, la puissance instantanée de la séquence homopolaire. (11.23)

Une des avantages issue de cette transformation est la séparation des séquences
homopolaires de courant ou de tension.
Akagi et al [35,40,41,42] propose la définition suivante de la puissance imaginaire

instantanée :

q :Va'i/j_Vﬂ'ia (11.24)

Cette puissance peut s’écrire dans le repere a,b,c de la manicre suivante :

q (f):—ﬁ[(v;vb)-iﬁ(vb—v)-iﬁ(v:va)-ib] (11.25)

Cette expression est bien connue pour la mesure de la puissance réactive conventionnelle
dans les systemes triphasés.

La puissance ¢ a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. En effet,
contrairement a la puissance réactive, qui ne considére que la fréquence fondamentale, la
puissance imaginaire prenne en compte toutes les composantes harmoniques de courant et de

tension. C’est pourquoi on lui donne une autre dénomination « puissance imaginaire»

avec comme unité le polte-ampere imaginaire (1°AI). [35,40,62,63]. Cette puissance est indépendante

des composantes homopolaires.
A partir des relations (I11.22) et (I1.24) , nous pouvons établire la relation matricielle suivante :

Plve vs|i. (11.26)

q —V Vi

Ces puissances sont décomposées en trois termes dans le cas général:

(11.27)

p=p*rp*p
5 I1.28

q q (11.28)

* p :estune composante continue liée a la composante fondamentale active du courant et

de la tension; elle s’écoule de la source vers la charge.
* g iune puissance continue liées a la composante fondamentale réactive du courant et de

la tension ; elle s’écoule de la source vers la charge.
" p-q Sont les puissances alternatives liées aux composantes de hautes fréquences ( =

150 Hz ), ces deux puissances s’interchangent entre la source et la charge non linéaire.
* p g @ sont les puissances de faible fréquence (150 Hz > £ > 0.9 Hz ) correspondent

aux sous-harmoniques et aux composantes des séquences négatives des systémes

triphasés due a la fluctuation de la charge et les systémes de soudage a arc....etc.
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Ce qui nous intéresse c’est d’extraire les composantesp, g, connaissant les

fréquences des puissances instantanées, on peut utiliser un filtre passe haut avec une

fréquence de coupure ( 150 Hz) , comme indique la figure suivante.

- F
Filtre passe bas —

Fig. IL.5 : Principe de séparation des composantes alternatives de puissances

L’ordre du filtre passe-bas dans le filtre passe-haut définit la dynamique et Defficacité
d’atteindre I'objectif de compensation. Des filtres de puissance du quatrieme ou cinqui¢me ordre
ont été proposés. L’inconvénient majeur d’utilisation d’un filtre d’ordre élevé et le temps de calcul
plus long, mais dans notre cas ce temps est relativement tres faible en contre part la précision de
séparation des composantes alternatives est remarquablement tres élevée [50].

Dans notre étude on a choisi deux filtres d’ordre 4 et d’ordre 5. Les relations suivantes

donnent les expressions générales des fonctions de transferts d’un filtre passe-bas d’ordre 4 et 5.

v Filtre d’ordre 4 :

GLP(S):

4

@. (11.29)
§+2.613 w.s+3.414 0.s+2.613 w.s *w.

v Filtre d’ordre 5 :
G (9= . (11.30)
5+3.236 @.5+5.263 w.s+5.263 w.s +3.236 w.s +w.

-100

-120

-140

-160

-180

Frequence (Hz)

Fig. I1.6 : Les gains des filtres passe bas
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pP+p+q
e

04

p
——
Source AD >|:\ 8 Charge

D’énergie 1 Non
]3 linéaire

~
[ ]
0 Gl
P,
P +q

p|llp.

W,

Filtre Actif
Shunt

! v
C. DD

Fig. I1.7 : Ecoulement des puissance dans le repére de Clark

Signaux de commande de

Ina I Iz E;, E, BE; I'onduleur
Calcul de f E Circuit de régulation
- ¢ du courant
P tq ) - A A A
p q Calcul des courants de référence

Iﬂrcf Ibrcf Icrcf régulation VdC

P tpray
d Régul d
Calcul de égulateur de

+ + tension
> <

P Pay Vdce

A 4

D ¢tgq

Vdcref
Fig. I1.8 : Schéma block du principe de fonctionnement de la théorie pq
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Résultat de simulation de la théorie pq pour I'identification des courants de référence pour la

dépollution des courants de la source (unité de mesure A, V, W, VAR)

Time (s)

P ref

q ref

courants source

-50
0.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 021 022 023 024 025 026 0.27 028 0.29
Time (s)

0.3

Fig I1.9 Cas 1 : Source de tension équilibrée non polluée

o

0.26

0.27 0.28

q ref P ref

courants source

o

&
S

0.2

0.25
Time (s)

026 027 028 029 03

Fig I1.10 Cas 2 : Source de tension déséquilibrée non polluée

500

U source
)

courants source

0.3

Fig I1.11 Cas 3 : Source de tension équilibrée et polluée
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o
P ref

q ref

courants source

Time (s)
Time (s)

Fig I1.12 Cas4 : Source de tension déséquilibrée et polluée

I1.4.2 Algorithme du Repére de Référence Synchronisée (SRF)[55,67,68,69]

L’algorithme SRF (Synchronous Reference Frame) est une méthode qui fait intervenir la
transformation de Park , en passant par 'application de la transformé de Clarck sur les courants
de la charge non linéaire et les tensions de la source d’alimentation Suivant les équations

suivantes :

i 1.

=1 =1
2 2 2 ] (1L31)
BEVEY b :
]Lﬂ 3 0 ﬁi
- 2 2 ]LCJ
I =1 =1 € sa
€sa > 1 2 2 (1132)
BRVEY € s :
€sp 3 0 ﬁﬁ
— 2 2 eSc

Cependant les composantes des courants de la charge dans le repere dq s’obtient par la

transformé de Park, tel que 'angle de transformation est 19 qui représente 'angle instantané du

vecteur de tension de la composante fondamentale directe.

{[u]_ cos( @) sin( 0) {[M} (IL33)
1., ) —sin( @) cos( @) | 1.,
0 tan [gﬁ} (1L.34)
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Chapitre I
Ainsi les courants [, ¢t ], sont décomposés en deux termes, continu et oscillatoire :
q
(11.35)

ILd=7Ld+ILd,dc
(11.36)

[Ld:I Ld+1Ld,dc
Pour la compensation des perturbations on a deux cas a envisager :

Compensation des harmoniques : Dans ce cas on utilise deux filtres passe-bas pour
(IL37)

]
séparer les composantes continues des courants selon les deux axes d et q :

I LdZIdec +[th

: Fondamentale suivant I’axe d, c’est une valeur continue.
5

] Lddc
: La somme des harmoniques suivant I’axe d.

Ith
] ququdc +[th

1,... : Fondamentale suivant I'axe q, c’est une valeur continue.
qdc
: La somme des harmoniques suivant I’axe q.

]th
Si on choisit la fréquence de coupure du filtre bas égale a celle du réseau, les

composantes continues seront séparées, ils ne restent que les composantes harmoniques. Alors

les courants de références selon d et q se représentent de la manicre suivante :
[u=1. (1139)
I *Lq =1 . (11.40)
Les courants de référence suivant les axes o ¢t IB sont :
.. [cos( @) —sin( &) |, (1L41)
I.,| |—in (@) cos( 0) |1,

Finalement les courant de référence suivant les axes a,b et ¢ :
*

[ La
*

[ LB

|
—

I
I\)S l\)||
—
(O8)

]La 1
/2

I |~ 3

0

®
ILc
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E,, Calcul de
E,— I’angle de
E transformation
sc .
0
0 + ) 4
Isd Isddc Isdh —
1;,,~" abc FPB . dq 1 14
ILb » dq _ Isqh abc j*j‘b
» FPB — ,
Ire—» Isq Isqdc h Le

Fig. I1.13 : Schéma de calcul du courant de références suivant les axes a, b et c

* Compensation des harmoniques et régulation de la tension continue du coté DC du filtre
actif. Comme dans le cas de la théorie p-q on doit tenir compte des pertes dans le
convertisseur du filtre actif qui sont dues principalement au phénomeéne de commutation
et la perte de puissance du coté continue. la régulation et le maintien de la tension coté
continue du FA se fait a travers le filtre lui-méme. Pour avoir une bonne régulation de la
tension DC on doit ajouter le courant nécessaire au courant de référence suivant I’axe d.

on a utiliser un régulateur (PI) avec une anti-saturation « Anti-windup » .

E ’
sa
e,— PLL
Esc_’
sin(d) cos(6) sin(&) cos(6)
+
Isd Isdd Isdh —
I,,—*| abc i FPB  |—» > dq ! 14
—_—

ILb_’ dq _ Isqh abc g*Lb
ILC—D Isq FPB Isqdc+ Le

Fig. I1.14 : Calcul des courants de référence en tenant compte de régulation du coté DC
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Langle de phase @ (angle utilisé dans la matrice de transformation), doit étre déterminé de

fagon a avoir les signaux de référence synchronisés avec les composantes fondamentales des
tensions de phases. Dans la plus part des cas pratiques, cet angle est déterminé a partir d’un

circuit PLL (Phase Locked Loop) (boucle a Vetrouillage de phase). Les tensions o , g, et
@, sont mesurées pour le calcul de la composante de tension suivant 'axe q de la manicre

suivante :

€
e.~{sin( §) sin( 0—2F) sin(0+27F) |e.

eSc

(11.43)

quand 'angle @ est égal a 'angle de phase du vecteur de tension, la composante fondamentale
suivant I'axe q est égale a zéro, donc on peut ajuster 'angle 0 par le contréle de la tension

fondamentale suivant I'axe q pour qu’elle soit nulle.

La méthode SFR a les mémes prospectives et conception que la méthode p-q, a 'exception
quelle est plus efficace si la source de tension contient des distorsions harmoniques, ces
fluctuations n’influent pas sur la performance de cette méthode, mais le temps de calcul
augmente.

Dapres lalgorithme SREF issue une autre méthode dite Transformation dg
Multiple [67] .Le principe de cette méthode est la transformation des courants (qui sont
fonction du temps) 2 un systéme de repére tournant a la fréquence harmonique f,, . Dans ce cas
la composante harmonique h est représenté dans ce repére par une quantité DC. Cette
composante peut étre filtrée par un filtre passe-bas puis il sera transféré a un repere de référence
stationnaire. Si plusieurs composantes harmoniques doivent étre compensées, on doit utiliser une
transformation pour chaque harmonique.

Par exemple les harmoniques résultantes d’une tension redressée par un redresseur triphasé en

pont de Gratz se trouvent dans le tableau II.1 :

Tab. II.1 : Les harmoniques générées par un pont de Gratz

Séquence Harmoniques
Positive 1,7,13,1925..........
Négative 511,17,23.............

On peut utiliser la méthode Transformation dg Multiple pour la compensation
des harmoniques 5,7,11 et 13 selon la Fig. 11.15 :
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VE
Iv
I
10=—5 w
las— 1d5-DC d Py 1i
I FPR > 1 h
t
Ig5— R Ig5-DC - -
"L FPB i N I
abe L7+ - ia1+pc dq &4
I FPB > +
VA
|| | L o
lg7+ 1q7+DC
R dq > FPR > apc <>
6=—11w l@z—llw
abce - fain-nc - dq *D
I FPB > L
| P
T Iq11- Igl1-DC L
| dq " FPR »  abe >
0=13w 16’:1 3w
abe Id13+ . Id13+DC R dq
"l FPR >
| 1
Iq13+ Ig13+DC
| dq » FPR > abc

Fig. I1.15 : Schéma de principe de I'algorithme Transformation dq Multiple
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Résultat de simulation (unité de mesure A, V)
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Fig. I1.19 : Cas 4 : Source de tensions déséquilibré et polluée

I1.4.3 Algorithme de la Détection Synchronisée [67,68,70]

Dans cet algorithme les trois courants de la source d’alimentation sont supposés d’étre

¢équilibrés apres la compensation ca d :

fSa:be:iSc (11.44)

< A A . N .
Oq, J et ], sont les amplitudes des courants de la source aprés compensation.
Sb Se

La puissance réelle consommée par la charge est :

I .

p =le.e,e. ||l (1145)
I .
la puissance réelle est constitue de deux termes :
p=p,+p (1L.46)
" p la composante continue de p qui représente sa valeur moyenne (la

puissance active).
. 5 : une puissance oscillatoire représentant Déchange de la puissance entre la

source et la charge dont la valeur moyenne est nulle.
Pour séparer la composante continue, on utilise un filtre passe-bas, ensuite la puissance p, st

dc

distribuée sur les trois phases tel que :
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" pLE.

L
(1L47)

_pchb

P

p.E.

P ="p

. . . . - .
ou fr, F et F lesamplitudes des tensions des trois phases de la source d’alimentation.

Emr:Ea+Eb+Ec (11'48)

Va |
V:;C P] ..........

\ 4
\ 4

€. —» A 4 [ Lb
I P Distributeur P, !

a > dc > -+ *
e, puissance >

vV V

P. |
| SXE——= B,

\ A 4

A 4

Z E tot

\ A 4

Fig. I1.20 : Schéma block de I'algorithme de détection synchrone
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Chapitre 11

t étre calculer par :

,

,

ésirés peuven

Les courants de la source d

(11.49)

a
b
c

PZa PZb -
o ol |
(Q\

P

2
2

Sb

I =
1
I s~

Les courants de compensation de référence sont obtenus par :

=1 .1

*
a

/

(1150 )

=] Lb_]Sb

*
b

1

=1.-1

5
c

/

Résultat de simulation (unité de mesure A, V, W)
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I1.4.4 Algorithme Fryze-Bucholz-Depenbrock (FBD)[67,68,71,72]

Lalgorithme FBD  essaye de reformer les courants de la source -, J et [ dans le but

Sh
.. . . .
qu’ils soient proportionnels aux tensions de la source e > es St e (pour que la charge vue de la

source soit linéaire), cette méthode repose sur la mesure des tensions de la source et les courants de

la charge pour la détermination d’une conductance équivalente :

G _esl.u Avec i=a,b,c (IL51)
I €€y
Ou: eSi'ILizjl"_leSi'l Lidt :P (1152)

2

eS['eS[:%“_leS['eS[dt :E; (1153)

Avec:

* p :lavaleur moyenne dans la phase i (c’est la puissance active consommée par la
charge) ;
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e . :lamplitude de la phase 7.

Le courant minimum demandé par la charge dans la phase 7 est:
[L,min ,-:G,»-es,-(t) (1154’)

Pour avoir un facteur de puissance unitaire, la différence des courants doit étre compensée, par

conséquent le filtre actif injecte dans chaque phase les courants suivants :

IFaZILa_G a‘eSa(t)
In=1 Lb_G b'esb(t)
]F(-zch_G c'eSz‘(t)

(1155)
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Fig. I1.25 : Schéma block de 'algorithme FBD
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Résultat de simulation (unité de mesure A, V %2)
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11.4.5 La méthode de Fourier

Le résultat de la transformation de Fourier est un spectre continu de fréquence d'une fonction
dans le domaine temporelle. La transformation discrete équivalente s'appelle la transformation de
Fourier discrete (DFT). Pour les applications du filtre actif les courants de source ou de charge
sont mesurés a des intervalles égaux avec une fréquence fs ensuite les spectres des courants sont

calculés par le DFT :

27kn

I[k]:ili[nlej N (1156 )

Le spectre en fréquence du courant /| [k] représente les valeurs de tous les harmoniques de la

fréquence fondamentale a la fréquence d’ordre N—1, le nombre des prélevements du courant

pendant une période du fondamentale est :

N:% (1L57)

A Paide de I’équation d’Euler on peut écrire les spectre en fréquence selon :

Hk]:Zz{n]co{ 2”]6” j— sz{n}sir{ 2”]6” ] (11.58)

De cette équation on peut déterminer les harmoniques, qu’on a besoin de compenser. La transformé
inverse de la DFT est utilisé pour générer les courants de références dans le domaine temporaire, ces
courants sont utilisés ensuit pour fournir les signaux de commande du VSI. Un avantage de la
transformée DFT est que tous les harmonique puissent étre identifiés individuellement, par
conséquent les harmoniques qu’on désire a compenser peuvent étre sélectionnés et compensés. En
outre cette méthode peut étre mis en application dans un systeme monophasé aussi bien que dans
un systeme polyphasé.

Cependant l'inconvenant majeur de cette méthode, c’est qu’une grande puissance de calcul est
exigée. Spécialement, dans un systeme polyphasé le spectre de fréquence doit étre calculé pour
chaque phase. D’autre part, si tous les harmoniques doivent étre compensés seulement I'amplitude
du fondamental doit étre déterminée, ainsi en économisant le temps de calcul. Bien que réduisant
rigoureusement la puissance de calcul exigée, la méthode DFT exige toujours des processeurs tres
puissant. Un autre inconvénient est celui quen conditions transitoires les harmoniques ne peuvent
pas étre exactement détectés rapidement, parce que le spectre est calculé a partir des échantillons
du cycle précédent du fondamental. Dans les produits commerciaux le DFT n'est pas appliqué

dans les filtres d’harmoniques, da a ces inconvénients.
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I1.4.6 La méthode Sinusoidale Généralisée de Fryze[73]

Cette méthode propose un nouvel algorithme de commande  pour surmonter quelques

inconvénients des autres méthodes, la transformation de Clark n'est plus employée et les définitions
de puissance de la théorie pq ne sont pas utilisées directement. Les concepts appris de cette théorie
sont employés dans une méthode de minimisation du courant.
Cette méthode utilise les courants de ligne abc, en évitant la transformation de Clarke, ainsi les
courants mesurés de la charge non linéaire, ensemble avec un circuit de synchronisation robuste
(circuit de commande a boucle de verrouillage PLL) forment un contréleur concis pour le filtre
actif shunt. Le controleur proposé force le filtre actif shunt a compenser le courant de charge, pour
que les courants absorbés de la source deviennent sinusoidaux et équilibrés, ¢ a d ils sont constitués
seulement des composantes fondamentales de la séquence directe, méme sous la présence d’une
tension de soutce déformée et/ou déséquilibrée.

