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Résume.&s

RESUME

Ces derriere années, l'utilisation des convertisseurs statiques est en fort progression. Ces
convertisseurs absorbent des courants non sinusoidaux aux réseaux electriques. lls se
comportent alors comme des générateurs des courants harmoniques provenant des
dysfonctionnements au niveau des équipements électriques.

Le développement récent des semi-conducteurs de puissance entierement commandables,
tels que les IGBT, a permis a la conception de nouvelles structure, comme les filtres actifs de
puissance, pour minimiser ces courants harmoniques.

Dans ce travail, nous exposons l'étude et la réalisation du filtre active paralléle de
puissance en vue de compenser les harmoniques de courants et la puissance réactive
susceptibles d'appargitre dans les réseaux électriques.

Apres un rappel des origines, et des effets de la pollution harmonique sur les réseaux
électriques, les différents solutions de dépollution du réseau éléctrique; nous étudions la
structure du filtre actif paralléle de puissance, la commande du filtre actif a base de I'onduleur
a été ensuite étudiée, a savoir les méthodes d'identification des courants harmoniques de
référence: dans ce cas on utilisée la méthode des puissances instantanées p-g, la commande
hystérésis pour I'onduleur et un régulateur proportionnelle pour régulation du bus continue.
Puis, nous allons validé par des simulations sous I'environement Simulink/Matlab et
expérimentation (I'implantation en temps réel a été élaborée grace a une carte contréleur du
systeme DSPACE 1104).

Les résultats obtenues prouvent que le filtre actif nous permet d'avoir des résultats tres

satisfaisant avec des THD, de courants de source conforme aux normes inférieurs a 5%.

Mots clés: Courants harmoniques, Taux de distorsion d’harmonique, FAP, Onduleur,
Méthode p-q, DSPACE1104.
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ABSTRACT

Recently, the use of power electronic loads is increased. These power electronic loads
absorb non-sinusoidal current from the electrical network and behave as harmonic currents
generator, which can cause undesirable effects on electrical equipments.

The recent development of semi-conductor completly controllable, such as IGBT, allows to
concieve new structures, such as active power filter for harmonic compensation.

In this work, the study and hardware implementation of a shunt active power filter to
compensate current harmonics and reactive power in electrical network is studied.

The structure of a shunt active power filter and its control strategy are the most important
elements in the compensation process. In this work, tow-levels voltage source inverter
topology is selected. However, instantaneous active and reactive power theory (p-q) is applied
to calculate and identify harmonic currents. The hysteresis controller is used in current control
loops. However, proportional controller is used for DC bus voltage control. The simulations
has been performed using Matlab/Simulink and then validated by a experimental test bench.

The shunt active filter based on the proposed control strategy has shown good performance
in reducing the total harmonic distortion of the source current to less than 5% satisfying the
international recommendation.

Key words: Harmonic current, total harmonic distortion, shunt active power filter,
inverter, method (p-q), DSPACE1104.
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INTRODUCTION GENERALE

L'électronique de puissance est un domaine relativement nouveau et en pleine
croissance.

Ces derniéres années, I'utilisation croissante des dispositifs d'électronique de puissance (On
appelle ces dispositifs des charges non-linéaires) dans les systemes électriques a entrainé de
plus en plus de problemes liés aux perturbations ou distorsions harmoniques des réseaux
électriques. Ces perturbations sont générées par les charges non-linéaires connectées au réseau,
comme exemple, on cite notamment les équipements a charge déséquilibrée et les
convertisseurs statiques (redresseurs et cyclo-convertisseurs). Ces charge non-linéaires
absorbent des courants non sinusoidaux, méme si elles sont alimentées par une tension
sinusoidale, elles se comportent par conséquent comme des générateurs des harmoniques et
échangent en plus I'énergie réactive provenant des dysfonctionnements au niveau des
équipements électriques.

L'utilisation de ces convertisseurs a donné naissance a de nombreuses applications
nouvelles comme: la commande électrique des moteurs, les alimentations de secours de
puissance, le chauffage par induction électrique, les applications dédiées a la traction
électrique, la compensation des harmoniques....etc.

Les harmoniques engendrées par ces charges non linéaires circulent dans les réseaux
électriques et peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques
voire méme engendrer leur destruction. Ces effets néfastes peuvent apparaitre instantanément
ou se produire en différé tant pour le distributeur que pour les utilisateurs. C'est pour ces
raisons que le filtrage des distorsions en courant et en tension est au centre des préoccupations
actuelles a la fois des fournisseurs , et des utilisateurs d'énergie électrique; ils adoptent donc,
les uns comme les autres, les limites proposées par les normes IEEE, CEI. Donc il est
nécessaire de réduire ces harmoniques pour protéger le réseau électrique contre cette pollution
harmonique. Actuellement, il existe un certain nombre de solutions techniques pour éliminer
ou réduire les effets liés a une mauvaise qualité de I'énergie. Il s'agit 1a d'un domaine tres riche
tant en innovations qu'en développement [1],[2],[5].

On peut distingue deux principaux types des filtres, les filtres passifs qui sont beaucoup
utilisés, mais qui présentent certains inconvénients du fait que les harmoniques couvrent un
domaine fréquentiel large et fluctuant. En outre, ils peuvent présenter des risques d'apparition
de résonance avec le réseau auquel ils sont connectés. Pour toutes ces raisons et des raisons
d'encombrement, une autre solution de dépollution des réseaux électriques a été proposee, se

sont les filtres actifs. Telle que le développement récent des semi-conducteurs de puissance
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entierement commandables, tels que les IGBT, a permis a la conception de nouvelles structure,
comme les filtres actifs de puissance, pour minimiser ces courants harmoniques.

Les filtres actifs sont un moyen efficace pour la compensation des harmoniques de courants
ou de tensions générés par des charges non-linéaires. Ils compensent, en temps réel, les
perturbations dues a une charge non-linéaire en injectant sur le réseau les harmoniques et le
réactif du courant consommeé par la charge afin que le réseau n'est plus qu'a fournir un courant
sinusoidal et en phase avec la tension.

Les filtres actifs plus souples et moins encombrants, sont basés essentiellement sur les
onduleurs de tension avec une commande appropriée (MLI, hystérésis...). Ils comportent deux
fonctions principales; une fonction d'identification des courants harmoniques des références et
une fonction de commande d'onduleur pour injecter des courants de compensation, aussi bien
la régulation du bus continue.

L'objectif de notre travail est d'étudier le concept du filtre actif en parallele de puissance
pour objectif de dépolluer les réseaux électriques par compensaion des harmoniques produits
dans le réseau (diminution du taux de distorsion d'harmonique totale), et parfois I'énergie
réactive consommée par les charges non-linéaires afin d'obtenir un courant du réseau
s'approchant le plus possible du signal sinusoidal et I'amélioration du facteur de puissance.
Puis, nous allons réalisé ce filtre actif par simulation et expérimentation.

