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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

La demande d'énergie électrique augmente avec un rythme exponentiel, et en méme temps
la qualité d’énergie est devenue la question la plus importante dans le secteur de I'¢lectricité.
Au cours des derniéres années, la prolifération des charges non linéaires dans le systéeme
d'alimentation a augmenté a un rythme sans precédent. Les charges non linéaires typiques, telles
que les lompes fluorescents, les convertisseurs de 1’électronique de puissance, les moteurs, les
divers appareils électroménagers, etc.. ., tirent une quantité importante de courants harmoniques

de la source, réduisant I'efficacité et le facteur de puissance.

La pollution harmonique affecte tous les réseaux domestiques et industriels. Aucun
environnement moderne tels que les ordinateurs, les serveurs, les climatiseurs, les contréleurs
de vitesse, etc. est a 1I’abri de cette pollution. Tous ces derniers appelés "non-linéaires" affectent

gravement la qualité du courant du réseau et de la tension.

Les différentes méthodes actuelles d'identification des perturbations peuvent étre classées
en deux familles. La premiére famille concerne le domaine des fréquences elle se base sur
I'utilisation d'une transformée de Fourier rapide (FFT) pour extraire les harmoniques de courant.
Cette méthode est bien adaptée pour des charges lorsque le contenu harmonique varie lentement.

La deuxieme famille étudie le domaine temporel, elle est basée sur le calcul de la puissance
instantanée. La méthode de D’activation et la réactivation instantanée de 1’énergie a été
développée dans de nombreuses applications. Mais Il'inconvénient est que cela donne des
résultats corrects seulement pour une grille en bon état, dont la tension est équilibrée et non
faussée.

Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de 1’énergie
distribuée, plusieurs solutions existent :

e laréduction de I’impédance de court-circuit.
e lamodification du convertisseur statique polluant en termes de latopologie
et/ou de la commande afin d’intervenir directement a la source des perturbations harmoniques.

e les dispositifs de filtrage.
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Les performances du filtre actif, et notamment la diminution du THD du courent de source
et ’amélioration du facteur de puissance, sont liées aux performances de I’identification des
courants de références, mais dépendent également de la stratégie de commande adoptée.
Plusieurs stratégies de contrdle ont été proposées dans littérature. Malgré des principes
différents, 1’objectif principal de ces techniques est d’aboutir a un facteur de puissance presque
quasiment unitaire et un courant de forme trés proche de celle d’une sinusoide

Le principe de la DPC pour Pulse Width Modulation (PWM) convertisseurs a été proposé
pour la premiére fois en 1986 et développé plus tard pour d'autres nombreuses applications.

Le but DPC était essentiellement de supprimer le modulateur PWM et les boucles de
régulation internes en les remplacant par une table de commutation prédéterminée. La premiére
configuration type de commande DPC a, pour le contrdle direct I’activation et la réactivation
instantanée de 1’énergie des redresseurs PWM triphasés sans capteurs de tension de réseau. Sur
la base de cette approche, de nombreuses études ont été développées pour différentes topologies
de puissance. L'objectif commun de ces études était d'assurer des courants sinusoidaux et un
facteur de puissance de I'unité avec un contréle découplé de la puissance active et réactive .

La norme DPC nécessite une référence de puissance égale a zéro, tandis que la référence
de puissance active est calculée a partir du courant continu (CC) Sortie de contrbleur de bus
direct.

Dans ce projet nous traiterons la stratégie de la commande directe de puissance (Controle
Direct de la Puissance DPC classique). Dans un deuxieme temps, nous présenterons la

commande proposée dite ZDPC.

o
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Chapitre I : Généralité sur la Qualité d’énergie électrique

. NTRODUCTION

Ces dernieres années, 1’augmentation de [’'utilisation des équipements électriques a
fortement participé a la réduction de la qualité d’énergie dans les réseaux électriques. En effet,
les convertisseurs statiques (semi-conducteurs, micro-ordinateur, variateurs de vitesse, etc...)
sont en progression tant a 1’'usage industriel que domestique. L’insertion de ces convertisseurs
dans les installations de conversion d’énergie électrique donne naissance a nombreuses
applications qui offrent aux clients un meilleur service.

Une bonne qualité d’énergie est caractérisée par une onde de courant parfaitement
sinusoidale avec une amplitude et une fréquence constante. Par contre, ces convertisseurs
affectent la qualité des courants et tensions des réseaux de distribution qui deviennent non
sinusoidaux. Ces systémes sont des charges non-linéaires et consomment des courants non-
sinusoidaux, méme s’ils sont alimentés par une source de tension sinusoidale.

Les perturbations peuvent générer des nuisances, pannes ou des dégats par I'affectation
d'un ou plusieurs parametres de la tension du réseau électrique suivants: la fréquence,
I'amplitude, la symétrie des tensions triphasées et la forme de I'onde.

Dans ce chapitre nous allons présenter les principales perturbations affectant la qualité
de I’onde électrique, notamment les harmoniques.

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. A la fin de ce chapitre, nous présentons les

solutions mises en ceuvre pour dépolluer le réseau électrique.

I.1 La qualité de I’énergie électrique

La qualité de 1’énergie désigne plus concretement la qualité de la fourniture électrique
.Celle-ci dépend de trois facteurs que sont la continuité d’alimentation, la qualité de I’onde de
tension et la qualité de courant. Donc nous allons définir ces derniéres notions dans les

paragraphes suivantes.
1.1.1 Qualité de la tension

La qualité d'énergie ou de la tension est le concept d'efficacité de classer les équipements
sensibles d'une maniére qui convient a l'opération de I'équipement. Pour rappel, la tension

possede quatre caractéristiques principales :
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Fréquence.
amplitude.

forme d’onde.

YV V V V

symétrie.

Pour le réseau synchrone algérien, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale,
mesurée, doit se trouver dans l'intervalle de 50 Hz = 1 %. Le maintien de ce niveau de qualité
est la responsabilité commune de tous les gestionnaires de réseaux concernés (zones de
réglage), qui doivent participer aux reglages primaire et secondaire de la fréquence. Le
gestionnaire de réseau doit maintenir I'amplitude de la tension dans un intervalle de I'ordre de
+ 10 % autour de sa valeur nominale. Cependant, méme avec une régulation parfaite, plusieurs

types de perturbations peuvent dégrader la qualité de la tension :
« les creux de tension et coupures bréves.
« les variations rapides de tension (flicker).
« les surtensions temporaires ou transitoires.[1]
1.1.2 Qualité du courant

La qualité du courant est relative a une dérive des courants de leur forme idéale, et se
caractérise de la méme maniére que pour les tensions par quatre parametres : amplitude,
fréquence, forme d’onde et symétrie. Dans le cas idéal, les trois courants sont d’amplitude et

de fréquence constante déphasés 27radians entre eux, et de forme purement sinusoidale.
3

Le terme « qualité du courant » est rarement utilise, car la qualité du courant est étroitement
liée a la qualité de la tension et la nature des charges. Pour cette raison, « la qualité de 1’énergie
électrique » est souvent réduite a « la qualité de la tension ». C’est I’hypothése que nous ferons
dans la suite de ce document, ou le terme de « qualité de I’énergie » s’applique uniquement a
celle de latension. [2].

1.1.3 les normes de la qualité d’énergie électrique

Afin de limiter les effets des perturbations électromagnétiques sur les réseaux électriques,
des normes ont été mises en place. Les deux principaux organismes qui ont établi de telles
normes sont la Commission Electrotechnique Internationale (CEI) et PIEEE. Les normes qu'ils
ont etablies sont, de fagon respective, la série CEI 61000 et I'lEEE Standard 519.
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De fagon générale ces normes, identifiant les principales sources de perturbations
électromagnétiques, décrivent les effets de ces perturbations sur les réseaux, et donnent des

méthodes d'analyse et de mesure pour les harmoniques. [2]

1.2 Les perturbations électriques et leurs origines

La qualit¢ de [D’énergie électrique est étroitement liée a différents parameétres,
principalement la qualit¢ de I’onde de tension, laquelle est caractérisée par les paramétres
suivants :

> La fréquence.

» L’amplitude des trois tensions.

» La forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide.

» Un systéme triphasé, caractérisée par I’égalité des modules des trois tensions et de

leur déphasage. [3]

Les réseaux électriques sont tres pollués et soumis a de multiples agressions a cause
des perturbations électriques, qu’on peut définir en cinq catégories :

» Creux de tension
Variation de la tension
Court-circuit

Déséquilibre de systéeme triphasé

Y V V V

Variation de fréquence

1.2.1 Creux ou coupures detension

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

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

IIs peuvent étre produits par des manceuvres d’enclenchement mettant en jeu des courants
de fortes intensités ou par le fonctionnement consécutif des protections suite a I’apparition de

défauts dans le réseau.[4]

-
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Amplitude [pu]

Temps [sec]

Figure 1.1 : Creux de tension

Conséquences : perturbation ou arrét du procédé, pertes de données, données erronées,
ouverture de contacteurs, verrouillage de variateurs de vitesse, ralentissement ou décrochage
des moteurs et extinction de lampes a décharge

1.2.2 Désequilibre du Systeme Triphasé

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalés
d’un angle 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du systéme triphasé
comme le montre la figure 1.2. Un réseau électrique triphasé équilibré alimentant un récepteur
électrique triphasé non équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de

courants non équilibrés dans les impédances du réseau.[5]

Ll L Ll L] L} L] T

S s e ek e o 40 0 ) b bk ]

/
1 I

PR DI ey, Py PR ——"

Tenslon (V)

!
" | STt ROk otory eyl tor Paor g e 3 Darera e n TR s (e B T o] s ]
1 L 1 L 1 1 1 '

L
0 0.02 004 0.06 008 01 012 014 0.16 0.18 02
Temps (s)

Figure 1.2: Déséquilibre du systeme triphasé de tension

Conséquences: couples moteurs inverses (vibrations) et sur-échauffement des machines
asynchrones

1.2.3 Fluctuations de Tension (Flicker)

Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur créte

d’amplitude inferieure a 10 de la tension nominale et les fluctuations de tension sont une suite
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de variations de tension ou des variations cycliques ou aléatoires de 1’enveloppe d’une tension
dont les caractéristiques sont la fréquence de la variation et I’amplitude Le terme Flicker est
dérivé de I’impact visible sur les lampes (papillotement de la lumiére) du a la fluctuation de la
tension. Parmi les causes les plus fréquentes de la fluctuation de la tension dans les réseaux de

transmission et distribution sont les fours a arc.[6]
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Figure 1.3: Fluctuations de tension

Conséquences : Fluctuation de la luminosité des lampes (papillotement ou flicker).