Le circuit PLL peut atteindre un point stable de fonctionnement seulement si l'entrée p du
3

régulateur PI a une valeur moyenne nulle ( D —0) et que la partie oscillante a basse fréquence est
3

minimisée. On peut écrire la puissance instantanée triphasée sous la forme :
P;=DP;t D, (11.59)
la puissance moyenne triphasée est donnée par :

p,=V. I, coswt) (1L60)

+17+1

A

I, Sin(ﬂ)t) ot , sin(mt—gj —V,,

P [ pr L

v
v

0|~

sin(mt 2 E) —Vy,
3 2

ch

\ 4

sin[mt + 23—7[ - E) — V.

sin(mt + 2—“) 1¢
V. (ot) 3 ot 2

Fig. I11.30 : Principe de la PLL proposée

Un point de fonctionnement stable est trouvé seulement si la phase @ est égale a la fréquence

du systeme (correspondant a la composante fondamentale directe) et le signal de rétroaction

correspondant au signal de la tension auxiliaire Va(a)t ) devient orthogonal a la composante
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fondamentale de la séquence direct du courant de la chargela. Cependant, si le point ou la est
déphasé par rapport a Va(a)l ) atteint 90°; le system PLL n’est pas encore stable.

En ce moment, une éventuelle perturbation peut augmenter légerement la fréquence de systeme (la
fréquence du lab et leb ), provoque Pincrémentation de la vitesse de rotation du [+1 par rapport aux
signaux de la tension de rétroaction Va(a)f ) et Vc(a)f ) Par conséquent, cos(¢) devient supéricure
a 90°, ceci entraine une valeur moyenne négative de la puissance moyenne ( p, 70 ) ce qui fait

diminuer @ en provoquant la diminution de langle de déphasage. Ce principe fondamental
caractérisant le circuit PLL  peut étre exploité pour composer les fonctions sinusoidales

nécessaires.

VNa:sin(a)t—%)

) (IL61)

)

Ces composantes de tension ont des amplitudes unitaires et ont la méme fréquence que I+1.

Vb :sin(a)t%—
T_
3

NN

Ve =sin(a)t+2—

NN

Comme mentionné, la stratégie de commande proposée a pour objectif de compenser les courants
de charge afin de garantir des courants équilibrés et sinusoidaux dans le réseau d’alimentation. Dans
ce cas-ci, la différence entre le courant fondamental de la séquence positive et le courant réel de
charge comporte touts les composantes du courant de charge qui devrait étre compensée.

Pour déterminer enti¢rement la composante de la séquence directe du courant de la charge, son
amplitude est représentée par la conductance dynamique, qui devrait également étre calculée. Les

valeurs instantanées de la composante fondamentale directe du courant de charge peuvent étre

déterminées en multipliant les ' tensions auxiliaires " résultantes du circuit PLL par le signal Ge

c'est-a-dire,

ipa :(_;e *VNa :ae Sln(a)t_l)

2
inp=Ge vab=Ge sin(a)t—zT” —%) (11.62)
ipe=Ge ve=Ge sin(a)t+2T7T—%)

Pour réaliser une expression valide pour Ge les fondements appris de la théorie pq sont
introduits dans un algorithme de commande basé sur la méthode de minimisation. Les expressions
générales des puissances en termes de composants symétriques, présentés dans les équations (I1.10
a 11.15), peuvent aider a clarifier I'explication suivante. Seulement une puissance réelle (active)
constante est développée, si les composantes fondamentales de la séquence directe du systeme des
tensions et des courant de la charge sont considérées et que le déphasage entre eux est nul. Si les
deux systemes sont orthogonaux entre eux, seulement une puissance (réactive) imaginaire
constante est développée. D'autre part, le courant générique de charge peut étre minimisé

(compensé) en déterminant sa partie active donnée par :
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Iwa :Ge‘ Va
iwb:Ge'Vb ( 11.63 )
Twe :Ge‘ Ve

ou Va, W et Ve sont les tension des phase de la source, Geune variable réelle représentant une

conductance réelle déterminée par :

G _ p3 _ vala +vblh +vclc
> =

(11.64)

e

2 2 2
v, +Vb -I-Vc

somme

la, Ib et ic sont les courant de charge, iwa , iwp et iwe sont les courants minimisés (actifs) qui

transferent la méme énergie que celle transférée par les courant de charge.
p3 =Vala+Vbib+Vele =Valwa+Vbiwb+Velwe ( 11.65 )

Pour a cette raison, on les appelle les courants actifs, ou ces compléments sont appelés les courant

non-actifs :
lqa = ia - lwa
iqb =i,—i, (11.66)
iqc = ic _iwc

Maintenant, siva, w et ve dans (I1.64) sont remplacées par les sighaux Vna, Vb €t VAe issus a

partir du PLL, une nouvelle conductance G: est obtenue et a partir de laquelle la conductance Ge,

nécessaire dans (I1.62), peut étre déterminée. Si dans ’équation (I1.63) on remplace les tensions

parvne, vans et e , Ge par Ge les équations (I1.62) et (I1.63) sont alors équivalentes.

Gperte
2—’ ) (v S ) G Filtre
= A VvadatVNols+Vnele >
: Passe-bas
iy 3
Ve —] T
v, —» = Ge
—
—| - vy V V
VSC l'
1p=Ge Ve 2, la=lpa—ls | ]
. iph . . . :
lpb:Gf Vo > Io=lp—l ——>1 »
. l'p( > . . . ’ /
lpL‘ :GE Ve v Lee :lpc =l l

cc

11

Lo by I

Fig. I1.31 : Principe de la méthode SGF
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On peut avoir la simplification :

2
Vsomme :V]z\/a +V12Vb+\/']2\/c:% ( 11.67 )
Dong, la conductance instantanée modifiée devient :
Ge=2 (vwaia+vvsiv+vicic ) (11.68)

3

on tire deux points tres intéressants :
- la valeur deGecontient uniquement la composante fondamentale de la séquence
positive ;
- les sighaux vna, Vas et Ve sont en phase avec les composantes fondamentales de i,
b et Ic ,1 n’y apasune composante moyenne de la puissance imaginaire ;

- la valeur moyenne de Ge représente la conductance Gede I’équation (I1.62).

Pour assurer la stabilité du DC-link du filtre actif shunt a une valeur constante égale a la valeur
de référence Vbocrer , il faut qu’une partie de la puissance active soit absorbée du réseau a travers le
VSI pour compenser les pertes en puissance dans les interrupteurs semi-conducteurs utilisés.
Généralement, il existe certains fluctuations de la tension Fpc autour de la valeur de référence, la
régulation de la tension DC-link est assuré par un régulateur PI comme presque touts les autres
méthodes utilisées dans le domaine de la compensation avec le filtre actif shunt, ce régulateur utilise
la partie de la tension responsable de la création de Iénergie correspondant aux pertes ainsi
mentionnées, dans ce cas c’est la composante continue de la différence entre la tension de référence
et celle mesurée aux bornes du DC-link , pour cela on doit utiliser un filtre passe-bas, pour extraire
la composante continue correspond a l'entrée du régulateur PI . La sortie du PI présente une
conductance équivalente aux pertes  Gpere , la conductance de compensation utilisée dans

'algorithme ainsi expliquée est :

Gc:(_;e+Gperte ( 1169 )
0.2
Vbcre 4 - Filtre R —
> ” Passe-bas » PI [—>Gpne
Voc | /

-0.2

Fig. 11.32 : Principe de la régulation du DC-Link
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Résultat de simulation (unité de mesure A,V 1))
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11.5 CONCLUSION

L'étape de compensation d'un filtre actif peut étre réalisé par une multitude de différents
moyens. Le choix final devrait dépendre de l'application, du type de charge non linéaire, et de la
source d alimentation disponible. Les méthodes décrites ci-dessus sont justes un échantillon de
certains des schémas les plus populaires, et sont comparées plus en détail ci-dessous. La premiere
comparaison a ¢été basée sur, si la méthode pourrait étre appliquée dans des circuits analogiques ou
elle exigerait une exécution numérique. L'exécution analogique aura comme conséquence une
réponse  beaucoup plus rapide. I’élément compensateur doit poursuivre en permanence le
changement du courant non linéaire pour qu’il puisse injecter un courant de compensation avec une
polarité opposé a la partie du courant provoquant la perturbation du courant dans la charge non
linéaire. Le retard engendré par le processus A/D et le temps de calcul de Ialgorithme numérique va
retarder la poursuite du compensateur, cela donne 'apparition des transitions dans le courant de la
source. Cependant, il est difficile de mettre en application des calculs complexes en forme
analogique, ainsi la mise en application des réalisations numériques, telles que le DSP, sont souvent
employées. Le tableau suivant donne une comparaison des méthodes de compensation.

La méthode de la théorie pq a l'avantage d'étre assez simple pour mettre en application sous
forme analogique puisqu'elle a besoin  seulement des opérations de multiplication, division et de
filtrage simple. L’inconvénient le plus évident de la méthode pq est qu'il s’exécute mal dans des
conditions non équilibrées de tension d’alimentation, parce que l'algorithme suppose que les
tensions d’alimentation sont équilibrées et sinusoidales. Un avantage de la méthode SRF est qu'il
s’exécute bien avec n'importe quelle forme de tension et/ou n’import quelle formes d'onde du
courant. Un inconvénient est que l'algorithme est assez complexe et exige un circuit PLL pour
fonctionner correctement. Dans la méthode SDA, l'exécution est bonne pour les conditions de la
tension d’alimentation en cas de déséquilibre. Un inconvénient de cette méthode est qu'il suppose

que les courants dans chaque phase sont égaux, ou que la charge est équilibré.

63



Chapitre 11

Stratégies d’identification des perturbations

Tab. I1.1 : comparaison des stratégies de commande

La méthode Analogique digitale avantages inconvénient
Bonne pour des
La théorie pq oui oui simple tensions
sinusoidales
uniquement
Utilisé pour une source Exige un circuit
SRF non oui déséquilibrée avec/sans PLL
distorsion
FBD non oul
Suppose que les
Utile pour une source courants dans les
SDA oul oul déséquilibré phases sont
équilibrés
SGF non out Utilisé pour une source Exige un circuit
déséquilibrée avec/sans PLL
distorsion
'y
h
Perturbationl Perturbation2
h,
y \ 4 »

0,

Fig.11.37 : Variation du taux de distorsion harmonique du courant de phase

Les résultats des simulations obtenues pour une séquence de perturbations a trois niveaux de

distorsion harmonique totale du courant de charge :

Phase1:de1-2sTHD =31 %;
Phase 2:de 2 -4 s THD =385 % ;
Phase 3:de 4 —-5s THD =57 %
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Selon Fig. 11.37 et Fig. 11.38 Les différentes variables paramétriques pour chaque méthode de

compensation sont représentées dans le Tab. II. .

Tab. I1.2 : Résultat de simulation des variables pour chaque méthode (temps en ms)

h, At T, At, 7, h,

PQ 0.0055 10.03 |0.15 | 0.007 0.03 0.12
SRF 0.008 0.06 |0.13 |0.008 0.06 0.10
ASD 0.006 0.06 |0.14 |0.0075 | 0.06 0.10
FBD 0.0095 |0.11 ]0.08 |0.0011 |0.11 0.07
SGF 0.002 0.18 |0.04 |0.0025 |0.250 | 0.02

Ces résultats montrent Defficacité de la méthode de compensation PQ avec une souplesse
incomparable confirmée un temps de réponse réduit et une implantation simple pour retourner au
régime sinusoidal.

D’apres ces comparaisons on préfere I'utilisation de cette méthode pour I'identification des

différentes perturbations pour la commande des filtres actifs de puissance présentés dans cette

these.
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CHAPITRE I

COMPENSATION DES PERTURBATIONS DES
COURANTS PAR LE FILTRE ACTIF
PARALLELE
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CHAPITRE III

Compensation des perturbations des courants
Filtre Actif Parallele

III-1 Introduction
Les principes de filtrage actif parallele a été présenté par Gyugyi et al|28],
en 1976. La figure III-1 récapitule les concepts de base du filtrage actif paralléle shunt. 1l a
été considéré que les courants harmoniques peuvent surgir principalement en raison des facteurs
suivants:
a) charges non linéaires;
b) tensions harmoniques dans le systtme de production de Iénergie

(source).

]f+IhS > I ]f+]hL

© A

VF+VhS

Figure. IIL.1 : Principe de compensation du F.A.P

Le facteur (a) et le facteur (b) sont représentés trespectivement par [, et /,, Fig. IIL.1. 11

a été montré quun filtre actif paralltle peut compenser la distorsion harmonique de la source
(1) et de la charge (1,,) . Cependant, cette approche peut augmenter fortement la puissance

nominale du filtre actif paralléle. Une autre solution pour compenser les harmoniques du courant
I, et d'udliser le filtre actif série.

Le filtre actif shunt peut étre commandé proprement d’une maniére a avoir une
caractéristique de compensation trés sélective. En d'autres termes, il est possible de choisir quel
courant devrait étre compensé (ou éliminé) des /,; et/ou des/,, . Normalement, les filtres actifs

sont employés pour compenser sexlement les harmoniques existant dans le courant de charge
(Facteur a) [ 35,74,75,76,77,78,79]. Les objectifs que nous nous sommes fixés dans ce chapitre
devront nous permettre d’améliorer les performances de compensation du filtre actif shunt dans

le cas de conditions des perturbations du courant sévéres, a savoir :
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* La présence des harmoniques dans le courant de charge ;

* La présence des harmoniques dans la source d’alimentation ;

= Ja présence du déséquilibre dans le courant de charge ;

* Un facteur de puissance relativement faible (compensation de la

puissance réactive) ;

®* Une source de tension déséquilibrée (compensation du courant

seulement).

Dans le but d’atteindre ces objectifs, on va au préalablement

générale du filtre actif shunt.

[[I-2 Description générale du F.A.P

II1-2-

étudier la structure

1 Structure générale
La structure générale du filtre actif paralléle se présente en deux parties :
e
| |
| Partie puissance 1/,
L -1
| LI .
il :
Source Iy 1 : Charge
de tension 1 1y Filtre : Non-linéaire
1 ! de sortie :
1 1y :
R :
v | | | ; v i
’ 1 Iy Onduleur :
EE (VSI) D S
N :
I - 1=
TR v . '
r—=— i : : Elément de : |
I ' i Stockage DC : l
[ : : |
| Sececaccccssssssnessaaannnnnnannns e
oo Jresnrs : ..... i e | ..........
E l 1 L—,| Régulation du I Commande
: - : | courant injecté —>| del’Onduleur
: Identification g I
: des |
: perturbations | i )
: N Régulation | |
: du DC-Link

Partie controle-commande

Fig. II1.2 : Structure générale du F.A.P
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= La partie puissance est constituée essentiellement du convertisseur statique qui
représente la source du courant de compensation, contenant un onduleur de tension
(VSI), un filtre de sortie et une source DC.

* La partie controle-commande constitue par trois éléments essentiels :
v Elément d’identification des perturbations ;
v Eléments de régulation (régulation du courant de compensation et de Iénergie
stockée dans la batterie du DC-Link) ;

v Elément de commande de 'onduleur.

ITI-2-2 Partie Puissance
111-2-2-1 Onduleur de tension (V'SI : Voltage source inverter) :

Principalement "onduleur de base utilisé est un onduleur a deux niveaux, il se compose
de trois bras a interrupteur réversibles en courant, commandés a la fermeture et a Pouverture a
base du semi-conducteur ( GTO ou IGBT ) avec des diodes antiparalléles Fig II1.3. I est
semblable aux onduleurs utilisés pour la commande des moteurs a courant alternatif.

Cependant, dans le cas du filtre actif shunt se comporte comme une source de courant non

sinusoidale, il doit avoir une fréquence de commutation Jeom tres ¢élevée afin de reproduire avec
précision le courant de compensation [80].

+
L J@ Sdf} S2[[ % Ss
Ifa >
Ifb —_
e = Cu
e
CTTT J@s4 J@% [ & Se
R -
lfa I*
1 Circuit de %2
fc Commande / cb
DE— L

Fig. I11.3 : Circuit de puissance du FAP

La comparaison critique entre le VSI et le CSI n'est pas un objectif de notre travail. On
peut préférer le CSI ( Fig. 111.4 ) dd a sa robustesse [1,14,76] ou le VSI dG a ses faibles pertes et
son cout initial réduit [1,14,42].De nos jours, pratiquement presque tous les filtres actifs déja
commercialisés utilisent des VSI[42] (Fig.IIL.5, Fig.II1.6).
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I*
> ca
Circuit de *
L 5 ircui ch
Commande
—> [ I*cb

Fig. II1.4 : Circuit de puissance du FAP

+
L J@ su@ SzJ S3
Ifa >
o, == C1
he == C2
c J‘ 5 J@& J@SE‘J Se
o R332 -
R Ifa > —— I*ca
Ifb - Circuit de [—— I *cb
> Commande <—I*cc
Ifc

Fig. IIL.5 : Convertisseur de tension du FAP avec condensateur a point milieu

L J@ Sﬂ@Sd@sﬂ s7+

C1=

foy—

—’-fb—bl Circuit de ——— / *cb
Commande «—J*
0 ; €

Fig. II1.6 : Convertisseur de tension VSI du FAP a quatre bras
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Cette structure du filtre actif parallele ne permet pas la fermeture simultanée des semi-
conducteurs d’'un méme bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par
contre, ils peuvent étre tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des
courants est alors assurée par la mise en conduction d’une des diodes d’un méme bras [1].

En pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d’'un méme bras de fagon
complémentaire : la conduction de I'un entraine le blocage de I'autre. En réalité, le mode, ou les
semi-conducteurs d'un méme bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les

commutations. Cad:
S 1S,
S, §5 (I1L.1)
S3 _S ]

Afin d'éviter un court-circuit a cause du délai de blocage des interrupteurs, il faut insérer sur un
méme bras, un temps d'attente, également appelé temps mort, entre la commande de blocage
d'un interrupteur et la commande d'amorcage de l'autre. Avec I'hypothése des commutations
instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera pas pris en compte et par conséquent, aucun

risque de court-circuiter le condensateur n’est a craindre.

HI-2-2-2 Tension de sortie dn 1751
L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 'onduleur de la Fig. I1-3 dépendent de

I’état des signaux de commande (57,52,53,), comme défini ci-dessous :

1 T fermé et T: ouvert . |1 T ouvert et Tx fermé

S= S=

0 7i ouvert et Ts fermé 0 Ti fermé et Ts ouvert

1 T2 fermé et Ts ouvert 1 T2 ouvert et Ts fermé

S»=

07> fermé et Ts ouvert

S.= (I11.2)

0 7> ouvert et Ts fermé

1 T3 fermé et To ouvert 1 T3 ouvert et Ts fermé

S= S=

0 T3 ouvert et Ts fermeé 0 Tz fermé et To ouvert

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif VI (référées

au neutre n de la source), selon les valeurs prises par les interrupteurs :

[S S5 ,.51={(0,0,0),(0,0,1),(0,1,0),(0,1,1),(1,0,0),(1,0,1),(1,L,O)(1,1,1)}  (IIL.3)
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Dans le cas d’utilisation des convertisseurs PWM, Le systtme de commande vectoriel peut
étre utilisé pour obtenir la commande indépendante de la puissance active et réactive. Récemment
la théorie de la commande vectorielle est appliquée pour I'analyse et la commande des
convertisseurs liée au réseau, aujourd’hui cette théorie est largement utilisée pour la commande
des convertisseurs statique en PWM [19][4].

Ce type de commande utilise la représentation des tensions et courant dans un repére &,

a référence complexe. La théorie p-q expliquée en II-4-1 utilisée pour lidentification des
courants de référence est basée sur cette représentation.
Pour une bonne représentation de la tension de sortie de Ponduleur, on peut utiliser le plan

biphasé &, en considérant V', le vecteur correspondant aux tensions de I'onduleur, les huit

cas possibles du vecteur ¥, sont donnés par la (Fig. TIL4).

Tableau I11-1 « Les tension des trois phases du VSI »

V f (i ) V fa V /i V Module

Vf(o) 0 0 0
2
B,

Vf (M %Vdc _%Vdc
V.2

1 2
_3Vdc §Vdc

Br.

V,03

1
ngc

B,

V@

1
_3Vdc

B,

V65

1
ngc

2
_§Vdc

B,

V (6)

2
—3Vdc

B,
0

Vf(7) 0 0
ﬁlk
Pr® P
N2
Fr@ . P o/ -
G P

Fig. II1.7 : Représentation vectorielle des tensions ae sortie du VSI
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* . PP . . . ,
Ou lgf représente la tension de référence que doit produire 'onduleur pour pouvoir créer

les courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie que 'onduleur n’est capable de fournir des
tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniers reste a

I'intérieur de I’hexagone montré dans la (Fig. I111.4) [48].

II1-2-3 Filtre de Sortie du F.A.P

Le filtre de sortie du F.A.P, qui rend le VSI comme étant une source de courant dont la
forme d’onde est liée rigidement a la tension fournie par 'onduleur, est un filtre passif passe-bas
utilisé pour connecter le VSI au point de connexion PCC ( Commun connection point) entre le
réseau et la charge, il existe principalement deux types de ce filtre. Ce filtre doit dimensionné

d’une fagon optimale pour satisfaire les deux critere suivants [1,81,82,83] :

- Assurer la dynamique du courant :
d — d
_t ] L _t i (IH.4)

1

L le courant harmonique de la charge, © ™ le courant injecté par le F.AP a
travers le filtre de sortie ;
* Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
¢lectrique.(Elimination des composantes de haute fréquence).
Ils existent trois types du filtre de sortie :
e Tiltre du premier ordre dit filtre L ;
e Filtre du deuxiéme ordre dit filtre I.C ;
e Filtre du troisieme ordre dit filtre LCL.
Le role du filtre de sortie du filtre actif est de réduire le contenu en harmonique a haute
fréquence du courant, provoquée par l'opération de commutation dans le VSC, par conséquent

on peut obtenir un courant injecté par le filtre actif shunt tres proche de la référence.

HI-2-3-1 Le filtre de troisieme ordre ( LLCL)

D’apreés la figure I11.8 on obtient les équations suivantes :

ick = ilk - i2k (IH‘S)
di
_ . 1k
u, —u, =R, i, + L, " (111.6)
) di
u, — e, = Rzkllk + sz d;k I1L.7)

Avec: k=1.
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Chapitre IIT
AT 1 U c Uu ., e
—— N , _ , , (I1L.8)
Liy= | L2 1™ | 1ln U o U c> Uu . u , € 2
il3 i23 u C3 u 3 e 3
Source
im fn Ir:
In Lo E I Lo Fa
——P—.""\"-'V"'-""-rl'n__—.._.'"uwr".— “n
i
Un'r LI‘! RI? £’2'2 R‘!'}
Onduleur || Jiey, rrviiny | e €n
il
I‘IS LIS RIS L?S R‘ES I‘?S
_—.._.l'"\"\""-""-l"l r"‘l.l'".""."".l"L__._ n
Tis
T i | I
I I I In I
'\ Ra . R [ |
'y By
Fig. II1.8 : Filtre passif de sortie type LCL
On peut écrire ces équations de la maniere suivante :
d R
L _ _ By i+ —(uk - u(k) (I11.9)
dt le 1k
du 1 ) . d . . 11.1
dfk = _C_(llk_lzk)+Rck d_(llk_lzk) (I 'O)
k
di R
oo Doy (u, —e,) (II1.11)
dt L,, L,,
La représentation d’état du filtre LCL s’écrit :
&&= Ax + Bu (I11.12)

Tel que :
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Iy
€
le
D’ou:
ﬁé An A 0 ik B 0
u
l&k = An 0 Ax» { U T B2 B» 1k:| <IH'13)
e
& b U] iy | 4P B
AL(_’L BLCL
Drautre part :
y=Cx+Du (I11.14)
Avec:
00 1]
V=iy C =001 (111.15)
001]
C’est a dire :
In| [OO 1] Tk
. 111.16
Ly |~ 001 1 U ( )
1 001 IEY
La fonction de transfert du filtre est alots :
001
- L 111.17
G(S)=001 (S[_ALCL) 'BLCL'li :l ( )
000
001
Pour la phase a on aura :
_ﬁ _i 0 _i 0 |
—fg;_ Lll Lll _ln Ln
w | AIL18)
&|=| L_RR, _R[lg} RR, L\ | |R R
c ° C1
Cl Lll 1 Lll LZI L21 q Lll LZI
é
AL 1 Rolid |y L
-144444444452‘44444442'43- ‘144242&3‘
AL(_‘L BLL’L
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La fonction de transfert de la phase a du filtre passe bas LCL est obtenue par :

1
Gl (S) = [O O 1](S[ - ALCL )7l BLCL (III'19)
0
Finalement (Annexe) on obtient :
bs+b
G(s)= - 2 th iz
as +a,s +as+a,
Avec :
— _ RclRll + 1 + RclRll ; bl — Rcl ; (IIIZl)
' LZIL?I LZILIICI LTILZI LZILII
— RCIRZIRII Lll +L21 + Rll _ RL‘IRZIRII _ RCIRZIRII + R21 ; (111.22)
' LIILZI L11L2l LIILZIC] LIIL221 L?ILZI L11L21C1
a, :Rc1R21 Ln +L21 + 1 _Rc-1R21 +RHR21 +R11Rc1 L11 +L21 +Rc1R11 _ 1 ; (111.23)
LZI LIILZI L21q Lzl LIILZI Lll LIILZI L?l LIICI
o =R |Tutla ) R Ry =0 (I11.24)
’ ! L11L2l Lll LZI

Cas particulier : si on néglige les résistances dans chaque phase, et si on suppose que les

trois bras du filtre sont identiques on aura :

1
LuLioC

i Lo+ L '
s S2+L11L12C1
1

G(s)=| Gs(s) |= L“LLlljfL“ (I11.25)
S\S2+—=—"=—"~
Li.C

Ge(s)

Ga(s)

1
Li.C

i L2+ L ’
L SS2+L1L2C i

L’atténuation introduite par le filtre LCL est effective uniquement si le filtre est proprement

atténué, ce probleme est résolu par I'insertion d’une résistance en série avec la capacité Cf, a

condition que les pertes dans cette résistance soient modérées.
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La perte dans les résistances insérées est :

B:RZ;(im(h)—ifzi(h))z (111.26)

Siles courants injectés par les trois phases de 'onduleur sont équilibrés on aura :

Pi=3R Y (in{h)-in(h)y Avec: i=1,2,3. (I11.27)
h
60 . 1 1
Gain (dB) —k—  point mésurés

u —— Courbe d'interpolation
40 -

|
20 %&

Ry N

-20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Résistence ( Ohm)

Fig. II1.9 : Le gain a la fréquence de résonance en fonction de R d’atténuation du filtre LCL

50

T
— Rfe=1
— Ref=0.001
. — Ref=0.01
' Gain (dB) \ —— Ref=0.015].
— Ref=0.1
H Rcf=0.5

40

30 1 i |

20 |- i i

-20

Fréquence ( Hz)

Fig I11.10 : Les caractéristiques d’atténuation de la résistance inséré avec la capacité du filtre LCL
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I11-2-3-2 Filtre du premier ordre (Filtre L)

Le role du filtre est de réduire les harmoniques de haute fréquence contenus dans le courant
fournie par le VSI, ces courants sont dues a 'opération de commutation des interrupteur a semi-
conducteur, par conséquent le courant injecté peut suivre exactement le courant de référence. Le

filtre L est constitue par des inductances misent en série dans chaque phase de sortie du VSI.
Les équations différentielles représentant ce filtre sont:

_ d - . ) =
U € _Lkﬁlk'i_Rklk Ou k=a,b,c
(II1.28)
Ou sous la forme suivante :
Up
_ R _ i .
e 0 0 [ |1 o o Lo g |t
la L[ la LI L]
u .,
d R ) 1 1 *
Z 1, |= 0 -2 O 11y +| 0 Lf 0 0 —Li 0
L. 1 , )
i, R Ly g N
0 0 L3 L L, L,]|e,
_eSC .
(I11.29)

La fonction de transfert globale est :

I 0 0
Gis)=lo 1 o|(sI-4)'B 1 1 I (I11.30)
o o0 ]
SN
L —
1
11
Dot : G(s)=| L, LR (I11.31)
2
1
3 s+§
L L3 n

Si on néglige les résistances internes des inductances on obtient :
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G(s)=|— (111.32)

I11.2.3.3 Dimensionnement des filtres de sortie du filtre actif paralléle de puissance

Le choix des parametres du filtre passif de sortie du filtre actif de puissance dépendant de
degré d’atténuation, afin de réduire les composants a haute fréquence des courants de ligne. , les
sighaux d'entrée du filtre sont les tensions de l'onduleur de tension ayant les spectres de
fréquence présentés dans Fig. III.11 Cependant la norme IE 1000—3-4 impose que les
harmoniques d'ordre supérieures a 33 doivent avoir une amplitude inférieure a 6% de 'amplitude

nominale du courant.

Si h>33 >  1i<0.6%del (I11.33)

T T
_ +  Aplitude maximale L
—— courbe d'interpolation
Il spectres du VSI

350

300

250

7 B B P

200

Anrplitude

150

100

e e e E e

50

Ll

oW

Order d'harmonique

Fig. III11 : Spectre de fréquence des composantes de tension du VSI
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La fonction de transfert du filtre LCL pour une phase est :
1
LLC
G(s)= 12 (IT1.34)
, L +L,
S ST+ —
LLC

Il est clair que plusieurs combinaisons des paramétres de filtre, L ,L, et C peut accomplir

la contrainte d'élimination des contenus en harmonique de haute fréquence du courant de ligne.
On peut écrire cette fonction dans le domaine fréquentielle :

b
LLC
G(jhw)= - (I11.35)
) , L, +L,
i —(hw)® +
LL,C
Le gain pour ’harmonique d’ordre / est :
L
LLC 1
G(jhw) = 172 = Uf" % (I11.36)
+
wi—(hw) + 2 s
LL,C
L’inductance L, est remplacée dans ’équation précédente en fonction de L, et 'index
r représentant le rapport entre L, L, tel que :
L =rL, (I11.37)

En reportant 'équation (I11.37) dans (I11.36) , puis en résout la nouvelle équation en fonction de
L, , on obtient :

U
I = max r+1 " [ r+1 ¥

2
+
o 2rC(ho)’ 2rC(ho)’ j rC(ho)’ I

(I11.38)
Jh

La valeur de 7 se trouve autour de la valeur de 2 [ 83,84].
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Par la méme méthode on peut faire le choix du filtre L :

U
L = max| —— (I11.39)
"\ haol ,

Ou:
U P La valeur efficace de la composante d’ordre 4 de la tension de sortie de 'onduleur.

1 P La valeur efficace du courant d’ordre maximal qu’il faut éliminer par le filtre.

Pour le condensateur il a été trouvé qu’un courant réactif a vide de 5 % du courant nominal

de ligne est considéré raisonnable.

C=0.05C (I11.40)

base

P
Coe =——7 (IIL41)
o E

n n

Ou: P, la puissance active absorbée par le filtres dans les conditions nominales ;

E , La tension efficace nominale du réseau.

Ces calculs devraient respecter les limites suivantes sur les valeurs des parametres :
T- La valeur de condensateur est limitée par la diminution tolérable du facteur de puissance
a la puissance nominale (généralement moins de 5 %).
I- lavaleur totale de I'inductance soit inférieure 2 10% pour limiter la chute de tension lors
du fonctionnement.
D- la fréquence de résonance devrait étre incluse dans un intervalle entre dix fois la
fréquence de ligne et la moitié de la fréquence de commutation, pour ne pas créer des
problemes de résonance dans les spectres d’harmonique de basse et haute fréquence.
N- T'atténuation due a la résistance R, ne peut pas étre trop basse pour éviter l'oscillation et

les pertes ne peuvent pas ¢tre trop élevées pour ne pas réduire I'efficacité du filtre.

D’autres facteurs sont utilisés pour vérifier Pefficacité du filtre :
T- au basse fréquence :
- le taux total de la distorsion harmonique THD ;
- Facteur de puissance PF ;
- Lavaleur moyenne de 'erreur absolue de la tension DC du DC-link.
I- au haute fréquence :
- Le courant harmonique le plus grande a la fréquence de commutation ;

- Lavaleur efficace des harmonique de haute fréquence (h > 50).
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II1.2.3.4 Comparaison entre le filtre L. et LCL

Les caractéristiques avantageuses du filtre LCLL. comparées au filtre L sont
trouvées dans les courbes représentant les réponses en fréquence Fig. III. . Les parametres de
filtre sont obtenus a partir des expressions 111.36 Et I11.37 Donnant le choix optimal des
parametres des deux filtres LCL et L. Par conséquent, les deux filtres accomplis la contrainte du

courant harmonique.

Megritude (dB)

Frequence (Hz)

Fig. II1.12 : Le gain en fréquence des filtre LCL et L

Dans la région a haute fréquence (> 2,5 kHz), l'atténuation augmente avec 60 dB/décade
pour le filtre LCL compaté au 20 dB/décade pour le filtre L. les courants harmoniques de haute
fréquence sont mieux atténués par le filtre LCL, la distorsion harmonique a haute fréquence est
ainsi plus faible pour le cas du filtre LCL.

Dans la région de basse fréquence (< 1 kHz), la pente des réponses en fréquence sont les
deux 20 dB/décade. Ceci implique que le filtre LCL peut étre considéré comme une inductance
virtuelle égale a I 7 + L. 2. Cependant, la différence dans l'atténuation indique que la somme L
7+ L 2 est plus petite que le l'inductance du filtre L. En conséquence, la chute de tension a
travers le filtre LCL, provoqué par les harmoniques du courant injectés, est inférieure a celle
dans le cas du filtre L. C'est I'avantage principal du filtre LCL, qui est particulicrement important

dans les applications des filtres actifs de puissance.

En outre, la faible chute de tension dans le filtre LCL. implique que la tension exigée de
DC-link est inférieure. Alors, une plus grande marge de semi-conducteur peut étre obtenue, c.-
a-d. le rapport de la tension de fonctionnement et de la tension nominale des interrupteurs
semi-conducteurs.

Les inconvénients principaux du filtre LCL sont la haute ondulation du courant dans
l'inductance intérieur L. 7 et le plus grand nombre des capteurs requis pour la commande.

La haute ondulation du courant dans I. 7 a comme conséquence l'augmentation des pertes de
fer, c.-a-d. I'hystérésis et les pertes de courant de Foucault, qui implique I'utilisation des noyaux
de fer stratifiés minces ou méme des noyaux en poudre de fer. Le plus grand nombre des
capteurs exige des conditions sur les signaux de contrdle et de commande. d'autre patt,

l'alimentation des condensateurs du filtre de sortie en puissance réactive doit étre adaptée par le
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convertisseur quant a interdit le passage des courants réactifs du réseau vers ces dernieres quand

l'unité de filtrage fonctionne dans des conditions sans charge non linéaire ou a réseau vide.