Ce mémoire a été structuré comme suit:

v Dans le premier chapitre, nous présentons les perturbations des réseaux électriques
connectés a des charges dites polluantes. Ensuit, les origines/les conséquences de cette
pollution harmonique avec la citation des normes et régulations imposées aux
utilisateurs, ansi que les solutions classiques et modernes pour la réduction des
harmoniques.

v Dans le deuxieme chapitre, sera consacré au structure du filtre actif paralléle de
puissance ainsi que son principe de fonctionnement. Nous avons présenté les différents
méthode d'identifications des courants harmoniques des références, les principaux types
de commande d'onduleur, et la régulation de bus continue.

v" Dans le troisieme chapitre, la modélisation de I'ensemble, réseau-charge polluante-filtre
actif, est d'abord présenté, ensuite les résultats de simulation obtenus a partir
I'environnement Matlab/Simulink.

v' Dans le quatrieme chapitre, nous exposerons les résultats d'expérimentation réalisée sur
un banc de test montrent de quelle maniére nos objectifs ont été atteints.

En fin de ce meémoire nous présentons une conclusion genérale de cette étude.
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CHAPITRE |

PERTURBATIONS DES RESEAUX ELECTRIQUES ET
PRINCIPES DE COMPENSATION

1.1 Introduction

L'objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients de I'énergie
électrique avec une parfaite continuité, sous une forme de tension sinusoidale, avec des valeurs
d'amplitude et de fréquence préétablies. Cependant cet objectif semble idéal et n'est jamais
facile a assurer dans les dernieres années, car I'utilisation croissante des appareils industriels ou
domestiques des systemes de commande a base d'électronique de puissance entraine de plus en
plus des problémes de perturbation au niveau des réseaux électriques. Bien que ces appareils
apportent une souplesse d'utilisation et une augmentation de la fiabilité avec un rendement
élevé, ils se comportent comme des charges non-linéaires qui absorbent des courants avec des
formes d'ondes différentes des tensions d'alimentation ce qui affecte la qualité de I'énergie
électrique.

La qualité d'énergie délivrée par le distributeur est affectée par plusieurs types de
perturbations et les conséquences peuvent étre intolérables. Afin d'éviter ces conséquences, il
est indispensable de comprendre l'origine des perturbations et de chercher les solutions
adéquates pour les éliminés [5],[10].

Dans ce chapitre, nous commencerons par un exposés des principaux perturbations qui
affectent la forme d’onde de la tension et le courant du réseau électrique et d'étudier les
perturbation d'harmonique en commencant par leurs origines, conséquences et les
caractéristiques de ces harmoniques. Par suite, nous parlerons sur les normes et les
réglementations imposées aux utilisateurs. Ensuite, nous allons discuté sur les solutions
traditionnelles et modernes utilisées pour attunier ces problémes liés aux perturbations
harmoniques. Finalement, nous exposerons le principe de fonctionnement du filtre actif

paralléle, ce filtre est développé tout au long de cette mémaoire.
1.2 Qualité de I'énergie électrique
1.2.1 Définition

La qualité d'énegie est le concept d'efficacité et de classement des équipements sensibles

d'une maniére qui convient a lI'opération de I'équipement [4].
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La qualité de la tension peut étre affectée, soit du fait de certains incidents inhérents a la
nature physique et aux sujétions liées a I'exploitation du réseau, soit du fait de certains
récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou
plusieurs des quatre parameétres suivants:

e Fréquence;

e L'amplitude des trois tensions;

e Laforme d'onde qui doit étre la plus proche possible d'une sinusoide;

e Un systeme triphasé, caractérisée par I'égalité des modules des trois tensions et de leur

déphasage.
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Fig.(1.1): Systéme de tension triphasé équilibré.

La mesure de ces parametres permet de juger la qualité de la tension. Une détérioration de
I'un d'entre eux ou de plusieurs a la fois laisse supposer la présence d'une anomalie dans le

réseau électrique [1],[2],[12].
1.3 Perturbation électrique

La qualité d'énergie est un concept trés large qui peut se définir par rapport a la continuité
de la fourniture de I'énergie électrique et de la forme d'onde de la tension disponible.
L'évaluation de cette qualité consiste habituellement a caractériser les différents perturbations
électriques [5].

Les perturbations sont I'ensemble des phénomenes internes ou externes au réseau ayant un
pouvoir de modifier d'une maniére transitoire ou permanente en amplitude et/ou en forme les
grandeurs électriques du réseau (courant, tension, fréquence) [8]. Ces perturbations peuvent
étre groupées en quatre catégories selon qu'elles affectent I'amplitude, la forme d'onde, la
fréquence et la symétrie. Elles peuvent aussi étre classées selon quelles soient permanentes,
semi-permanentes ou aléatoires (foudre, court-circuit, manceuvre...) [5].

Les perturbations électriques affectant I'un des quatre paramétres cités précédemment

peuvent se manifester par [2]:




Chapitre | Perturbations des réseaux électriques et principes de compensation &<

1.3.1 Creux et coupures de tension

¢ Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture U, . Cette

diminution, située entre 90% et 10% de la tension nominale U , est suivie du rétablissement

de la tension apres un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de 10 ms a 3 mn[3].
Il'y a deux types de phénomeéne a l'origine des creux de tension:

v' Les creux provenant du fonctionnement d'appareils a charge fluctuante ou de la
mise en service d'appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs,
transformateurs. . .etc.).

v" Les creux liés aux phénoménes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts
circuits accidentels sur les réseaux de distribution ou les réseaux internes des clients
(défaut d'isolation, protection de branches sur les lignes aériennes...etc.) [1].

¢ Une coupure de tension quant a elle est une diminution brutale de la tension a une

valeur supérieure a 90% de la tension nominale U  ou disparition totale pendant une durée

généralement comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures bréeves et supérieure a une
minute pour les coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une coupure

totale d'alimentation d'une durée inférieure & 10 ms [9].
1.3.2 Fluctuations des tensions

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'enveloppe de la
tension. Ce sont des variations brutales de I'amplitude de la tension situées dans une bande de
+ 10% et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiemes de secondes [2].