1.2.4. Variation de la fréquence

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

A noter que ce type de perturbation concerne en premier lieu le réseau de transport et de

distribution de 1’énergie électrique.[4]

Tension (V)

"ﬂilﬂﬂ

D.06

Temps (=)

Figure 1.4 : variation de fréquence.

-



Chapitre | Généralité sur la Qualité d’énergie électrique

1.3 Les perturbations harmoniques en courant et en tension

Les courants harmoniques sont les composantes sinusoidales d'un courant électrique
périodique décomposeé en serie de Fourier. Les harmoniques ont une fréquence multiple de la
fréquence fondamentale, généralement de 50 ou 60 Hertz, dans les réseaux électriques.
Autrement dit, les harmoniques sont une description mathématique de la distorsion d'un signal
a priori sinusoidal. De méme, les tensions harmoniques sont les composantes sinusoidales d'une
tension électrique périodique décomposee en série Fourier, Les courants harmoniques sont dus
a la présence de charges électriques non linéaires dans un réseau électrique. Du fait des
impédances du réseau, ces courants harmoniques sont la cause de I'apparition d’harmoniques de
tensions qui affectent alors les autres clients du réseau de distribution.

1.3.1 Origine des harmoniques

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la
tension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur I’onde fondamentale,
d’ondes également sinusoidales mais de fréquences multiples de celle du fondamental.

En général, les harmoniques pairs sont négligeables et seuls les harmoniques impairs
existent . Nous pouvons également observer des sous-harmoniques ou des interharmoniques a
des fréquences non multiples de la fréquence fondamentale.

La cause principale de I’existence des harmoniques de tension, comme on le montrera
ultéricurement, est I’injection dans le réseau des courants non sinusoidaux par des charges

non linéaires. Il s’agit alors de sources génératrices de courants harmoniques.|[7]

Entre les harmoniques de courant et de tension, on peut observer d’autres fréquences qui

sont des multiples non entiers de celle du fondamental.

i


https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_trigonom%C3%A9trique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9rie_de_Fourier
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quences_des_courants_industriels
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique
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Figure 1.5: Fondamentale et harmoniques dans un signal distordu

Dans la plupart des cas, les harmoniques présents sur les réseaux électriques proviennent
de l'utilisation de charges non linéaires, une charge non linéaire appelle un courant non
sinusoidal, méme si elle alimenté par une tension sinusoidal. Ces charges se comportent
approximativement comme des sources de courant harmonique dont les fréquences sont des
multiples entiers de la fréquence fondamentale c'est-a-dire que le courant harmonique est
quasiment fixé par la charge non linéaire et non pas par I'impédance de court-circuit du réseau

a laquelle elle est raccordée.[8]

1.4 Caractéristiques des perturbations harmoniques

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser la distorsion en régime déformé. Le
taux global de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance sont les plus employés
pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et laconsommation de puissance

réactive.[9]

1.4.1 Le taux de distorsion harmoniques (TDH)

L’étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoidale et le courant absorbé par la
charge est entaché de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux global de
distorsion harmonique est bien adapté pour quantifier le degre de pollution harmonique sur les
réseaux électriques. Le THD s'exprime par rapport a la fréquence fondamentale et caractérise

I'influence des harmoniques sur I'onde de courant déformé. 1l est donné par I'expression suivante

:[2]

22 xZ
THD=V/
’}41060/0

X1

(1.1)
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Avec X 1 la valeur efficace du courant/tension fondamental et X h les valeurs efficaces
des différentes harmoniques du courant/tension.

En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau electrique sont inférieurs a
2500 Hz, ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la
normalisation. Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par la
présence des inductances de lignes.[10]

1.4.2 Facteur de puissance

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 contrdle 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, le facteur de puissance est dégradé, une puissance

supplémentaire appelée : « Puissance Déformante (D) » est ajoutée :[3]

D=3V1V3}_, I? (1.2)
0

h

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

FP-—»
VP i (1.3)

1.4.3 Le facteur dedistorsion

Le facteur de distorsion Fgq est défini comme étant le rapport entre la fondamentale et le

signal en valeurs efficaces. Il est donné par I’expression suivante :

=1l
Fq= less (1.4)

Il est alors égal a I'unite lorsque le courant est purement sinusoidal et diminue lorsque la
distorsion apparait.[11]
1.4.4 Facteur de créte

Le facteur de créte F d'un signal est défini par ainsi :
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1.5 Solutions de dépollution des réseaux électriques

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

solutions traditionnelles et les solutions modernes.[12]

‘ Filtrage du courant |

Solution traditionnelle \L( Solution moderne
¢ ¢
Actif Paralléle Hybride
) I A

Triphasé a quatre fils

Monophasé ‘ Triphasé a trois fils

Figure 1.6 : Déférentes solutions utilisées dans le filtrage du courant.

1.5.1 Solutions traditionnelles
11 s’agit notamment de mettre en ceuvre les moyens suivants :

a/ Compensateur statique : Il s’agit d’'une méthode de compensation utilisée pour relever le

facteur de puissance.

b/Filtrage passif : Le filtrage passif est basé sur ’utilisation de circuits électriques RLC
(résistance, inductance, capacité) dit filtre passif, dont le principe est de modifier localement
I’impédance du réseau, de fagcon a dériver les courants et a éliminer les tensions harmoniques.
On associe des éléments capacitifs et inductifs de maniere a obtenir une résonance serie
accordée a une fréquence choisie. Donc avant le choix des éléments constituant le filtre passif
et leur dimensionnement, une connaissance précise des rangs harmoniques qui devront étre
filtrés et des atténuations requises est nécessaire, car plusieurs types de filtres passifs sont

utilisés pour différentes dépollutions a réaliser.[13]
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Figure 1.7 : Raccordement d’un filtre passif.

b.1 Filtrage passif série : Une facon d'atténuer les harmoniques générées par les charges non
linéaires est d'introduire un filtre passif série , dans I'alimentation d'entrée ligne de sorte que le
filtre offre une impédance élevée a la circulation des harmoniques a partir de la source a la
charge non-linéaire. Depuis le filtre passif série est accordé sur une fréquence particuliére, il
offre une impédance élevée a sa seule fréquence d'accord. Selon la propriété physique de L et
C choisie, il existe généralement une bande étroite autour de la fréquence d'accord lorsque
I'impédance reste élevée.

L

000

— |
C
Figure 1.8: Filtre passif série

b.2 Filtrage parallele : Le filtre passif parallele est montré sur la Figure 1.9. 1l est constitué
d'une inductance en parallele avec un condensateur. 1l présente une impédance faible pour
tous les harmoniques et une impédance suffisamment importante par rapport au fondamental,
ce qui empéche les courants harmoniques de se propager vers le réseau. Le filtre passif
parallele a un comportement inductif pour les fréquences inférieures a la fréquence
fondamentale et un comportement capacitif pour les fréquences supérieures a la fréquence

fondamentale, ce qui est un avantage majeur pour le contréle du courant dans I'inductance
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I

L

Figure 1.9: Filtre passif paralléle
En général dans I'usage, on rencontre deux types de filtres passifs paralleles : le filtre
passif amorti et le filtre passif résonant.
b.2.1 Filtre passif amorti:

Le filtre amorti peut réduire le risque de résonance non souhaitée, et permet de réduire
considérablement la taille du filtre passif, en fonctionnant sur une large gamme de fréquence.
On distingue trois types de filtre amorti : le filtre de premier ordre est trés peu utilisé car il
exige une grande capacité et provoque des pertes de puissance élevées. Les filtres de

deuxiéme et troisieme ordres sont plus performances

C C I (6
C'A
R R L 2 L
R
a) Filtre amorti de ler ordre b) Filtre amorti de 2éme ordre ¢) Filtre amorti de 3éme ordre

Figure 1.10: Filtre amorti
b.2.2 Filtre résonant :

Le filtre passif résonnant est constitué d'un circuit résonnant composé d'un condensateur
et d'une inductance en série accordés sur la fréquence de I'harmonique que I'on veut éliminer.
Ce filtre possede une impédance faible pour I'hnarmonique concerné et suffisamment importante
a la fréquence fondamentale du réseau .Lorsque 1’on souhaite réaliser le filtrage d’un signal
déformé entaché par plusieurs courants harmoniques, il est nécessaire de prévoir un ensemble

de filtres ou chacun d’entre eux agit sur le rang harmonique a éliminer voir la figure 1.11.[6]
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Phase 1

Reseau Utilisation

Phase 2 1 e
Elimination de I’harmonigue n°7

Elimination de ’harmonique n°5

Elimination de I’harmonique n°3

Figure 1.11: Filtres résonants agissant sur plusieurs rangs harmoniques.

Le dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques a éliminer, des performances
exigees, de la structure du réseau et de la nature des récepteurs. Par cette technique, il est en
général plus aisé de rejeter les harmoniques de rang élevé que celles de rang faible. Malgré sa
large utilisation dans l'industrie, ce dispositif simple a tout de méme porte certains
inconvenients ;

e une connaissance approfondie de la configuration du réseau électrique est nécessaire.

les variations de I'impédance du réseau peuvent détériorer les performances du filtre.

le réseau peut former un systeme résonnant avec le filtre et les fréquences voisines de

la fréquence de résonnance sont amplifiées.

Equipement volumineux.

Inadaptabilité et perte d’efficacité lorsque les caractéristiques du réseau électrique

évoluent.