I11.2.4 Systéme de stockage d’énergie

Dans notre étude on utilise les onduleurs de tension comme étant des compensateurs des
perturbations. Cette opération ne peut étre réalisée sans l'existence d’une source de tension
continuée a son entrée du coté continu. La source de tension doit avoir la flexibilité d’étre
rechargée en permanence pour qu’elle puisse représenter un systeme a stockage de I’énergie et a
tension de faible fluctuation. I.’élément de stockage de I’énergie se fait souvent par un systéme de
stockage capacitif représenté par un condensateur Cde qui joue le role d’une source de tension
continue [“dr. Le choix des parameétres du systeme de stockage (I’de et Cde) se répercute sur la
dynamique et sur la qualité de compensation du filtre actif parallele. En effet, une tension Vde
¢levée améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue 174,
causées par les courants engendrés par le filtre actif sont limitées par le choix de Cdb, et peuvent
dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallcle.

D’une maniere générale la fluctuation de la tension continue est donnée par :

_1
AUde-max= Ce 'maX{[ldc dt} (11142)
[dc = Zlh + [pertes (III43)
2

Si on néglige la composante die aux pertes par conduction et par commutation dans 'onduleur
Ipertes on Obtieﬂt .

-1 A
AUde-max =7 max{zzlwh} (I11.44)

Nous pouvons calculer la capacité Cdr a partir de la relation suivante :

mang
Cdczﬁcoh (I11.45)
Tel que :
éoA):—AUUd;—Omax (I11.46)

Ui : est la tension de référence aux bornes du systéme de stockage.

Des méthodes ont été proposées pour la détermination de la valeur du condensateur de

stockage. Ces méthodes présentent des cas particuliers de la méthode qu’on a proposée.
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e La premicre méthode se base sur le calcul de I’énergie fournie par le filtre actif pendant
une demi période de la pulsation de puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7
pour un pont redresseur de Graetz) En choisissant un taux d’ondulation acceptable,
généralement de ordre de 5% de Udr, nous pouvons calculer la capacité Cde a partir de la

relation suivante :

Vs\/152+l72—21517c0s(5a—7a)

Cdc = 2 0 U azlco

(IT1.47)

Avec 175 la tension simple du réseau, I/ le courant harmonique du rang s et «

I'angle d’allumage des thyristors du pont Graetz.

e [a deuxicme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique I/ du

rang le plus faible. La capacité Cde se calcule de la facon suivante [85]:

cm:% (II1.48)

avec wh, la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser.

[lI-3 La partie contréle commande
[II-3-1 Régulation de la tension continue

La tension moyenne V. aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur fixe.

La principale cause susceptible de la modifier est les pertes dans le filtre actif (interrupteurs et
filtre de sortie). La régulation de la tension moyenne aux bornes du condensateur de stockage

d’énergie doit se faire par 'adjonction des courants fondamentaux actifs dans les courants de

référence. La sortie du régulateur P, s’ajoute, a un signe pres, a la puissance active perturbatrice
Py, et donne lieu a un courant fondamental actif corrigeant ainsi V. (Fig. I11.7). La puissance

P, représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension ¥, égale 4 la valeur de la
tension de référence souhaitée V., .

Le régulateur employé ici est un régulateur proportionnel simple (Kc) avec une action de
filtrage au préalable sur la tension mesurée V., réalisée par un filtre passe-bas du deuxiéme ordre
de manicere a atténuer les fluctuations a 300 Hz.

En négligeant les pertes de commutations dans l'onduleur ainsi que I’énergie stockée dans
I'inductance du filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la

tension aux bornes du condensateur peut s’écrire sous la forme suivante :

dE,
p=%a_d(lc, ) (I11.49)

Notons que la relation (II1.49) est non linéaire. Pour des faibles variations de la tension V,

autour de sa référence V..., elle peut étre linéarisée a travers la série de Taylor.
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On suppose :
H)=vz (I11.50)

C’est une fonction algébrique non linéaire alors autour du point d’équilibre ( fo vI/dc—ref)

défini par :

On a alors le terme :

f(Vdc ):f(Vdc—ref )+|:%VV£)} (Vdc_Vdc—I’Ef) RIRTRS (IIISZ)

de—ref
Tronqué apres le terme du premicere ordre. On applique ce principe sur 'équation (111.49) on

aura :

[)dc :Cdc 'I/dcfrcff %(I/dc ) (IIIS3)

Appliquons la transformée de Laplace a la derni¢re équation nous aurons :

__Bls)
Vols )_m (IT1.54)

A partir de la relation (II1.54), et en prenant en compte le régulateur proportionnel (Kc), la
boucle de régulation de la tension continue peut étre représentée par le schéma de la Fig. 111.11.
Le choix du parameétre Kc aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne

pas nuire a la dynamique du filtre actif.

\ 4

v

Vdcfref

\ 4
A
(o]

Vdc—re_’f Cdcs

Filtrage des
fluctuations

Fig. II1.13 : Régulation de la tension aux bornes du condensateur C,,

I11-3-2 La régulation de courant injecté par le filtre actif

Le choix du régulateur de courant injecté du filtre actif paralléle se fait en fonction des
objectifs de régulation et de 'ordre du filtre de sortie.

Pour simplifier I’étude, on remplace les éléments semi-conducteurs constituant le VSI
par des interrupteurs simples, on prend la tension du DC-link égale a V/,_, les tensions de sortie
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sont définis en fonction de V, et de Iétat des deux interrupteurs constituant le bras

correspondantS , S, , S, de la maniére suivante :

Va (k): Sa Vdc
Vv (k)=S,V, (I11.55)
Va (k): Sc Vdc

Le mode de commutation de 'onduleur est résumé dans le tableau suivant :

Tab. I11.2 : Mode de commutation des interrupteurs de 'onduleur

k|l a|b|c]| S, S, S,
0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3
2 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3
3 1 1 0 1/3 1/3 -2/3
4 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3
5 1 0 1 1/3 -2/3 1/3
6 0 1 1 -2/3 1/3 1/3
7 1 1 1 0 0 0

Les équations différentielles représentant le comportement du courant délivré par le filtre

actif sont :
di_/'a
Lf dt = Sa Vdc +esa
di_/b
Lf _dt =S, V,.te, (II1.56)
difb
Lf? =S8,V te,

On peut écrire ces équations d’une maniére générale :
g

di,
Ja
L, o V (k)+e,,
di
/b
Ly—==V (k)+e,, (I11.57)
di,
feo _
Lf dt - Vc (k)+esc

Avec V, (k) , v, (k) , V. (k) des tension discrete représentant les différentes possibilités de la
tension 2 la sortie de onduleur du filtre actif ~ #7(0),V(1),V(2),V(3).,V(4).,v(5).V(6),V (7)} .
Notre intérét est de rendre l'erreur nul entre le courant de la référence issue de la stratégie de

commande et le courant injecté par le VSI dans le réseau.
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i.ﬁl

Aiy =i, - i, (I11.59)

Ai, =i

refa ~

Aip =i~ ip
On substitue I’équation (I11.59) dans I’équation (II1.58) on aura :

dAi , di,,
[, Ll —[L l"?’“+em]—V(k)

S ‘
dAi di
L—> =L, —"" e, |-V,(k 11.60
S dt ( f dt Sh] b( ) (I )
dAi, di
L—>r =L, —F+e, |-V.(k
A dt ( S dt scj c( )
Les termes entre parentheses représentant les tensions de références appliquées au VSI.
direﬁl
Vf—refa = Lf dt Tey,
direjb
Vi =L e (I1L.61)
direfc
Viee =Ly— =+ €

Lécartentre V,_ et V; (k ) produit alors une erreur sur le courant.
D’apres équations (111.61) on remarque que V., ; est composée de deux termes a des

fréquences différentes.
1- e, présente la tension au point de connexion du APF a la fréquence du réseau.

i
2- VLﬁ =L ; a:eﬁ est une chute de tension aux bornes de inductance L . du filtre de
t

sortie, riche en harmoniques. Cette chute de tension égale a la chute de tension réelle si
Ai ; =0.0n €labore ce terme par un régulateur de courant PL

Ve

¥

by Vi Ve
. T j; .
)| Régulateur Gis) Flg il

by Cnduleur

Fig. I111.14 : Schéma de régulation du courant injecté par le filtre actif parallele
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III-3-3 La commande de I’onduleur[1]

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

- la commande par hystérésis,

-la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

III-3-3-1 Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une commande
non linéaire qui utilise Perreur existant entre le courant de référence et le courant produit par
londuleur]. L’erreur est comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis. Des que Perreur atteinte
la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de manicre a rester a

Pintérieur de la bande.

Commande par hystérésis

Fig. I11.15 : Principe de la commande par hystérésis

III-3-3-2 Commande par modulation de largeur d’impulsion

La technique de commande par MLI résout le probléeme de la maitrise de la fréquence de
commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de 'onduleur. La
plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute la MLI a
échantillonnage naturel, dite MLI intersective. Cette technique de commande met en ccuvre
d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de 'onduleur (modulatrice) a partir
de Pécart entre le courant mesuré et sa référence. Cette dernicre est ensuite comparée avec un
signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du
comparateur fournit 'ordre de commande des interrupteurs.

Plus récemment, nous avons vu apparaitre une technique de commande, dite commande a
modulation vectorielle. Cette derni¢re differe des techniques présentées précédemment par le fait
qu’elle ne s’appuie pas sur des modulations appliquées a chacun des interrupteurs.

Finalement, nous avons choisi, dans la suite de notre étude, la technique de commande a
MLI a échantillonnage naturel. Cette technique représente en réalité la MLI analogique et pourra

étre employée dans la partie de simulation profitant en cela de sa facilité de modélisation.
t ployée dans la partie d lation profitant la de sa facilité d délisati
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Régulation J

Fig I11.16 : Principe de la commande MLI

[11-4 - Puissance apparente du filtre actif shunt

L’évaluation de la puissance apparente d’un filtre actif shunt nécessaire pour la
compensation des perturbations, va nous permettre de juger l'utilisation du filtre du point de vue
énergétique et technique.

Pour arriver a un choix rationnel, nous devons connaitre au préalablement les valeurs de
tension et de courant que doit supporter chaque élément semi-conducteur constituant 'onduleur.
Généralement, ces interrupteurs sont choisis pour supporter individuellement la tension
continue Vi du coté DC-link et la valeur créte du courant du filtre actif injecter vers le réseau
Linj , tout en tenant compte des composantes dues aux commutations [85]. Notre intérét dans
cette étude est de trouver le rapport entre la puissance apparente de la charge et la puissance

apparente que doit fournir le filtre actif pour atteindre I'objectif de compensation.

I1-4-1 Compensations des courants harmoniques
Une charge non linéaire ayant une puissance apparente Ser, peut étre décomposée en trois
termes orthogonaux :
* La puissance active P ;
* La puissance réactive Qe ;

* La puissance déformante D .

Sen=y|P2+0>+D?, 111.62)

Sen=3Vs Ic 5 (11163)

Tel que :

Vs : représente la tension efficace de la source ;

Ien: La valeur efficace du courant demandé par la charge non linéaire.

feh =i fona+ Y k=i fond +I (IT1.64)
=
in : Est le courant harmonique généré par la charge non linéaire, ix est ’harmonique

d’ordre k. La valeur efficace du courant harmonique est :
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Li= >k (111.65)
k=2

Ln=7[I3,,4+17 (I1L66)

La puissance apparente fournie par le filtre est :

Sr=Den=3VsIn (IIL.67)
Le rapport des puissances est le quotient de la puissance apparente du filtre et la

puissance apparente de la charge, est donné par Pexpression :

_Sr_In
RAP= =k (I11.68)

On peut Iécrire en fonction du [fond et Ien de la manicre suivante :

2
RAP= 1—( L thd) (I1L69)

La relation entre le taux de distorsion harmonique est le rapport de puissance est

donnée par :

2
Th
RAP=, [ (L1L.70)
h
On aura aussi la relation :
I 2
Th= 1—(—1 <k (IIL71)
fond
1 —_— T T T T
: ‘* — '\"w‘"—— : : : —— Taux de distorsion
| | | T — | | rapport des puissances S
0.9 H— -~~~ [ T T R e B 4= e i —
| | | | —h_ | |
| | | | [ | |
0.8 - - - __ S e A B
I | | | | 1 |
| | | | | | ~_ |
| | | | | | .
0.7 - ---- [ == R t-—— == +- === H-- === 3
| | | | | | |
| | | | | | |
-
® | | | | | | |
c | | | | | | |
° o5l b L_____ L_____ 1 ___ 1 ___ O ___ O ___
3 | | | | | | |
© | | | | | | |
> | | | | | | |
04 -q----r----- T T T T q4-- === - ==
| | | | | | |
| | | | | | |
0.3 -\ - __ | P O
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
02— -\ ——F————— e e + - 4 - H- - - -
| | | | | |
| | | | | |
e e e e e e e R e
| ! | | | | |
| ] ! | | |
0 I I I | T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
lfond/lch

Fig. II1.17 : Variation du rapport des puissances et le taux de distorsion harmonique

En fonction du rapport entre le courant fondamental et le courant de charge
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On prend le cas d’une charge non linéaire typique, c’est un redresseur en pont de gritz

commandé. La valeur efficace du courant de charge cote AC est donnée par :

Lon :\Eld cos(a) (I11.72)
La valeur efficace du fondamentale est :
Liond :ézdcos(a) (I11.73)

la : le courant direct fournie par le redresseur dans la charge qu’il alimente, @ Dangle
d’amorgage ou du début de conduction des éléments semi-conducteur constituant les bras de
l'onduleur. En reportant les relations (I111.72),(I11.73) dans (II1.69) on obtient le rapport des

puissances donné par I'expression suivante :

29
RAP :ﬂTcos (a )=0.2939 cos () (I11.74)

0.35
I I I I I ! ! —
| | | | | rapport des puyissances S
| | | | | | | |
| | | | | | | |
o3} - ___L_____1_____1______ o S _
| | | | | | | |
T | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | I | | |
0'25777777\7777777777777 77777 [ 1 ]
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
< 0.2 T T i | I T T T
p | | | | | | |
@ | | | | | | | |
g | | | | | | | |
= | | | | | | | |
£ 05— T - T - - ----- - N T T - T - -
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
01 —--—-= - T - === == ==== ====== e Nl 4-- === =
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0.05 | ————— e + - - - - === - - e —
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| | | | | | | |
| | | | | | | |
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0 I I I I I I I I
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L angle d amorgcage en Degree
Fig. II1.18. Rapport des puissances en cas de la compensation des harmoniques

Pour @ = 0 le rapport est maximal, le filtre actif injecte une puissance apparente Sy =
29.4% de la puissance de la charge, pour un courant dépourvu des harmonique le filtre injecte
une puissance de 0% de la puissance apparente de charge, si le fondamental du courant de charge
est nul, le filtre injecte la puissance totale demandée par la charge, ’écoulement de la puissance de
la source est nulle. On remarque d’apres la figure que le rapport des puissances diminue avec
l'augmentation de a ce que implique la diminution des harmoniques générés par la charge non

linéaire.
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I11-4-2 Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive

Dans ce cas, le rapport des puissances est calculé a partir de la relation suivante :

RAP, ., Sr \Oa+Dj

- :Sch: 3I/slch

(11.75)

Alors :

BV L P +(30: Iisin(e )]
RAP. o= o (LIL76)

En reportant les équations (II11.72) et (II1.73) dans I’équation (IIL1.76), on obtient I'expression

suivante :

RAP.—y=cos(c) 1—%%52(05) IL77)

T T
1 1 1 1 1 —— rapport des puyissances S
| | | | | — rapport max
| | | | |
| | | | |
|

| | | | |
| | | | | |
| | | (42.20,0.5236) |
| 1 L 1 1

valeur en %

L angle d amorgcage en Degree

Fig. I11.19. Rapport des puissances en cas de la compensation des harmoniques

et de la puissance réactive

A partir de la Fig. 111.19, on remarque qu’on a le méme rapport de puissance que celui
obtenu dans le cas de compensation des harmoniques uniquement. D’autre par, le rapport des
puissances atteint un maximale de valeur 0.5236 ( Sy=52.36 % Sc» ) qui correspond a un angle
d’amorcage égale a 42.2°,

Drapres les résultats requis on peut dire que la compensation de la puissance réactive est
faisable pour le filtre actif shunt, d’'une manicre générale on doit tenir en compte les contrainte
technico-économique pour I'utilisation du filtre actif shunt pour chaque cas de compensation, le
cas étudie dans ce mémoire, correspond a une charge spécifique, autrement peut étre on aura

d’autre contraintes qui vont imposer des limites pour la compensation.
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I11-4-3 Compensation des harmoniques, de la puissance réactive et du
déséquilibre du courant de charge.

Dans ce cas le filtrer actif shunt doit fournir aussi une autre puissance correspond a la
puissance crée par la composante inverse (séquence négative), qui est responsable du
déséquilibre. On suppose que le courant déséquilibré est crée par une charge linéaire connectée
en parall¢le avec le pont de gritz, notre systeme de distribution est constitué par trois fils, ce que
implique que I'unique source de déséquilibre est la composante inverse.

Le rapport de puissance est donné par 'expression suivante :

D3 +02+S?
RABIJFM (I11.78)

Sch
D’ou:

2 . 5 '
wap . NI 4V Dsina) +(37: 1)
31/Slch

En reportant la relation (II1.72). (IIL.73) dans (II.79) on obtient expression du rapport des

(I11.79)

puissances apparentes suivantes :

RABt_q_i:COS(a)\/ 3 (1—sin2(oc))+%(%)Z (I11.80)

iz
On remarque que le rapport des puissance apparente est une fonction a deux variable,

I'angle d’amorcage « et le rapport entre le courant inverse et le courant fondamental % , on

suppose le variable Mi 2% de tel sorte qu’on peut avoir une courbe du rapport des puissance

pour chaque valeur de M.