Ce type de fluctuation est a distinguer des variations lentes de tension dues a la variation
progressive de la consommation dans les réseaux. Les principales sources de fluctuations
rapides sont les charges industrielles dont le fonctionnement aléatoire ou intempestif
occasionne de brusquesvariations de puissances telles que les machines a souder et les fours a
arc. Ces derniers produisent des variations erratiques permanentes de tension. Ces fluctuations

sont responsables du phénomene de "Flicker" [19].
1.3.3 Déséquilibre du systéme triphasé de tension

Le déséquilibre de la tension est la différence entre les tensions du systéeme triphasé en
amplitude et/ou en déphasage. Il résulte presque toujours de la présente de fortes charges
monophasées raccordées isolément sur le réseau triphasé [4].

Un récepteur triphasé électrique qui n'est pas équilibré et que lI'on alimente par un réseau
triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation des courants non

équilibrés dans les impédances du réseau.
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Ceci est fréguent pour les récepteurs monophasés a basse tension. Mais cela peut également
étre engendré, a des tensions plus élevées, par des machines a souder, des fours a arc ou par les

systemes de traction ferroviaire [3].
1.3.4 Variation de fréquence

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome. Au niveau
des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence est tres rare et n'est
présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains défauts

graves sur le réseau. Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne de la

fréquence fondamentale doit étre comprise dans l'intervalle 50 H, £1% [22].

1.3.5 Harmonique et inter-harmonique

Un harmonique est défini comme étant une composante sinusoidale d'un signal périodique,
ayant une frégquence multiple de l'onde fondamentale. Le domaine des fréquences qui

corresponde & I'étude des harmoniques est généralement compris entre 100 H, et 2000
H, (entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40) [1],[13].

Le inter-harmonique est défini comme ayant dans le signal de tension des composants
fréquentielles qui ne sont pas des multiples entiers du fondamental. L'apparition des inter-
harmoniques est en augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de
fréquence, les variateurs de vitesse et d'autres équipements similaires de commande
électrique[4],[9].

1.3.5.1 Les perturbations harmoniques
1.3.5.1.1 Origines et sources d*harmonique

Les harmoniques sont générées par des charges non-linéaires absorbant un courant non
sinusoidal. Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent la principale source
de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques électriques varient avec la valeur
de la tension, sont assimilables a des générateurs de courants harmoniques: appareils

d'éclairage fluorescent, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, ordinateurs, etc.... [2].
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1.3.5.1.2 Conséquence 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 [15].

a. Effets instantanés:

C'est le cas des événements a durée courte qui peuvent instantanément affecter les
installations électriques concernant les appareils produisant une image électronique (écran
d'ordinateur ,téléviseur ), les appareils produisant un son cense étre de bonne qualité (chaine
HI-FI, téléphone ) ou la précision des appareils de mesure [11].

e Les défauts de fonctionnements de certains équipements électriques: En présence des
harmoniques, la tension ou le courant peut changer plusieurs fois de signe dans une demi-
période; par conséquent, tout appareil dont le fonctionnement est basé sur le passage par
zéro des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence) peut étre
perturbé.

e Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs: Les effets sur ces équipements peuvent
se manifester par la dégradation de la qualité de I'image et par des couples pulsatoires des
moteurs d'entrainement de disque.

e Erreurs dans les appareils de mesure: Certains appareils de mesure et les compteurs
d'énergie a induction présentent des dégradations de mesure et des erreurs de lecture
supplémentaires en présence d’harmoniques.

e Vibrations et bruits: Les courants harmoniques générent également des vibrations et
des bruits acoustiques, principalement dans les appareils électromagnétiques (inductances,
transformateurs et machines tournantes) [2].

b. Effets a terme

Dans les machines tournantes, les transformateurs et les condensateurs, ils se manifestent
par des échauffements supplémentaires; ce qui entraine la destruction du matériel ou plus
fréguemment une diminution de leur durée de vie par surcharge thermique [23].

La liste suivante donne une idée de I'impact des harmoniques sur certains équipements a
usage fréquent qui font partie intégrante du réseau électrique, tels que les:

* Alternateurs: pertes supplémentaires dans les enroulements statoriques et dans les

amortisseurs liés a la circulation des courants harmoniques;

* Lignes: pertes ohmiques supplémentaires;

* Transformateurs: pertes supplémentaires dans les enroulements par effet Joule et dans le

noyau par courant de Foucault;
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* Réseaux de télécommunication: génération de bruits importants liés au couplage
électromagnétique entre les lignes de puissance et les circuits de communication. Dans
des cas particuliers, surtout lors de résonances, une partie des réseaux de
télécommunication peut étre rendue inutilisable;

* Moteur a courant alternatif: pertes supplémentaires dans le fer et dans les enroulements
plus I'échauffement du moteur;

* Condensateur de puissance: pertes diélectrique supplémentaires conduisant aux
vieillissement rapide du condensateur;

* Lignes teléphoniques: génération de bruits importants liés au couplage
électromagnétique;

* Entre les lignes de puissance et les circuits de communication [16],[29].
1.4 Grandeurs et caractéristiques des harmoniques

1.4.1 Grandeur harmonique

Selon la norme IEEE 519, un harmonique est une composante sinusoidale d'une onde
périodique ou une quantité ayant une fréquence qui est un multiple entier de la fréquence
fondamentale.

L'amplitude de rang 1 est appelée la composante fondamentale du signal électrique
périodique. L'harmonique d'ordre zéro correspond a la composante directe du signal,
I'amplitudede chaque harmonique est inversement proportionnelle & son ordre.

Les premiers rangs harmoniques tel que (3, 5, 7) ont des amplitudes élevées, d'ou
I'importance des courants injectés, raison pour laquelle il faut limiter ces harmoniques dans les
normes [5].

Décomposition d'un signal périodique

= Signal déforme Q
@2l 2
]
g 5 ‘
g T Harmonique7
5 3 PRGN Harmoniques
3 o %
§ 0 s <— Harmonique3
2 205} &——— Fondamantal
g i
St no-lt
n
1 1 1 1 _1.5 Il Il 1 Il 1 L J
0 6 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8

2 Temps(gec)

Temps(sec)
Fig.(1.2): Décomposition d'un signal périodique.
La mesure de cette pollution est trés importante car elle permet de caractériser les

installations et de s'assurer de la bonne qualité de I'énergie électrique distribuée [17].
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1.4.2 Rang de I'harmonique

C'est le rapport de la fréquence harmonique f, sur la frequence fondamentalef [18].
o

f

pour h=1,f =f (1.2)

h= (1.1)

1.4.3 Série de Fourier

La signal S(t) de la figure(1.2) peut représenter un courant ou une tension. Il est périodique

- , 1 :
de période T, donc de fréquence f = et de pulsation:

w=27xf (1.3)
Ce signal s'écrit selon la décomposition suivant [18]:
S(t)=a,+> a,.cos(hat) + 3 b, sin(het) (1.4)
h=1 h=1
ca =~ ['st)d l
avec: a, _T_-[O (t)dt (1.5)
pour h> 1: a, :TEJ.;S(t).cos(ha)t).dt (1.6)
2 .
b, = jos (t).sin(het ) dt (1.7)
On peut écrire:
S(t)=a,+>.C, sinhat +4,) (1.8)
h=1
avec: g, =arctag (%) (1.9)
h

On définit les fréquences d'harmoniques f,comme les fréquences multiples de la
fréquence fondamentale «f». Leur rang h est tel que :

f,=f *h (1.10)

C, =22 +b’ (111)

La grandeur C, est I'amplitude I'harmonique de rang h .II faut noter qu'on utilise trés
souvent le terme amplitude pour designer la valeur efficace harmonique donnée par:

_Cy (1.12)

C e ﬁ

a, : Composante continue de la tension S(t) périodique.
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6, : Phase de I'narmonique de rang h [18].