Les filtres passifs ne constituent pas un moyen fiable et efficace pour la compensation
d’harmoniques de charges industrielles, surtout dans le cas des systémes de distribution. En
revanche, ils sont parfaitement adaptés pour les systémes de transmission de hautes tensions
pour lesquelles les études de systemes détaillés sont faites une fois pour toutes et dont 1’effort
d’ingénierie est seulement une petite fraction du colt total du systéme.[2]

1.5.2 Solutions modernes (le filtrage actif)

Les solutions de dépollution traditionnelle ne répondant plus a 1’évolution des réseaux

électriques et des charges a protéger, on opte alors a des solutions plus bien qui sont les filtres

actifs. Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des réseaux
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Electriques, Les filtres actifs sont maintenant utilisés dans d'autres domaines que la
compensation d’harmoniques. On les utilise dans la régulation de tension, pour supprimer le
papillotement de la tension et pour améliorer I'équilibre des phases des systemes de distribution

triphasés.

1.5.2.1 Principe de fonctionnement du filtre actif

Le principe de base des filtres actifs a été proposé dans les années 70s. Les filtres actifs
sont souvent congus pour la compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive.
Ces filtres sont des onduleurs mono/triphasés agissant comme source de courant ou de
tension en injectant en série ou en parallele sur le réseau électrique des composantes
harmoniques en opposition de phase a ceux du réseau, par conséquent, les composantes
harmoniques de la charge polluante s’éliminent et le courant de la source va acquérir une forme

quasi sinusordale, Le schéma relatif a ce principe est montré dans la figure Figure 1.12 [14]

| g
T AWATEEE [] - [1
| =

@ filtre Achf

Figure 1.12: Schéma de principe d’un filtre actif.
1.5.2.2 Filtre actif série (FAS)

Le filtre actif série est connecté en serie sur le réseau s’insére entre le réseau perturbe et la
charge a protéger par I’intermédiaire d’un transformateur d’injection de tension.

Il compense les tensions harmoniques en fournissant une tension qui s’oppose a la tension
harmonique venant du coté source et du cdté charge non linéaire et fait ainsi protéger les charges
sensibles contre les perturbations de tension du réseau électrique.

Le filtre actif série est placé en série entre la source et la charge non linéaire, il injecte une
composante de tension en série a la tension d’alimentation et peut donc étre considéré comme

une source de tension, Cette configuration permet aussi d’éviter tout risque de
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résonance entre les ¢léments du filtre passif et 'impédance du réseau, mais il présente une

difficulté a protéger le filtre actif contre les surintensités

4 3

= filtre actif serie

Figure 1.13 : Schéma de principe d’un filtre actif série.

1.5.2.3 Filtre actif Paralléle (FAP)

Le FAP se connecte en parallele avec le réseau et injecte en temps réel les composantes
harmoniques inverses des courants harmoniques générés par les charges non linéaires
connectées au réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d'énergie devient sinusoidal.

En général, le filtre actif paralléle est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT.son
impédance totale, vis-a-vis de la source et de la charge, lui confére une bonne auto adaptabilité
avec des performances appréciables. [2]

Alors, ’ensemble charge/filtre se présente comme une charge propre, on obtient alors des
courants sinusoidaux au niveau du réseau. Par conséquent, il améliore le taux de distorsion en

courant et en tension.[13]

( N - Vers 1a charge polluante
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Figure 1.14 : Filtre actif paralléle
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1.5.2.4 La combinaison paralléle-série actifs

C'est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané des
filtres actifs parallele et série figure (1.15).Donc, elle posséde les avantages cumulés des filtres
actifs paralléles et série. Cette nouvelle topologie est appelée combinaison paralléle série actif
ou en anglais Unified Power Quality Conditioner (UPQC).[2]
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Figure 1.15: Combinaison paralléle-série actifs (UPQC)

Donc Pour fournir aux consommateurs une énergie électrique de bonne qualité, méme dans les

conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des

solutions efficaces de dépollution des réseaux électriques.
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1.6 Comparaison des différents filtrages
Le tableau (1.1) montre un récapitulatif des avantages et inconvénients du filtrage passif,

filtrage actif série, filtrage actif parallele et du filtrage actif parallele-série.

Principe Avantages Inconvénients
Filtrage passif Amélioration de la forme Risque de résonance, pas
d’adaptabilité, encombrant.
du courant

Filtrage actif paralléle Amélioration de la forme du Amélioration de la forme de la
courant, adaptabilité aux variations  tension pas toujours évidente

de la charge et du réseau.

Filtrage actif série Amélioration de la forme de la Pas d’amélioration de la
tension adaptabilité aux variations forme du courant.
de la charge et du réseau

La combinaison paralléle- Amélioration de la forme du Réalisation difficile.
- ) courant, amélioration de la forme
série actifs de la tension, adaptabilité aux

variations de charge et du

réseau

Tableau 1.1: la Comparaison des différents types de filtrages

1.7 Conclusion

Ce chapitre, a été consacré a 1’étude des problémes de la qualité d’énergie électrique, On a
exposé les effets, les causes et les conséquences des harmoniques sur le réseau électrique., nous
avons présenté les différentes origines des perturbations harmoniques affectant la qualité d’onde
des tensions et/ou courants du réseau électrique, Ensuite, pour réduire ces effets, différentes
solutions traditionnelles et modernes ont été exposées. L’utilisation des filtres actifs se présente
comme une meilleure solution pour tous types de perturbations qui apparaissent dans le réseau
¢lectrique. L’étude détaillé théorique du filtre actif paralléle (solution moderne), fera 1’objet du

prochain chapitre.
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Chapitre Il : Structure du filtre actif parallele et stratégies

de Commande.
Il INTRODUCTION

La dépollution du réseau électrique et le maintien d’une tension désirée au point de
raccordement indépendamment du courant absorbé par la charge non-linéaire, sont assurés
grace aux différentes structures de contrdle du filtrage actif, la structure de filtrage par onduleur
de tension en paralléle avec la charge non-linéaire est la solution la plus répondue dans les
installations industrielles, connu par le nom du filtre actif parallele FAP. La bonne exploitation
d'un filtre actif paralléle est liée de facon significative aux choix des techniques de contréle
applique. Afin d’avoir la capacité de suivre les variations de courant de référence et laréalisation
d'un niveau de performance satisfaisant de filtrage.

La figure 1.1 rappelle la structure générale d’un filtre actif paralléle. Ce filtre peut étre
décomposé en deux parties: la partie puissance et la partie commande .La premiére comporte
un onduleur, un filtre de découplage et une source de stockage d’énergie. Ces deux derniers
éléments déterminent la nature du filtre actif (structure tension ou courant), suivant qu’il est

réalisé a 1’aide d’un onduleur de tension ou de courant.

Réseau Partie Puissance
dlectrique Elément de
4 L 1 5 2 e
< . Itre de sorti le
Vi i Filtre de sortie 4—ff—  Onduleur ~ &—f— ke
. A

I
Commande de

T
1
I
1
1
|
|
U
|
1
1
I
1
1
1

Tension du réseau

Ly Régulation du —p [l'onduleur de

|
|
|
|
|
|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
| B s
! courapt injecte o
|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
|

Courant de
charge

Partie

T

Meéthode
Systéme @ d identification Régulationdela o _ _
} —
PIL du courant tension continue
~ “ perturbé

Controle-
Commande

T
I
I
|
I
|
I
|
|
1
1
I
|
I
|
I
|
|
I
I
|
I
1
1
I
|
|
I
I
|
I
|
I
|
|
1
1
I

Figure 11.1: Structure générale d'un filtre actif parallele FAP.
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11.2 Principe de filtrage actif
11.2.1 Filtre actif

Dans le cas idéal le role du filtre actif consiste a éliminer tous les harmoniques produits
par la charge non linéaire en fournissant a tout instant des harmoniques égaux en amplitude et
en opposition de phase a ceux produits par la charge, et ceci afin que le courant dans la ligne

reste purement sinusoidal et égal au fondamental du courant de charge.[15]
11.2.2 Objectif du filtre actif

Un filtre actif est un dispositif qui exploite au moins un convertisseur statique pour
satisfaire la fonction de dépollution harmonique. Les besoins en termes de dépollution
harmonique sons divers, parce qu'on espére toujours garantir:

e Lanon pollution d'un réseau propre alimentant une charge sensible.
e Le bon fonctionnement d'une charge sensible dans un environnement pollué.

11.3. Le filtre actif paralléle

11.3.1 Principe de fonctionnement

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau, est le plus souvent commandé comme un
générateur de courant. 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 c6té réseau est
alors sinusoidal. Ainsi I’objectif du filtre actif paralléle consiste & empécher les courants
perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de
circuler a travers I'impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre

actif[16].

La Figure 11.2 présente le principe du filtre actif parallele, il est congu pour fournir le courant
de compensation i~ afin d’annuler les composantes harmoniques du courant de la charge
non-linéaire, de telle sorte que le courant fourni par le réseau soit sinusoidal. Figure
11.3 montre le courant de la charge non linéaire, le courant compensé de la source et le courant
de référence injecté par le filtre actif.[14]

En général, le courant absorbé par la charge comporte une composante active iz, une
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i Is Ich '(\-" LU L

Réseau triphasé Charge polluanie

* ‘

Filtre actif

-20u

|
S

Figure 11.2: Schéma de principe du filtre actif paralléle.

: )

T

Figure 11.3: Formes des courants de : A- la charge non linéaire, B- la source et C- de la
référence injectée.

!

composante réactive iz et des composantes harmoniques Y.* =2i
n o/n

ich: ichz+ ich+ Zoc n=2 ichl (”-1)

En appliquant la loi de Kirchhoff sur la Figure 11.2 le courant fournit par la source est égale
a:

Is=lezr If (| |2)
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Le filtre actif paralléle fournit la puissance déformante:

= X%z lozm (1.3)

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

if:ich+ ZM n=2 ich’z (“4)

11.3.2 Structure générale d'un filtre actif parallele

La figure (I1.4) montre la structure d'un filtre actif composé en deux parties:

partie puissance

reseau
¢lectrique dlément de
: - i filtre de sortie -.ﬁ% onduleur -7%— stockage
BB | f :
EE l |
oo % | *
.E - | Régulation du commande de I
L == === ] |
g | © courant injecté 'ondulenr !
8 ! T | | Partie commande
oo ' !
| ! |
1 1
R - . ~ Meéthode Régulation de la J|
tension de hgne d 12denhﬁcahon - tension continue -
———————————— = u courant

Figure I1. 4: Structure générale d'un filtre actif paralléle

La partie puissance qui est constituée:

e D'un onduleur de tension.
e D'un circuit de stockage d'énergie, souvent capacitif.

e D'un filtre de sortie.