On a tracé six courbes pour les valeurs de Mi= {0,0.2,0.4,0.6,0.8,1 }, alors on peut
utiliser le filtre actif shunt pour compenser les perturbations générées par les harmoniques, la
puissance réactive et le déséquilibre dans le courant absorbé par la totalité de la charge tout en
restant dans les contraintes technico-économique. La flexibilit¢é de compensation garantie par le
filtre actif, ouvre le voile pour les chercheurs de proposer des stratégies de contrdle et des

modeles de puissance plus souple et adaptable pour touts types de perturbations.
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valeur en %

L angle d amorgcage en Degree

Fig. I11.20 : Rapport des puissances en fonction de 'angle d’amorgage et rapport de déséquilibre

l1I-5 Résultats de Simulation
I1-5-1 Compensation dans un milieu des tensions €quilibrées non polluées
III-5-1-1 Compensation des courants harmoniques

Dans ce cas lobjectif du filtre actif parallele est la compensation des courants
harmoniques générés par une charge non linéaire constituée par un pont de Graetz triphasé
alimentant une charge R L. La Fig. II1.21 présente la compensation du courants harmoniques, on
remarque que le courant de référence identifié a partir de la stratégie de commande est superposé
avec le courant injecté par le filtre actif dans le réseau, un choix convenable de la valeur de
I'inductance du filtre de sortie permet d’éliminer le déphasage entre ces composantes, ce que
améliore les performances du filtre. Le courant dans la source est sinusoidale avec une enveloppe
due a la fréquence de commutation, les pics existants sont dus a la valeur élevée du dérivé du
courant causé par la variation brusque de ce dernier.

La Fig. I111.22  présente la variation du courant dans la partie continue de I’onduleur avec
une valeur moyenne nulle, la puissance Pdc absorbé du réseau permet de compenser la puissance
fournie par le filtre pour assurer une bonne compensation, ainsi la tension aux bornes de Cdc
oscille autour de la valeur de référence. L’analyse spectrale de fréquence prouve la bonne
compensation, les composantes harmonique le plus prépondérante sont éliminées Fig II1.24,
25,26 , Le THD du courant de la charge est de 31%, et de 5% coté réseau apres compensation,
ce qui confirme la bonne qualité de filtrage remarquée dans I’analyse temporelle.

Les puissances de référence identifiées par la stratégie de commande étaient :

pref:ﬁ_ppertes_pc

(I11.81)
qref = 0
Avant compensation les puissances écoulées de la source vers la charge sont :
=p.+D
ps pdc p (III82 )
q,=0

-95§ -



Chapitre 111

Filtre Actif Parallele

Dans ce cas la puissance que doit fournir le filtre actif paralléle est la puissance due aux

composantes oscillatoires p alors :

=D

Apres compensation :

ps :pdc +pperte

p

TP,

(I11.83)

(IT1.84)

L

liry , Iref

Is, Isfond

Fig. II1.21 : Représentation de la compensation du courant harmonique en (A)
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Fig. I11.22. : Comportement du DC_Link pour la compensation des courants harmoniques
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Fig. I11.23 : Les puissances de référence
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Fig. I11.24 : Spectres de fréquence du courant de la charge en (A)
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Fig. II1.25 : Spectres de fréquence du courant injecté en (A)
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Fig. I11.26 : Spectres de fréquences du courant de la source en (A)

III-5-1-2 Compensation de la puissance réactive

Dans ce cas, L’objectif du filtre actif paralléle est la compensation de la puissance réactive
demandée par une charge linéaire triphasée constituée par trois charge équilibrées (R,L) dans
chaque phases, La Fig. II1.27 montre le déphasage entre la tension de la source et le courant
absorbé par la charge avant et apres compensation dans la phase a,

Un courant injecté superposé avec le courant de référence identifié par la stratégie de
commande, le courant dans la source est sinusoidale et en phase avec la tension témoigne une
compensation parfaite de la puissance réactive, ce qui confirme la bonne qualité de filtrage
remarquée dans la représentation temporelle. Le courant obtenu contient aussi des composantes
de haute fréquence dues a la fréquence de commutation. Il est a noter que la compensation de la
puissance réactive est limitée par la contrainte de dimensionnement.

Les puissances de référence identifiées par la stratégie de commande sont :

pref = _ppertes - pc

(I11.85)
qref = qdc
Avant compensation les puissances écoulées de la source vers la charge sont :
=p,.+p  +
ps pdc ppertes pc (11186)

qx = qdc

Dans ce cas la puissance que doit fournir le filtre actif parallele est la puissance réactive nécessaire

pour la charge :

S, =q9=4, (I11.87)

Apreés compensation :
ps :pdc +pperte+pc
q, =

(IT1.88)
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Fig. I11.27 : Représentation temporelle de la compensation de la puissance réactive
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Fig. II1.31 : Représentation spectrale du courant de la source apres compensation en (A)

I11-5-1-3 Compensation des courant harmoniques, de la puissance réactive et du
déséquilibre dans le courant de charge.

Le filtre actif parallele a pour objectif de compenser les composantes suivantes :
® [es courant harmoniques ;
® [ puissance réactive ;
e Le déséquilibre dans le courant de charge.
Dans ce cas la charge est composée de deux parties :
- un pont redresseur triphasé avec un angle d’amorgage égale a zéro, produisant les

courants harmoniques. Cette charge est connectée a l'instant t = 0 s Fig I11.30 ;

- une charge linéaire triphasée ( ~ ’ ) déséquilibrée est considérée comme étant
'origine de la puissance réactive et le déséquilibre. Cette charge est connectée a
I'instant t = 0.15 s. Fig.I11.30-31
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Le résultat de simulation montre Defficacité du filtre proposé pour la compensation des
perturbations citées avec une grande performance et un temps de réponse pratiquement tres
faible marquant la flexibilit¢ du filtre actif parallele. On trouve aussi la superposition des
courants identifiés et les courants injectés, ainsi la superposition des courants dans la source
estimés et celles obtenus aprés  compensation. Toujours on remarque Dexistence des
composantes de haute fréquence qui sont dues essentiellement a la fréquence de commutation.
Dans la Fig. II1.35 le courant dans la partie continue a toujours une valeur moyenne nulle,

montrant que la puissance active délivrée par le filtre égale a celle absorbé a partir du réseau.

Drautre part on remarque la diminution de la tension U aux bornes de la partie continue lors
de la connection de la charge linéaire déséquilibre, et ’établissement rapide de cette valeur autour
la valeur de référence, ceci montre la bonne régulation pour maintenir la tension a une valeur de
référence sans la nécessité d’'un autre moyen pour le chargement de I'élément de stockage de
Iénergie , on remarque aussi 'augmentation de la puissance absorbée a partir du réseau pour
convaincre la diminution causé par la nouvelle charge. Finalement la Fig. II1.36 montre que le
déphasage entre le courant dans la phase a et la tension de la méme phase est nulle, prouve la
bonne compensation de la puissance réactive, le déphasage avant compensation était 72°.

On peut dire que le courant dans la source est équilibrée est quasiment sinusoidale
dépourvue des harmoniques, la charge vue de la source est purement linéaire, résistive et

équilibrée.

a1 I (a1 e S [
ILa uu\(\(\r

-50

50

w oo | 1] SN

-50
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A= S AN AN
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Time (s)

Fig. II1.32 : représentation temporelle du courant de la charge en (A)
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Fig. II1.33 : Représentation temporelle du courant de la charge linéaire en (A)
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Fig. I11.35 : Représentation temporelle des courant de la source en (A)
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Fig. II1.37 : Représentation temporelle comparative entre tensions et courants en (4xA), (V)

[11-5-2 Compensation dans un milieu déséquilibré et/ou pollué [89]

On a vu dans la section (IL.4.1) que la méthode d’identification des références des
puissances instantanées ne fonctionne pas si la source d’alimentation n’est pas équilibré et saine
sinusoidale. Pour surmonter ce probléme et afin de valider le fonctionnement de filtre actif
parallele sous les différentes contraintes de déséquilibres et pollution de la tension du réseau
électrique, on propose un systeme a base de PLI.  (Phase Locked Loop ou boucle a verrouillage
de phase), permit d’extraire la composante fondamentale de la séquence directe utilisée pour
I'identification des courants de référence selon les différentes perturbations produits par la
charge.
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III-5-2-1 Principe de fonctionnement de la PLL
La PLL sert a sépare la composante fondamentale du systeme direct d’un systeme triphasé
déséquilibré et pollué quelconque. Son principe de fonctionnement basé sur une transformation

d’un systeme de tension V, , V, , V. aun systeme a trois composante direct, quadrature et

sc
homopolaire, en utilisant la transformé de Park a base d’un angle estimé @ . Le circuit PLL est
verrouillé si @ # @ ,ou 6 est’angle de la tension du réseau.

Dans le cas général d’un systéeme des tensions polluées et équilibrées on aura :
Vsa (t) = Z M 2Vam N Sin (91 + ¢ai )
i=1

v, ()= ~2v,, sin (6’1- ‘4, - ZT”] (IIL.89)
i=1

Vsc (t): Zm: 2ch N Sin (91 + ¢ci + 2772-]
i=1

Ou en fonction des composantes symétriques on obtient
V(1) =2V, sin(w,t + @, ) +~2V, sin(wt+¢, ) +~2V_ sin(o t+¢ )
V() =2V, sin(w,t + ¢, - 23”) +2V, sin(w t+ 4, — 23”) +2V_ sin(w,t+ 4 + 23”) (ILL.90)

+n

V. (t) =2V, sin(w, + ¢, + 23”) +2V, sin(w,t + ¢, + 23”) +~2V_ sin(w,t + ¢, - 23”)

On utilise la transformation de Park :

cos( ) cos( é—zT”) cos( é+2T”
Via Via
LA A )
Vig =\/% —sin( @) —sin( H—Tﬂ') —sin( 0+Tﬂ Ve (II1.91)
Vo DI I K
L V2 2 2
Apres transformation on aura :
Via =\/§{Z—V+nsin( 0—0:)+> V-usin( é+<9n)} (I11.92)
n=1 n=1
I/sq :‘\/§|:ZV+nCOS(é—9n)—ZVnCOS( é+0n)} (11193)
n=l1 n=l1
On propose d’écrire ces tensions de la maniere suivante :
Via=Veir +Vea (I11.94)
Vig=Visgr +Vsq (L11.95)
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Etavec:
VsdszsdH-f-Vsdf—Z\/g.{—VJrlSil’l(é—@-f-V—ISin(é-f-e} (I11.96)
Viar =Vaag++Viar-=3{-Virc08( -0 +Vrc0s(0+0 (11.97)
Ou:
Vsar : La composantes fondamentale directe ;
Vi :Les harmoniques de la composante directe ;
Vs¢p : La composantes fondamentale quadratique ;
Vig :Les harmoniques de la composante quadratique ;
Vsar+ : La composante fondamentale directe due a la composante symétrique positive ;
Vsar- : La composante fondamentale directe due a la composante symétrique négative ;
Vsar+ : La composante fondamentale quadrature due a la composante symétrique positive ;

Vsqr- : La composante fondamentale quadrature due a la composante symétrique négative ;

LBF M

A 4

Viem m7» Park

Vip— )
Vie

\ 4
§||'_

")

C/)|>—a <

cos(6)
sin(6)

>

A 4

Construction de la
composante <
fondamentale directe

Fig. III. 38 : Principe de fonctionnement de la PLL

Le role du PLL est d’extraire les composante Vigr+ et Vigr+ est de faire égaliser 1‘angle
estime a I'angle du fondamental de la tension du réseau (éZH) , 31 la tension du réseau est sain
sinusoidale et équilibre on aura :

Vsa=0 (I11.99)
Vig=—3Vu1 (I11.100)

De léquation (II1.99), on remarque que pour obtenir, dans le méme temps, 'angle et
Iamplitude de la composante directe de tension, la tension directe Vi doit étre nulle. Cela
implique que la tension directe de référence Vi-rs soit nulle. Le PLL garde toujours erreur

entre Va-rer et Vsa nul, on peut utiliser un régulateur PI pour satisfaire cette condition. En
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utilisant la transformation inverse de Park, on aura la tension fondamentale de la composante
directe (positive).

I11-5-2-2 Simulation sur le fonctionnement de la PLL

Cas 1. Une source de tensions déséquilibrées

On prend le cas de déséquilibre en amplitude et en phase. Le cas simulé présente un
déséquilibre biphasé en amplitude et un déséquilibre triphasé en phase.

La Fig.I11.39 montre la bonne estimation de 0 et sin(é’). La Fig.I11.40 montre la bonne
régulation du PI. La tension de sortie de la PLL dans la phase a rejoint le fondamentale de la
séquence positive dans un temps égale a 0.07s. Ce temps est réduit dans le cas réel a presque 20

ms. Finalement les tensions de sortie sont équilibrées en amplitude et en phase.

400
200

-200 -

I
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Time (s)

Fig. I11.39 : représentation de 0 (rad) , sin(é) et les tensions de la source (V).
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Fig. II1.40 : Représentation de la détection des tensions fondamentales en (V).
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Cas 2. Une source de tensions déséquilibrées et polluées

On prend le cas des tensions contenants deux composantes harmonique d’ordre 5 et 7
d’amplitude 0.3% et 0.25% de 'amplitude du fondamentale de chaque tension. Les tensions sont
ici déséquilibre en amplitude et en phase.

La Fig.II1.41 montre la bonne estimation de 0 et Sin(é). La Fig.I11.42 montre la bonne

régulation du PI. La tension de sortie de la PLL dans la phase a rejoint le fondamentale de la
séquence positive dans un temps égale a 0.07s. Ce temps est réduit dans le cas réel a presque 20
ms. Comme le cas précédent. Ici la tension V, subit une fluctuation remarquable, avec une

valeur moyenne nulle. Finalement les tensions de sortie sont équilibrées en amplitude et en phase.

400 T
—— Vsa

e

0
-200 t L t ,ﬁ t q&k ]
| | | |
400" | L | |
0 002 004 006 008 . 012 014 016 018 0.2

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Time (s)

Fig. II1.41 : représentation de 0 (rad) , Sin(é) et les tensions de la source (V).
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Fig. II1.42 : Représentation de la détection des tensions fondamentales en (V)

-107 -



Chapitre 111 Filtre Actif Parallele
Ve ><? Pl
Vie T
Vref ) Beg
Va \ 4
Source Calcul de N
de tensions | Vs Ve Vi Vo Plcalcul de Calcul de
Calcul de L) Filtre | . i
Ve P 1a ca
Courants a Colol de B .CC
de la charge| ' . | Ién
o 15 10

le

Fig. I11.43 : Principe de compensation des harmoniques et de la puissance réactive
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Fig. I111.44 : Principe de compensation des courants déséquilibrés
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III-5-2-3 Compensation dans un milieu de tensions déséquilibrées

On propose d’écrire les tensions du réseau de la forme suivante :

V., = lecos(a)t+ yl)

S

V, = szcos(wt—z?”erZj (I11.101)

V., = k3Vcos(a)t +2?7[+ y3j

Sile systeme de tensions est équilibré on aura :
k =k =k =1
Nn=r,=7=0 (111.102)

Dans le cas général de déséquilibre 'amplitude du fondamentale de la séquence directe est :

4
V,, = E\/ (k, cosy, +k, cosy, +k, cosy,) +(k, siny, + k, siny, +k, siny,) (11.103)
Avec un angle de phase :

k siny, +k,siny, +k,siny,

1g(@,,)= (II1.104)

k,cosy, +k,cosy, +k,cosy,
Tel que :

Vstva=Viy+ cos(a)t+(pf+)

27

Vsreo=Vr+coy wt— 3 +@r+ (I11.105)

2r
Virve=Vy+co DU+ +

Pour valider notre étude on va prendre les parametres suivants :

V =220+2

=
I

b
N
|
© 2
(@)
N
)
I

(IT1.106)

o
Il
NERESNERSIE

Théoriquement les paramétres de la composante fondamentale sont :
V., = 07198V =
ig(9,,)=09567 = ¢, =43.73° (I11.107)
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Fig. I11.45 : Représentation tensions de la source et les tensions du PLL en (V)
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Fig. I11.46 : Représentation temporelle du courant de la charge en (A)

50
Phase a
DO P N N N P O PN N P P O I
N TN TN TN N N e N
-500.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
50
Phaseb
o il ko A P e D g g e B g T e T g
A T = B e T = i B Tl St B B Tl et e il g
-500.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
50 T
Pha§e c
0 L Loy et i et Ly N P \Mﬂwm P ]
W’W WW\WWMW\WWWW\WWWW\WWWW\
-500.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Time (s)

Fig. II1.47 : Représentation temporelle des courants injectés et identifiés en (A)
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Fig. I111.48 : Représentation temporelle des courants de la source en (A)
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Fig. II1.50: Les spectres de fréquence des courant, de la charge, injecté et de la source en (A).
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III-5-2-4 Compensation dans un milieu de tensions déséquilibrées

On propose d’écrire les tensions du réseau de la forme suivante :

T Vd V2
Veq = 0.8 V{sm( 0+ ;) +0.35sin5(6 + ;) +0.15sin7(0 + ;)}

2 2 2
Ve, =06 V{sin(@ L 035sin5(0- = + Dy 4 0.15sin7(0 - = + f)} (I11.108)
3 4 3 4 3 4

. 2r & ) 2r & i 2r &
Vee =V9sin(@ + —+ —) +0.35sin5(0 + — + —) +0.15sin 7(0 + — + —)
3 6 3 6 3 6

Théoriquement les parametres de la composante fondamentale sont :

V, = 07798V = ,1g(p, )=09567 = ¢, =43.73° (L109)
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Fig. I11.52 : Représentation temporelle du courant de la charge en (A)
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50

Isa

Isb

0.22

‘ | ud\ | u, | ‘ ' .
8 offi- l P ‘,‘ li"‘l lg H'“‘ﬂywilh

0.23

o

u‘
Y \

LN
’ Y|

-50 ;
0.2 0.21 0.22 0.23 0.