1.4.4 Valeur efficace d'une grandeur alternative

Un procédé couramment utilisé pour décrire un signal S(t) périodique T est I'évaluation de

sa valeur efficace:

1.,
Sy = /T— jos (t)dt (1.13)

Lorsque le développement en série de Fourier d'une fonction période est continu, on peut

déterminer sa valeur efficace comme suit:
Se =0 (8,))) (1.14)
h=1

La valeur efficace d'un signal tient compte de la présence de tous les composants,
harmonique, inter-harmonique et de la composante continue.

Lorsqu'un signal comporte des composantes harmoniques, sa valeur efficace est différente
de la valeur efficace su signal fondamental. Il est alors possible d'évaluer grossierement la
déformation du signal en comparant la valeur efficace de la composante fondamentale et la

valeur efficace [18].
1.4.5 Taux de distorsion

Il'y a plusieurs criteres existent pour mesurer les perturbations harmoniques mais c'est la
Distorsion Totale des Harmoniques (en anglais, Total Harmonic Distortion, THD) qui est le
plus couramment utilise.

Le THD étant défini comme le rapport entre la résultante de toutes les composantes
harmoniques (h >2) et le fondamental du courant peut étre exprime en pourcentage et calcule
comme suit:

S 2éffh
THD(%)=1"2

éff,

N

x100 (1.15)

wn

avec: Sy la valeur efficace du signal fondamental et S les valeurs efficaces des

différentes harmoniques du signales [17].
1.4.6 Facteur de puissance

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties: active

P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par I'équation suivante:

s =,[P?+Q2+D? (1.16)

10
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La puissance réactive Q est associée au courant fondamental. La puissance déformante D
est due aux courants harmoniques :
x 2
D=3% * > 1% (1.17)

h=2

ou I est la valeur efficace du courant de I'harmonique. Pour un signal sinusoidal le

facteur de puissance F, est égal au quotient de lapuissance active P par la puissance apparente

S:

F=P_ D = C0s(¢,) cos(y) (1.18)

s [P2+Q°+D?
¢, . Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente.

y . Le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d'un systeme équilibré linéaire

et la puissance apparente dans le cas déséquilibré non linéaire S.

¢ :Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S [2],[24].

Fig.(1.3): Diagramme de Fresnel des puissances.

1.4.7 Spectre d'harmonique (de fréquence)

Un signal déformé comporte généralement plusieurs harmoniques. On représente souvent ce
signal sous la forme d'un spectre, c'est -a-dire a l'aide d'un schéma ou I'on porte on abscisse la
fréquence et en ordonnée le module (en valeur efficace ou en pourcent). Comme il est
représente sur la figure (1.4) [18].

| Fondamental

o
o0

Harmoniques

o
o

Fréquence(Hz)
o
'Y

(0} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ordre des harmoniques

Fig.(1.4): Le spectre harmonique du courant de charge polluante.

11



Chapitre | Perturbations des réseaux électriques et principes de compensation &<

1.4.8 Charges linéaires et non-linéaires

Une charge est dite linéaire lorsque son impédance est constant, le courant qu'elle absorbe
est alors sinusoidal lorsque la tension est sinusoidal.
Une charge non-linéaire lorsque son impédance varie au cours d'une méme période, le

courant qu'elle absorbe n'est pas sinusoidal lorsque la tension est sinusoidal [36].
1.5 Normes et réglementation de perturbation

Pour éviter tous les désagréments générés par la présence de courants et de tensions
harmoniques sur le réseau et pour préserver la pollution du réseau, les utilisateurs sont de plus
en plus tenus de respecter un certain nombre de normes [25]. L'objectif des normes et des
réglementations est de limiter les dysfonctionnements occasionnés par les harmoniques. Les
deux principaux organismes de normalisation internationaux dans le domaine électrotechnique
sont la CElet I'lEEE. Ces deux organismes réalisent la principale activité de normalisation dans
le domaine des perturbations électriques au niveau mondial mais n'ont pas une uniformité de
critéres en ce qui concerne la définition des interactions entre le réseau et les charges
connectées [9].

% La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) définit le niveau des courants et
des tensions harmoniques a ne pas depasser par une serie de normes de compatibilité
électromagnétique (CEI 61000). Nous pouvons citer a titre d'exemple:

v CEI 61000-2-2 qui définit les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur les
réseaux publics basse tension.

v' CEl 61000-3-2 qui définit les limites d'émissions de courant harmonique par les
appareils consommant moins de16A par phase.

v" CEI 61000-2-4 qui définit les niveaux de compatibilité dans les réseaux d'installations
industrielles [9],[10].

% Le norme principale de I'lEEE est:

v IEEE 519-1996 qui définit les limites des perturbations des tensions et courant au

P.. .Le tableau (1.1) indique ces limites des distorsions des tensions.

Tableau (1.1): Limites des distorsions des tensions au P, (IEEE 519-1996).

Niveau des tensions Taux individuel Taux de distorsion global
au P, d'’harmoniques (%) THD(%)
v, <69kv 3 5
69kv <v  <161kv 1.5 2.5
v, =69kv 1 1.5

12
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Dans cette norme, les limites pour les courants ne se calculent pas en fonction du courant
fondamental mais en fonction du courant maximal appelé par la charge I, (courant effectif).
La distorsion globale est quantifiée alors par le TDD (Total Demand Distortion) au lieu de
TDH . Les limites des emissions sont aussi liées au courant de court-circuit de I’installation
issu de la puissance de court-circuit pour chagque niveau de tension. On présente dans le

tableau 1.6 ces limites uniquement pour v, < 69kv .

Tableau (1.2): Limites des émissions harmoniques du courant |, en | % de (IEEE 519/1159).

v, <69kv
I / h<il | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h TDD
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50-100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100-1000 | 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20
aVvec:
PN
TDD = hli*mo (1.19)

L

I, :Amplitude du courant harmonique; |, :Courant maximal demandé par la charge
(A, ) 15 :Courant de court-circuit [10].

