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INTRODUCTION GENERALE:

Le grand développement que connaissent les appareils électriques et électroniques
(Appareils ménagers, machines industrielles, redresseurs, ordinateurs...) qui contiennent des
semi-conducteurs énergétiques tels que (transformateurs, tyristors, diode...) indique leur
importance et leur utilisation fréquente dans notre vie quotidienne, mais nous avons remarqué
que le comportement non-linéaire de ces appareils génére des harmoniques qui absorbent un
courant non sinusoidal et ont un effet effectif négatif sur le fonctionnement des réseaux de
distribution électrique, tels que : (surchauffe des transformateurs, arrét brutal d'appareils et
destruction, Une diminution du rendement de production, un dysfonctionnement du systéme
ou des machines connectées a ce réseau électrique...) Afin de pallier ces problemes et assurer
la sécurité des appareils électriques, nous avons présenté dans ce travail proposé une solution
qui contribue a améliorer la qualité de I'énergie, nous avons utilisé des filtres actifs car ils ont
une taille et un codt inférieurs et sont plus flexibles dans I'application pratique que les filtres
passifs, et le plus courant pour éliminer la pollution par le courant harmoniques et compensant
la puissance réactive est le filtre actif paralléle. 1l dépend de la structure du commutateur de
tension en tant que source de tension et est connecté en paralléle avec la charge non linéaire.

Ce commutateur VSC (Voltage Source Converter) fonctionne comme un onduleur et
agit comme un redresseur et donc peut étre commandé pour fonctionner dans les deux sens,
c¢’est-a-dire pour maintenir une tension continue constante dans sa sortie, et en méme temps il
annule les harmoniques de courant en injectant un courant égal aux harmoniques et opposé a
celles-ci en pointant c6té entrée.

Pour contrdler ce commutateur, nous avons utilisé la technologie de contréle de
puissance directe (DPC), qui contréle directement la puissance réelle et réactive, et n'a pas
besoin de boucle. 1l est interne pour controler le courant, pas a lI'unité PWM, et il n'utilise pas
les coordonnées rotatives (d—q), il utilise uniquement la transformée de Clarke pour planer
(ax — B ) il est donc facile a appliquer par rapport au contréle dirigé VOC.

Cette these est organisée en trios chapitres, dans les paragraphes suivants, on explique
brievement le contenu de chacun

Le premiere chapitre Nous commencerons par un exposé des paramétres de la qualité
de I’énergie é¢lectrique. Nous parlerons également de Problématique des harmoniques, Les
perturbations, Sources et I’effet des harmoniques sur les récepteurs é€lectriques. Finalement,
nous exposerons les normes internationales imposées aux utilisateurs.

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons les moyens de luttes et les différentes

solutions traditionnelles et modernes de dépollution harmonique existantes.



Dans le troisieme chapitre, nous I'avons divisé en deux partie:
la premiere partie de ce chapitre, nous présenterons une étude detaillée sur la structure
du filtre actif paralléle ainsi que son fonctionnement général.
la deuxiéme partie nous exposerons la commande DPC . Nous présenterons le
principe de commande du SAPF par deux techniques. La premiere approche est basée
sur 'utilisation d’un filtre passe-bas. La deuxiéme approche est basée sur I’utilisation
d’un filtre multi-variable. Enfin, des résultats de simulation sont présentés et

commentés.



T .
Chapitrel
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CHAPITRE I: Qualité de I'énergie et Les Perturbations harmoniques

|. Introduction:

Genéralement, le distributeur d’énergie délivre I’énergie électrique sous forme d’un
systéme triphasé de tensions sinusoidales. Les paramétres caractéristiques de ce systéme
sont la fréquence, I’lamplitude, la forme d’onde, qui doit étre sinusoidale et la symétrie
du systeme triphasé. Mais depuis quelques années, avec I’évolution technologique des
composants d’électronique de puissance les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs
problémes liés a I’accroissement du nombre de convertisseurs statiques raccordés aux
réseaux de distribution d’énergie. En effet, ces convertisseurs sont des sources
polluantes qui absorbent des courants non sinusoidaux et consomment pour la plupart
de la puissance réactive. Les harmoniques générés sont des perturbations permanentes
affectant la forme d’onde de la tension du réseau. Ces perturbations se superposent a
I’onde fondamentale Elles ont donc pour conséquence de modifier I’onde de tension ou
de courant ce qui setraduit par une dégradation du facteur de puissance et/ou par la
génération de courants et detensions alternatives de fréquence différente de celle du
fondamental.

Nous commencerons ce chapitre par un exposé des parameétres de la qualité de
I’énergie électriqgue. Nous parlerons également de Problématique des harmoniques, Les
perturbations, Sources et I’effet des harmoniques sur les récepteurs électriques. Finalement,
nous exposerons les normes international es imposées aux utilisateurs.
|.1 Quality del'énergie:

La qualité de I’énergie désigne plus concrétement 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 laqualité de service.

La continuité d’alimentation recouvre les coupures ou interruptions du réseau. On
distingue les coupures trés bréves (entre 1 seconde et 3 minutes) des coupures longues
(supérieures a 3 minutes).

La qualité de I’onde de tension désigne les perturbations liées a la forme de I’onde de
tension délivrée par le réseau, susceptibles d’altérer le fonctionnement des appareils
électriques raccordés au réseau, voire de les endommager. Les types de perturbations
identifiés sont par exemple les creux de tension, les surtensions impulsionnelles, les variations
de fréquence, les papillotements,... etc.

Enfin, la qualité de I’énergie dépend de la qualité de service qui caractérise la relation

entre un utilisateur et son gestionnaire de réseau ou son fournisseur. Il s’agit par exemple des
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délais de (re)mise en service, des délais d’intervention d’urgence, des délais de raccordement,
des notifications de coupure programmeée, etc.

Deux types d’acteurs agissent donc sur la qualite de I’énergie : le distributeur d’une
part, et I’utilisateur d’autre part. Sur chacun de ces maillons, la responsabilité de I’un ou de
I’autre est engagée. Coté distributeur, la qualité de fourniture du réseau est trés encadrée,
notamment par la norme EN50160. Cette norme européenne liste les différents types de
perturbations et les paramétres a surveiller.[1]
|.1.1 Qualité delatension:

La qualité de tension aternative est étroitement liés aux caractéristiques de ses constituants
représentés dans:
La forme d’onde qui doit étre sinusoidale : sans de distorsions, de pics, de creux...

L amplitude.

Lafréguence.

la symétrie du systéme triphasé, caractérisée par I’égalité des modules des trois
tensions et de leurs déphasages relatifs.[2]

Tout phénoméne physique affectant une ou plusieurs de ces caractéristiques peut
étre considéré comme perturbation. En pratique, ces perturbations sont classées selon la
durée du phénomene. Aingi, il est possible de distinguer :

les atérations de I'onde de tension (harmonique, déséquilibre, flicker). Ces phénomeénes
sont permanents ou durent au minimum plusieurs minutes.

les creux de tension, surtension et coupures bréves d'une durée de l'ordre d'une a
quel ques secondes.

les surtensions transitoires, de durée inférieure aune période. Dans ce qui suit nous
nous restreindrons ala présentation des perturbations provoquées par les harmoniques
ains que leurs conséquences néfastes sur le réseau éectrique.[3]
+» Variation de I’amplitude:

L amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualité de I’électricité. Elle
constitue en géneral le premier engagement contractuel du distributeur d’énergie.
Géneralement, les fluctuations de tension sont des variations de basses fréquences de valeur
efficace de tension. Dans le cas idédl, les trois tensions ont la méme amplitude. Cependant,
plusieurs phénoménes perturbateurs peuvent affecter cette amplitude, en fonction de sa

variation, on distingue deux grandes familles de perturbations :
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Les creux de tension, coupures et surtensions qui se caractérisent par des variations
importantes de I’amplitude. Elles ont pour principale origine des courts circuits, et peuvent
avoir des conséguences importantes pour |es équipements é ectriques.

Les variations de tension qui se caractérisent par des variations de I’amplitude de la tension
inférieure a 10% de sa valeur nominale. Elles sont généralement dues a des charges
fluctuantes ou des modifications de la configuration du réseau.[2]

% Variation de Fréquence:

Les variations de fréequence Dans les conditions normales, la fréquence du réseau de
distribution doit étre dans I’intervalle 50 + 1 Hz. Les variations de la fréquence du systéme de
distribution apparaissent chez les clients qui emploient des sources électriques auxiliaires (on
cite par exemple : systeme solaire, station thermique) ,voir la figure (1.1).Ces variations sont
rares et se produisent dans des conditions exceptionnelles comme, les défauts dans les

turbines des centrales de production.[4]

Armplauacs (W

100 b
L | - 1 L L 1 - 1 1 L )
g a.02 0.0 0.08 Q.08 0.1 0,12 0.4 018 a8 o,

Fi gurdl 1) variati oﬁldefréquence
% Forme d’onde:

La forme d’onde des trois tensions formant un systéme triphasé doit étre la plus proche
possible d’une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme d’onde, la tension
n’est plus sinusoidale et peut en général étre considérée comme une onde fondamentale a
50Hz associée a des ondes de fréquences supérieures ou inférieures a 50 Hz appelées
également harmoniques. Les tensions peuvent également contenir des signaux permanents
mai's non-périodiques, alors dénommés bruit.[5]
< Symétrie:

La symétrie d’un systéme triphasé se caractérise par I’égalité des modules des trois
tensions et celle de leurs déphasages rdatifs. [2]La dissymétrie de tels systemes est
communément appelé déséquilibre. Le tableau 1.1 perturbations, leurs récapitule les
remarques précédentes en présentant les principales origines ansi que leurs

conséguences. [5]
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Tableau |.1 : Les Principales Perturbations dans |es Réseaux Electriques.