Fig. I11.54 : Représentation temporelle des courants de la source en (V)

765

760 Iﬂnﬁhxmtvv
Ude (V) MWMWMWMWM W i
WV\J\MM i MMM UM A MAMEMI\MhMR
750 WP e e T AN A
7450.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
20 } }
10 ‘ } ‘
Ide (A) 0 ‘
-10 ¥ f i f 1 LI R e B . O B I R B
-200.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
1000
0 'LV M\w W“AVLV)\VAW’KVAWAVﬂ A y NVAWAHLWAUnWm WJ\VRWJ‘\]{A }klf AVAW’\_II
Pde (W) 0o Lah a1 mW W WA W
T W v b\f\m hN‘\
-2000 A
TR
-30000.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (s)

Fig. II1.55 : Comportement du DC_Link
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II-5-3 Quelques Probléemes de la Théorie pq [88]
I1I-5-3-1 Compensation de la composante homopolaire
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Fig. IT1.57 : Représentation spectrale de la compensation de [, en (A)
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Fig. ITL.58 : Représentation temporelle de la compensation de 1, en (A)

I11-5-3-2 Les courants cachés

Dans la théorie pq , on rencontre un phénomene trés remarquable lors de la génération
des courants de compensation. Ce phénomene se traduit par I'apparition des courants a des
fréquences différentes de la fréquence existant initialement dans le courant pollué de la charge.
Or, notre but est la compensation des harmoniques dans ce dernier.

Généralement le courant généré par une charge non linéaire est de la forme suivante :

i (1)=~2I sin(kat+¢@,)
i (1)=~2I sin(ka)t + + 023”) (II1.110)
i, (t) =21 . sin(ka)t +@, - 0-23”)

avec k=1.n,
+1— séquence négative

o= (IIL.111)
—1— séquence positive

La transformé de Clarke de ces courants est :
iy (t) = \/glk sin(ka)t + @, ) ;
i3 (6)= 31,0 cos(kat + ¢,). (I11.112)

Les composantes de Clarke des tensions équilibrées et saines sinusoidale sont :
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v, (t) =3V sin(a)t) ;
v,(t) =3V cos(at) (I11.113)

D’ot les puissances active et imaginaire instantanées :
p, =30V, I, cos((k + o)t +¢,) ;
q, =3V, I, sin((k+c)ot +p,) . (IIL.114)
Les puissances ont uniquement des composantes oscillantes de (k+0') fois la fréquence

fondamentale. D’apres la théorie pq :

. . . v v
SuivantPaxe @ Qg =iy i =5 P+ 54, (I11.115)
YV, +Vﬁ VY, +Vﬂ
. , - . Ve —Vy
Suivant 'axe f Loe =lgpe Tlp =5 P T 79 (I11.1106)
v, Vv e

Apres substitution des équations (I111.113),(I11.114) dans I’équations (111.115)(111.116) on obtient :

3

i, = —TO'Ik [sin((k +o+ l)a)t + o, )—sin((k +0— l)a)t + o, )] (11.117)

ak
e = glk [sin((k + o + Dot + @, ) +sin((k + o — 1)t + @, )] (I11.118)
P galk fcos((k + o+ Var 4.0, )4 cos((k+ o~ ot +0,)]  @1L119)
L = —glk [cos((k + o + 1)t + ¢, )—cos((k + o —1at + ¢, )] (I11.120)

Apres ces équations on peut noter deux points intéressants :

<> Lo > Lagh N ok > I Sk contiennent une composante harmonique d’ordre

(k+o+ 1) /(k+0o - 1) cette composante n’était pas dans le courant de la source original.

X/

% La composante harmonique d’ordre (k +o0+ l) / (k +0— l) dans 'axe a i, estégalea
la composante harmonique (k+ o +1)/(k + o —1) de I, AVec un signe inverse, a I'état

normal la somme des deux est nulle, ces composantes n’apparient pas dans le courant de
. , . .
source. Méme chose est valable pour I'axe f pour les courants i sk > Lpgk -
Si lidée est de compenser les courants dépendamment de p et ¢, en udlisant la
théorie pq, il est possible de définir les courants de compensation en utilisant le gain K , ct

K g selon les équations suivantes :

lakc = Kplapk + quaqk

ige =K ige + K ig, (II1.121)
Dans ce cas le courant de la source est :
L, =i, +i,.
Ig =lg+ig, (111.122)
K, , K, représentent le gain du filtre utilis¢ pour extraire la puissance oscillante. Si K, =

K, les composantes harmonique d’ordre (k +o+ 1) / (k +0o - 1) des courants seront

éliminé. Si K, # K, les courant harmonique d’ordre (k +0+ 1) / (k +0 - 1) appatient

- 116 -



Chapitre 111 Filtre Actif Parallele

dans le courant de la source, ces courants n’étaient pas dans le systeme d’origine, pour cela on
les appelle les courants cachés « Hidden currents ».

On remarque que la moitie de la composante d’ordre k produit la puissance oscillante
réelle, qu’est responsable de I’énergie oscillante écoulée entre la source et la charge. L’autre
partie ne contribue pas au transfert de énergie, il produit uniquement la puissance réactive (
imaginaire) oscillante g .

Dans le processus de filtrage la mauvaise situation est arrivé quant la théorie pq est,
utilisé pour compenser la puissance g seulement ou p seulement ou une partie de 'une des
deux. Dans ce cas la composante harmonique d’ordre (k +o+ 1) / (k +o0— 1) « hidden
>

current » des i,, , i, ne sont pas éliminés par ’harmonique (k +0+ 1) / (k +0 - 1) des

i Iz tespectivement. Il est important de noter que dans ce cas, les composantes

agk >
harmoniques dordre (k+ o +1)/ (k+ 0o - 1) sont de la séquence négative/positive, le type
des courants cachés sont a des fréquences élevées/basses.

Quand uniquement ¢ est utilisée pour le filtrage des courants, le courant de la source
aprés compensation va contenir des composantes du courant caché, en principe, il n’est pas
possible de dire que ¢a est mauvais ou bon. Ce qu’on peut vraiment dire, que la puissance
imaginaire dans la source est nulle.

Quand uniquement p est utilisé pour le filtrage du courant, le courant de la source
apres compensation va contenir les courants cachés, comme dans le cas précédent. L’objectif
dans cas est d’éliminer énergie due a la puissance oscillante réelle.

SiTobjectif du filtre est d’éliminer partiellement ou tous les composantes harmonique
d’ordre (k +0o+ 1) / (k +0o - 1) sans I'introduction des courants cachés, la puissance réelle et

la puissance imaginaire doivent €tre compensé avec un gainK , = K.

Fig. I11.59: Représentation temporelle de la compensation harmonique d’une partie de P en (A)
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Fig. IT11.61 : Représentation temporelle de la compensation harmonique de p en (A)
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Fig. ITI1.62 : Représentation temporelle de la compensation harmonique de g en (A)

[11.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présentés le filtre actif parallele comme un compensateur
trés efficace contre les différentes perturbations provoquées par les charges pollueuses, a savoir :

e Les composantes harmoniques injectées par la charge ;
e Les courants réactive générés par la charge ;

e Le déséquilibre dans les courants de la charge.

Le filtre actif parallele permet face a ces perturbation d’injecté dans le réseau au PCC les
composantes suivantes :

e Les courant harmoniques de la charge en opposition de phase ;
e Les courants réactives ;

e [a composante homopolaire et inverse des courant de la charge.

On a trouvé que le dimensionnement du filtre actif paralléle repose sur l'objectif de
compensation. La méthode d’identification utilisée la théorie pq, donne une grande flexibilité et
bonne précision avec un temps de réponse relativement tres faible. L’inconvénient majeur de
cette méthode qu’elle n’était pas adaptée au cas d’une tension déséquilibrée et/ou déformée du
réseau.

Pour résoudre ce probleme on a proposé lutilisation d’un systeme a base de PLL dont le
role est d’extraire la composante fondamentale de la séquence directe de la tension du réseau,
cette composante sera utilisée dans la méthode d’identification pour la détermination des
composantes de perturbation.
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On a essayer de lever le voile sur un probleme existant dans la méthode d’identification, ce
sont les courants cachés. Si cette méthode utilisé pour compenser uniquement la partie
oscillantes de la puissance active ou la puissance réactive ou une partie de 'une d’eux, on trouve
dans le courant de ligne d’autre composantes harmoniques qui n’étaient pas présents dans le
courant de la charge a compenser.

Afin de résoudre le probleme du déphasage entre le courant identifié et le courant injecté,
qui aura comme conséquence de dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallele, on
construit une boule de régulation dont le réle est de garder la superposition entre ces deux
courants en minimisant le déphasage.

Dans ce chapitre on a présenté le dimensionnement des parametres du filtre de sortie du
filtre actif parallele dans le but d’atténuer les composantes de haute fréquences qui sont dus
principalement a la fréquence de commutation.

Finalement et afin de valider la méthode d’identification proposée pour assurer une
bonne compensation du filtre actif parallele face aux différentes perturbations, plusieurs
simulation réalisées sur Sumilink/Matlab ont été effectuées. La bonne qualité de compensation
des courants harmoniques, les courant de déséquilibre, et la composante réactive ont été
observées, méme dans les conditions extrémes de fonctionnement dans les milieux de tensions
perturbées. On peut dire que nous avons atteint les objectifs que nous nous étions fixées.
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CHAPITRE IV

COMPENSATION DES PERTURBATIONS DES
TENSIONS PAR LE FILTRE ACTIF SERIE
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CHAPITRE IV

Compensation des perturbations des tensions
Filtre Actif Série

IV-1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de contribuer a Pamélioration des performances de
compensation des perturbations en tension existant dans la source d’énergie électrique, ou dans le

réseau d’alimentation. Cet objectif est assuré a partir d’une structure de filtre actif série.
IV-2 Structure générale du filtre actif série

Le filtre actif série est une solution pour protéger les différentes charges sensibles des
perturbations de tension du réseau électrique, tels que le déséquilibre, les creux de tension et les
harmoniques causées par la déformation de 'onde de tension. D’autre part le filtre actif série
empéche les courants harmoniques de s’écouler vers la source. 1l s’insere en série entre le réseau
perturbé et la charge a protéger par l'intermédiaire d’un transformateur d’injection de tension
(voir la section 1-3-3-2). On trouve actuellement plusieurs structures de filtre actif série [86,87].
La structure la plus utilisée est présentée sur la Fig. IV.1. Cette structure est composée d’une

partie puissance et d’une partie controle-commande.
IV 2-1 Partie puissance

La partie puissance est constituée d’'un onduleur de tension triphasé a commande MLI,
d’éléments de stockage d’énergie avec un systeme d’alimentation DC, d’un filtre de sortie de

deuxi¢me ordre, et de trois transformateurs monophasés d’injection de tension.

IV-2-1-1 Onduleur de tension (VSI)

Comme nous 'avons déja expliqué dans le Chapitre III, 'onduleur de tension fournit a sa
sortie une tension en créneau suivant la référence identifiée par la stratégie de commande. Dans
le cas du filtre actif série la source de la tension cotée continue doit étre rechargée en permanence
par une source autonome. Il n’y a pas d’écoulement de puissance du réseau vers le coté continu
comme le cas du filtre actif paralléle. La liaison DC — AC de l'onduleur exige de respecter

certaines regles de fonctionnement [1,80] :
e la source de tension aux bornes de 'onduleur ne doit jamais étre court-circuitée, les

deux interrupteurs d’un méme bras doivent donc avoir deux commandes

complémentaires,
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e la source de courant cOté alternatif ne doit jamais étre en circuit ouvert, le courant
circulant doit toujours trouver un chemin libre d’ou la mise en antiparallele des

diodes avec les interrupteurs.

L’onduleur de tension employé se compose de six interrupteurs repartis, d’une facon
symétrique, sur trois bras a interrupteurs commandés a la fermeture et a l'ouverture (IGBT,
GTO,IGCT) avec des diodes en antiparallele Fig. IV.2.

IV-2-1-2 Elément de stockage de I’énergie DC

L’¢élément de stockage d’énergie le plus utilisé du coté continu du filtre actif série est le
systeme de stockage a deux condensateurs avec un point milieu (Cdcl, Cdc2) (Split capacitor).
Ces deux parties du condensateur sont complémentaires de telle sorte que la tension mesurée aux
bornes du systeme présente une fluctuation minimale. D’autre par le point milieu est connecte au
point commun des trois transformateurs d’injection, ce qui a permet d’avoir trois phases
indépendantes du filtre actif série fonctionnant comme un demi pont.

Pour avoir une tension stable et maximale en amplitude a la sortie de 'onduleur, il faut que
les deux tensions continues aux bornes de chaque demi condensateur V,. /2 soient maintenues
dans une plage bien spécifiée autour d’une valeur de référence. Pour cela plusieurs solutions sont

envisageables :

e une alimentation DC a partir d’un redresseur a diodes, triphasé ou monophasé alimenté
par le réseau électrique directement [1,80], chaque condensateur aura la valeur créte de la
tension simple du réseau. Ce montage nécessite des valeurs élevées des capacités de
stockage pour éviter toutes perturbations éventuelles dans le réseau, toute en restant

limité par les contraintes du courant dans les éléments de puissance du redresseur ;

e une alimentation DC indépendant a partir des accumulateurs d’énergie. Ils sont utilisés
pour alimenter les condensateurs de stockage d’énergie [87]. Cette solution nécessite une
batterie d’accumulation de forte énergie. L’inconvénient majeur de ce systeme est
Iinstabilité de la tension a cause de la décharge de ce dernier;

e une alimentation DC a partir de Tutilisation des super-condensateurs ou des
supraconducteurs peut étre envisagée [87].

e Une alimentation a partir d’'une source d’énergies renouvelables. tel que les cellules

solaires et les générateurs éoliens.

Afin d’assure une bonne compensation de tous les types des creux de tension de
profondeur x% et de durée t. Le filtre actif série doit fournir, a travers ces condensateurs de

stockage, I’énergie donnée par I'expression suivante [1] :

A =" X (IV.1)
3 100
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Avec P, la puissance active de la charge a protéger et 7 le nombre des phases perturbées.
La variation d’énergie dans un condensateur pendant la compensation du creux de tension est
Egale a:

%' Cdc' '(Vdio - Vdi-f) 1v.2)

La chute de tension aux bornes de chaque condensateur pendant la période de décharge est :

AV =V — Vdcf

IV.3)
Cette chute de tension, nous a permet de dimensionner la valeur de la capacité. Donc, pour
pouvoir compenser un creux de tension de profondeur x%, la chute de tension aux bornes de
chaque condensateur doit rester inférieure a (7-x) %. Cela revient a dire qu’il faut assurer que la
tension continue aux bornes du condensateur soit supérieure a la tension de référence (tensions

perturbatrices identifiées) [I].

IV-2-1-3 Filtre de sortie

Le filtre de sortie du filtre actif série est un filtre passif du deuxiéme ordre comme le
montre la (Fig. IV.2), Ce filtre avec les éléments du transformateur d’injection constitue un filtre
passif du troisiéme ordre comme le filtre de sorite du filtre actif parallele ( Voir I11-2-3-1).

La fonction de transfert de la phase a sans tenir compte des éléments du transformateur est
donnée par :
G )= (v.4)
a,s” +as+a,

Avec:

by=15 b=03 a,=1;
a=R L 5 a,=L;-C; 3
La fonction du transfert due aux perturbations est donnée par :

G, (5)= av-s)
a,s” +as+a,
Avec :
by=L,5 b,=R,
Tel que :
Ve (S) =G, (S) Ve + Gap (S) I, 1Vv.0)

L’ensemble onduleur et filtre de sortie se comportant comme une source de tension, le
filtre de sortie sert d’'une part a atténuer les composantes dues aux commutations de 'onduleur,

d’autre part a connecter le filtre actif au réseau électrique.

-124 -



Chapitre IV

Filtre actif série
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Fig. IV.1 : Structure générale du filtre actif série
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Fig. IV.2 : Partie puissance du filtre actif série

IV-2-1-4 Transformateur d’injection

Les transformateurs d’injection de tension permettent d’injecter en série avec le réseau
électrique et avec le taux de transformation souhaité la tension produite par 'onduleur, comme le
montre la (Fig. IV.2). Ces transformateurs permettent aussi d’isoler la source (réseau électrique
en avant) du courant pollué venant de la charge non linéaire. Grace aux caractéristiques
magnétiques de saturation, ces transformateurs contribuent a la protection du filtre actif série contre
les défauts coté charge, pour les courant de court-circuit en aval coté charge on prévoit un
systeme by-pass, constitué par une impédance variante, par deux thyristors en antiparalléle en
série avec une petite résistance, et par des transformateurs a circuit magnétique saturable.

Les inconvénients d’utilisation de ces transformateurs sont leurs couts élevés et la chute
de tension occasionnée par leurs inductances de fuite. Pour surmonter ce probleme on peut
utiliser trois onduleurs de tension monophasés avec trois sources continues indépendantes. Cette
solution augmentant I’énergie nécessaire pour compenser les mémes creux de tension, un filtre

actif série avec un onduleur multicellulaire et un seul bus continu a été proposé [1,87].
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[V-2-2 La partie controle-commande

Cette partie comporte I'identification des tensions perturbatrices, la régulation des
tensions injectées et la commande des interrupteurs de 'onduleur, souvent en MLI, comme le
montre la (Fig. IV.1).

[V-2-2-1 Commande de I’onduleur

L’onduleur de tension est commandé en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). Le
signal d’entrée [Ventrée (modulatrice) est comparé avec un signal triangulaire [, porteuse, a une
fréquence déterminée fixant la fréquence de commutation de 'onduleur, comme le montre la
(Fig.IV.3).

PNUNININ

Régulation I_

— 1 Ly

Fig IV.3 : Principe de la commande MLI

IV-2-2-2 Identification des perturbations

La méthode d’identification sert a calculer les tensions perturbatrices qui sont injectées
par 'onduleur, en opposition de phase, pour dépolluer la tension aux bornes de la charge a
protéger. Ces tensions perturbatrices représentent les tensions déséquilibrées et harmoniques, et
les creux de tension. Plusieurs méthodes d’identification ont déja été proposées dans la littérature.
La plupart des méthodes sont basées sur le calcul des composantes symétriques dans le repere de
Park (d,g), nécessitant une bonne connaissance du réseau électrique en présence d’harmoniques
de tension.