1.6 Les solutions traditionnelles

Sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens. Elles apportentune
solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisees et utilisent des
composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements qui
modifient le schéma de l'installation. Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et

I'effet des harmoniques dans les réseaux électriques [1].
1.6.1 Transformateur a couplage spécial

Le choix de couplages appropriés des transformateurs permet de limiter la circulation des
courants harmoniques. L'utilisation d'un transformateur d'isolement, de rapport 1/1 a couplage
triangle-étoile ou triangle-zigzag, empéche la propagation des courants harmoniques de rang 3
et leurs multiples circulant dans le neutre. Ce procedé n'a aucun effet sur les autres rangs
harmoniques. Cette solution limite, au contraire, la puissance disponible de la source, et
augmente I'impédance de ligne. Il en résulte une augmentation de la distorsion en tension due

aux autres rangs harmoniques [19],[5].

13
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1.6.2 Pont dodécaphasé
Un convertisseur composé den convertisseur triphasé élémentaire a indice de pulsation p,

sera a indice de pulsation m, si les convertisseurs élémentaires sont alimentés par des tensions

dont les déphasages sont en progresson arithmétique de 2—”.
mp

La figure (1.5.a) illustre un exemple pour p=6 et m=2 un convertisseur a indice de pulsation
égal 12. Ce convertisseur (un redresseur triphasé en pont GréatU) appelé dodécaphase, ce
montage ne laisse que les harmoniques 12k+1 au primaire du transformateur. Nous
obtiendrons le méme résultats en utilisant deux transformateurs ayant respectivement pour
montage triangle-étoile et étiole-étiole, cependant, cette solution augmente I'impédance de la
ligne et par voie de conséquence la distorsion harmonique de tension. En plus, le nombre des
semi-conducteurs utilisés et le transformateur a deux enroulements au secondaire rendent cette

solution onéreuse [20],[26].

—Hp—O—— X L

QTS = R,

|
Fig.(1.5.a): Structure du pont dodécaphasé.
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Fig.(1.5.b): Forme de courant et rang d'harmonique.
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1.6.3 Surdimensionnement ou déclassement des installations électriques

On procede généralement au sur dimensionnement des équipements afin d'assurer leur tenue
aux surcharges harmoniques. Cette solution n'a git pas sur les harmoniques qui ne subissent
aucune action curative de la part de l'utilisateur. Par cette approche, les problemes lies a la
pollution harmoniques sont résolus pendant une durée limitée. Le déclassement des
équipements de distribution électrique soumis aux harmoniques est utilisé dans le cas des
installations existantes. Cette méthode cause un surcodt de production et ne tire pas le profit du

potentiel réel de I'installation [9].
1.6.4 Agir sur la structure de I'installation

Il faut éviter de connecter un récepteur sensible en paralléle avec un pollueur tel que les
redresseurs par exemple, si le pollueur est de forte puissance, il est souhaitable de I'alimenter

par un autre transformateur [27].
1.6.5 Inductances (selfs) série

Cette solution, utilisée pour les entrainements a vitesse réglable (variateurs de vitesse), et les
redresseurs triphasés, consiste a introduire une inductance série en amont d'une charge non-
linéaire. Peu onéreuse, la self a cependant efficacité limitée. La distorsion en courant est

divisée approximativement par deux [5].
1.6.6 Filtres passifs d'harmoniques

Il s'agit des premiers dispositifs utilisés pour I'élimination des harmoniques. lls sont
composés par des éléments passifs ( les inductances, les condensateurs et les résistances). Son
principe consiste a dériver le courant harmonique dans une faible impédance placée en
parallele avec la charge polluante pour éviter sa propagation dans le réseau électrique. Le
courant choisie le chemin le moins résistant et de ce fait I'harmonique sera dévié a travers ce
dernier [8],[14],[27].

1.6.6.1 Filtre résonant

Cette solution consiste a offrir au courant harmonique que I'on désire éliminer, un chemin
moins résistant que la ligne. Elle exploite la résonance série des circuits formés par
I'association des éléments inductifs et capacitifs. En effet ces circuits, pour chaque paire (L, C),
ont une fréquence dite de résonance ou l'impédance du circuit est trés basse, L'impédance se

résume aux résistances internes des éléments, cette fréquence est définie par:

f = /%c (1.20)
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Cette méthode suggeére d'accorder la fréquence de résonance du circuit, filtre, sur celle de

I'hnarmonique I'on désire éliminer [20].

i

Source de courant
harmonique

Rang 3 Ra?fg )

Fig.(1.6.a): Structure du filtrage des harmoniques 3 et 5 par des filtres résonants.
1.6.6.2 Filtre amorti

Un filtre amorti est composé d'une capacité en série avec un ensemble constitué de la mise
en paralléle d'une inductance et d'une résistance appelée résistance d'amortissement. Il est
utilisé lorsque les performances demandées ne sont pas trop élevées. On utilise souvent pour
filtrer simultanément les plus hautes fréquence du spectre et non une fréquence particuliere,
c'est un filtre passe haut [14].

La figure (1.6.b) montre le montage de ce type de filtre.

Réseau

c Charge

l L polluante
R

Fig. (1.6.b): Structure du filtre amorti.
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1.6.6.3 Les avantages et les inconveénients des filtres passifs

Le filtrage passif a déja largement fait ses preuves dans le milieu industriel grace a son codt
faible, son efficacitéet son adaptation pour des réseaux de forte puissance. Cependant Il
présente les inconvénients suivants:

L'impédance du réseau en présence des filtres passif peut faire apparaitre des

résonances.

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

Le filtrage passif est peu flexible et, en cas de modifications dans le réseau, il peut avoir du
mal a s'adapter aux nouveaux besoins du filtrage.

La conception des filtres passifs doit considérer la tolérance de fabrication et les dérives
paramétriques qui apparaissent a l'usage.

Ainsi, avant d'installer un filtre de ce type, une étude détaillée doit étre menée afin

d'analyser, cas par cas, les risques de résonance et de surcharge [23].
I. 7 Solutions modernes de dépollution

L'apparition de nouveaux composants semi-conducteurs tel que les IGBTs, MOSFETS,
commutant des puissances de plus en plus élevées a des fréquences plus importantes, a permis
de trouver de nouvelles solutions aux problemes de perturbations des réseaux. Les
inconvénients des solutions classiques telle que le filtrage passif (antirésonance, surcharges et
forte dépendance de l'environnement,...) ont conduit a la conception de nouvelles structures
"auto-adaptatives" pour la suppression des harmoniques appelées filtres actifs

Le principe du filtrage actif est l'injection de courants (ou des tensions) harmoniques en
opposition de phase avec les harmoniques que I'on désire compenser: courants harmoniques
absorbés par la charge et/ou de tensions harmoniques présentessur le réseau [12],[14].