La partie commande qui est constituée:

e D'un circuit d'identification des courants perturbés.

e D'un systeme de commande de I'onduleur de tension.

e De larégulation de latension continue appliquée aux éléments de stockage d'énergie.
e De larégulation du courant injecté sur le réseau a partir de I'onduleur de tension.

11.3.2.1 Partie puissance
La partie puissance est constituée essentiellement d’un convertisseur statique qui représente

la source du courant de compensation, contenant un onduleur de tension ou de courant a base
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antiparalléle, un filtre de sortie et un circuit de stockage d’énergie capacitif dans le cas de
I’onduleur de tension ou inductif dans le cas d’onduleur de courant.
11.3.2.1.1 Filtre actif a structure tension.

La Figure 11.5 présente un onduleur triphasé a structure de tension. Le filtre actif est

connecté au réseau par I’intermédiaire d’un filtre de sortie inductif L.

s S S.

By {5F s

I

" AN i2

Figure 11.5: Filtre actif a structure tension.

En théorie, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon
complémentaire :

la conduction de I’un entraine le blocage de I’autre. Avec cette hypothése, 1I’ouverture et la
fermeture des interrupteurs de 1’onduleur de la figure. I1.2 dépendent de 1’état de trois signaux
de commande (T1, T2, T3), définis ci-dessous :
S1 fermé et S4ouvert
S4 fermé et Slouvert
S2 fermé et S5ouvert
S5 fermé et S2ouvert
S3 fermé et S6ouvert

S6 fermé et S3ouvert

En pratique, les deux semi-conducteurs d'un méme bras ne doivent jamais conduire en
méme temps afin d'éviter de court-circuiter la source de tension ; il faut donc générer un temps
d'attente, également appelé temps mort, entre la commande au blocage d'un interrupteur et la

commande a I'amorcage de l'autre interrupteur du méme bras. Ainsi, a partir des états des
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interrupteurs présentés par les variables T1, T2 et T3, on obtient huit cas possibles pour les
3tensions de sortie du filtre actif Vy; (référencées par rapport au point de mi-tension

continue),comme le montre le Tableau 11.1

Etat N° T3 T: Ti Vi Vi, Vi
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 e /3 ~Vic /3 2vdc/3
2 0 1 0 e /3 2vdc/3 e /3
3 0 1 1 -2v4c/3 Vie/3 Vde/3
4 1 0 0 2v4c/3 Vi /3 -vic /3
5 1 0 1 Vice/3 -2vdc/3 Vde/3
6 1 1 0 vde/3 Vac/3 -20dc/3
7 1 1 1 0 0 0

Tableau I1.1: Les tensions en sortie de I'onduleur

11.3.2.1.2 Filtre actif paralléle a structure de courant

Sur la figure suivante est illustrée le filtre actif parallele a structure de courant.
L'inductance et le filtre passe-bas de deuxiéeme ordre de sortie caractérisent cette structure.
L'élément servant de source d'énergie est I'inductance ( Las ) qui doit délivrer un courant continu
de valeur quasi constante. Tout comme le filtre & structure de tension, la présence du filtre de
couplage sert a filtrer les tensions harmoniques générées par les courants de I'onduleur. Les
harmoniques pres de la fréquence de résonance du filtre passe-bas LfCrsont amplifiés et peuvent
causer de graves dommages au montage. Dans le but de prévenir ce phénoméne indésirable, des
résistances peuvent étre insérées dans le filtre passe-bas ou un contrdle approprié du courant,

qui tient en compte la dérivée du courant instantané du filtre actif, peut étre adopté [17]

[T 1
Ly
(T (Ts
. ¥
Fog o i i Fir fral
" [ _;u: iz [ [
!-’_‘5: irs Fa s Lar b
{:1; JT: _I- = fr.{. ﬁ-s ﬁ-a

Figure 11.6: Filtre actif a structure courant
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Les semi-conducteurs servant d'interrupteur a I'onduleur sont unidirectionnels en courant, mais

bidirectionnels en tension. Ces semi-conducteurs se commandent en fermeture et en ouverture.

3

Figure 11.7: Semi-conducteurs servant d'interrupteur au filtre actif en courant : a) transistor
bipolaire, b) transistor IGBT

a)

Pour que les états des interrupteurs ne dépendent que des signaux de contrdle, il faut
commander un seul composant par demi-pont. Le mode ou il y a deux composants d'un demi-
pont simultanément conducteurs existe uniquement lors des passages de courant d'une phase a
l'autre. Des trois interrupteurs reliés a la méme borne de la source de courant continu, il faut
qu'il y en ait toujours un fermé pour que cette source de courant ne soit jamais en circuit ouvert.

Le tableau 11.2 montre les combinaisons possibles des courants imi1, im2 et ims.

Etat N° Interrupteurs

fermés
1 T1,Ts lyf -lgf 0
2 T1,Ts lif 0 -laf
3 T2,Ts 0 Lif ~laf
4 T2,T4 ~laf Ly 0
5 T3,T4 ~laf 0 lyf
6 T3,Ts 0 -lif Ly
7 T1,T4 0 0 0
8 T2,Ts 0 0 0
9 T3,Ts 0 0 0

Tableau I1.2: Courants genérés par I'onduleur a structure de courant
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11.3.2.2 Partie commande

La commande est mise en ceuvre en trois étapes. Dans la premiere étape, la tension de
réseau et le courant de la charge sont détectés a l'aide de transformateurs de mesures (le TC et
le TP). Dans la deuxieme étape, on détermine le courant de référence a partir des méthodes
d’identifications approuvées. Dans la troisieme étape de commande, les signaux de
commutation de semi-conducteur de ’onduleur de I’FAP sont généres en utilisant,
I’hystérésis, MLI classique ou vectorielle, en mode glissant, ou des techniques de controle a
base de logique floue [18]. Donc la commande d'un filtre actif paralléle triphasé est basée sur
la division du systéeme en deux boucles [19]. Le premier sert a générer les courants de
références, que 1’onduleur doit injecter dans le point de raccordement, quant au deuxieme, il
sert a contréler les courants injectés par 1’onduleur de sorte qu’ils suivent le plus fidelement
possible ceux de la référence comme présenté dans la Figure 11.6[20].

La commande est mise en ceuvre en deux étapes. Dans la premiére étape, on détermine le
courant de référence a partir des méthodes d’identifications approuvées. Dans la deuxiéme étape
de commande, les signaux de commutation de semi-conducteur de 1’onduleur de I’FAP sont
générés en utilisant I’hystérésis ou par MLI.[13]

La partie commande est constituée principalement des éléments suivants :
e [’identification des courants de référence (qui fera 1’objet du prochain chapitre),
e lapoursuite des courants de référence,

e larégulation de latension du bus continu,

? fabe

‘, Régulages des fensions
Vi réf de bus continu l

i E
i Commande

j Identification de it X . Y
Ligpo =" i1 s =% Correction ™% rapproché . S12i
courant de référence

t

Identification de la Controle des courants de filtre
V7, et séquence directe
e Jondamentale

Génération des courants de référence

Figure 11.8: Commande du FAP
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11.3.2.3 La poursuite des courants de référence

La structure du filtre actif paralléle de tension ne permet pas la fermeture simultanée des
semi-conducteurs d’un méme bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage.
Par contre, il faut insérer sur un méme bras, un temps d’attente, également appelé temps mort,
entre la commande de blocage d’un interrupteur et la commande d’amorcgage de 1’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.

La commande des deux semi-conducteurs d’un méme bras se fait d’une maniére
complémentaire, c’est-a-dire, si le premier est ouvert ’autre est fermé. Avec ce principe,
I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur dépendent de I’état des signaux de
commande (S1, S2, S3), tel que montré ci-apres :

1TifermeTsouvert 0 Taferme

5 {T1 ouvert (I1-3)
1TafermeTs ouvert 0 Ts ferme
1.2
5 {Tz ouvert (11.2)
1TsfermeTs ouvert 0 Tsferme
1.3
5 {Ts ouvert (I1:3)
Les tensions entre phases, imposées par 1’onduleur, sont alors définies par :
Vi = v s - s
e = =l = Sl (11.4)
/S A $3 v S
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Lestensions de sortie de I’onduleur, notées V1, vr2, V3, sont référencées par rapport au neutre du

réseau et vérifient les équations suivantes :

Vi o Vg If
ol ) (11.5)
52 fa

Les tensions du réseau étant supposees équilibrées, et sachant que la somme des courants
injectés par ’onduleur est nulle, nous permet d’écrire :

Vs14Vs2 + Vs3=0

i i (11.6)
f1+ f2 f1=0
On peut déduire des équations ((11.5) et (11.6) la relation suivante :
Us14Vs2 +Us3=0 (1.7)
Les équations (11.4)et (11.7) peuvent étre résolues et nous obtenons :
Va 251 -s2  -s3
V=[5t 2 -s3)Vi/3 (11.8)
Vi =s1 -s2 2s3

Puisque les grandeurs S1, S2 et S3 peuvent prendre chacune deux valeurs (0 ou 1), il en
résulte huit commandes possibles, présentées dans le tableau 11.1
Le filtre de sortie a pour réle d'assurer la liaison entre le réseau et I'onduleur de tension. Le
dimensionnement de ce filtre doit tenir compte les deux points important suivants:
¢ Il doit fournir une atténuation suffisante des rebondissements causés par la
commutation des semi-conducteurs de I'onduleur du filtre actif,

e Il doit préserver les performances du filtre actif, définie par :

QL[ _dre
PR, (1.9)

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature, il est
compose d’une inductance Ly et de résistance interne Rf. Une valeur relativement faible de Ly
permet d’obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant 1’égalité [21.22].