D’autre part, la complexité de ces calculs rend plus difficile leur implantation. C’est pour ces
raisons que nous proposons une méthode d’identification des tensions perturbatrices basée sur
utilisation du systéeme a base de PLL «Boucle a verrouillage de phase » déja utilisé dans la
section (II-4-6) pour la compensation des courant pollués générés par une charge non linéaire.

Cette méthode est expliquée en détail dans la section (IV-3).

IV-2-2-3 Régulation des tensions injectées

Apres avoir identifié les tensions perturbatrices et afin d’assurer une injection rapide,
précise et robuste de ces tensions, plusieurs méthodes de régulation de la tension de sortie de
I'onduleur ont été proposées dans la littérature.

La commande PWM en tension doit permettre au filtre actif série de générer une tension

Vfb et V

refa re refc

non sinusoidale, selon les références V' , qui puissent varier largement en

fréquence
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et en amplitude. La technique conventionnelle PWM — sinusoidal peut étre n’est pas suffisante a
cause de l'atténuation inhérente d’amplitude [80], en plus, le filtre de sortie du filtre actif série
dans le coté AC du convertisseur provoque un déplacement de phase dans les tensions de

compensation Vfa Vfb et Vﬁ, . Pour cela on utilise un boucle de régulation avec chaine de retout,
en utilisant les valeurs actuelles V/a V/b et V/,c pour minimiser la déviation entre les valeurs de

références et les valeurs actuelles selon la Fig IV.4:

Vrefabe p- Onduleur Filtre
+
> Kv i + De
> ICommande i
Vondabc Sortie
Vfabe

Fig. IV.4 : Boucle de régulation de la tension injectée

Le gain K multiplie Perreur entre la référence et la valeur actuelle, on le prend le plus grand

que possible, avec la considération que les nouvelle valeurs de référence données par la

commande PWM - sinusoidal sont calculées par les expressions suivantes :

Vonda = ch +K, - (ch - V_/a)
Vot = V:; +K, (V:; - ij) av.7)
Vonte = V; +K, - (ch - V_/’c)

Cette valeur ne doit pas dépasser 'amplitude de Ponde triangulaire de la porteuse.

(Fig.IV.3) Compensation des perturbations par le filtre actif série

V-3 Compensation des perturbations de tension par le filtre actif série
IV-3-1 Principe de compensation du FAS

Le but principal du Filtre actif série, qu’on propose, est la compensation des harmoniques et
les déséquilibres existant dans la tension du réseau, d’autre part le FAS doit compenser toutes les
anomalies dans chaque phase et qui ne fait pas partie de la composante fondamentale de la
séquence positive de la tension du réseau. Les tensions conventionnelles de (Fig.IV.2) permettent

d’écrire la relation matricielle suivante :
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VS a Va VC(I
Vso |=| Vo |+]| Veb (IV.8)
VS c VC VC c

Ou dans le cas général :

Vi :Z \/EVkm Sin( a)nt+¢kn) k= a,b,c (IVQ)

n=1
Les composantes de la tension qui ne correspondent pas a la composante fondamentale du

séquence positive et qui doivent étre compensées peuvent étre calculer par :

Vca Vvaf' + Vﬂ

(IV.10)
Vo = Vsbf + v,
V. 14 14

Vigs > Vi €t Vi, sontles valeurs instantanées du fondamentale de la composante directe des

tension V,, V, V., ces tension peuvent étre obtenues a 'aide d’un circuit PLL.

£

* * ege .
Il est a noter que par cette approche, V, , V. etV sont utlisées comme des tensions de

ca ca

référence), le filtre actif série ne compense pas la puissance réactive (¢ ) due a la composante

V

fondamentale. Si nous voulons la compensation de cette composante, les tension V b

saf+ >
et V,,, doivent étre décomposées a ces composantes actives et réactives, les composantes

. . , . * * *
réactive sont alors ajoutées aux tensions V,, , V,, et V, .

C

IV-3-2 La stratégie de commande du filtre actif série

On peut mettre en application un algorithme de commande tres intéressant pour
l'atténuation du phénomene de résonance et I'assurance de la stabilité du systeme représentant le
filtre actif série. L'idée de base consiste en I'addition d’une résistance série pour les courants
harmoniques qui s’écoulent de la source vers la charge [87] sans affecter le courant fondamental
qui circule dans le filtre actif série.

Une caractéristique nécessaire et importante de cette algorithme de contréle est la nécessité
d’une source d’énergie dans la partie DC du FAS, pour qu’il puisse se comporte comme une
résistance harmonique série. Cet inconvénient est automatiquement résolu si on utilise un
systeme combiné d’un filtre actif série et filtre actif parallele. Le filtre actif parallele sert a
maintenir la tension aux bornes de la partie DC autour d’une valeur de référence, en absorbant du

réseau 'énergie nécessaire. Dans cet algorithme les courants de ligne [, , [, et I a traversle

filtre actif série sont mesurés, puis ces composantes harmoniques 1, , I,, et I, sont calculées

(Fig.IV.5). On utilise un circuit PLL pour extraire la composante fondamentale de la séquence
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positive, qui sera utilisée dans la suite du calcul de cet algorithme. Les tension et les courants sont

transformésen V., V, , 1, et I, ,silesysttme des courants n’est pas équilibré on aura
aussi la composante [, .
11 1]
]Sa ﬁ ﬁ ﬁ ]Sa
s l= 12 1 _1
Lo =3 1 -+ LA V.11
ISO ISC
0 3 _\B
L 2 2
Les composantes p, et g, :
Dh Varv Vs || Lia
= IV.12)
qn | | —Ve+ Ver+ || Lsp
Tel que :
ph=ph+ Dh
(IV.13)
qn= q_h + ah

On a déja expliqué ces termes des puissances dans le cas du régime non sinusoidal (I1.3). On
peut extraire les composantes oscillantes pr et gn par l'utilisation d’un filtre passe haut avec une

fréquence de coupure aussi basse que possible afin que pn et gn contiennent toutes les

harmoniques et le déséquilibre en courant due a la composante fondamentale de la séquence
négative ( [ ,_), qui génére des puissances oscillantes pi et gi a la fréquence double (100 Hz),

pour cela on utilise un filtre passe-bas de Butterworth de 4°™ ordre avec une fréquence de
coupure égale a 50 Hz. Apres filtrage on calcule les composantes 1, et 1, par:

Tha 1 Vog’ + —Vﬁf + —ﬁh
S — IV.14)
Inp VitV Vg+ Var+ || —qn

D’ou les courant de référence :

[ 1 1 0 ]
N2
I ha —1no
_ 2] L _1 A3
]hb = 3 ﬁ 2 2 [ha (IVlS)
Ihe Ih/i’
11 _~N3
V7272

Ces courants sont multipliés par un coefficient K, représentant la résistance harmonique série

fictive, pour produire les tensions de références V,, , V,, et V, :

ha >
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Vha Iha
Vo |=Kr| I
th Ihc
V
fa+ V.
14 fo+
sa _, - abc
-~ +
‘sb = Vﬂ) 1 V
+
Ve —> fer| 4 fij /B
\ A 4 ~ v
. . p Ph
igy a b Iy > Calcul h FPH >
> » -
Lsb —» 1 i qh R q}L Calcul
isc_’ ap b > ! . g Bl - des
i fon ‘op | références
FPH >

(IV.16)
N
—>
ihb V/;
ih*c th

Fig. IV.5 : Schéma block de la compensation des courant harmoniques générés par la charge

Les tensions obtenues V, , V,, et V, sontajoutées aux tensions

former les tensions de compensation.

V'”ffa Vca
V’"e.fb = Vcb +
L V"f?fﬂ' _ L Vcc .

ha

hb

he

V*

* *
I/ch et I/cc pour

ca >

(IV.17)

Les nouvelles tensions de références dans [IV.17] forcent le filtre actif série de compenser

toutes les harmoniques et les déséquilibres de tension qui se trouvent dans les tensions V, V,,

e

sc*

Pour avoir une compensation compléte des tensions, on doit ajouter une composante

directe afin que les tensions appliquées aux bornes de la charge apres compensation soient égales

aux tensions normalisées. Cette composante est une tension de réglage calculée de la maniere

suivante :
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rega norma Vf a+
I/regb = normb - V/b+ (IV'l 8)
| rege | L~ normc _| L Vf +
> 4 Vregabc
1% Vsabc - Calcul des N d
normb » composantes V abc
homopolaires —I— — Vrefabc
normc - inverse
v injectées
% fapc+ y
sa abc Sfa+
v A=
sh < e Pt J
- 1+
(04 ~ oK *
G ] i “ Calcul ph ph ‘ Pha Vh”
iq —slab sa > u FPH >
'sb —» 1 i . L “n| cateu | v
. Ky hb hb
sc " ap ’ > N . ’des —Pb—'
i 1 références
0 | 0k 0h . ;
FPH > l‘h’ Vh'

Fig. IV.6 : Compensation des perturbation en tensions et courants sur la tension au PCC

I\VV.4 Puissance apparente du filtre actif série

Pour évaluer la puissance apparente du filtre actif série, on va étudier les composantes de
tension perturbatrices injectées. Afin d’atteindre cet objectif on propose d’étudier un cas
généralisé de déséquilibre de tensions du réseau.

Un systéeme de tension a déséquilibre triphasé peut étre représenté par :

Ve

V.= kJV, cos(wt+2%+y3j

sa

kv, cos(a)t + 71)

2
k,V cos(a)t - ?7[ +7, j
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Ou sous la forme suivante :

V. =k, Vmej(wtﬂ/]) =k, Veln

sa

V, = lczl/mej[wt_3'+yZj =a’k,Ve’ (IV.19)

sc

V. = /€3Vmej[wt+3+73J =a ke’

_VO_ _1 1 1 - _Vm_
1 2
V. 25 1 a a |-V, (IV.20)
V] 1 a’ a ||V, ]
On obtient :

V, =%-:kle”‘ +azkze”2 +ak3e”3]
Vr ) ) .

V. =§-_kle”' + k,e’” +k3e”3] (Iv.21)
Vor A A ‘

4 =§-_kle”1 +a k,e’” +a2k3e”3]

Ou sous la forme trigonométrique suivantes :
4 k k V3 V3,
v, ZEHkI cos ¥, —7200572 —écosy3 +7k2 sin y, —7k3 sin }@J +
: k, . k, . 3 3
+j| k, siny, ——=siny, ——>sin y, —£k2 cos 7, +£k3 cos 7, (IV.22)
2 2 2 2
V . . . )
V, :?[(kl cosy, +k, cosy, +k, C057/3)"'](k1 siny, +k, siny, +k; Sm}/3)] (Iv.23)
k k 3 . 3 .
V. :%Kkl cos ¥, —écosy2 —fcosy3 —gkz sy, +§k3 Sln73j +

. k, . k, . 3 3
+j(kl sin y, —ésm 7, —ésm Vs +§k2 cosy, —%/@ cos 7, ﬂ (IV.24)
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Des auteurs proposent de calculer les tensions de références nécessaires pour dépolluer la tension
de la source des composantes inverse et homopolaire, la transformation inverse des composantes

symétrique est exprimée de la manicre suivante :

Ve 1 1 1]V, 2 1+ a? l+a ||V,

1 2 1 )
Vn |25 ! a @[] 0 |=—|1+a 2 1+a® ||V, | av.es)
V| 1 a’ a||-V_] 1+a’ l+a 2 V]

Généralement on a trois cas de déséquilibre :

Cas 1 : Déséquilibre monophasé

ki =k ,k,=k,=1;
1"W=v s7, =7, =0.
On obtient :
14 o
vV, = 3 (k cos ¥ + 2+ jk sin 7/) (IV.26)
V g
V =V, = g(k cos ¥ —1+ jksin ;/) (IV.27)

Cas 2 : Déséquilibre biphasé

k o=k, =k Lk =1;
VW=V, =7 973:0'

On obtient :

+

Vo= %(Zk cos y +1+ j2ksin y) (IV.28)

vk 1 3, k. A3 V3
V. =—||—=cosy——+—ksiny |+ j| —siny——kcosy +— V.29
S [ -

VIk 1 V3 k V3 V3
V =—||—cosy————ksiny |+ j| —siny+—kcosy ——— V.30
(S-S s Sy 5] v
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Cas 3 : Déséquilibre triphasé

k o=k, =k =k ;
VW=V2=Vs=7
On obtient :
V., =kV(cosy+ jsiny) (IV.31)
V.=V,=0 (IV.32)

IV.4.1 Calcul du rapport de la puissance apparent du filtre actif série
La puissance apparente du filtre actif série est composée de quatre puissances
apparentes :

e Puissance apparente de la composante directe
Sd =3 (Vreg)I, =3 (lyd - lyd)IL IV.33)
e Puissance apparente de la composante inverse
S,=3V_1, (IV.34)
e Puissance apparente de la composant homopolaire
S,=3V,1, (IV.35)
e Puissance apparente des harmoniques de la charge
Sy=K, V. +Vy+V,)I, =K, V, I, (IV.36)

La puissance apparente du filtre est :

S, =Sk +S,+S8},+52, (IV.37)

En pratique on ne tient pas compte de la puissance apparente des harmoniques de la charge.

Donc on peut écrire la puissance apparent ave I'expression suivante :

S, =S} +S.+S}, (IV.38)
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Le rapport de la puissance apparent du filtre actif série par rapport de la puissance apparent

de la charge donne

S S +87 +87
Rap=—L = \/ s sz /0 (IV.39)
ch ch
D’ou:
R S \/[ V jz (V jz (VO JZ
ap =——= —F |+ = +| = (IV.40)
ch L VL VL
Le rapport est calculé suivant le cas de déséquilibre.
IV.4.2 Rapport des puissance apparentes : Casl Déséquilibre monophasé
2 2 2
R P ) L I (IV.41)
ap, = - — -0 .
pl VL VL VL
Rap, =%\/(15+3k2—6\/k2+4+4kc0s;/) (IV.42)

14 : : ‘ : ‘
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L R e i T T T T
l l l l l l l . 1805
| | | | | | | | |
-+ R it it e T — - T
I I I I I I 1 150°
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
08 -~~~ e e s mo--- oo mo--- Sy
| | | | | | | 90° |
| | | | | | | |
| T I \\/‘\/\/4/\/
06e—=—r----c--cepe - - - F---- -
| | | | | | | |
| I I I I 607
L |
0.4 : | | | : | |
' ] ] ‘ ‘ : —
| | | | | | | 45 |
| | | | | | |
02 ---- A S S P T A o E— E—
l l l l l l ‘ ‘
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
K
Fig.IV.7 : Rapport des puissances apparente pour le déséquilibre monophasé
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IV.4.3 Rapport des puissances : Cas2 Déséquilibre biphasé :

(IV.43)

(IV.44)

(12+6k> 64k +1+4kcosy )

!
3

Rap, =

14

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

K

Fig. IV.8 : Rapport de la puissance apparente, cas de déséquilibre biphasé

(IV.45)

15+3k* — 6> +4+4k cos y

1
3

Rap, =

IV.4.5 Rapport des puissances : Cas 3 Déséquilibre triphasé

(IV.406)

(1_

Rap, =
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Fig. IV.9 : Rapport de la puissance apparente cas de déséquilibre triphasé

V.5 Résultats de simulation

te ici deux cas

2

, on presen

Dans l'objectif de valider la stratégie de commande utilisée

IV.5.1 Cas des tensions déséquilibrées

généraux de perturbation des tensions.

Dans ce cas kl , k2 , k3 ne sont pas égaux.
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Fig. IV.10 : Présentation temporelle des tensions : du réseau, perturbatrices et de réglages en (V)
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Fig. IV.12 : Les tensions de références en (V)
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Fig. IV.13 : Les tensions de compensation et les tensions du réseau aprés compensation en (V)
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Time (s)

Fig. IV.16 : Les tensions de référence en (V)
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IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un filtre actif série tres efficace pour la dépollution
des réscaux électriques de toutes perturbations de tension, tels que les différentes modes de
déséquilibre, les creux de tension, les harmoniques venant de la charge non linéaire et méme les
perturbation harmoniques dans la tension de la source. Afin de réaliser une bonne compensation,
nous avons proposés une méthode d’identification simple, souple et efficace pour toutes types
de perturbation. Cette méthode d’identification est présentée pour étre utilisée pour la génération
des tensions de référence dans les cas les plus séveres de perturbation.
La méthode proposée est basée sur I'utilisation d’un systeme a PLL, Ce dernier est présenté dans
la section (I1.4.6), déja utilisé dans la méthode SGF pour la détermination des courants
perturbateurs.
Le filtre de sortie du filtre actif sétie, est un filtre de deuxieéme ordre, sont role est Iélimination
des composantes harmonique de haute fréquence injectées par le filtre dans le primaire du
transformateur d’injection.
Pour en savoir de la puissance apparente du filtre actif série, nous avons fait une étude généralisée
pour les perturbations de déséquilibre ou creux de tension monophasé, biphasé et triphasé. Les
expressions obtenues du rapport de puissance apparente du filtre actif et la puissance demandée
par la charge, montrent les limites d’utilisation de ce dernier, pour la compensation des
perturbations de tension.
Le probleme de déphasage, déja observé dans la régulation du courant, est résolu par I'utilisation
d’une boule de régulation. Ce probléme est déja étudie dans le cas du filtre actif paralléle.
Enfin, deux simulations ont été effectuées sur Simulink/Matlab afin de valider la fonctionnalité
des méthodes du filtre actif série compensant toutes les perturbations de tension. Les résultats
obtenus montrent 'efficacité de ce type de compensateut.
D’aprés Pétude des deux types du filtre actif de puissance (paralléle et série) pour la

compensation des perturbations en courant et en tension. Afin de bénéficier des avantages de ces
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deux types de compensateur, il nous a paru intéressant d’introduire la combinaison de ces deux
derniers. I’ UQPF est le compensateur regroupent ces deux filtre ou les méthodes

d’identification sont les mémes. C’est 'un des perspectives de ce mémoire.
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Ce travail a porté sur I’étude des filtres actifs de puissance parallele et série pour la

compensation des différentes perturbations dans les réseaux basse tension. L’objectif du filtre
actif parallele est de compenser les perturbations du courant générées par les charges dites non
linéaires tels que les courants harmoniques, les courants réactifs et le déséquilibre du courant
méme dans le cas des charges linéaires. L’objectif du filtre actif série est de compenser les
perturbations de tension au PCC (Point of Commun Connection) telles que le déséquilibre en
tension, les creux de tension, la déformation de la forme d’onde de la tension au PCC due 2 la
déformation de la tension de source et les chutes de tension résultant de la circulation des
courants harmoniques et des courants déséquilibrés.