Parmi ces moyens modernes, nous pouvons citer:
1.7.1 Filtrage actif

Les solutions traditionnelles précédemment citées pour I'amélioration de la qualité de
I'énergie,et particuliérement pour la dépollution harmonique peuvent avoir plus d'inconvénients
que d'avantages, c'est pourquoi aujourd'hui le filtrage actif est la solution la plus souhaitable,
surtout pour le filtrage harmonique [28].

Depuis la mise en ceuvre de leur principe de base en 19705, les filtres actifs des harmoniques
ont attiré l'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
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été stimulés par l'apparition des composants de I'électronique de puissance comme les
thyristors (GTO) et les transistors (IGBT). 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 rapportaux filtres passifs conventionnels qui utilisent les condensateurs, les
inductances et les résistances.

Cependant, les filtres actifs sont 1égerement inférieurs dans le cot et I'efficacité par rapport
aux filtres passifs, méme actuellement [15],[22].

La filtre actif feront I'objet d'une étude approfondie tout au long de cette mémoire.
1.7.1.1 Le principe de fonctionnement du filtre actif

Les principes de base des filtres actifs (compensation active) pour les harmoniques
perturbateur sont été proposés autour de la décennie de 1970s. Depuis, beaucoup de recherches
ont été développées sur ces systemes et leurs applications pratiques.

Un filtre actif de puissance se compose d'un onduleur commandé par modulation de largeur
d'impulsion (MLI/PWM) par exemple, connecté au réseau par l'intermédiaire d'un filtre passif,
et d'un bus continu.

Ce convertisseur PWM constituant le filtre actif peut avoir deux structures différentes en
fonction de I'élément de stockage du bus continu. Le convertisseur de type tension (onduleur
de tension) ou VSC (Voltage Source Converter) utilise un condensateur pour stocker I'énergie
au niveau du bus DC et imposer ainsi la nature source de tension a l'entrée de l'onduleur. Le
condensateur peut étre remplacé par une inductance, qui joue alors le réle d'une source de
courant continu. Dans ce cas, ce type de convertisseur prend la dénomination d'onduleur de
courant [16].

Ce systéeme commandé en courant ou en tension est alors capable de reproduire et d'injecter
dans le réseau des composantes de tension ou de courant équivalentes, mais en opposition de
phase aux composantes indésirables les genérées par les charges polluants afin de les éliminer.
Un filtre actif peut étre raccordé au point de raccordement commun pour une compensation
globale ou individuelle.

On peut classer les filtres actifs selon plusieurs criteres, comme sa configurations par
rapport au réseau, le type d'onduleur qu'il utilise, le nombre de file. Concernant la
configuration par rapport au réseau on distingue:

% Le filtre actif parallele (FAP): concu pour compenses toutes les perturbations de

courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive;

& Le filtre actif série (FAS): congu pour compenses toutes les perturbations de tension

comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension;
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% La combinaison paralléle-série actif: solution universelle pour compenses toutes les

perturbations en courant et en tension [14],[28].
1.7.1.a Filtre actif paralléle (FAP)

La configuration la plus utilisée, et sans doute la plus intéressante pour la dépollution des
courants harmoniques est le filtre actif paralléle, appelé aussi compensateur shunt. Il est
connecté en paralléle sur le réseau [16],[22],[28]. Le filtre actif paralléle se comporte comme
un générateur de courant harmonique [26]. Il se connecte en paralléle avec le réseau triphase et
injecte en temps réel les composantes harmoniques des courants absorbés par les charges non-
linéaires connectées au réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d'énergie devient
sinusoidal et en phase avec la tension simple correspondante. Son indépendance vis-a-vis de la

source et de la charge lui assure l'auto-adaptabilité, la fiabilité et la bonne performance[5],[14].

I lon Charge

polluante

Source

v

v

A 4

—
T

FAP
Fig.(l .7.a): Montage d'un filtre actif paralléle.

1.7.1.b. Filtre actif série (FAS)

Cette configuration est utilisée pour garantir une onde de tension de qualité [28]. Le filtre
actif série se comporte comme une source de tension qui s'oppose aux tension perturbatrices
(creux, déséquilibre, harmoniques) venant de la source et également a celles provoquées par la
circulation des courants perturbateurs a travers I'impédance de réseau. Il empéche les courants
harmoniques consommeés par la charge non-linéaire de remonter vers la source. Dans ce cas, il
se comporte comme une impedance elevee aux fréquences harmoniques et comme une
impédance nulle a la fréquence fondamentale. Ainsi, la tension aux bornes de la charge a
protéger est purement sinusoidale. Les perturbations de tension dans le systéme sont
atténuéesen injectant la différence entre la tension désirée et la tension réelle comme le montre

la figure (1.7.b). L'élément de stockage de I'énergie d'un filtre actif série est congu pour
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répondre aux exigences de compensation les plus sévéres, notamment dans le cas de creux de
tension de longue durée [16].

Cette structure est proche, dans le principe, des conditionneurs de réseau. Toute fois, cette
topologie présente quelques difficultés et inconvénients lors de sa mise en ceuvre: elle ne
permet pas, par exemple, de compenser les courants harmoniques consommeés par la charge
[14].

N Charge
Source gﬂ)

%B polluante

)

FAS
Fig.(1.7.b): Montage du filtre actif en série.

1.7.1.c Combinaison paralléle série actif

D'aprés ce qui précéde, ni l'un ni l'autre des deux types de filtre actif n'est capable de
réaliser un filtrage complet donnant une tension sinusoidale cété charge et un courant coté
réseau exempt d’harmonique. Cet objectif peut étre réalisé en utilisant un filtre actif mixte
composé de deux filtres actifs [29]. Cette configuration est combinaison d'un filtre shunt et
d'un filtre actif série, qui est souvent connue sous le nom de Conditionneur Universel de la
Qualité de I'Energie (Unified Power Quality Conditioner UPQC) [28], I'UPQC assure un
courant et une tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d'un courant et d'une tension
perturbés de celui-ci [20].