Durée | Typede perturbation | Amplitude | Origine Conséquences

Transitoires Déclanchement Dysfonctionnements
<10ms | (impulsion - des appareils, génants

et oscillations) enclenchement

des condensateur,

Creux detension Courts-circuits, Arréts d'équipements,
10ms- 0.1-0.9pu | démarrage de pertes de production
1min gros moteurs

Coupures bréves <0.1pu Courts-circuits Arréts d'équipement,

pertes de production

Surtensions Courts-circuits, Déclanchement, dangers

1.1-1.8pu | débranchement pour les personnes et pour
des charges les matériels
importantes
Désequilibre - Charges Echauffements des
asymétriquesou | machines tournantes,
monophasées vibrations
Régime | Variations rapides de | 0.1-7% Charges Papillotements de
établi tension (flicker) fluctuantes I'éclairage
Harmoniques 0-20% Charges non Echauffements,
linéaires vieillissements, pertes
supplémentaires, troubles
fonctionnels
Inter harmoniques 0-2% Charges non Papillotements de
linéaires et I'éclairage
fluctuantes

Bruit 0-1% Foursaarc Echauffements, pertes

Charges non vieillissements
linéaires

Variations dela

fréquence

Déséquilibre entre
laproduction et la

consommation

Dysfonctionnements

d'éguipement éectriques
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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 laméme maniéere que pour les tensions par quatre parametres, Le terme «qualité
du courant » est rarement utilisé, car la qualité du courant est étroitement liée ala qualité de la
tension et la nature des charges. Pour cette raison, « la qualité de I’énergie électrique » est

souvent réduite a « laqualité de latension ».[2]
|.2 Problématique des har moniques:

la problématique des harmoniques également appelée pollution harmonique, est
devenue trés répandue. Les charges non linéaires provoquent une distorsion dans le
courant, et donc danslatension, ce qui peut entrainer un mauvais fonctionnement des
équipements raccordes au réseau. D’ou I’intérét d’éliminer ou de minimiser ces
harmoniques.[6]
|.2.1 Perturbationsdansles réseaux de distribution éectrique:

Un réseau de puissance fournit de I’énergie aux appareils utilisateurs par
I’intermédiaire des tensions qu’il maintient a leurs bornes. Ces tensions subissent
généralement beaucoup de perturbations de deux originesdistinctes :
< Les perturbations de tension causées par le passage des courants perturbateurs
comme les courants harmoniques, déséquilibrés et réactifs.

e Les perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices comme les
tensions harmoniques, déséquilibrées et lescreux de tension [7]

|.2.2 Harmoniquesde courant & de tension:

. Les courants harmoniques:

sont les composantes sinusoidales d'un courant éectrique périodique décomposé
ensérie de Fourier. Les harmoniques ont unefréguence multiple de lafréguence
fondamentale, généralement de 50 ou 60 Hertz, dans les réseaux éectriques. Autrement dit,
les harmoniques sont une description mathématique de la distorsion d'un signa a priori
sinusoidal. De méme, lestensions harmoniquessont 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 éectrique. 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.

Les courants harmoniques ont divers effets néfastes: augmentation des pertes,

augmentation du bruit, interférences et couple vibratoire. Pour la bonne qualité de I'électricité,
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il est donc important de limiter leur présence. Les gestionnaires de réseaux éectriques
garantissent la fourniture d'une éectricité contenant peu d'harmoniques, en contrepartie, ils
obligent leurs clients a limiter leur injection de courants harmoniques dans le réseau.
L'installation defiltres, passifs ou actifs, le choix d'un couplage de transformateur adapté ainsi
gue de montage d'éectronique de puissance produisant moins d'harmonigues sont autant de
solution pour limiter le taux de distorsion du courant et de latension éectrique.[8]
= Lestensions harmoniques.

On peut parler de source de tension pour décrire I’état d’un réseau perturbé
par une forte charge non linéaire. En effet, le raccordement d’un récepteur de faible
puissance ne modifie presque pasle niveau préexistant (Fig. 1.2)

| Hra | 3

i = Sehema detailld | I = Sclsemi dxpurvalent sinpliliz

Fig. 1.2- Source de tension harmonique
|.3 Les perturbations harmoniques::

Les perturbations sont tous les phénoménes internes ou externes au réseau
ayant un pouvoir de modifier d’une maniére transitoire ou permanente en amplitude et
/ou en formeles grandeurs éectriques du réseau. Ces perturbations résultent de la
superposition, sur I’onde fondamentale a 50Hz, d’ondes également sinusoidales mais de
fréguences multiples de celle du fondamental.[3]

les harmoniques pairs sont négligeables et seuls les harmoniques impairs existent. Le
domaine des fréquences qui corresponde a I’étude des harmoniques est généralement compris
entre 100 Hz et 2000 Hz (entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40),[2]

La Figure 1.3 montre la superposition des harmoniques, I’onde d’une tension distordue
contenant, en plus du terme fondamental de fréguence 50Hz, trois harmoniques de rang
impair 5,7et 11.

LT

VLY = W 0 [0 W BNV FIEe W 1)

e s wiin W)

gt
i ]

i L i i i i i i
W T e T u e T wEEy mEa T T |
Time {mooaadu)

Figure 1.3. Synthése d'un signal a partir des harmoniques
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Le taux de distorsion harmonique sert a quantifier les harmoniques présentes dans une
tension ou un courant:
THD( %) =100V °=2.f.2 /f 1%(1.1)
| .4 Sourcesdes harmoniques:

La cause principale des harmoniques est I’injection des courants non-sinusoidaux par
des charges non-linéaires, ainsi que les charges déesequilibrées branchées au réseau. Les
onduleurs, les ponts redresseurs, les fours a arc et a induction, les variateurs des vitesses des
machines éectriques, les appareils domestiques tels que les téléviseurs et les lampes
fluorescentes, et les aimentations a découpages représentent la majorité des sources

d’émission des harmoniques[10]

+
o = DC
.': hevillape e— r\v High-voltage O
e utput
M — IN
— Input

.

Symbole d'un redresseur.
Pont de Graetz monophase

Figure(l.4):symbole d'un redresseur et pont de Graetz monophasé
+ Modédlisation dela charge polluante (redresseur a diode) :
v" Notion decharge:
Les récepteurs peuvent étre classés en deux familles principales :
- les récepteurs linéaires (ou charges linéaires) ;
- les récepteurs non-linéaires (ou charges non-linéaires) .[11]
Chargelinéaire:
Une charge linéaire est un terme d'électricien pour désigner un récepteur constitué
de dipdles électriques linéaires. Ce récepteur peut étre monophasé ou triphase.
De par sa constitution, le facteur de puissance d'une charge linéaire est forcément égal
acosinus @, avec ¢ le déphasage du courant par rapport alatension.
En régime sinusoidal, la tension et I'intensité ont méme forme (a un déphasage pres),

ce qui n'est pas le cas pour une charge éectrique non linéaire.[12]

Contnucus

o= als Scope | Scopel
AN Wb hiree-Phase
Pt 5, vabc o
l—l ] @1 L |1 L ™ tahe Saries ALC Load1
b|= ] i A
e e A I} HiH
= Three l'l'.-|r..'.| Threa-Phase 5 L {
Programmahbia - Measurament Three-Phase

altBae Seurce
Valtage Source W-T Measurament

Figure (1.5). Schéma de charge linéaire avec une source de tension triphasée
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Chargenon linéaire:

Une charge est dite non-linéaire lorsque la relation entre la tension et le courant n’est
plus linéaire. Un tel récepteur alimenté par une tension sinusoidale, consomme un courant
non-sinusoidal, ce qui provogue une distorsion du courant et donc de la tension[9].elle peut
étre considérée comme une réactance saturable, une résistance non linéaire, un convertisseur a
base des semi-conducteurs de puissance (redresseurs, hacheurs, gradateurs, onduleurs,
variateurs de vitesse.....etc.)

Figure 1.6, Ces harmoniques de courant circulent dans la source de tension, en méme
temps qu’ils parcourent la charge. En plus, ce qui concerne le réseau électrique, ces courants
harmoniques vont engendrer une détérioration de I’onde de tension au point de raccordement

d’autres charges connectées au méme réseau. [2]

s
= b Pl

e |q - i Sanes L i} -

Trres-Fhase e e PR T

Orpprammahis ; o ey e
.1". byt ol W1 Meanrene Time: Phass Uriverasl Bridgs [

Widlhgd Auurtel Wl MR ] I

" i

Figure( |.6).schéma de charge non linéaire
|.5 Effets des harmoniques:

Les effets des harmoniques Une fois que les sources d’harmoniques sont bien définies,
elles doivent étre interprétées en termes de leurs effets sur les installations et les équipements
électriques.les plus connus et les plus spectaculaires sont la destruction des
condensateurs ou des disjoncteurs sous I’effet des forts courants harmoniques amplifiés
par des résonances. Un autre phénomeéne, de plus en plus rencontré, est I’échauffement
des transformateurs et des conducteurs de neutre sous I’effet des courants harmoniques
de rang 3.[10]

Les différents types de résonances ont été discutés dans la littérature telles que
résonances paralléele, résonances séries
s Effetesinstantanés:
Défauts de fonctionnement de certai ns équipements é ectriques,
- Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs;
- Erreurs dans les appareils de mesure;
- Déclenchements intempestifs des protections;

12
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- Perturbations induites des systémes a courants faibles (télécommande, téléviseur,
écran d’ordinateur,...);

- Vibrations et bruits acoustiques anormaux ( moteurs, transformateurs...); -  Destruction
par surcharge thermique de condensateurs.

* Effetsalong terme:

IIs se manifestent apres une exposition plus ou moins longue a la perturbation
harmonique. L’effet a terme le plus important est de nature thermique, il se traduit par
I’échauffement. Il conduit a une fatigue prématurée du mateériel, des lignes et amenent un
déclassement des équipements.

- Une surcharge en courant provoque des échauffements supplémentaires donc  un
vieillissent prématuré des équipements;

- Echauffement des transformateurs et des aternateurs (par augmentation pertes Joule,
des pertesfer...).

- Fatigue mecanique (couples pulsatiles dans les machines asynchrones.....).

s Echauffement des récepteurs :

des conducteurs de phases et du neutre par augmentation des pertes Joule et de é ectrique.
- Destruction de matériels (condensateurs, disoncteurs,...).