Nous avons exposé les différents travaux présentés dans le domaine des filtres actifs de
puissance, I’état d’art des définitions des puissances dans le régime non sinusoidal, une
représentation généralisée des puissances active, réactive et homopolaire qui sera tres utile dans
la suite de notre travail et pour éviter 'ambiguité des définitions des puissances dans le régime
non sinusoidal qui pose un probléeme jusqu’a nos jours.

Les principales stratégies d’identification et de calcul de référence les plus répandues
(théorie pq, SRF, FOS, SDA, SGF) ont été présentées. Une étude comparative de ces stratégies a
¢té faite en se basant sur les résultats de simulation pour les différentes perturbations, le temps de
réponse, 'implantation pratique, Le THD, la complexité du calcul. Cette étude nous a conduit a
la sélection de la théorie pq, qui a été utilisée dans la suite du travail.

Pour réaliser une bonne atténuation des composantes dues a la fréquence de
commutation contenues dans les courants injectés, on a fait une étude comparative entre les
filtres de sortie du filtre actif parallele de type L et LCL. Cette étude a été complétée par un calcul
d’optimisation pour le choix des parametres de ces deux filtres.

Le probleme qui a été posé est la régulation du courant injecté par le filtre actif. Pour cela
nous avons proposé une boucle de controle basée sur un régulateur classique de type PIL.

Pour avoir une tension constante du c6té DC de 'onduleur on a utilisé un régulateur PI
qui sert a ajouter en permanence la quantité de puissance active nécessaire afin de maintenir la
tension du c6té DC autour de sa valeur de référence.

Pour surmonter le probleme des tensions déséquilibrées et/ou polluées au point PCC qui
fait limiter I’application de la théorie pq, on a proposé un systeme PLL (Phase Loked Loop).

A Tlaide de la structure de commande et de controle proposée nous sommes arrivés a
compenser toutes les perturbations, méme si la tension au PCC est polluée et/ou déséquilibrée.
Nous pensons que les résultats de simulation obtenus ont montré Pefficacité du systeme proposé.

Dans le cas du filtre actif série, I’objectif est de compenser les perturbations dans la
tension au PCC de type harmonique et/ou déséquilibre. Pour cela nous avons proposé une
stratégie d’identification et de construction des tensions de référence dans le cas général pour la

compensation  des harmoniques de tension, du déséquilibre et des chutes de tension
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harmoniques causées par les charges non linéaires. Les résultats de simulation montrent
efficacité de cette stratégie.

Finalement on a proposé la structure combinée du filtre actif parallcle et le filtre actif série,
dans le but de pouvoir assurer les compensations des perturbations des courants et des tensions.
En méme temps on a évité le probleme de la source continue du filtre actif série. Cette solution
est prometteuse dans le domaine du filtre actif de puissance.

Notre étude permettra d’ouvrir la bréche pour nombreuses orientations de recherche
dans le domaine du filtrage actif. Les perspectives de recherche que nous voyons a travers notre
travail sont les suivantes :

* Sur le plan de l'identification des différentes perturbations: Actuellement le domaine
temporel est le plus riche, le domaine fréquentiel est moins utilisé a cause du temps de
calcul nécessaire qui est tres élevé, mais on peut penser a trouver d’autres algorithmes
d’identification dans d’autres domaines tels que les réseaux de neurone qui restent limités
par leur implantations hardware.

* Sur le plan d’électronique de puissance : la recherche peut s’orienter vers 'amélioration de
la structure de Ponduleur de puissance utilisé dans les filtres actifs de puissance. On
pourrait envisager I'utilisation des onduleurs multi-niveaux, l'utilisation des interrupteurs
semiconducteurs améliorés, I'utilisation des filtres actifs dans les réseaux moyenne tension
et méme les réseau haute tension.

* Sur le plan de la commande : plusieurs travaux peuvent faire suite a notre travail, afin
d’améliorer les limites d’applications du filtre actif de puissance et d’augmenter ces
petformances. Pour avoir une bonne poursuite des courants/tensions issus des
algorithmes d’identification des courants/tensions injectés on peut compléter ou
améliorer notre travail par l'utilisation des régulateurs trés avancés dans le but d’éliminer
Ierreur d’amplitude et le déphasage entre les signaux de référence et les signaux injectés,
tels que les régulateurs flous, les régulateurs classiques avancés RST, Hoo .. .etc.

* Dans le plan de la commande en temps réel : nous pouvons utiliser 'outil informatique
ou certain processeurs pour améliorer la vitesse de poursuite des perturbations du filtre
actif de puissance tel que (Les DSP, les ASICs et les PLDs).

* Nous pouvons penser a exploiter les principes du filtre actif de puissance shunt tel que, le
chargement des batteries de puissance qu’on peut connecter du cote du Dc-link pour
Putiliser dans d’autres applications en parallele. On peut utiliser aussi ’énergie
renouvelable telle que I'énergie solaire ou Iénergie éolienne comme une source continue
surtout pour le filtre actif de puissance série. On peut penser également a I'utilisation du
principe du filtre actif de puissance pour réaliser des redresseurs actifs de puissance dans
le but d’avoir un facteur de puissance unitaire et un courant de source ayant une forme

d’onde sinusoidale sans I'utilisation du filtre actif shunt.
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ANNEXE I

Les inter-harmoniques
1. Définition

Selon la normalisation IEC-61000-2-1[4] les inter-harmoniques sont définis par : « entre les
harmoniques du courant et tension, d’autre fréquences sont observées et qui ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence fondamentales, il peuvent apparaitre comme des fréquences
discrétes ou comme un spectre a large bande », d’autre part une ébauche récente redéfinit
l'inter-harmoniques en tant que « toute fréquence qui n'est pas un multiple entier de la
Jfréquence fondamentale » [5] , Le groupe de travail IEEE sur les inter-harmoniques a adopté
la définition du CEI et recommandé l'inclusion de l'inter-harmoniques pour la prochaine
révision du IEEE 519 [6]. Des nombreux travails ont été publiés discutant plusieurs sujets tels
que les sources , les impacts, la mesure des inter-harmoniques, ainsi que les valeurs limites et la
réduction des inter-harmoniques [7,10]. Cependant, les difficultés de trouver avec précision les
fréquence et les amplitudes des inter-harmoniques , gardent toujours ce champ avec beaucoup
de questions.

Selon la fréquence on peut définir :

- La fréquence des harmoniques : fi=h* fi ;
- La fréquence des inter-harmoniques : fi#h * fi ;
- La fréquence des sub harmoniques : fi¢p 0 et fim fi.

Ou: f, estla fréquence du fondamentale, /1 est un entier strictement positif,

2. Origines des inter-harmoniques

Les principales origines des inter-harmoniques sont :

* La source principale des inter-harmoniques est le cycloconvertisseur, utilisé actuellement
dans plusieurs applications industrielles. En effet les courants injectés dans le réseau par un
cycloconvertisseur ont un type unique de spectre, la fréquence des courant injectés est :

f=(pm+1)fi £ pon.fo (AL1)
Tandis que les courant injectés par redresseur a p section ont la fréquence :
f=(pn£1)fi (AL2)
Ou:  p,: les nombres de calottes dans la section du redresseur ;
P, Nombre des sections de la sortie du cycloconvertisseur ;
n et m: des entiers qui ne puissent égale a 0 simultanément ;
f, : Fréquence de sortie du cycloconvertisseur.
* Jes convertisseurs statiques de fréquence. Ces convertisseurs transforment la tension

d’alimentation a une tension alternative ayant une fréquence supérieur ou inférieur de la
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fréquence d’alimentation. Ils se composent de deux parties, d’'un redresseur et d'un
onduleur. La tension DC est modulée par la fréquence de sortie du convertisseur et par
conséquence, les courants inter-harmoniques apparaissent dans le courant d’alimentation
selon les équation (Al1) et (AL2) causant la génération des tensions inter-harmoniques
dans la tension de source.

* Une autre source commune des courants inter-harmoniques est les charges a variation
périodique. Ceci inclut les  soudeuses d'arc et les fours a arc électrique. Ces types de
charges sont typiquement associés aux fluctuations de basse fréquence de tension et au
clignotement léger résultant. Ces fluctuations de tension peuvent étre considérées en tant
que composants inter-harmoniques de basse fréquence. En plus, les charges a variation
périodique génerent également des inter-harmoniques a fréquence plus élevée avec une

large bande [11].Pour élucider ce phénomeéne on prend I'exemple suivant :

On suppose une tension alternative de fréquence f; :

V(t)=sin(277f1t) en (p.u) (AL3)

une charge avec la caractéristique suivante :
avec ¥ Tl et f, la fréquence de variation de la charge, le courant circulant de cette charge est :

I(t)=sin(27 fi t)(l+rsin(27r fithr2sin(2 7z fitJ+r3sin® (27 fit ... ) (ALS)

alors ](t) contient les composante de fréquence f,  f, , f,£2f, , f,£3f, , f, 4], etc et

comme résultat , les inter-harmoniques sont observées dans le spectre du courant autant que fi
est en asynchronisme avec f,.

- Application de chauffage (surtout le chauffage ohmique).
3. Conséquence des inter-harmoniques
- les inter-harmoniques ont les mémes conséquences que les harmoniques
- en plus les inter-harmoniques peuvent causés une perturbation significatif dans la vision.
Pour élucider ce point on va prendre 'exemple suivant.

Une tension polluée par des inter-harmoniques est représentée selon Dexpression

suivante :

sin(10072¢)+0.3sin(27 fit) (ALG6)
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ou f, prend 44 Hz et 56 Hz respectivement fig I, on remarque les enveloppes avec une

fluctuation de 6 Hz qui puisse causé le flicker si la charge lumineuse est sensible a ce type

de variation. La fréquence du fluctuation est :
fr=|fi- | (AL7)

Ou: f, représente la fréquence de linter-harmonique; f, la fréquence de ’harmonique

dont la fréquence est la plus proche au inter-harmonique.
Le Flicker est une conséquence spécifique aux inter-harmoniques, dont leffet est plus

remarquable si la fréquence de l'inter-harmonique est plus proche de sa fréquence image.

fréquence de linter harmonique = 156
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Fig. AL.1 : Le Flicker causé par les inter-harmoniques
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ANNEXE II

Calcul de la fonction de transfert d’un filtre LCL
D’apres La section (111.2.3.1 ) on a obtenue

f?é A A 0 ilk Bu 0
lgé» = Axn 0 Ax (U | B2 B» |:

&l Y Padgl iy | 4P By

Uu} (AIL1)
e

AL([ BLCL
ou:
[ Ru | 1 }
L 0 0 L 0 0
_ _Ro ) _ _1
A= 0O I 0 |; 425 O I 0 (AIL2)
_Ris _1
L 0 Liz | L 0 0 Liz |
1 RaRu 1
G Ln 0 0
_ 1 RoRo»
A= 0 G Lo 0 (AIL3)
1 RisRi
L 0 0 G Lis
_RCI(LH L21) 0 0
_ 1,1
An= 0 —Reo(5— ST 0 (AIL.4)
L 0 0 RC(L13 L23
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3= 0 %—é 0 - A=
_% oo
A= 0 % 0
00 5
_ﬁo 0| g g |
Bn:OiO ;anO%O
0 oﬁ_ 0 0%;_
_%o 0 | _—é 0 0 |
Bn=| 0 % 0 |;B2e 0 lez 0
_0 O%—zj_ _O 0 L123_

La fonction de transfert du filtre est alors :

ou:

001

G(S): 001 (SI_ALCL)il'B rer [

001

G

11
00

G4 G,
G

All-2
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La fonction de transfert de la phase a du filtre passe bas LCL est exprimée par :

0 1](S] - ALCL )_1 B LCL

G(s)=[0
D’ou:
_all
G (s)=[0 0 1] 1 a
1 Det(SI-A4,) ™
_a31

Q; : Les cofacteurs de la matrice (S1 - ALCL) .

Finalement :

GI (S)

1

Avec :

1|1
a, = T~
L21 C1

Apres développement on aura :

G (s)=

R R

11

cl” 11 . 1
0 Oy, =
L, } L

21

bs+b,

= o i+05
Det(SI - AM){ "L

|

3 2
as +a,s"+as+a,

All-3

R,
32 L”

s+ —

11

‘|

1
(AIL11)
0
a13 1 L |
Lll
a R, (ATL12)
23 LH
0
a33
(AIL.13)
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ANNEXE III

Les courants cachés générés par la théorie pq

Nous allons prendre deux exemples pour éclaircir ce phénomene :

V. soit le courant harmonique d’ordre 5 de la séquence positive :

is(t)= \/515 sin(Set + ;)

is(t)= \515 sin[Sa)t + @, — 23”) (AIIL2)

. . 2z

i (t)z \/515 sm[Sa)t + @5 + 3}

La transformé de Clarke donne :
is(t)= \/515 sin(Sat + @)
i45(1)= =31, cos(5ar + ;) (ATIL3)
D’ou les puissances active et imaginaire instantanées :
ps =3V I cos(4a)t + gos)
qs = =3V, I, sin(4ot + @) (AIIL3)
Les courants de compensation sont donnés par :
Lops = gls [sin(5t + @, )—sin(3x + ¢, )] (AIIL.4)
C 3 .
loys = 715 [sm(Sa)t + @ )+ s1n(3a)t + @ )] (AIIL5)
. V3
Ly = —715 [cos(Sa)t + @, )+ cos(3a)t + @, )] (AIILG)
. V3
Lpys = —715 [cos(Sa)t + s )— cos(3a)t + s )] (AIIL7)
Cest a dire :
Suivant 'axe @ @ 5 =15 +i,s (AIIL8)
Suivant 'axe B @ g =igs +igs (AIIL.10)
Si le gain de compensation est le méme pour p et ¢ , on aura que les termes avec la

fréquence de 5w dans les deux composantes du courant. Au contraire les termes en 3@
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apparient si les gains de compensation sont différents, ces termes n’étaient pas dans le

courant de la charge, ces sont les courants cachés.
2. soit le courant harmonique d’ordre 7 de la séquence négative :

i,(t)= \/517 sin(7at + ¢, )

i,,(t)=~21, sin(7a)t +¢, + 2;) (AIIL.11)

i,(1)=~21, sin[7a)t o, — 23”)
La transformé de Clarke donne :
i,(t)= \/517 sin(7ot + ¢, )
Iy (t) = \/517 cos(7a)t + @, ) (AIIL.12)

D’ou les puissances active et imaginaire instantanées :

p, =3V I, cos(8a)t + (07) ;

q, =3V, I, sin(8ct + p,) (AIIL13)
Les courants de compensation sont donnés par :
L7 = —gh [sin(9at + @, ) —sin(Tet + @, )] (AIIL.14)
logr = ?17 [sin(9at + @, )+ sin(7at + ¢, )] (AIIL15)
lgy = ?17 [cos(9a)t + @, )+ cos(7a)t + @, )] (AIIL106)
lg = —gh [cos(9at + @, ) — cos(Tat + @, )] (AIIL17)
Cest a dire :

Suivant l'axe @ @ Iy; =iy, tiy; (AIIL.18)
Suivant 'axe @ Iz =lg, +ig, (AIIL.17)

Si le gain de compensation est le méme pour p et ¢ ,on aura que les termes avec la fréquence

de 7@ dans les deux composantes du courant. Au contraire les termes en 9@ apparient si les
gains de compensation sont différents, ces termes n’étaient pas dans le courant de la charge, ces

sont des courants cachés.
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ANNEXE IV

Comportement du filtre de sortie du filtre actif parall¢le

Nous avons simulé le comportement d’un filtre type L utilisé dans la sortie du filtre actif

parallele. Dans cette simulation on donne trois courants de référence déférents :

®  Courant sinusoidale (dépollué des harmoniques) ;
* Courant rectangulaire dans le fondamental est prépondérant ;

= Courant quelconque ou le fondamental est a faible amplitude

Dans chaque cas on remarque la distorsion du courant a la sortie du filtre et le déphasage
entre le courant injecté est le courant de références. Cette simulation permet d’avoir un le choix

optimal de la valeur de I'inductance utilisée comme filtre de sortie dans le filtre actif parallele.

If = 0.001 mH, rf=0.06 Ohme

(0]
3 10 ‘
o | 10
[0] |
3 1
o 0H--—-- ol 0
© |
3 -10 L -
o . 0 0.02 0.04
100 100 100
\Q) | | |
g | ‘ |
Q | |
C
= 0 0 0
C
S | | :
= | | |
O | | |
° 100 ‘ -100 ‘ -100 ‘
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
100 : 100 : 100
=
®
-100

0.02
Time (s)

Fig. AIV.1 : valeur de I'inductance est 1 mH
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0.005 mH, rf=0.06 Ohme

If
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Fig. AIV.2 : valeur de I'inductance est 5 mH
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If = 0.01 mH, r=0.06 Ohme
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Fig. AIV.3 : valeur de I'inductance est 10 mH

AIV-2



Annexe I

mé (s)

ﬂmé (s)

0.015 mH, rf=0.06 Ohme

If
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Fig. AIV.4 : valeur de I'inductance est 15 mH

If=0.1 mH, rf=0.06 Ohme
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Fig. AIV.5 : valeur de l'inductance est 100 mH
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