Le filtre actif série lorsqu'il est placé en amont du filtre actif paralléle comme montré sur la
figure (1.7.c), permet de dépolluer la source des tensions perturbatrices. Lorsqu'il est placé en

aval, il permet d'isoler la charge de la source perturbée [27].
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Source 6
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polluante

L
T

Fia.( 1.7.c): Combinaison paralléle -série actif.
1.7.1.d Les avantages et les inconvénients du filtre actif:

Le filtre actif offre de nombreux avantages:

V1 1l peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande passante);

M 1l s'adapte automatiquement a I'évolution des charges et du réseau;

M 1l est insensible a la variation des caractéristiques du réseau;

M 1l n'y a aucun risque de surcharge lorsque le niveau de pollution harmonique a
compenser dépasse le dimensionnement du filtre actif, puisque il fonctionne au
maximum de ses capacités et tout risque de destruction est écarté;

VI La compensation de la puissance réactive est envisageable;

M Le risque de résonance (amplification des harmoniques) entre filtre et impédance du
réseau, qui existe avec un filtre passif est supprimé.

Toute fois, le filtrage actif présente quelques inconvénients:

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

Il permet la compensation de I'énergie réactive, mais a un codt tres élevé par rapport au
filtrage passif;

Son co(t est beaucoup plus élevé que celui du filtre passif [23].

1.7.2 Filtrage hybride

Il faut noter I'existence de plusieurs autres combinaisons mixtes de filtres actifs avec cette
fois-ci les filtres passifs. Ces structures sont concues dans le but d'optimiser le rapport
performance/co(t.

Selon le mode d'association des filtres passifs aux filtres actifs, le filtre hybride se décline
en plusieurs configurations, les plus étudiées étant:

o Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles;

o Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles;

o Le filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele [6],[22].
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1.7.2.a Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles

Il empéche les courants harmoniques de circuler vers le réseau et les oblige a passer par les

filtres passifs raccordeés a leurs fréquences comme montre la figure (1.8.a) [20].

Filtre passif parallele

=] 1

Filtre actif série

Fig.(1.8.a): Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles.
1.7.2.b Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en figure (1.8.b), est la
méme que la précédente avec lI'avantage de réduire encire le dimensionnement du filtre actif
série car le courant qui le traverse est plus faible. De plus, le filtre actif série est a I'abri d'un

éventuel court-circuit de la charge [13].

O >

Filtre passif
paralléle

|12

Filtre actif série

Fig.(1.8.b): Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles.
1.7.2.c Le filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle

Le role du filtre actif paralléle dans configuration, montrée en figure (1.8.c), est la
compensation des courants harmoniques basses frequences émis par la charge polluante. Le
filtre passif accordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y
compris ceux crées par le filtre actif paralléle. Ce type de filtrage a déja été appliqué a la
compensation des courants harmoniques émis par un cyclo-convertisseur de forte puissance

[20].
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O - e

Filtre passif paralléle

=] 103

Filtre actif parallele

Fig.(1.8.c): Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.
1.7.3 Les redresseurs ML

Les redresseurs a MLI sont des onduleurs exploitant leurs réversibilités en courant dans le
deuxiéme mode de fonctionnement. Gréce & la commande MLI, ces convertisseurs peuvent
prélever des courants sinusoidaux sur le réseau alternatif et assurer aussi un facteur de
puissance unitaire. Selon le type d'onduleur utilisé, nous distinguons deux structures de
redresseurs a MLI [16]:

v" Redresseur a MLI de courant;
v" Redresseur a MLI de tension.

1.7.3.a Les redresseurs MLI de courant

Son schéma de principe est présenté sur la figure (1.9.a). Les composants de puissance

disponibles (IGBT, GTO) étant unidirectionnels en courant, le courant |, sera également. La
réversibilité en puissance s'effectue par I'inversion de la tension redresséeU , . Le contrdle de la

puissance réactive est obtenu par action sur la phase du courant réseau par rapport a la tension

[26].
Source L ;@ ;@X ;gi Iy A

Uqy _

1Na)daday

X5 X5 5

Fig.(1.9.a): Redresseur a MLI de courant.
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1.7.3.b Les redresseurs ML de tension

Le redresseur & MLI de tension est basé sur une structure d'onduleur de tension représenté
sur la figure (1.9.b). Chaque interrupteur est constitué d'un IGBT (composant commandé a
I'amorcage et aublocage) et d'une diode en antiparalléle. Cet interrupteur est unidirectionnel en
tension et bidirectionnel en courant. Ainsi, ce convertisseur de part sa structure est réversible
en courant. Il peut donc contrélerde fagon instantanée la forme d'onde des courants prélevés
sur le réseau. Il alimente alors une charge (active ou passive) en continu a partir d'un réseau
alternatif, le courant absorbé étant sinusoidalet, éventuellement, en phase avec la tension
réseau correspondante. Ce redresseur a MLI permet d'atteindre un facteur de puissance tres
proche de l'unité et régler, via la commande, la direction du fluxde I'énergie réactive: absorbée

ou fournie [16].

Source L 7 ld YN
N rE
YN 1 3
U 1 Ug %
MM T T -
; A 27

Fig.(1.9.b): Redresseur a MLI de tension.
1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avans présenté les différentes perturbations électriques affectant
I'onde de la tension du réseau électrique (comme les harmoniques, creux de tension,
déséquilibres etc... ), les caractéristiques et les normes imposées. Ces perturbations ont des
effets néfastes sur les équipements électriques. Puis nous avons montré les différentes solutions
de depollution existantes. il y a des points positifs ainsi que des points négatifs pour chaque
type de solution.

Dans le chapitre suivant nous avons s'intéresse aux solutions modernes tel que le filtre actif

parallele qui sera I'objet de ce mémoire.
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CHAPITRE II

STRUCTURE DE FILTRE ACTIF PARALLELE DE
PUISSANCE, IDENTIFICATION ET REGULATION DE
BUS CONTINU

1.1 Introduction

Depuis quelques décennies, le filtrage actif fait 'objet de nombreux travaux de recherche
afin de compenser les courants harmoniques genérés par les charges polluantes connectées aux
réseaux électriques.

Dans ce chapitre nous présentons la description générale des différentes parties de filtre
actif de puissance. Nous commencerons par un exposes la structure générale du filtre actif
parallele, laguelle a été divisée en deux: la partie puissance et la partie contrdle-commande.
Ensuite, dans la partie puissance, nous allons introduire les trois principaux blocs de cette
structure, a savoir lI'onduleur de tension, I'élément de stockage d'énergie et le filtre de sortie.
Finalement, dans la partie de contrdéle-commande, nous exposerons les cing principaux blocs,
soit I'identification des courants perturbés, la régulation de la tension continue et du courant du
filtre actif paralléle, la commande de I'onduleur et le systéme a base de PLL. Le systeme a base
de PLL sera intégré dans la méthode d'identification des courants perturbés afin de généraliser

I'application de cette derniére dans les cas les plus défavorables de la tension du réseau.
11.2 Principe de filtrage actif paralléle de puissance

Le filtre actif paralléle est constitué principalement d'un onduleur avec une commande
appropriée (MLI, hystérésis...). Le principe du filtre actif parallele consiste a générer des
courants perturbateurs en opposition de phase a ceux existant sur le réseau qui produits par les
récepteurs polluant, de telle sorte que le courant fourni par le réseau soit sinusoidal. En général,
le filtre actif paralléle est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT. Son indépendance
totale vis-a-vis de la source et de la charge lui confére une bonne auto-adaptabilité avec des
performances appréciables [4],[5][8],[13],[15].[19].