11.3.2.4 Détermination des courants harmonique de référence
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ra cliarge polluanfe aDSOIDC UN courant consttue d unc composanfe fondamentalc ct ac
composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération de courants harmoniques

de méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la charge. Ainsi, le
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courant absorb¢ au réseau sera sinusoidal. Il est dons nécessaire d’identifier avec précision les
courants harmoniques de la charge polluante.

Le choix de laméthode utilisée pour isoler lacomposante harmonique du courant de charge
est un facteur déterminant quant aux performances obtenues par le filtre actif (précision,
dynamique, ...), Parmi toutes les méthodes présentées dans la littérature, nous avons choisi de
mettre en ceuvre une variante de la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées,
développée au sein de notre laboratoire. Elle utilise des filtres FMV au lieu des filtres classiques
(FPB et FPH). La méthode classique des puissances instantanées est devenue aujourd’hui tres
courante dans les applications comme le filtrage actif car elle réalise le meilleur compromis
entre performances statique et dynamique.[23]
11.3.2.5 identification des courants perturbateurs par la méthode des puissances
instantanées

Cette méthode introduit par H.Akagi qui est une méthode temporelle. Elle était utilisée
afin d’éviter les difficultés dues au nombre élevé de calcul lors de lamise en ceuvre de méthodes
fréquentielles telle que la transformée de Fourier (Transformées de Fourier rapide ou discrete),
exploite latransformation de Concordia de tensions simples et courants de ligne, afin de calculer
les puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées. Elle permet de transformer la
composante fondamentale en une composante continue et les composantes harmoniques en
composantes alternatives. Cette transformation est nécessaire si nous voulons éliminer
facilement la composante continue.[24.25]

On note respectivement les vecteurs des tensions simples au point de raccordement [Vs]
et des courants de charge [i] d’un systéme triphasé et équilibré par :

Vsl bt
W=[e) et [i/=fiz] (11.10)
Vs3 ic3

La transformation des valeurs triphasees instantanees de la tension et du courant dans le
repere des cordonnees o-f3 est donnée par les expressions suivantes:

Vo = -1/2-1/2 Va
1

ly J=V, | 4 (11.11)
v 0 v3/2v3/2 Vg

Et pour les courants :
w7 -1/2-12

[ =V R ) (11.12)
F 0 B3R i




Chapitre 11 Structure du filtre actif parallele et stratégies de Commande

Cette transformation n’est valide que si les tensions sont équilibrées et sinusoidales. Dans

le repaire de Concordia, la puissance réelle et la puissance imaginaire sont données par la

matrice suivante:

P Ve W

[ql=[_Vﬁ v Hiﬁ] (1.13)
Dans le cas géneéral, chacune des puissances p et g comporte une partie continue et une

partie alternative, ce qui nous permet d'écrire 1’expression ci-dessous :

P=p+p 11.14
foo (11.14)

Avec :
e ’p:une puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de
la tension.
e g une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de
la tension.
e 1et’q des puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du
courant et de la tension.

» Calcul des courants perturbateurs

On posant :
A=V, 2+ V2 Ona:
[ica]:1 {[‘é - i P } (11.15)
lﬁ A
: Vg i

En considérant les équations (11.5) et (11.6), nous pouvons séparer le courant dans le
repére (a-f) en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les

harmaoniques. Ceci conduita:

e 1 Vam Vg g Ve Vg 0 Ve Vg oy
W= v, I Z[Vs,; g LS vy 1M (11.16)

Cette expression montre donc que I'identification des différentes composantes du courant

dans le repere (a-f) revient a séparer des termes continus des puissances réelle et imaginaire
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courants de reférence (ls), sont calculés a partir de la transformation (a-f) inverse donnée
par la relation (11.8):
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- 10
|
, 1 . ,
ey T2 L [l (11.17)
: 1 i

iref3 _ _
[ 2 2]

11 est évident, d’aprés la relation (11.16), que pour identifier une des trois composantes, par
exemple les courants harmoniques, les parties alternatives des puissances réelle et imaginaire
doivent étre separées des parties continues. Cette séparation peut étre réalisée en utilisant deux
filtres, le premier pour isoler la partie P de la puissance active instantanée, le second pour isoler

la partie g de la puissance réactive instantanée, comme le présente la Figure 11.9.

Se?

X .

= Filtre passe bas }

Figure 11.9: Schéma représentant le principe de séparation des puissances.
Suivant la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous pouvons compenser
soit les harmoniques de courant et I’énergie réactive ou uniquement I’un des deux. Le Tableau

(11.3) réesume les modes de compensations possibles

Parametres de controle

Compensation des harmoniques pr=p et g=q
de courant
Compensation de 1’énergie pr=0 et g=q
Reactive
Compensation prep et qr=q

des harmoniques de courant et
de I’énergie réactive

Tableau 11.3: Les modes de compensation
11.4. Stratégie de commande de ’onduleur du filtre actif :
La commande du filtre actif parall¢le est basée sur la nature de I’onduleur qui produit le

courant a injecter dans le réseau et la commande choisi pour contrdler cet onduleur.[6]
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Le but de la commande de I’onduleur est le contrdle des courants a la sortie du filtre afin
qu’ils suivent leurs références. Le principe est basé sur la comparaison entre les courants a la
sortie du filtre actif et leurs références calculées a partir des différentes méthodes d’extraction
et de régulation des courants harmoniques et de la tension du condensateur de stockage
d’énergie.[26]

11.4.1 Commande par hystérésis des courants prélevés

Cette commande est trés adaptée pour les organes ayant une action a deux positions comme
c’est le cas ici, 'IGBT peut étre soit ouvert ou bloqué, cette commande consiste a changer la
polarisation de la tension de sortie de 1’onduleur de telle sorte a maintenir le courant dans une
bande centrée autour de la référence, la dimension de ce filtre se résume a fixer la largeur de
cette bande. Une regle pratique consiste a la prendre a 5% du courant nominal. Cependant elle
ne garantit pas d’une maniére systématique le respect de la fréquence de commutation maximale

des semi-conducteurs..[27]
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Figure 11.10: Principe de controle du courant par hystéreésis

Les courants de charge réels sont détectés et comparés avec leurs composants non actifs.
Cette technique peut étre caractérisée par une bande d'hystérésis qui est le seul paramétre de
contréle de courant de chaque bras de I'onduleur. Les signaux de sortie des comparateurs a
hystérésis sont utilisés pour commander l'ordre de commutation des interrupteurs de chaque
bras de I'onduleur. Le courant de compensation va rester dans une bande autour du signal de

référence,[6].
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La simplicité de la mise en ceuvre, est le principal atout de cette technique. En revanche,
les commutations évoluent librement a I’intérieur de bande d’hystérésis, on ne peut maitriser

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

Barrde srp

R‘\Bﬂ?!{ff Frel

et :
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Figure 11.11: Commande des interrupteurs par hystérésis.
11.4.2 Commande par hystérésis modulée

La commande par hystérésis modulée a pour objectif d'apporter une amélioration en
résolvant l'inconvénient majeur de la commande par hystérésis conventionnelle par la fixation
de la fréquence de commutation des semi-conducteurs. Cette amélioration consiste a ajouter au
signal d'erreur (e=iref—ic) un signal triangulaire a la fréquence de commutation.

La fréquence doit étre choisie égale a la fréquence de commutation que 1’on souhaite
imposer aux composants de puissance. Le signal ainsi obtenu attaque alors I'entrée d'un
régulateur a hystérésis de largeur de bande 2BH (Bande Hystérésis) dont la sortie permet de
commander les interrupteurs de puissance. Le schéma de cette commande est décrit a la Figure
11.12.[8]
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Signal triangulaire

Figure 11.12: Commande par hystérésis modulée
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11.4.3 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Le principe du contrdle par MLI est décrit & la figure 11.13. Dans ce cas, la différence
entre le courant référence if et le courant réel if est appliquée a I’entrée d’un régulateur. Les
signal de sortie du régulateur, appelé modulatrice, est ensuite comparé a un signal triangulaire
de fréquence fixe (porteuse) afin de déterminer les ordres de commutations des interrupteurs.
La fréquence de la porteuse triangulaire fixe donc la fréquence de découpage des semi
conducteurs de puissance.[28]

Le contr6le par MLI est d'une complexité réduite; il garantit un fonctionnement a fréquence
fixe et conduit a un contenu harmonique parfaitement identifié. Cependant, cette technique a
des propriétés dynamiques qui peuvent étre limitatives et la réponse du systeme lors d'un
changement brutal des courants de référence est plus lente que celle d'une commande par
hystérésis.

Cette technique de commande met en ceuvre d'abord un régulateur qui détermine la tension

de référence de I'onduleur (modulatrice) a partir de I'écart entre le courant mesuré et sa référence

ir 4 " Commande
' » Régulateur —>®—> des -

interrupteurs >0 .(:
T-&

A

Signal tnangulaire
(Porteuse)

Figure 11.13: Principe de commande des courants par MLI

11.4.4 Commande par ML vectorielle

Cette technique de commande divise le référentiel a-p des courants et des tensions en six
régions avec un décalage courant/tension de 30° comme il est illustré sur la Figure 11.14.

L’hexagone de tension de la Figure suivante est la représentation vectorielle des vecteurs

non nuls V3 a Vg ( Vp et 1V étant les vecteurs nuls correspondant aux états 000 et 111
respectivement).
Ensuite, 1’algorithme de commande doit identifier la région, parmi les six régions de

I’hexagone de courant ou I’erreur de courant Ai se situe, puis sélectionner le vecteur de
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tension de sortie du filtre actif V¢q appartenant a I’hexagone de tension ceci a pour réle de forcer
I’erreur Ai a varier dans la direction opposee, afin de maintenir le courant de sortie proche de

sa consigne. [29.30]

v3(010) V(110 A
B 1(100)
"
v4(011) 1%
vs(001) ves(101) \ 4
a) Hexagone des tensions b) Hexagone des courants

Figure 11.14: Hexagones des tensions et courants définis dans le plan a-f

1.5 Regulation de la tension continue
Pour les petites et moyennes puissances, I’élément de stockage de I’énergie le plus adapté
est une capacité placée du coté continu de 1’onduleur qui a deux taches essentielles :

e enrégime permanent, il maintient la tension du bus continu vac constante avec des
faibles oscillations.

e il sert comme élément stockage d’énergie pour compenser la différence de la

puissance réelle entre la charge et la source lors des périodes transitoires.