- Rayonnement éectromagnétique perturbant les écrans (micro-ordinateurs, appareils de
laboratoire...) [10]

| .6 Caractérisations des har moniques:

< Rang de I’harmonique:
C’est le rapport de sa fréquence fn a cele du fondamental (généralement la fréguence
industrielle, 50 Hz) :

n= fn/f1(1.2)

fn: fréquence de I’harmonique f1 : fréquence du fondamental.[ 10]

“ Expression dela grandeur défor mee:
Le développement en sé&rie de FOURIER de tout phénomene périodique est de la
forme:
Y (t)=Y 0+3 Ynv2sin(nt- 1) (1.3)
<« YO0 : amplitude de la composante continue généralement nulle en distribution électrique en
régime permanent

= Yn : valeur efficace de la composante de rang n,
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= . déphasage de la composante harmonique au temps initial. L'amplitude des harmoniques

décroit généralement avec la fréquence.[13]

< Ladistorsion harmoniquetotale (THD):

L’impact harmonique est caractérisé par le taux de distorsion harmonique globale
(THD). C’est un indice important largement utilisé pour quantifier le contenu harmonique
d’un signal distordu. Il mesure le degré de déformation du signal apporté par les harmoniques
par rapport a une onde sinusoidale. Le THD est défini comme la valeur efficace des
harmoniques au-dessus de la fondamentale, divisée par la vaeur efficace de cette derniere.[6]
Le THD est défini pour les signaux de tension et de courant, respectivement, comme suiit :

THDV(%)=[(V(3 "h=2V?))/V 1]*100(1.4)
THDI(%)=[(V(T “h=2In?))/11]* 100(].5)
Le THD de quelques charges non linéaires est donné par le tableau 1.2[14].

Tableaul.2:Caractéristiquesdequelquesgénérateursd’harmoniques.

Charger non | Forme d'onde de courant 14Spectreld THD%
linéaires
Variateur de A 44%
i
vitesse W
e TR TR TR N
Redresseur " . 28%
F LE ] J
chargeur 'f - : .
e T e
Charge " . 115%
VO
informatique % ﬁ _ L. - :
ordinateur U U ol 1 1 1 ey =i
Eclairage A % 53%
fluorescent }\ [L-\ fl/_ : s
1 3 = T L] 171 13
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* Lefacteur dedistorsion:

Le facteur de distorsion Fd est défini comme éant le rapport entre la fondamentale et le
signal en valeurs efficaces. Il est donné par I’expression suivante : Fd=11/1eff(1.6)

Il est alors égal a l'unité lorsgque le courant est purement sinusoidal et diminue lorsque la
distorsion apparait[6]

¢ Facteur de puissance:

Facteur de puissance Pour un signal sinusoidal, le facteur de puissance est donné
par le rapport entre lapuissance active P et |a puissance apparente S. Les équipements
électriques sont dimensionnés généralement pour la tension et le courant nominaux.

Un faible facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces
équipements .[10]

F.P=P/S=P/(VPZ+Q?) (1.5)
Ou représente la puissance réactive Q.

Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée
la puissance Déformante D donnée par la relation(l.6)apparait comme le montre le
diagramme de Fresnel de lafigure (1.7).D=3VV(3 n=1n?)(1.7)

La puissance apparente S peut alors sexprimer comme suit :

S=V(P2+Q?+D) (1.8)
Ou, v représentela valeur efficace de latension du réseau électrique. Le facteur de
puissance devient :

F.P=P/V(P2+Q2+D?)=cospl1cosg. (1.9)
On remargue qu’en régime sinusoidal la puissance déformante est nulle. Le facteur de
puissance
s’exprime alors simplement par :D=0 — FP=cos@1

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance.[11]

-Ilrl t_r « I =

-

P

Figure (1.7) : Diagramme de Fresnel des puissances
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|.7NORMES & REGLEMENTATION :

Normes et réglementations Les deux principaux organismes de normalisation
Electrotechnique Internationale), et IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).
L'objectif des ces normes est de limiter les dysfonctionnements occasionnés par les
harmoniques. La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) définit le niveau des
courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser par une série de normes de
compatibilité éectromagnétique (CElI 61000)[5]. Ces normes sont appliquées suivant 4
regles:

- Limites d’émission: Elles sont fixées soit par installation, soit par appareil. Ces
limites garantissent le maintien, entout point, des niveaux de compatibilité.

- Niveaux d’immunité: lls permettent de garantir a I’utilisateur un fonctionnement de
I’équipement sur un réseau perturbé dans certaines limites.

- Niveaux de compatibilité : Ils sont, généralement, des taux de tension harmonique
a ne pas dépasser en tout point du réseau. Le maintien de ces niveaux garantit un
fonctionnement correct de tous les appareils.

- Niveaux de planification : Ilsreprésentent des seuils de perturbations décidés par
un gestionnaire de réseau, tel que le niveau de compatibilité qu’il ne soit pas
dépasse.[9]

Par exemple, la norme CEl 61000-2-2 pour les équipements raccordés a un
réseau basse tension permet de garantir a [Iutilisateur un fonctionnement de
I’équipement sur un réseau perturbé dans certaines limites. Un extrait de la norme
CEIl 61000-2-2 est donné au tableau |.3.

Tableau. 1.3 - Niveau de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les

réseaux éectriques[9].

Harmoniques impairs non Harmoniques impairs Harmoniques pairs
multiples de 3 multiples de 3
Range Tension Range Tension Range Tension
harmonique h | harmonique % | harmonique h | harmonique % | harmonique h | harmonique %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 35 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 05
17 2 21> 0.2 10 0.5
19 15 12 0.2
23 15 12> 0.2
25 15
>25 12.7
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La norme CEl 61000-3-2: cette norme (tableaul.4) fixe la limitation des courants
injectés dans le réseau publique pour des équipements dont |e courant par phase est inférieur a
16A. 1l s’agit des appareils du domaine domestique.

Tableau 1.4: Limite des composantes harmoniques en courant (norme CEI 61000-3-2).[14]

Range harmonique Courant harmonique
maximal autorisé

Harmoniques 3 2.3
impaires 5 1.14

7 0.77

9 0.40

11 0.33

13 0.21

15<h<39 0.15*15/h
Harmoniques 2 1.08
paires 4 0.43

6 0.3

8<h<40 0.23*8/h

|.8. Conclusion:

L'énergie éectrique, principalement produite et distribuée sous forme de
tensions triphasées sinusoidales, permet de fournir la puissance éectrique nécessaire aux
différentes charges sur le réseau éectrique. Lorsque la forme donde n'est plus
sinusoidale, on rencontre des perturbations qui peuvent affecter le bon fonctionnement
de nombreux équipements et de charges raccordés sur le réseau. Dans ces conditions,
des problemes de compatibilité électromagnétique peuvent survenir entre ces ééments
connectés au réseaul.

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant
I’onde de tension du réseau électrique, nous avons illustré, en premier lieu, le
phénomene des harmoniques, leurs caractéristiques, leurs sources, leurs conséquences et
effets néfastes qui peuvent adler des échauffements et de la dégradation du

fonctionnement  jusqu’a la destruction de ces équipements.
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CHAPITRE II: Solutions pour I'amélioration de la qualité d’énergie

1. Introduction:

L’objectif de I’amélioration de la qualité de I’"énergie est I’"élimination ou la
minimisation des perturbations en tension et/ou en courant dans les réseaux électriques, I’a ou
le niveau de la qualité n’est pas suffisamment élevé pour une charge donnée, quand les colts
et les inconvénients de son dysfonctionnement sont inacceptables. L’aspect de la qualité de
I’"énergie est tres large, par conséquent son amelioration peut s étendre a I’amélioration de
plusieurs facteurs comme : I’architecture du réseau, les automatismes de réalimentation, le
niveau de fiabilité de ses ouvrages, leurs protections, et leurs maintenances.

Deux types de solutions sont envisageables, la premiere consiste a utiliser des
convertisseurs statiques moins ou peu polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en
ceuvre d’un filtrage des composants harmoniques. La premiére classe de solutions s’intéresse
la conception des circuits, tandis que la seconde consiste a compenser les courants ou les
tensions harmoniques.Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les
perturbations peuvent étre distingueés.

e Les solutions traditionnelles (filtres passifs) qui sont les plus utilisés industriellement,
e Les solutions modernes (filtre actifs) qui sont congus afin de surmonter les limitations des

filtres passifs.
1.1 SOLUTIONSTRADITIONNELLES:

L’existence des perturbations dans un réseau électrique conduit a prendre,
impérativement, des dispositions afin d’atténuer ou d’éliminer leurs conséquences sur les
équipements électriques et sur les réseaux éectriques. Sur cette base, il semble donc
nécessaire de décrire de maniere sommaire les principaux dispositifs et solutions existants
utilisés pour le traitement de perturbations.[9]

11.1.1 Surdimensionnement de I’installation électrique:

Dans ce cas, les harmoniques ne subissent aucune action curative de la part de
I’utilisateur. Les effets nefastes de la pollution harmonique sont a éviter pendant une durée
limitée. Pour les installations nouvelles, on procéde au surdimensionnement des équi pements
afin d’assurer leur tenue aux surcharges harmoniques. Dans le cas d’installations existantes,
on déclasse les équipements de distribution éectrique soumis aux harmoniques (cables du
neutre, transformateur). Cette méthode ne permet pas de tirer profit dupotentiel réel de

I’installation. Il en résulte un accroissement important du colt de I’installation.[9]
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[1.1.2 Renforcement de la puissance de court -cir cuit:

La diminution de | * i mpédance totale en amont de la charge non linéaire permet de
réduire la tension créée par les harmoniques de courant, et donc de diminuer le taux de
distorsion harmonique en tension au point de raccordement. Cependant, |escourants
harmoniques ne sont pas atténués.[14]

11.1.3 Rééquilibrage des courantsd u réseau éectrique:

C ’ est une solution qui per met de repartir les charges d 'une maniére identique sur les troi s
phas es. En effet , les charges monophasées et biphasées mal reparties engendrent des
courants déséquilibré s dans un réseau électrique basse tension.[14]

[1.1.4 Lesfiltres passifs:

Les filtres passifs paralléles et séries ont éé mis en application depuis le milieu des
années 1920, principal ement pour compenser les harmonique créés par les charges, fournit la
puissance réactive demandée, et augmenter la capacité de transport des réseaux. Le principe
du filtrage passif consiste a insérer en amont de la charge, un ou plusieurs circuits accordés
sur les harmoniques a rejeter. Ainsi pour filtrer un courant a une fréquence particuliére. Un
filtre résonant série est placé en paralléle sur le réseau. Ce type de filtre est tres sélectif. Pour
atténuer toute une bande de fréguence, un filtre passif amorti du second ordre est préférable.
Le dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques a éiminer, des performances
exigées, 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 celle de rang faible. [15]

Si on veut par exemple éliminer le courant harmonique de rang 5, on dimensionne
alors les éléments passifs de maniere a ce que I’impédance équivalente du filtre soit la plus
petite possible a la fréquence 5x fondamental , le courant circulera alors dans I’impédance la
plus faible, c’est a dire dans le filtre passif et donc plus dans I’impédance de court-circuit du

réseau comme I’illustre la Figure 11.1.[2]

[

|I'I'I."'| FHiay f

Figure I1.1.Raccordement d’un filtre passif
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m Filtre passif résonant :
C’est un filtre sélectif constitué, d’une résistance, d’un condensateur et d’une bobine en série

comme décrit sur lafigure (11.2).

H "|'|||'|I|'L H JF}P F

—

4

Figurell.2 : Filtre passif resonant
Son impédance est donnée par :
Zeq(w) = (1-lewz+Rew) /jcw. (1.2)

Le rang d’accord ‘ha’ correspond au multiple, entier ou non, de la fréquence nominale
du réseau. La pulsation de résonance du filtre est :
wa= 2u .fa= WVIc (11.2)

m Filtre passif amorti :
C’est un filtre passe haut constitué, d’une inductance en paralléle avec une résistance,

le tout en série avec un condensateur comme decrit sur lafigure (1.3).

.l_‘_.l
& F-
b8
Tc

Figurell.3: Filtre passif amorti
Son impédance est donnée par :
Zeq(w) = (1-lewz+jL/Rw)/(L/R.cwz+jcw)(11.3)
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m Filtre passif anti-résonant :
Le phénoméne de I’antirésonance se rencontre dans les réseaux électriques quel que
soit leur niveau de tension (figure11.4)

L’impédance vue par le réseau et le filtre passif est :

L R C

e A

ol LIRS

L

Figure 11.4: Filtre passif paralléle anti-résonant
Son impédance est donnée par :
Zeq(w) = jlsw.(1-lcw?+jRew)/(1-(I+1s)cw?+jRew) (1.4)

Dans ce cas, les variations de I’impédance du réseau peuvent détériorer les
performances du filtre. De plus, I’impédance du réseau peut former un systéme résonant avec
le filtre et les fréguences voisines de la fréquence de résonance seront alors amplifiées.
Finalement, cette solution est dédiée a un type de charge et une configuration réseau et perd

de son efficacité lorsque | es caractéristiques de ceux-ci évoluent.[15]
11.2_Solutions modernes :

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux inconvénients
inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus a I'évolution des
charges et des réseaux électriques. La seconde raison fait suite a |'apparition de nouveaux
composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT. Le but de
ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniére a
compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des
équipements et installations é ectriques.

Nous citerons trois topol ogies possibles de filtres actifs :

= Lefiltre actif paraléle (SFAP) : congu pour compenser toutes | es perturbations de
courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive.

= Le filtre actif série (FAS) : congu pour compenser toutes les perturbations de
tension comme les harmoniques, les désequilibres et les creux de tension.

< |La combinaison paralléle-série actifs : solution universelle pour compenser toutes

les perturbations en courant et en tension[ 3]
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11.2.1 Lefiltrage actif:

Une grande partie de I’énergie électrique produite dans le monde alimente différents
types de charges non linéaires, ces charges générent des fréquences dans le réseau
d’alimentation qui sont multiples de la fréquence fondamentale. Les courants harmoniques ne
peuvent pas contribuer a la puissance active, ils doivent étre éliminés pour améliorer laqualité
de puissance . Lesfiltres actifs de puissance sont congus pour cet objectif.
la mise en ceuvre de leur principe de base en 1970s , les filtres actifs des

harmoniques ont attiré I’attention des chercheurs de I’électronique de puissance qui se
sont intéressés a la pollution harmonique dans les systemes d’alimentation . Particulierement,
les filtres actifs ont été stimulés par I’apparition des IGBTs (insulated gatebipolar transistors),
avec la disponibilité des carte numérique DSPs (digital signal processors), FPGAs (field-
programmable gate arrays), les sondes de courants et tension a effet Hall,. Les filtres actifs
modernes sont plus performants du point de vue qualité de filtrage, plus petits dans la taille
physique, et plus flexibles dans I’application par rapport aux filtres passifs conventionnels qui
utilisent les condensateurs, les inductances et les résistances. Cependant, les filtres actifs sont
|égérement inférieurs dans le colt et I’efficacité
par rapport aux filtres passifs, méme actuellement .

En 1982, un filtre actif shunt de 800 KVVA, composé d’un onduleur MLI a source de

courant et a base des thyristors GTO, a été mis dans I'utilisation pratique pour la

premiére fois au monde [4]
Les avantages de cesfiltres actifs par rapport aux filtres passifs sont les suivants :
- Le volume physique du filtre est plus réduit ;
- La capacité de filtrage est supérieure ;
- La flexibilité et adaptabilité sont tres supérieures.
Pourtant, ils présentent quelques inconvénients :
- Leur codt élevé a limité leur implantation dans I’industrie ;

- Lespertessont plus éeveées;[10]
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[1.2.1.1 Leprincipe defonctionnement 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 monol/tri-phasés agissant comme source de courant ou
de tension en injectant en série ou en paraléle sur le réseau éectrique des harmoniques en
opposition de phase a ceux du réseau, par conséquent, les composantes harmoniques de la
charge polluante s’éliminent et le courant de la source va acquérir une forme quasi sinusoidale
. Le schémarelatif a ce principe est montré dans la figure (11.5).
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Figurell.5. Schéma de principe d’un filtre actif.

Dans le but d’imposer certaines grandeurs relatives au générateur ou au récepteur, les
convertisseurs de puissance contenant des interrupteurs commandables en ouverture et
fermeture tels que GTO, IGBT ou MOFSET sont utilises. L’utilisation de réseaux de
commutation avec les thyristors classiques limite la fréquence de I’onduleur a environ 100
Hz.

Ces interrupteurs different par la fréguence de commutation : 2 kHz pour les
thyristors, 10 kHz pour les transistors bipolaire et 25 kHz pour les transistors MOS de
puissance.

Ce principe s’applique a n’importe quel type de charge non linéaire qui crée des
harmoniques.[4]
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[1.2.2 Les principaux types defiltres:

Les filtres actifs peuvent étre classifiés selon le type d’onduleur, de leur topologie, et
le nombre de phases. Le type de convertisseur peut étre a source de tension (Voltage Source
Inverter (VSI)) ou a source de courant (Current Source Inverter (CSl)). Les topologies
peuvent étre paraléles, séries, ou une combinaison de tous les deux. La troisiéme
classification est basée sur le nombre des phases, telles que les systemes a deux fils
(monophasé) et |les systémes triphasés atrois ou a quatre fils .[ 4]
11.2.2.1 Lefiltre actif a source de courant:

La structure du filtre actif a source de courant est montrée dans lafigure (11.6), ce type
de filtre est connecté au réseau d’alimentation par des transformateurs series dans I’objectif
d’éliminer les petites variations de la fréquence causée par les courants d’onduleur . Le filtre
actif a source de courant a une grande capacité de contrdle du courant pour une meilleure
performance a base de la commande directe de courant de sortie. Cependant, il a une bobine
qui assure la circulation du courant du bus continu, en plus, il exige des condensateurs
paraléles de grandes valeurs coté alternatif pour enlever les harmoniques du courant non

desirés.

P E

Figure 11.6. Schéma de filtre actif & source de courant
1.2.2.2 Lefiltre actif & source detension:

La structure du filtre actif & source de tension est montrée dans lafigure (11.7). Ce type
de filtres est plus commode pour les applications des filtres actifs parallele, en raison de son
poids Iéger, son bon prix, et sont applicables aux topologies a multi niveaux pour améliorer
leur performance de compensation dans les systemes de forte puissance avec une petite
fréguence de commutation . Il est constitué par des transistors de puissance controlables avec
des diodes montés en antiparalléles . L’onduleur a source de tension fonctionne en tant que
source de courant commandé en tension, le filtre est connecté au réseau par I’intermédiaire

d’un transformateur, une capacité pour maintenir la tension du bus continu constante est
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nécessaire. Ce type de configuration est congu pour compenser la charge non linéaire dans les
systemes de moyenne puissance (100 KVA) due aux limitations des semi-conducteurs.[4]

F 3 o

7 o7 3

FigureIl.7. Schéma de filtre actif a source de tension

I1.2.3lefiltreactif série:

Le filtre actif série se comporte comme une source de tension qui S’Oppose aux
tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique), comme le montre la figure(l1.8) ,
venant de la source et également a celles provoquées par la circulation des courants
perturbateurs a travers I’impédance du réseau . Ainsi la tension aux bornes de la charge a

protéger est purement sinusoidale.
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Figure 11.8: Filtre actif série (FAS)

Le filtre actif Série (F.A.S) est une solution adaptée a la compensation des tensions
perturbatrices, harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations
trouvent généralement leurs origines dans le réseau lui-méme mais peuvent parfois étre
provoquees par les charges elles-mémes.

En1976, 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 .
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En 1990, un compensateur de tension a base d’onduleur de tension triphase a été
proposé pour compenser le déséquilibre de tension de réseau éectrique.Depuis, beaucoup de
travaux ont été consacrés a I’amélioration de la qualité de compensation du déséquilibre de la
tension du réseau. D’autres articles ont introduit le probleme des creux de tension et leur
compensation par le actif série.[14]

[1.2.4 Filtre combiné parallde-série (UPQC) :

L’UPQC (Unified Power Quality Conditioner) est principalement la combinaison de
deux filtres actifs série et paralléle (Figure 11.9) qui partagent la méme capacité sur le bus
continu . Ce type de dispositif est capable a la fois de regler la tension du réseau et d’éliminer
les harmoniques. Il est considéré comme le plus puissant dispositif et il est capable d’effectuer
efficacement toutes |es taches de conditionnement de puissance.