11.5.1 Principe de la régulation
Le role de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette tension a
une valeur constante. Les éléments a 1’origine de la variation de la tension moyenne V4c aux
bornes du bus continu sont les suivants:[31]

e les pertes dans les interrupteurs.

e les pertes dans les filtres de sortie L.

e [D’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge

polluante.
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Sur la Figure 11.15, nous remarquons que suite a un écart entre Vacreret Vac, la puissance

Pac la sortie du régulateur de tension s’ajoute, a un signe pres a la puissance active harmonique

et donne lieu a un courant fondamental actif supplémentaire corrigeant la tension continue.

v deref T

Régulateur
‘d\'
= )
i he | 2D/ P Loyt -yt
e FPB ®—»
off —»
Calcul ’
Calcul de q lembe
dC . . » f b .
i &I ac
p&q . refa reffs
Vsabg (lﬁ : | FPB =
) |

Figure 11.15: Schéma de principe de la méthode d’identification des puissances instantanées
11.5.2. Synthese du régulateur de tension

Afin d’obtenir la quantité Pac représentant la puissance active nécessaire pour maintenir
Vac proche de sa référence Vacrer 0N peut utiliser un simple régulateur type proportionnel.

En régime permanent les courants de référence ne contiennent pas de composantes
fondamentales et la puissance nécessaire pour compenser les pertes est faible. Dans ce cas, un
simple gain est suffisant et pour filtrer les fluctuations a 300Hz, nous proposons d’ajouter un
filtre passe-bas du premier ordre en sortie du régulateur, La fonction de transfert du régulateur

est donnée par:[32]
G (s)=Ke (11.18)

¢ 1418

Avec :

e K. Gain du régulateur.
o 1; Constant de temps

En négligeant les pertes par commutation dans le filtre actif ainsi que 1’énergie stockée
dans le filtre de sortie Ly, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la tension
continue Vacs’exprime par:
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P="“(cvy (11.19)
de g2 dc

Pour des faibles variations V4. autour de Vac ref 1’équation (I11.19) peut s’écrire:

P W ) (11.20)
de deref g dc

Des équations (11.18) et (11.20), la boucle de régulation de la tension continue Vac peut
étre fonctionnellement représentée par la Figure( 11.16).

Y
“y
Figure 11.16: Boucle de régulation de la tension continue.

La fonction de transfert en boucle fermée est alors:
Fls)=—_os

S g wS

$242ewcS+ws? (l | 21)

Avec:
© :\/-—Kc (1.22)

¢ CVdcrefzc
P :\/Cvdcre[ (I |23)

¢ Tche

En général, la régulation est stable, mais pour obtenir un amortissement suffisant, le

Produit tck. doit étre limité.

11.6.Conclusion:
Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail et défini, le fonctionnement du filtre actif
parallele ainsi que leurs différents élements constitutifs. La configuration du circuit de

puissance, le dimensionnement des parameétres du filtre de sortie, la stratégie de commande et
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types de contr6le du courant du filtre actif : le contrdle par hystérésis et 1’hystérésis
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modulée, le contrdle par modulation de largeurs d’ impulsions ou MLI, finalement la
Commande par MLI vectorielle

Dans ce chapitre aussi montre que la modulation par hystérésis a bande fixe est la
meilleure en termes de qualité du filtrage, mais elle représente une fréquence de commutation
variable qui représente un inconvénient majeur. La modulation par MLI sinusoidale donne de

bons résultats avec 1’avantage d’une fréquence de commutation controlable.




CHAPITRE I
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Chapitre 111 : Commande directe de puissance du

filtre actif parallele et resultats de simulation.
111. INTRODUCTION

Au cours de ces derniéres années, des travaux de recherche importants ont été menés sur
les stratégies de contrble des convertisseurs MLI triphasés. Ces stratégies proposées peuvent
étre classées selon 1’utilisation des régulateurs de boucle de courant ou de régulateurs de

puissances actives/réactive.

La commande DPC est un stratégie de contrdle de haute performance pour les
convertisseurs ML basés sur la théorie de la puissance instantanée, Bien que la DPC est comme
étant le contréle qui utilise directement les puissances instantanées comme variables de controle
et qui n’a pas besoin d’utiliser des blocs de modulation car les états de commutation de
I’onduleur sont choisis directement par un tableau de commutation. Cette définition n’inclut

que la DPC classique.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présenterons une étude détaillée sur la

commande DPC a base d’une table de commutation prédéfinie appliquée sur un filtre actif

parallele (FAP).

Dans la deuxiéme partie nous exposerons la nouvelle commande proposée qui est nommée
zéro DPC (ou ZDPC). Nous allons expliquer son principe et montrer et a la fin, nous
présenterons les résultats de simulation par des interprétations bien détaillées., On conclura ce

chapitre par une comparaison des deux commandes, classique et proposée.
I11.1 Etat de I’art du controle direct de puissance

Le principe de base de commande directe de puissance a été originalement présente par
Takahashi et al. en 1986 et il a été développe plus tard pour plusieurs applications. Le but était
d’éliminer le bloc de modulation de largeur d’impulsion et les boucles internes des variables
controlées en les remplagant par une table de commutation dont les entrées sont les erreurs entre
les valeurs de référence et les mesures. La premiere application développée dans cet axe était le
contrdle d’une machine électrique. La structure de contréle était connue sous la dénomination

de Contrdle Direct de Couple (Direct Torque Control, DTC en anglais). Dans
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ce cas, le flux statorique et le couple électromagnétique de la machine sont contrdlés sans
aucun bloc de modulation
En 1998, Noguchi et al.1lont introduit la premiere application pratique du concept de la
commande directe de puissance. Cette application est utilisée pour contréler les puissances
instantanées active et réactive du redresseur a MLI triphasé sans capteurs de tension du réseau.
En 2008, Cortes et al, ont expose une structure de DPC basée sur la commande prédictive.
Les avantages principaux de cette stratégie consistent dans 1’absence de

régulateurs P1 pour le courant, de transformation de repéres et de modulation MLI.[7]

111.2. Principe du DPC classique

Commnitation

Figure I11.1 : Configuration générale de la commande directe de puissance.

La DPC consiste a sélectionner un vecteur de commande d’aprés une table de
commutation. Cette derniére est fondée sur I’erreur numérisée Sp ,Sq qui sont limitées par une
bande d’hystérésis, aussi bien que sur la position angulaire de la tension au point de
raccordement de la charge au réseau PCC. Le plan (a,p) est divisé en douze secteurs pour
déterminé le secteur de travail. [7]

111.3 Commande directe de puissance DPC

L’idée principale de la commande directe de puissance (DPC) proposée initialement par
Ohnishi (1991) et développée ensuite par Noguchi et Takahachi en 1998, est similaire a la
commande directe du couple (DTC) des machines asynchrones. Au lieu du flux et du couple,
les puissances active (p) et réactive (q) instantanées sont choisies comme deux grandeurs a

contréler (figure(l11.2)).
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Figure 111.2: schéma synoptique de contrdle du FAP avec la commande DPC.
I11.3.1 Principe de la commande directe de puissance

La figure (111.2) montre la configuration globale de la commande directe de puissance sans
capteur de tension pour un onduleur triphasé. La DPC consiste a sélectionner un vecteur de
commande d’aprés une table de commutation. Cette derni¢re est fondée sur les erreurs
numérisées Sp, Sq des puissances active et réactive instantanées, fournies par les régulateurs a
hystérésis a deux niveaux, aussi bien que sur la position angulaire du vecteur tension estime.
En fonction de la valeur de cette position, le plan (a-p) est divise en douze secteurs ou on doit
associer a chaque secteur un état logique du redresseur. La référence de la puissance active est
obtenue par régulation de la tension continue, en utilisant un régulateur PIl. Tandis que pour
assurer un facteur de puissance unitaire un contréle de la puissance réactive a zéro est
effectue.[2]
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111.3.2 Calcul des puissances instantanées

Pour étudier la stratégie de contréle directe de puissance DPC la théorie des puissances
instantanées est utiliser pour calculer les valeurs instantanées des puissances active et réactive
peut étre réalisée a partir de produit scalaire entre les courants et les tensions de ligne. Alors
que, la puissance réactive est définie par le produit vectoriel entre eux

La méthode classique pour calculer les puissances instantanées est la suivante :
p= Re(#) (111.2)
¢ =Im{) (111.2)

En se basant sur la mesure des tensions v (t)s., v (t)s, v (t)s, €t des courants Injectes i(t)s, i (t)s
, [ (), Alors, les expressions qui donnent I’estimation des puissances active et réactive

instantanées peuvent étre calculées respectivement par les relations:

ps(t):]/Sa.isa+l/5b.isb +=he.Isc (“|3)
s (t)=j? o ve )iy +(w  cm )iy Flwm o -w )iy ] (111.4)

Afin de diminuer le colit et augmenter la fiabilité de I’installation, le nombre de capteurs des
tensions et des courants doit étre réduit. Deux techniques pour réaliser le calcul des puissances

instantanées sans capteurs ont ainsi été proposées

e on estime les tensions du réseau a partir des valeurs de la tension du convertisseur et du
filtre.

e [’auteur propose I’estimation du flux virtuel comme méthode d’estimation des tensions
du réseau sans mesures, a partir aussi des tensions du convertisseur et du filtre. [8]

111.3.2.1 Calcul des puissances instantanées de référence

Pour la détection des puissances instantanees de référence, on a appliqué une méthode similaire
a la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées Le schéma de la Figure ci-dessous
illustre les différentes étapes permettant I’obtention des composantes active et réactive de

puissances de reférence.[7]
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Figure 111.3 : Schéma de principe de génération des puissances de référence pour DPC
classique

111.3.3 Régulateur a hystérésis

Le contrble par hystérésis est le controle de base pour des convertisseurs statiques. Le but
de controleur de puissance est de maintenir I’extrémité de 1’erreur de la puissance active ou bien
réactive dans une bande a hystérésis de largeur 2h, La sortie du correcteur a hystérésis,
représentée par une variable boolienne indique directement si I'amplitude de 1’erreur de la
puissance doit étre augmentée et rester inchangée (dp=1),(dg=1) ou diminué (dp=0), (dg =0).