Cependant, son prix important et la complexité de commandes de nombreux
interrupteurs limitent son utilisation a des applications critiques comme I’équipement
médical.[15]
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Figure 11.9 : Combinaison paralléle-série actifs (UPQC)

[1.2.5 Filtre actif hybride:

a) filtres hybrides actifs et passifs:

Malgré la grande attention portée sur les filtres actifs, leur application industrielle
reste limitée a certains pays ou les solutions traditionnelles sont inefficaces face a la
prolifération des équipements polluants de fortes puissances sur un réseau qui n'est pas
assez puissant partout. L'application industrielle de ces nouveaux dispositifs de filtrage
est freinée par leur codt. Afin de réduire le dimensionnement et par consequent le prix
des filtres actifs et ainsi augmenter leur potentialité d'application, |'association de filtres
actifs de faibles puissances a desfiltres passifs semble étre une solution prometteuse.
Donc on peut trouver plusieurs configurations, en voici quelque une :
= Filtre actif en sérieavec filtre passif paralée ;
=Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif parallele

< Filtre actif paralléle associée a un filtre passif paralleld.16]
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a)Filtre actif en série avec filtre passif paralléle:
Lerdle du filtre actif série dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de
circuler versle réseau et de les obliger a passer par lesfiltres passifs raccordés aleurs

fréguences comme le montre la figure(l1.10) .

—= S E s T
i

Figure11.10 : Filtre actif série et filtre passif paralléle

b) Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif parallée:

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en figure (11.11), est la
méme que la précédente avec I’avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif
Série car le courant qui le traverse est plus faible.[14]
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S, - i

L [}

Figure11.11 : Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralee

c) Filtre actif parallée associée a un filtre passif parallée:

Le rdle du filtre actif paralléle dans cette configuration, montrée en figure (11.12), est
la compensation des courants harmoniques basses fréquences eémis par la charge polluante. Le
filtre passif accordé sur une fréguence élevée, dimine les hautes fréquences y compris ceux
créés par lefiltre actif parale€g[2]. [15].
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Figure 11.12: Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

28



CHAPITRE II: Solutions pour I'amélioration de la qualité d’énergie

« Avantages des filtres actifs:
Un seul filtre peut éliminer tous les harmoniques indésirables;
L'état de résonance est absent, augmentant ainsi la stabilité du systéme de puissance;
La flexibilité et 1’adaptabilité avec la variation de la charge.
% Inconvénients des filtres actifs:
Le colt eleve a limité I’implémentation dans I’industrie;
Les pertes sont plus éevées,
Amélioration de la forme de la tension n’est pas toujours évidente; [6]
[1.2.6 Filtre actif paralléle;

Lefiltre actif paralée (Fig.11.13) peut étre considéré comme un générateur de courant
ou de tension. Dans le cas de générateur de courant, ce filtre est commandé de fagon ainjecter
au réseau des courants €gaux a ceux generés par la charge, mais de phases opposees. Le
courant de source aprés compensation est sinusoidal. Par contre, la tension au point de
connexion ne sera sinusoidale que s la source de tension du réseau est exempte
d’harmoniques. Le dimensionnement du filtre actif dépend du courant harmonique a fournir.
En plus, le filtre peut aussi compenser e courant réactif mais avec un dimensionnement plus
important.

Lorsque celui-ci se comporte comme un compensateur de courants harmoniques, il
permet de supprimer au point de raccordement tous les harmoniques de courants de charges
non linéaires. Par contre, lorsqu’il se comporte comme un compensateur de tension
harmonique, il permet aors de maintenir sinusoidale la tension au point de raccordement quel
gue soit le courant absorbé par la charge et quel que soit la qualité de la source de tension. En
géné&ral, le filtre actif paraléle est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT. Son
indépendance totale vis-avis de la source et de la charge Iui confere une bonne auto-
adaptabilité avec des performances appréciables [9]
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FigureI1.13 : Filtre actif parallele (FAP)
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[1.2.6.1 Les principes defonctionnement:

Les principes de fonctionnement des premiers filtres actifs paralleles ont éé decrits
dans la littérature dés le début des années 1970. En 1976, une premiére famille de filtre actif
parallele a été congue a partir d’onduleurs a transistors de puissance commandes en MLI.

Premiers dispositifs de puissance éaient alors proposés pour la seule compensation
des courants harmoniques. Cependant, a cette époque, il était encore difficile de concevoir ce
type de systeme pour des applications industrielles. Cette barriere technologique sera
franchie, dés 1977, lors de la conception d’un 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.La méme raison a également empéché [I’utilisation de compensateurs
statiques paralléles a thyristors, lesquels avaient éé congus pour la compensation conjointe de
la puissance réactive et des courants déséquilibrés .

Au cours des années 1980, des progres importants dans le domaine des semi-
conducteurs ont permis de développer de nouveaux composants de puissance associant hautes
fréguences de commutation et fortes puissances. Profitant de ces avancées, et de I’avénement
des interrupteurs de puissance du type GTO et IGBT, de nombreux onduleurs de puissance,
commandés en MLI, 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. Actuellement, les
filtres actifs parallél es sont essentiellement installés par les consommateurs industriels. [14]
[.2.6.2 Comparatif et choix du filtrage actif parallele (FAP):

Le tableau (11.14) résume les différentes techniques de filtrage passif et/ou actif,
permettant I’atténuation des tensions et courants harmoniques. Le filtre actif paralléle
compense les courants et donc les tensions harmoniques engendrées par une charge non-
linéaire tout en s’adaptant aux évolutions du récepteur. Le filtre actif série compense
uniquement les harmoniques de tension, I’'UPQC est la solution universelle permettant la
compensation des harmoniques courant et tension, ains que la compensation de I’ensemble
des perturbations liées alatension.[15]
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Tableau 11.14 : Récapitulatif des méthodes de rejet des courants et de tensions harmoniques

Méthodes Avantages Inconvénients

Filtrage passif Améioration du THDi e Risque de résonance

e pas d’adaptabilité

Filtrage actif paraléle e Ameélioration du THDi e pas d’amélioration de
e Adaptabilité aux variations | laformedelatension

delacharge Et du réseau

Filtrage actif série e Amélioration du THDv e pas d’amélioration de
e Adaptabilité aux variations | laforme du courant
delacharge Et du réseau

Filtrage universelle e Amélioration du THDi et | e réalisation difficile
du THDv
e Adaptabilité aux variations

delacharge Et du réseau

31




CHAPITRE II: Solutions pour I'amélioration de la qualité d’énergie

11.3_Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs solutions traditionnelles et modernes
de dépollution. La solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée en termes
d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a
I’évolution du réseau et aux charges polluantes. L’utilisation des filtres actifs se présente
comme une meilleure solution pour tous types de perturbations qui apparaissent dans le
réseau électrique.

Lefiltre actif paralléle (FAP) peut éreinstallé pour compenser toutes |les perturbations
de courant comme les harmoniques et |a puissance réactive.L e filtre actif série (FAS) peut étre
installé pour compenser toutes les perturbations de tension comme les harmoniques et les
creux de tension.La combinaison paralléle-série actifs (UPQC) est la solution universelle pour
compenser toutes | es perturbations en courant et en tension.

D’autres solutions de dépollution consistent a associer des filtres actifs et passifs pour
trouverun compromis entre I’efficacité de compensation et le colt. Ces solutions peuvent étre
dessolutions futures trés prometteuses.

La suite de ce mémoire sera consacrée a I’étude théorique et par simulation d’un filtre
actif parallele a structure tension, en vue d’une compensation globale des harmoniques de

courant pour les systémes triphasés troisfils.
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CHAPITRE III: Commande directe de puissance du filtre actif parallele et résultats de simulation.

I11. Introduction:

Au cours de ces dernieres années, des travaux de recherche importants ont été menes
sur les stratégies de contrOle des convertisseurs MLI triphasés. Ces stratégies proposées
peuvent étre classées selon 'utilisation des régulateurs de boucle de courant ou de régulateurs
de puissances actives/réactive.

La commande DPC est un stratégie de contr6le de haute performance pour les
convertisseurs MLI basés sur la théorie de la puissance instantanée, Bien que la DPC est
comme étant le contrble qui utilise directement les puissances instantanées comme variables
de contrdle 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.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présenterons une étude détaillée sur la
structure du filtre actif paralléle ainsi que son fonctionnement général.

Dans la deuxiéme partie nous exposerons la commande DPC . Nous présenterons le
principe de commande du SAPF par deux techniques. La premiere approche est basée
sur l'utilisation d’un filtre passe-bas. La deuxiéme approche est basée sur I’utilisation
d’un filtre multi-variable. Enfin, des résultats de simulation sont présentés et

commenteés.
I11.1. Etat de Part de filtre actif parallele:
Sur la figure (lll. 1) [17] apparait le synoptique d’un filtre actif paralléle. Il est

constitué d’un onduleur de tension et d’un filtre inductif en sortie. Ainsi, 1’inductance
en sortie de ’onduleur donne la nature de source de courant au filtre actif. Dans le
cas ou le réseau ali mente plusieurs charges polluantes, il est préférable d’utiliser un
seul filtre pour toutes les charges car, le codt, du filtre est moindre. Cependant, lorsque la
puissance des charges polluantes est élevée, la solution d'un filtre actif par charge s'avere

nécessaire. Siicihes

Charge
polluante

Figure (111.1): Filtre actif parallel
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Cette derniére méthode est bien sir plus couteuse mais elle posséde 1’avantage
d’éviter que des harmoniques viennent perturber la stabilité du réseau dans le cas ou un
filtre actif est defectueux.[18]

I11.1.2. Principe de fonctionnement:

Le filtre actif paralléle, également appelé compensateur shunt, est connecté en
parallele sur le réseau électrique. Les FAP sont constitués de convertisseurs statiques a
base de semi-conducteurs de puissance (structures de type onduleur), associés a un
dispositif de contrble et de commande adapté. lls peuvent étre assimilés a des sources
de courant qui compensent en temps réel les courants harmoniques en injectant au
niveau du réseau des courants en opposition de phase avec les perturbations
harmoniques identifiées. Un FAP est dit a structure courant ou a structure tension selon
le type de stockage de I’énergie, réalis¢ par une inductance ou un condensateur.
Cependant, les FAP a structure tension sont plus fréquemment mis en ceuvre dans les
applications industrielles pour la simplicité de leurs commandes, leur codt limité et leur
taille physique réduite. Nous avons donc choisi de considérer la structure tension dans
ce manuscrit.[19] En générale, le FAP est utilise pour la dépollution des réseaux BT et
MT. Son impédance totale vis a vis de la source et de la charge lui confere une
bonne auto-adaptabilité avec les performances appréciables [20]. Sa structure est la

suivante:

Figure (111.2) : Courant pollué, courant harmonique et courant filtré.

111.1.3. Structure général du filtre actif paralléle:
La Figure (111.3) donne la structure générale du filtre actif parallele, laquelle se
présente sous la forme de deux blocs : la partie puissance et la partie contrble-
commande. La partie puissance est constituée :

v d’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, commandables a

I’amorgage et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en antiparallele,
v' d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif,

v' d’un filtre de sortie. La partie contréle-commande quant a elle est constituée ,
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v dela méthode d’identification des courants perturbés,

v dusystétme a base de PLL quisera intégré dans la méthode d’identification des
courants,

v' de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage
d’énergie,

v' de la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de 1’onduleur de
tension,

v' dela commande de ’onduleur de tension. [21]

Réseaun électriqi:e Partie de puissance :

* [ Filtre de sortie Jq—[ Onduleur ].— Elément de
: 7Y stockage -

Tension de réseau

B e o e et e e e e e e S e e e, i -l o, e e e i, e i e e el

; R'g"latfo',] de, Commande = R
' courant injecté S Partie controle
' de 'onduleur

T

Meéthode : :
d'indentification Régulation de
la tension
De courant continue

Figure. (111.3) : Structure générale du filtre actif paralléle

Courant de char&

111.1.4. Applications des filtres actifs paralléles :

La principale charge polluante, le redresseur a diodes ou a thyristors, est tres utilisée
que cela soit pour alimenter des charges continues a partir du réseau ou comme un élément
d’interfacage au réseau dans une conversion aétage intermédiaire continu. De plus en plus de
dispositifs de ce type se connectent au réseau électrique.

De ce fait, les filtres actifs paralleles ont un champ d’utilisation naturel dans les applications
de réseau, notamment dans les réseaux faibles avec plusieurs charges polluantes et dans les
réseaux a courant continu en haute tension (HVDC) [22].

Les filtres actifs sont également utilisés dans des applications industrielles, afin de

dépolluer une zone avec plusieurs charges non linéaires (redresseurs, certains éclairages, etc.)
[23].

En fin, le filtrage actif est également employé dans les applications tertiaires car les
filtres actifs peuvent étre intéressants dans les batiments commerciaux, hépitaux, etc. dans
lesquels il y a de nombreuses charges polluantes comme des ordinateurs, éclairage
économique, imprimantes lasers, etc. [24]. Ces filtres actifs compensent les courants
harmoniques, les courants réactifs et les déséquilibres des charges.

Les applications réseau, industrielles, tertiaires et en telécommunications apparaissent
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comme des environnements particuliérement pollués par les harmoniques.

On peut tout de méme preéciser que quelques fabricants proposent sur leurs catalogues

des filtres actifs paralleles: ABB, Siemens, MGE UPS, AIM Europe et Mesta Electronics.
Tous ces fabricants utilisent des composants suffisamment rapides comme les transistors
IGBT. La puissance de ces filtres varie selon le fabricant et selon le modele avec des gammes
allant de 10 a 2000KVA. La quasi-totalité des filtres actifs sont triphasés, ils se
connectenttous en basse tension (V<690V), supportent des courants entre 300-480A et
donnent le choix de se connecter avec ou sans neutre raccordé. Les filtres permettent une
compensation globale des harmoniques, souvent jusqu’a I’harmonique 50. Ces filtres actifs,
en plus de réduire les courants harmoniques, améliorent le facteur de puissance et équilibrent
les charges triphasées.

L’utilisation de ces filtres produit une réduction des cotits d’exploitation et une prolongation

de la durée de vie des installations.
I11.1.5. Classement des filtres actifs paralleles:

Il existe une grande variété de types de filtres actifs paralleles. lls sont classes de
différentes maniéres selon le nombre de phases, la technologie de 1’onduleur et la
topologie [25] [26] [27].

v" Filtres actifs monophasés ou triphasés.

v' Filtres actifs avec ou sans neutre raccordé.

v’ Filtres actifs basés sur D’onduleur de tension ou sur le commutateur de

courant.

Méme si les filtres actifs monophasés ont été largement étudiés dans la littérature [28]
[26], dans les applications industrielles, ce sont les filtres actifs triphasés qui sont les
plus répandus (pour des applications de type variateurs ou rédresseurs a dépolluer) du
fait que les filtres monophasés sont normalement limités aux applications en basse
puissance (les redresseurs des sources d’alimentation en continu), sauf dans le cas de
la traction électrique [27].
La deuxiéme classification se fait autour de la topologie utilisée, avec ou sans neutre
raccorde. Les filtres actifs avec neutre raccordé ont été développés afin de pouvoir
injecter et compenser les composantes homopolaires. Dans la littérature la plupart des
filtres sont connectés sans neutre raccordé. Toutefois, on trouve plusieurs filtres avec
neutre raccordé : certains avec un onduleur a trois bras et d’autres avec un onduleur a

quatre bras dans [26].
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En ce qui concerne la technologie de I’onduleur, les filtres actifs sont soit basés sur
I’onduleur de tension avec un condensateur cot¢é du continu et un filtre de
raccordement inductif du coété réseau, soit sur un commutateur de courant avec une
inductance du c6té continu et un filtre de raccordement capacitif du coté du réseau

(voir Figure 111.4)

Figure (I11.4) Filtre actif basé sur un onduleur de tension (a gauche) et sur un commutateur
de courant (a droite)

Actuellement, méme si 1’on trouve des articles basés sur le commutateur de
courant [29], I'onduleur de tension est généralement préféréa cause de son meilleur
rendement, de son moindre colt et de son volume plus réduit (si ’on compare le
condensateur et ’inductance du co6té continu). Par ailleurs, les modules a IGBTs
disponibles actuellement sur le marché sont bien adaptés aux onduleurs de tension car
en général une diode en antiparalléle est rajoutée pour chaque IGBT.

Le commutateur de courant a quant a lui besoin de mettre en série avec chaque
IGBT une diode anti-retour. De plus, un aspect vient clore provisoirement le choix :
le commutateur de courant ne peut pas étre utilisé avec des topologies multiniveaux
classiques [30].

En consequence, presque tous les filtres actifs qui sont sur le marché sont
composés d’onduleurs de tension. Ainsi, le choix le plus commun dans la plupart des
applications consiste a utiliser un filtre actif triphasé basé sur un onduleur de tension

sans neutre raccordé.
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111.1.5.1. Etudes de la partie puissance:

e Modélisation de I’onduleur de tension deux niveaux :

L'onduleur de tension, contrairement & celui de courant est caractérisé par son élément
d'alimentation en énergie qui est un condensateur (Figure 111.5). La tension aux bornes de ce

condensateur doit étre maintenue constante [31]

Figure 111.5: Onduleur de tension deux niveaux

Les interrupteurs sont unidirectionnels en tension et doivent étre réversibles en
courant. Pour y parvenir, les éléments semi-conducteurs composant I'onduleur son associés en
parallele avec des diodes. Ces semi-conducteurs sont commandés a la fermeture et a
I'ouverture [32].

Les semi-conducteurs d’un méme bras de l'onduleur sont commandés de fagon
alternée, la conduction de I'un entrainant le blocage de l'autre. Le fonctionnement de
I'onduleur se déroule de maniére a ce que les semi-conducteurs d'un méme bras ne sont jamais
fermés simultanément, au risque de court-circuiter le condensateur. En effet, les semi-
conducteurs du méme bras peuvent étre ouverts pendant un temps défini comme étant un
temps mort afin d'éviter ce risque [32]

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur de la Figure III.5.dépendent de

I’état des signaux de commande (S1, S2, S3) comme il est défini par [33]:

S1= 1 T1 fermé T4 ouvert
0 T4 fermé T1 ouvert
S2= 1 T2 fermé T5 ouvert
0 T5 fermé T2 ouvert
S3=

{ 1 T3fermé T6 ouvert }
0 T6 fermé T3 ouvert
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Les tensions de ligne, imposées par I’onduleur, sont alors définies par :

Vfl- V2 S1-S2
Vf2- VI3 = | S2-S3 Vdc (11.1)
V{3- Vil S3-S1

Les tensions de sortie de 1’onduleur, posés par Vfx ; avec (x = {1, 2, 3}), sont
référencées par rapport au neutre du réseau et vérifient 1’équation suivante :
Vx=Vsx +Lf *difx / dt + Rf ifx (1n.2)

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

courants injectés par I’onduleur est nulle, on peut écrire :

Vsl +Vs2 +Vs3 =0ff (1.3)

ifl +if2 +if3 =0 (11.4)

Nous pouvons donc déduire des équations (111.2) et (111.3),(111.4) la relation suivante :
V1 +Vf2 +Vf3 =0 (111.5)

A partir des équations (111.1) et (111.5), nous obtenons :

Vil 2S1 -S2  -S3
V2 = |-S1 2s. -S3 Vds/3 (111.6)
V3 -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 111.1.

Tableau I11.1: Tensions générées par l'onduleur de tension deux niveaux

Etat s1 S2 S3 Vf1 V2 Vf3

0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 2Vdc/3 -Vdc/3 -Vdc/3
2 0 1 0 -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3
3 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 -2\Vdc/3
4 0 0 1 -Vdc/3 -Vdc/3 2Vdc/3
5 1 0 1 Vdc/3 -2Vdc/3 | Vdc/3

6 0 1 1 -2Vdc/3 | Vdc/3 Vdc/3

7 1 1 1 0 0 0
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e Systéme de stockage d 'énergie:

Le stockage de I'énergie du c6té continu se fait souvent par un systéme de stockage
capacitif représenté par un condensateur Cdc qui joue le réle d'une source de tension continue
Vdc,. Le choix des parametres du systeme de stockage {Vdc et Cdc) se répercute sur la
dynamique et sur la qualité de compensation du filtre actif parallele. En effet, une tension Vdc
élevée améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue
Vdc, causées par les courants engendrés par le filtre actif et limitées parle choix de Cdc,
peuvent dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallele. Ces fluctuations sont
d'autant plus importantes que I'amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence
est faible. Le condensateur du coté continu a deux fonctionnalités principales :

- maintenir la tension avec un faible taux d'ondulation en régime permanent, étre un réservoir
qui sert a fournir la différence d'énergie de la charge et la source durant le régime transitoire.

En régime permanent, la puissance active fournie par la source doit étre égale a la
puissance active absorbée par la charge plus une faible puissance active qui sert a compenser
les pertes dans le filtre.