Le contr6leur proposé dans la DPC est le comparateur a deux niveaux pour les puissances active

et réactive.
dps=1 Dref- Ps 2 Aps
dps=0 Dref- s < Aps
dgs=1 qref -qs 2Ags (111.5)
dgs=0 Qref -qs 2 Aqs

La sortie des contrdleur a hystérésis donnée par les variables booléennes ps et gs , qui

prennent ’état "1" pour une augmentation de la variable controlée ( p ou q ) et I’état "0" pour

la diminution.
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111.3.4 Détection du secteur

Le calcul de la position angulaire du vecteur des tensions du réseau dans le plan
stationnaire a-f nécessite la connaissance des composantes e« et eg , qui peuvent étre soit
calculées a partir de la transformation des tensions du réseau du plan triphasé abc au plan
stationnaire a - 3, soit étre estimées a partir de I’estimation des puissances instantanées et des
courants absorbés. Cette position est définie par la relation suivante :
0=arctg(2ﬁ) (111.6)

Va

A cet effet, La connaissance du secteur de la tension estimée est nécessaire pour déterminer
les états de commutation optimale. Pour cela, le plan de travail (e, f) est divisé en 12 secteurs

(figure. 111.4), ces derniers peuvent étre déterminés par la relation suivante :

(n-2)r<f <@m-1"n=12....12 (111.7)
6 n 6

Figure. 111.4: Plant (o, B) divisé en 12 secteurs

Le 6 représentant le secteur dans lequel on se trouve dans notre repére diphasé (a, f)
celui-ci peut étre déterminé simplement en appliquant une fonction arctang sur notre rapport

~“nour obtenir le § .
vp




Chapitre 111 commande direct de puissance du filtre actif paralléle et résultat de simulation
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Une fois le 6 trouvé, il faut déterminer dans quel secteur on se trouve sur la tension du

réseau. Un cycle est divisé en 12 zones, chaque zone correspondant a un intervalle de =12
6
secteurs equivalent a un cycle dez), En fonction de la valeur du théta on trouve donc
2

facilement dans laquelle des 12 zones nous nous situons.
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Figure. 111.5 :Représentation des 12 secteurs des tensions triphasées

Une autre solution est possible pour déterminer la zone dans laquelle on se trouve sans
avoir besoin de calculer le 6 , cette solution est plus brute, il suffit en effet de comparer les 3
tensions entre elles et par rapport a la valeur nulle. En connaissant les différentes combinaisons

possibles (par rapport a la figure précédente) on détermine la zone associée.
111.3.5 Table de commutation

les sorties booléennes des comparateurs a hystérésis établies, et suivant le numéro du
secteur ou se trouve le vecteurvsqg, le vecteur de la tension a appliquer est selectionné a partir de
la table de commutation. Les erreurs numérisées sp, sq €t le secteur de travail sont les entrées

dans cette table, ou les états de commutation sa,ss,5c sont mémorisés.[3]

La sélection des vecteurs tensions du redresseur, pour construire la table de commutation,
est basée sur le signe des erreurs des puissances active et réactive dans chaque secteur. Ainsi le
vecteur des tensions a appliquer a 1’entrée du redresseur est sélectionné a partir de la table de

commutation classique comme 1’indique le tableau suivant:.[4]

s 6, 6, 03 0, 06; 65 0; 03 09 04 6y 0y

p
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0 Ve V7 oV Yy Yy V3 V3 Yy U Vg Vs 1
1 1 V7 Uy (%) (%) (% 1%/ % (%0 (% (% (%) (40
0 Ve ViV UV Yy V3 V3 Uy Vu Vg Vg Vg
0 1 ooV, vy V3 V3 W Vg Vs Ve Vg Vg Wy

1(100), 5(110), v3(010), v4(011), v5(001), v4(101), 16(000), v(111)

Tableau I11.1: Table de commutation de la commande DPC

I11.4 Résultats de simulation de la commande direct de puissance DPC

appliquée au FAP

Le contrdle direct de puissance du FAP, avec la table de commutation classique, a été
simulé a I’aide du logiciel Matlab/Simulink, On présente ici les résultats de simulation obtenus

pour différents tests, I’étude par simulation a été réalisée pour :

e Confirmer I’étude théorique.

e Veérifier les performances dynamiques du contréle des puissances.

A- Résultats de simulation FILTRAGE ACTIF PARALLEL :

Apres avoir connecte le filtre actif parallele en paralléle avec la charge non linéaire on

obtient les résultats de simulation suivante :

On remarque qu’une fois le filtre actif paralléle devient opérationnel, le courant de sources
est quasi sinusoidal. Le fait que le courant de source a récupéré son allure sinusoidale, ce qui
nous permet de dire que notre filtre actif parallele «<FAP » basé sur la méthode (pq ), assure

pleinement sa mission.
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Figure. 111.6 : Performances différents courants et tensions du FAP
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Figure. 111.7: Forme d’onde des puissances instantanées active (p) et réactive (q)

Contrdle de la puissance active et le fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire
est obtenu en imposant la puissance réactive a une valeur nulle, nous déduisons qu’il a
compensé 1’énergie réactive consommeée par la charge non linéaire.
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Figure. 111.8: tension et du courant de source

La tension et le courant de source sont devenus en phase dés la mise en marche du
FAP.
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B- en utilise la commande DPC :
B.1/ - avent le changement de la charge :
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Figure. 111.9:Performances FAP avec la commande DPC

Dans la Figure I11.9 on s’apercoit que dés la premiere variation de la charge, la source a
délivré une puissance active nécessaire, alors que I’énergie réactive n’a subi aucun changement,
elle reste prés de sa valeur de référence. Nous remarquons aussi que pendant la seconde

variation la puissance active diminue alors que la puissance réactive garde toujours sa valeur
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-Les harmoniques dans le courant (THD) :

sssss
Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

T ’\/WM/WW

Signal mag.

.........

Mag (% of Fundamental)

10
Na rmonic order

(1)

Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

Selected signal: 25 cycles. FFT window (i red): 1 cycles

Y A

(50H2) = 12.62 , THD= 27.37%
T T T

naiyss

Harrmmovde

(2)

FET anaies.

aBtasB8ELRE
388335353

Hannmucorm

(3)

' Y

Ll N M T

.......

Figure. 111.11: Analyse spectacle des signaux

(1) tension de charge, THD=1.78 %
(2) courant de source , THD=27.37%
(3) courant de filtre, THD=243.66%
(4) courant de charge, THD= 27.62%
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B.2/ - apres le changement de la charge :
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Figure. 111.12: Performances FAP avec la commande DPC apres changement de la charge
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La Figure I11.12expose les différentes allures des tensions de source, et des courants (du
filtre, de charge et de source). Le filtre commence la compensation en injectant des courants
riches en harmoniques qui représentent les courants de filtre, le THD du courant de source est
passé rapidement de 27.37% a 1.78%, ainsi il a récupéré sa forme sinusoidale avec un
déphasage nul comme le montre la Figure I11. 8

111.5. COMMANDE DIRECTE DE PUISSANCE ZDPC (Zéro DPC)

Dans cette section on s’intéresse a 1’amélioration de la commande directe de puissance
appelée « zéro Power Control Direct (ZDPC) », Cette stratégie de controle basé sur le principe
de la DPC classique cela pour commander un FAP pour différentes conditions du réseau. Cette
commande proposeée est fondée sur I'annulation des perturbations de puissance active et réactive
instantanées, en les comparants avec des références nulles. Pour séparer les composantes
harmoniques et fondamentales de la tension et du courant de source

La figure I111.10 montre la structure du ZDPC proposé. Dans cette stratégie de contrdle, les
actifs et réactifs les références de perturbation de puissance sont mises a zéro. On note que dans
cette structure la phase verrouillée boucle (PLL) n'est plus nécessaire. Le filtre HSF est utilisé
pour separer le fondamental et I'harmonique composants des courants et tensions de ligne pour
effectuer la compensation de puissance.[33]

la DPC classique qui utilise une référence nulle pour la puissance réactive, alors que celle
de la puissance active a partir du produit de la sortie du contréleur Pl avec Vderéf . La technique
proposée « ZDPC » nécessite la mise a zéro des deux références de puissance active et réactive
pour rejeter toute perturbation dues aux harmoniques. C’est pourquoi elle est appelée Zéro DPC

ou ZDPC.
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Figure. 111.13 : schéma Synoptique du FAP avec la commande ZDPC
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I11.5.1 Principe de lacommande ZDPC

La figure 111.10 visualise la structure générale de la ZDPC proposée. Dans cette stratégie
de contrdle, les références des puissances perturbatrices active et réactive sont mises a zeéro.
Nous notons que dans cette structure la PLL n’est plus nécessaire car elle est remplacée par le
filtre HSF. Ce dernier est utilisé pour séparer les composantes fondamentales et harmoniques

des tensions et courants de source afin d’effectuer la compensation de puissance(Figure I11.7).
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Figure 111.14: Calcul des puissances 7t gs

Les composantes alternatives des puissances active et réactive instantanées sont obtenues

par les relations:

FW. it Y.irp (111.8)
& Yira-Yirg (111.9)
=Fia-Vp (111.10)
=4+ (111.12)
Avec:

® v,i représentent les composantes fondamentales,

® inreprésente les composantes harmoniques.