La tension du cote continu peut étre maintenue a une va leur de référence désirée.
Néanmoins, quand les conditions de charge changent, la puissance transitant entre la source et
la charge est perturbée et la différence d'énergie est compensée par le condensateur du cote
continu ce qui éloigne cette tension de sa référence. Pour satisfaire les fonctionnalités du filtre
actif, la valeur maximale du courant de référence doit étre ajuste proportionnellement a
I'énergie fournie par la source. Si la tension aux bornes du condensateur a été régulée et a
atteint sa tension de référence, I'énergie fournie par la source est supposée étre égale al'énergie
consommeée par la charge.

La valeur maximale du courant de référence est obtenue par régulation de la tension coté

continue.[34]
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e Filtre de sortie :

Le filtre de sortie a pour rble dassurer la liaison entre le réseau et I'onduleur
de tension. Le dimensionnement de ce filtre doit tenir compte les deux points
important suivants:

v Il doit fournir une atténuation suffisante des rebondissements causés par
la commutation des semi-conducteurs de I'onduleur du filtre actif,

v Il doit préserver les performances du filtre actif, définie par : dif/dt= diref/dt

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature,
il est compos¢ d’une inductance Lf et de résistance interne Rf. Une valeur
relativement faible de Lf permet d’obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant
I’égalité (2.9) [32][35]
111.1.5.2. Etudes de la Partie command:

Les performances du filtre actif et notamment la diminution du THD du
courant de source sont certes liées aux performances de la génération des références de
courants harmoniques, mais dépendent également de la stratégie de commande de
I’onduleur de tension (poursuite des références de courant). Pour maintenir le courant a
la sortie du filtre actif autour de sa référence, trois techniques de commande peuvent
étre utilisées :

- La commande par hystérésis.
- La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).
- La commande par MLI vectorielle.

L’objectif de la commande, que ce soit a MLI ou par hystérésis, est de
générer les ordres d’ouverture/fermeture des interrupteurs de maniére & ce que le
courant du filtre actif soit le plus proche de sa reférence.[9]
111.1.5.2.1. La commande par hystéresis:

La commande conventionnelle par hystérésis est trées couramment utilisée de par
sasimplicité etsarobustesse. En fait, cette stratégie assure un contrble satisfaisant du
courantsans exiger une connaissance poussee du modele du systéeme a contréler ou de ses
parameétres.La figure (111-6) expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps
lesignal d’erreur, différence entre le courant de référencei*fet le courant produit par
I’onduleurif. Cetteerreurest ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de
fixer lesordres de commande des interrupteurs.Cette commande présente cependant un

inconvénient majeur: elle ne permet pas decontrdler la fréquence de commutation des semi-
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conducteurs,d’ou la présence d’un nombreimportant d’harmoniques dans les courants

généreés. [36]

P

J

S M,

Figure(111.6) :commande par hystérésis
Afin de résoudre le probleme de maitrise des fréquences de commutation, différente
solution ont été proposées. On peut notamment citer les méthodes dites® hystérésis a bande
variables’ ou ‘hystérésis modulé’ pour poursuivre les courants de référence[17]. Cette

derniere méthode fera I’objet du paragraphe suivant.

111.1.5.2.2. Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI):

Afin de contourner les problemes précédent, nous introduirons une deuxieme
famille de commande de 1’onduleur: la commande par modulation de largeur impulsion
(MLI). La technique de commande par MLI résolut le probleme de la maitrise de la
fréquence de commutation en (Figure 111.7) fonctionnant avec une fréquence fixe facile
a filtrer en aval de I’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 ceuvre d’abord un régulateur qui
détermine la tension de référence de 1’onduleur (modulatrice) a partir de 1’écart entre
le courant mesuré et sa référence. Cette derniére est ensuite comparée avec un signal
triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie
du comparateur fournit 1’ordre de commande des interrupteurs. Le schéma de principe

est donné par la Figure (111.7) [37]
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Figure (I11.7) : Principe de commande des courants par MLI
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111.1.5.2.3. Commande par MLI vectorielle:

La méthode MLI vectorielle est largement utilisée dans la commande des
onduleurs, elle peut augmenter la valeur maximale de la tension de sortie de
I’onduleur avec un taux de distorsion harmonique réduit par rapport a ceux obtenus
par la méthode MLI sinusoidale. 1l y a plusieurs algorithmes utilisant la MLI
vectorielle pour commander 1’onduleur ou le redresseur. Le but de toutes les stratégies
de modulation est de réduire les pertes de commutation et les harmoniques, et
d’assurer une commande précise [38].
111.1.5.3. Régulation de la tension continue:

La source d’alimentation du filtre n’est pas une source de tension autonome mais une
capacité qui se charge a travers le redresseur formé par la diode monté en antiparallele aux
bornes des transistors, cette source est dite source flottante.

La tension aux bornes de cette derniére n’est pas constante, a cause de sa sensibilité
aux échanges de puissance active entre la charge polluante et le réseau. En cas de désequilibre
de puissance entre la charge polluante et le réseau, c’est le filtre actif qui fournira la puissance
nécessaire pour rétablir 1’équilibre. Les pertes dans les composantes de puissance font aussi
varier la tension aux bornes de la capacité, d’ou la nécessité de réguler cette tension de la
maintenir a un niveau constant.

Les principales causes susceptibles de modifier cette tension sont [39] :

- Les pertes dans le filtre actif,
- L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante,
- Les pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance.
- Les perte par effet Joule dans les composantes passifs Lf et Cf.
111.1.5.4. Principe:
Les tensions de référence sont la tension simple desirée .Cette technique de MLI suit
les principes suivants :
s lesignal de référence est échantillonné a intervalles régulier T.
¢ pour chagque phase, réalisation d'une impulsion de largeur T centrée sur la
période dont la valeur moyenne est egale a la valeur de latension de réeférence
a l'instant d’échantillonnage.
¢ tous les interrupteurs d'un méme demi-point ont un étant identique au centre

et aux deux extrémités de la période (pour une MLI discontinue, I'état d'un
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des interrupteurs de chaque demi-point reste constant ce qui diminue les pertes

de commutation mais augment les harmoniques)[38].
111.2. La Commande directe de puissance DPC:

Le controle direct de puissance (DPC) est basé sur le concept du contrdle
direct du couple appliqué aux machines électriques. Le but est de contrdler directement
la puissance active et réactive dans un redresseur MLI. Les erreurs entre les valeurs
de référence des puissances active et réactive instantanées et leurs mesures sont
introduites dans deux comparateurs a hystérésis qui déterminent 1’état de commutation
des semi-conducteurs, avec 1’aide d’un tableau de commutation et la valeur du secteur
ou setrouve latension de la génératrice [40]. La boucle de tension du bus continu est
réglée avec un correcteur PI. L’idée principale du DPC classique est illustrée par la

figure (111.8).
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Figure 111.8: schéma synoptique de contréle du FAP avec la commande DPC

111.2.1. Principe de la commande directe de puissance :

La figure (111.8) 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’apres une table de commutation. Cette derniere 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-B) 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 PI. Tandis que pour
assurer un facteur de puissance unitaire un contréle de la puissance réactive a zéro est
effectue.[41]
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111.2.2. Etat de P’art du controle direct de puissance:

Le principe de base de commande directe de puissance a été originalement
présenté par Takahashi et al. en 1986 et il a été développé plus tard pour plusieurs
applications. Le but était d’éliminer le bloc de modulation de largeur d’impulsion et
les boucles internes desvariables controlées en les remplagant par une table de
commutation dont les entrées sont les erreurs entre les valeurs de référence et les
mesures. En 1998, Noguchi et al.lont introduit la premiere application pratique du
concept de la commande directe de puissance. Cette application est utilisée pour
contrbler les puissances instantanées active et réactive du redresseur & MLI triphasé sans
capteurs de tension du réseau. En 2001, Malinowski et al ont introduit une nouvelle
configuration de DPC basée sur un estimateur de flux virtuel. Cependant, les deux
derniéres structures présentent un inconvénient majeur réside dans sa fréquence de
commutation variable. Pour surmonter ce probleme, dans Malinowski et al., ont
présenté un nouveau schéma de commande direct de puissance utilisant une modulation
de largeur d’impulsion vectorielle (SVM) afin d’obtenir une fréquence de commutation
constante ou les régulateurs a hystérésis et la table de commutation sont remplacés par
des régulateurs Pl et une commande SVM. Par conséquent, les performances de la
commande dépendent fortement de l’aptitude de la boucle des régulateurs PIL

Récemment, d’autres structures du DPC basées sur des approches predictives
ont fait ’objet de publications internationales. Dans ce sens, en 2008, Cortes et al, ont
exposé une structure de DPC basée sur la commande prédictive. Les avantages
principaux de cette stratégie consistent dans I’absence de régulateurs PI pour le
courant, de transformation de repéres et de modulation MLI. Une année plus tard, dans
[42], une commande basée sur D’application des reégles floues des régles floues a été
proposée. Dans ce cas, les erreurs de suivi de référence des puissances active et
réactive, converties en variables floues, sont utilisées directement pour la sélection du
vecteur de commande adéquat. Plus récemment encore, Portillo et al, ont proposé
d’appliquer la commande directe de puissance pour le convertisseur triphas¢ NPC a
trois niveaux. Par ailleurs, il est intéressant de mentionner que la majorité des travaux
utilisant la commande DPC est appliquée aux redresseurs a MLI et peu s’intéressent
aux filtres actifs [43], [44].

46



CHAPITRE III: Commande directe de puissance du filtre actif parallele et résultats de simulation.

111.2.3. Principe Du DPC Classique:
La figure 111.9[45] montre la configuration globale de la commande directe de
puissance appliquée au SAPF. Elle est analogue a celle du contréle direct de couple

(DTC) des machines a induction.

Commutation

Figure 111.9.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,B) est divisé en douze secteurs pour

déterminé le secteur de travail [46].

111.2.4. Calcul des puissances instantanées:

Pour étudier la stratégie de controle directe de puissance (DPC), la théorie des
puissances instantanées est utilisée pour calculer les valeurs instantanées des puissances
active et réactive. Les valeurs instantanées des tensions et des courants triphasés sont
respectivement : ea, eb, ec et ia , ib, ic . Aprés latransformation de Clark, on obtient
les tensions ea, e et les courants ia, i sous le systeme de coordonnées stationnaires
biphases af.[6]

On sait que le calcul de la puissance active P est un produit scalaire entre les
tensions et les courants, alors que la puissance réactive q peut étre calculée par un
produit vectoriel entre eux :

P=eaia + ef i (11.7)
g=eaip - e ia (11.8)
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L’erreur de la puissance active AP est la différence entre la valeur de la

puissance active désirée P* et lavaleur réelle de la puissance active
P : Ap=P*-P (11.9)

L’erreur de la puissance réactive Aq est liée a la différence entre la valeur de
puissance réactive désirée g* et alavaleur de puissance réactive réelle g
AQ=q *-q ( N1.10)
111.2.4.1. Calcul des puissances instantanées injectées par SAPF:

En se basant sur la mesure des tensions au point PCC : v (t) sa, v (t) sb v (t) sc et des
courants injectés i(t)fa ,i(t)fo , i(t)fc par SAPF, les puissances injectées active et réactive
instantanées peuvent étre calculées respectivement par les relations[45].

Ps(t)=Vsa ifa +Vsb ifb +Vsc isc (111.11)
qs(t=1/\3 [(Vsa-Vsb)ifc+(Vsb-Vsc)ifa+(Vsc-Vsa)ifb]  (111.12)
111.2.4.2. Calcul des puissances instantanées de réféerence:
Le schéma de la Figure II1.10 illustre les différentes étapes permettant 1’obtention des

composantes active et réactive de puissances de référence [46].
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Figure.I11.10. Schéma de principe de génération des puissances de référence pour DPC classique.
111.2.5. La position angulaire 0n:

La phase du vecteur tension du réseau est convertie en signal numerisé 6n
(position angulaire).

Le calcul de cette position nécessite la connaissance des composantes ea et ep,
qui peuvent étre calculées a partir de la transformation des tensions du réseau du plan
triphasé abc au plan stationnaire o-p :

On=arctan (e a./ep ). (11.13)

A cet effet, les coordonnées stationnaires sont divisées en 12 secteurs pour optimiser
les performances du FAP, comme il est montré sur la Figure 111.11. Les secteurs peuvent
étre numériquement exprimés comme suit :[6]

(n-2)7/6 < (6n-1)< (n-1)a/6, n=1,2,3,....,12(111.14)
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Figure.lll.11: Plan off divisé en douze secteurs pour détecter la phase du vecteur de tension.
111.2.6. Table de commutation:

Les signaux d'erreur numérisés et la position angulaire sont introduits dans une table
de commutation dans laquelle sont mémorisés tous les états de commutation dp et dqg du
convertisseur qui prennent 1’état "1" pour une augmentation de la variable contr6lée(P ou q) et
I’état "0" pour une diminution. La largeur de la bande d'hystérésis a une influence sur la
performance du filtre actif paralléle en particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et
sur la fréquence moyenne de commutation.

Les régulateurs a hystérésis a deux niveaux pour les puissances active et réactive
instantanées peuvent étre décrits comme suit :

e Pour la puissance active :

SiP*-P>HBp Sp=1 (111.15)

Si P*-P<HBp Sp=0 (111.16)
e De méme maniére pour la puissance réactive :

Si q*-g>HBp Sg=1 (111.17)

Si q*-q<HBp Sq=0 (IIL.18)

En utilisant cette table de commutation ; les états de commutation optimales du
convertisseur peuvent étre sélectionnes de maniere unique a chaque instant spécifique selon la
combinaison des signaux d'entrée numérisés comme il est montré sur le tableau I11.2 :[3]
Tableau 111.2 : Table de commutation de la DPC

Sp [Sq |61 |62 |03 |64 |05 |66 |07 |08 |69 |610 |O11 |0O12

1 0 V2 (V2 |V3 |V3 |V4 |V4 V5 |V5|V6 V6 |V1 |V1
1 V1|Vl |V2|V2 |V3|V3|V4 |V4 |V5|V5 |[V6 |V6

0 |0 V3 |V4 |V4 V5 |V5 V6 V6 |V1 | V1 |V2 V2 |V3
1 V5 V6 | V6 | V1 V1 V2 |V2 V3 |V3|V4 |[V4 |V5

V1(100);V2(110);V3(010);V4(011);V5(001);V6(101);VO(000);V7(111).
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111.3. Résultats de simulation:

Le schéma de technique DPC en I’environnement Matlab-Simulink est représenté

par. I G- B C-EE
R =z
= = —
o= SvSER RN | 7o
. & = LT -
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Figure 111.12 : Schéma de la commonde DPC en MATLAB-SIMULINK.

Nous avons développé un modéle sous I’environnement Matlab\Simulink apres la
mise en service a I’instant tf=0 .1s
Figure.l11.13: Résultats de simulation de la tension de source (1), courant de filtre(2), courant de

charge (3),et courant de source (4) avant et apres la mise en service du FAP a t=0.1s.

O 00N
WATA'R) \ ’ \ VY \ \/ \ / \ / \ J" \. / \ / \ / \. / \ / \ /
VAAAMAN AMANMAMNANAANNNANN

La Figure II1.13 illustre les différentes formes d’onde avant et apres la mise en service
du FAP. Avant la mise en service (avant t=0.1 ) nous remarquons que le courant de
charge et de source ont la méme forme (une forme distordue) et que le courant du filtre est
nul. A linstant t=0.01s, le FAP est mis en service il commence a injecter les courants de

compensation if , ce qui permet, aprés un transitoire, aux courants du réseau de redevenir
quasi-sinusordaux .
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Figure 111.15.Performances de la compensation des harmoniques par les commandes DPC
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Figure 111.16: Analyse spectacle des signaux

(1) courant du filtre, THD=243.86%
(2) courant de charge, THD=27.62%

(3) courant de source en 0.05s, THD=27.37 %

(4) courant de source en 0.2s, THD= 1.78%
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Apres changer la charge:

La Figure III.17 montre qu’a t=0.3 les courants de charge montrent une augmentation brusque

alors que les courants de source conservent leurs formes sinusoidales.

Figure.l11.17: Résultats de simulation de la tension de source (1), courant de filtre(2), courant de
charge (3),et courant de source (4)

Figure.l11.18: Résultats de simulation de tension du bus continu (vdc)

Tension de source (Vsabc)
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Figure 111.19.Performances de la compensation des harmoniques par les commandes DPC apres
changer la charge
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I11.4. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande DPC comme solution de
dépollution des réseaux électriques. Ce chapitre, expose les résultats de commande DPC,
Elle se caractérise par la commande de I’onduleur (filtre actif,la commande en courant
et la commande de puissance). Finalement,Les résultats obtenus par cette approche ont
confirmé sa bonne performance tout en effectuant les compensations désirées dans des

conditions de sévéres perturbations.
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Conclusion générale:

Ce projet de fin d'éude sinscrit dans le cadre de la recherche de nouvelles solutions
modernes, basées sur |'éectronique de puissance, pour contréler la pollution harmonique du
réseau électrique.Dans cette thése, nous nous intéressons a |'étude des dispositifs de nettoyage
des réseaux éectriques utilisant des filtres actifs Le probleme de la réduction de cette
pollution harmonique est devenu |'un des enjeux majeurs pour la distribution de I'Electricité,
d'autant plus que leur comportement est moins prévisible, les risques dinteraction sont plus
importants.ll existe toujours des techniques paraléles classiqgues modernes utilisées pour
réduire les effets harmoniques, ces techniques visent aéliminer complétement ces
perturbations. Les méthodes ultérieures offrent la possibilité de nettoyer les réseaux
électriques pour absorber, compenser ou atténuer les harmoniques par des équipements
électrigques tels que desfiltres, ou plutdt des filtres actifs paralléles.

Le premier chapitre a traité le probléme des perturbations harmoniques causées par
charges non linéaires connectées aux réseaux € ectriques.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons abordeé différentes solutions, solutions anciennes
et solutions modernes, dont notamment le filtre actif paralléle. L'industrie de plus en plus
stricte sur la qualité de I'énergie développe de nouveaux filtres actifs plus performants
structure Afin d'obtenir de meilleurs résultats.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté les méthodes de contrdle utilisées pour
déterminer les courants harmoniques et contréler I'onduleur, afin dintroduire ces courants
dans le réseau pour rendre les courants de source proches de la forme sinusoidae, la
proposition Des stratégies de contrble ont étéétudiées dans la littérature, qui sont différents
types de contrdle en courant. Ensuite, nous avons examiné le controle de puissance direct
appliqué au filtre actif paralléle.

Nous avons présenté une synthese des résultats des différentes simulations obtenues
appliquées au filtre de puissance active.

En conclusion, le contréle de puissance direct appliqué au filtre actif a donné des

résultats efficaces dans différentes conditions.
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Résumé :

Dans ce travail , une nouvelle méthode est présentée pour contrbler un filtre actif
paralleéle pour améliorer la qualité d’énergie et afin d'annuler les harmoniques de courant et de
compenser la puissance réactive . Consiste a concevoir un contréleur a puissance directe
(DPC)pour contréler un filtre actif parallele en présence d'une charge non linéaire et étudier
les performances du systeme et comment il répond lorsqu'un changenent de charge se produit.
Cette recherche a éte realisée en fonction de I'étude de nombreuses recherches menées dans ce
domaine et en s'arrétant a leurs résultats et recommandations L'environnement logiciel Matlab
Simulink a été utilisé pour développer des modeles mathématiques pour la source la charge et
le filtre concevoir le Contréleur DPC. Les résultats ont montré que cette méthode a conduit a
une réduction du facteur de distorsion total . Pour le courant et pour obtenir un courant
sinusoidal et améliorer le facteur de puissance de maniere excellente.

Motsclés : Qualité de I’Energie — les harmoniques — perturbation de réseau electrique — Filtre
actif paralléle — charge non linéaire — Control Direct de la Puissance ( DPC) .

Abstract :

In this work, a new method is presented to control a parallel active filter to improve
power quality and to cancel current harmonics and compensate reactive power. This involves
designing a direct power controller (DPC) to control a parallel active filter in the presence of a
nonlinear load and study the performance of the system and how it responds when a load
change occurs. This research was carried out according to the study of many researches
carried out in this field and stopping to their results and recommendations The Matlab
Simulink software environment was used to develop mathematical models for the source, the
load and the filter, design the DPC. The results showed that this method led to a reduction in
the load factor. Total distortion. For the current and to obtain a sinusoidal current and to
improve the power factor in an excellent way.

Keywords : Power Quality — harmonics — electrical network disturbance — Parallel active
filter — non-linear load — Direct Power Control (DPC).
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