La puissance instantanée active perturbatrice (Pp) qui sera compensée est lasomme de la
puissance alternative p reliée aux courant harmoniques, et la puissance active P nécessaire pour

la régulation de la tension du bus continu.

b=k (111.12)
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Pour compenser les puissances perturbatrices active et réactive (ppet ¢s ), nous devons les
comparer aux puissances de références nulles (pref et qrer). Les résultats de comparaison et a travers
les blocs hystérésis générent (dpet dgs). Le secteur (6a) et 1’état de (dpset dgs) sélectionnent les

vecteurs de contrdle (Sq,Sb,5¢) de la table de transition (Tableau 111.1).[8]

111.6 Résultats de simulation de la Commande proposé ZDPC
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Figure. 111.15 : Forme d’onde du la tension du continu Vdc de la commande ZDPC

D’aprés la figure 111.15 la tension du bus continu atteint sa valeur de référence fixée, dans
notre cas, a 282.6V, et cela, apres seulement 50ms contrairement aux commandes

précédentes. La tension vdc présente des oscillations dues a celles de la puissance active.
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La figure 111.16 présente les différentes allures des tensions et courants, cela avant et apres

lamise en m

arche du FAP. Avant le branchement du FAP, on remarque que le courant de source

a la méme forme que le courant de charge Aprés le branchement du FAP, il commence a

compenser |

es courants harmoniques absorbés par la charge non linéaire, et apres un transitoire

le courant de source reprend sa forme sinusoidale.

B- aprés changement de la charge
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La Figure 111.17 montre les différentes allures des tensions de source, et des courants (du
filtre, de charge et de source). Le filtre commence la compensation en injectant des courants
riches en harmoniques qui représentent les courants de filtre, , ainsi il a récupéré sa forme

sinusoidale avec un déphasage nul comme le montre la Figure 111.8
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Figure. 111.18: Analyse spectacle des signaux
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Figure. 111.19:Forme d’onde du la tension continu Vdc de la commande ZDPC
apreschangement de la charge

La tension du bus continu vdc atteint sa référence Vdcrer aprés un temps de 50ms

seulement.
I11.7. Interprétation de résultats

En conclusion, nous comparerons les performances de ces deux méthodes pour contréler
les deux cas :

Pour les résultats trouvées avant changement de la charge , nous constatons qu’apres
filtrage les courants de la source sont équilibrés et sinusoidaux. Les résultats de la simulation
montrent que dans des conditions idéales, les performances des deux techniques de commande
sont presque identiques.

Pour les résultats trouvées apres changement de la charge, nous notons que la commande
direct de puissance ZDPC basée sur les filtres actif paralléle donne d’excellents résultats par
rapport a la DPC

Finalement, nous pouvons conclure que le FAP avec la commande ZDPC est bien plus
performant comparativement aux autres types de DPC . La ZDPC assure une bonne
compensation (THD<2%), quel que soient les conditions du réseau, avec un temps de réponse

court concernant la tension du bus continu pour atteindre sa référence.

THD Avant le filtrage TH Di = 25.66 avec un systéeme

déséquilibré
Stratégies de commande Le THDi=Apres Filtrage
La DPC 1.78 %
La commande proposée ZDPC 1.64 %

Tableau 111.2: THD des courants de source pour les trois stratégies.
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111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle configuration de la commande directe de
puissance appliquée au filtre actif parallele pour améliorer la qualité de 1’énergie électrique dans
les réseaux électriques de distribution,

En premier lieu nous avons étudié lacommande DPC classique, et présenté les résultats de
simulation obtenus en régimes dynamique et permanent.

Dans la deuxieme partie du chapitre nous avons étudié la commande proposée appelée
ZDPC, d’apres les résultats obtenus de la simulation des deux types de commande, nous avons
prouvé que ces deux méthodes permettant de compenser la puissance réactive et les
harmoniques provoquées par la charge non linéaire, Ainsi laZDPC assure toujours des courants
de source équilibrés, Cependant nous démontrons que la méthode (ZDPC) est meilleur car elle

permet de diminuer le taux de THD coté réseau.
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Conclusion générale

ce projet de fin d'étude, s’inscrit dans le cadre de recherche de nouvelles solutions
modernes, a base d’électronique de puissance de dépollution harmonique du réseau électrique,
nous sommes intéressés dans ce mémoire a étudier les dispositifs de dépollution des réseaux
électriques en utilisant les filtres actifs. Le probleme de la réduction de cette pollution
harmonique est par conséquent devenu 1’un des grands défis de la distribution électrique, surtout
que leurs comportements sont de moins en moins prédictibles et les risques d’interaction sont
de plus en plus importants.

Il existe toujours en parallele des techniques classiques qui sont utilisées pour diminuer
les effets des harmoniques par contre les techniques modernes ont pour but d'éliminer ces
perturbations complétement. les méthodes a posteriori apportent la possibilité de dépolluer les
réseaux ¢lectriques. d’absorber, de compenser ou d’atténuer les harmoniques, par des
d’équipements électriques tels que les filtres. En général, les solutions passives s’averent
insuffisantes.

Le premier chapitre nous avons traité la problématique des perturbations harmoniques
générées par des charges non linéaires connectées aux réseaux électriques. Puis, nous avons
abordés différentes solutions, filtres passifs, filtres actifs ou bien encore la combinaison des
deux. dont particulierement le filtre actif paralléle. Des exigences de plus en plus strictes, des
industries quant a la qualité de 1’énergie, nous obligent a développer de nouvelles structures de
filtres actifs plus performantes, afin d’obtenir de meilleurs résultats.

La deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation et la commande du FAP. Dans ce
chapitre, nous présenterons, les méthodes de commandes utilisées pour identifier les courants
harmoniques et la commande de I’onduleur. Afin de réinjecter ces courants dans le réseau pour
rendre les courants de la source proche de la forme sinusoide, on a étudié des stratégies de
commande proposées dans la littérature, a savoir les différents types de commande en courant,
les différentes techniques d'extraction des harmoniques, les principaux régulateurs et en fin de
compte les differentes techniques de commande.

Le troisieme chapitre, on s’est intéressé a la commande directe de puissance appliquée au
filtre actif paralléle. Ensuite, nous avons présenté la synthése des résultats des différentes
simulations obtenus appliquées au filtre actif de puissance, Nous avons fait une étude
comparative des performances deux commandes différentes, la premiere, la DPC utilise la table

de commutation classique, alors que la commande proposée dite ZDPC qui utilise la
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méme table de commutation mais force les deux puissances de références a zéro
(Pref=qrer=0).
En conclusion, la commande directe de puissance (ZDPC) appliqué a un filtre actif, a

donné des résultats efficace dans diverses conditions
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ANNEXES

A.1) PARAMETRES DE LA SEMULATION D’UN FILTRE ACRIF

Parameétre Valeur numérique
Es 100V
Fréquence f 50Hz
Réseau électrique Résistance Rs 0.01Q2
Inductance Ls 0.1uH
Reésistance R 200
Résistance Rc 0.01Q
Charge polluante Inductance L 1mH
Inductance L 0.560mH
Résistance R 0.05Q
Filtre actif parallele Inductance L ¢ 3mH
Vdc-ref 280V

A.2) PARAMETRES DE LA SEMULATION

» Temps d’échantillonnage Te = 1ps.

» Type de pas = Pas fixe.

» Méthode de résolution = Algorithme :Euler (Odel).

» Bande d’hystérésis = HB = 0.2 A.
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B.1 SIMULATION DE L’ENSEMBLE ( SOURCE TREPHASE + CHARGE LINEAIRE
/ ET NON LINEAIRE).
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Figure. B.1 : schéma de simulation du charge linaire et non linaire
B.2 SIMULATION DE L’ENSEMBLE FAP avec PQ

Figure. B.2: schéma de simulation d’in FAP avec la Commande PQ
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B.3 SIMULATION DE L’ENSEMBLE FAP avec DPC
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Figure. B.3: schéma de simulation d’in FAP avec la Commande DPC

B.4 SIMULATION DE L’ENSEMBLE FAP avec ZDPC

bl Current Measurement3

Three-Phase Three-Phase

Current Measurem Ent3

Praogrammable Series RLC Branchl ThrEE-Pha:i
Voltage Source W-1 Measurement2

Current Measurement4

=nt MEES

*

(=l

5

Current Measurement8

ur =—| ll
. s RLC Brinchi
Cufrent Measurement?
Three-Phase

’—a
l:'— Universal Bridge ,I-m

Series RLC Branch

Current MeasurementS

—

.

Series RLC Branch2 Universal Bridgel

Caod PO

Lockug
Tatde (2-002

Tatder cer comemataion

mésode ZDPC

Figure. B.4 schéma de simulation d’in FAP avec la Commande DPC
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Résumé

Aujourd’hui la qualité d’énergie électrique estdevenue la question la plus importante dans le domaine
d’électricité, L’utilisation des équipements a charges non linéaire absorbent des courants non
sinusoidaux et consomment de la puissance réactive faire un grand impact sur la qualité d’énergie, pour
éliminer ce probleme le filtre actif paralléle est la solution moderne la plus efficace de la dépollution,
dans le cadre de ce travail de la recherche des nouvelles solutions permette 1’amélioration de la qualité
de I’énergie électrique lorsque le réseau est perturbé et déséquilibré. nous proposons un nouveau contréle
de puissance direct (ZDPC) pour compenser les courants harmoniques causés par des charges non
linéaires a l'aide d'un filtre de puissance actif, Les résultats de simulation montrent les performances et
efficacités de la commande proposée.

Motsclés: Filtre actif paralléle -Control Direct de la Puissance (DPC) -Zéro Control Direct de la
Puissance (ZDPC)- harmonique-Qualité de I’Energie Electrique-Réseau Perturbé.

Abstract

Today the quality of electric power has become the most important issue in the field of electricity, The
use of non-linear load equipment absorbs non-sinusoidal currents and consume reactive power make a
great impact on the quality energy, to eliminate this problem the parallel active filter is the most efficient
modern solution of pollution control, as part of this research work for new solutions allows the
improvement of the quality of electrical energy when the network is disturbed and unbalanced. We offer
a new direct power control (ZDPC) to compensate for harmonic currents caused by non-linear loads
using an active power filter, Simulation results show the performance and efficiencies of the proposed
control.

Key Words: Active Power Filter- Direct Power Control (DPC)- Zero Direct Power Control
(ZDPC)- harmonic-Quality of Electrical Energy-Disturbed network
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