Le schéma de principe du filtre actif paralléle de puissance est représente sur la
figure(ll.1.a), il doit fournir la puissance deformante et la puissance réactive. Ainsi, le réseau

fournit uniquement la puissance active.
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i i '
(D——A—#— A
. T

Source triphasé

A 4

A 4

Charge non linéaire

FAP
Fig.(l1.1.a): La schéma principe de filtre actif paralléle.

Pour cela, le circuit de contrdle, en agissant sur la commande MLI, doit imposer la valeur
instantanée du courant débité par I'onduleur de telle sorte que le courant fourni par le réseau,
soit sinusoidal et en phase avec la tension simple correspondante.

Dans le cas général, le courant absorber par la charge comporte une composante active(i, ),

une composante réactive (i, ) et une composante harmonique(z i)
h=1

gy =i, +i, + D0, (1.1)
h=1

La source d'énergie composant le filtre peut étre une source de tension ou de courant. Cette
source peut étre un élément réactif, condensateur ou inductance. Donc le compensateur actif ne
peut absorber ou fournir de la puissance active puisqu'il necomporte pas de source active.

D'apres la premiere loi de Kirchhoff sur la figure (I1.1.a), le courant fournit par la source est

égale a:
i, =iy —I; (1.2)
La source fournit la puissance active absorbée par la charge :
ig =i (1.3)
Le filtre actif parallele fournit la puissance réactive et déformante:
i, =i, +3, (1.4)

Pour illustrer le principe de filtrage actif, la figure (11.2) représente le systeme global a
étudier est constitue d'une charge non-linéaire (La charge polluante est constituée d'un pont

triphasé a diodes débitant sur un circuit RL), d'un filtre actif et d'un réseau d'alimentation
[9].[12].
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Courant de filtre Courant de charge

Courant de source

Fig.(11.1.b): Formes d'ondes des courants respectifs.
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Fig.(11.2): Schéma synoptique de l'association filtre actif-réseau-charge polluante.
11.3 Structure du filtre actif parallele

La figure (11.3) donne la structure générale du FAP, laquelle se présente sous la forme de

deux parties: la partie puissance et la partie commande.

Partic de puissance

Réseau ¢lectrique

4 1L 1 Filtre de sortie 1 [Element de stockage
T LLLI 1

=
E
2
2
2 =
:.;E = Régulation Comniande
2 2 __> du courant . d'onduleur Partic de commande
= g injecte ds i
= ] jecte ¢ tension
g
S
Méthode
| __> Systéme 4 d'identification Régulation de la
- . du courant ' tension continue _
PLL perturbé 4

Fig.(11.3): Structure générale de filtre actif paralléle.
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La partie puissance est constituée:
» 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 antiparalléle;
» D'un circuit de stockage d'énergie;
» D'un filtre de sortie.
La partie commande est constituée:
» De la méthode d'identification des courants perturbés;
» Du systeme a base de PLL qui sera intégré dans la méthode d'identification des
courants;
> De la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d'énergie;
» De la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de I'onduleur de tension;

» De la commande de I'onduleur de tension [25].
11.3.1 Etude de la partie puissance

La partie puissance du FAP est constituée de I'onduleur, d'un filtre découplage et d'une
capacité de stockage de I'énergie.

Réseau * Charge
® polluante
@

A R A —

I s | R Ly S |

| I2 | | ! |

I 1 _ 1 i I

! Y'Y\ ! p—

: I y ! _— ! ' Bus |

| «— : [ — e J @ | ! continu |

| | Filttede | “_ 4! :

| E découplage E ! |

| l : :

Fig.(11.4): Schéma du circuit de puissance d'un filtre actif paralléle & structure tension.

11.3.1.1 Onduleur d'un filtre actif parallele

e Structure générale
L'onduleur est la partie essentielle du filtre actif [12]. La figure (11.5) présente un structure
générale d'onduleur triphasé, il se compose de trois bras a base d'interrupteurs de puissance

commandables a I'amorcage et au blocage avec des diodes en antiparalléle [3],[15].
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Fig.(11.5): Structure d'un onduleur triphasé.

L'onduleur peut étre commandé en tension ou en courant et peut donc se comporter comme
une source de tension ou de courant vis-a-vis du circuit extérieur. Ce comportement en source
de tension ou de courant peut étre obtenu indifféremment avec une structure d'onduleur de
tension ou de courant. La source continue peut étre une source de courant ou de tension, cette
source peut étre un éelément réactif, condensateur ou inductance, dans lequel on maintient
constante la valeur moyenne de I'énergie stockée [7].

e Structure de tension

Le filtre actif a structure tension connecté en paralléle au réseau est représenté sur la figure

(11.6). On insere entre I'onduleur et le réseau un filtre d'entrée du premier ordre qui est en

réalité une simple inductance L, . La capacite "C " joue le role d'une source de tension
continue. La tension a ses bornes v, doit étre positive et maintenue quasiment constante. Ses

fluctuations doivent étre faibles d'une part pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-
conducteurs constituant les interrupteurs, d'autre part pour ne pas dégrader les performances du
filtre actif [13],[31].

% %

€1 Ry Ly
@ ——n"N
e pr—
N s2 @ AN CdC Vdc
€3 —— A A

R

Fig.(11.6): Structure filtre active paralléle & tension.
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L'onduleur de tension utilise des interrupteurs réversibles en courant formés de semi-
conducteurs commandés a la fermeture et a l'ouverture associés a des diodes montées en
paralléle inverse comme le montre la figure (11.7). On utilise de préférence:

e Le transistor a effet de champ ou MOSFET pour les faibles puissances;
e Le transistor bipolaire ou IGBT pour les courants moyens;

e Le thyristor GTO pour les forts courants [7].

Fig.(11.7): Interrupteurs équivalents du filtre actif & source de tension.

e Structure de courant

Le schéma de principe du filtre actif a structure courant connecté au réseau est représenté
sur la figure (11.8). On insére entre I'onduleur et le réseau un filtre d'entrée (d'un filtre passe-
bas) du second ordre constitué d'une inductance L, et d'une capacité C, . L'inductance L sert a
stocker I'énergie et joue le role d'une source de courant continu. Le courant i, traversant cette
inductance est maintenu quasiment constant pour ne pas dégrader les performances du filtre
actif [5],[31].

Les interrupteurs sont unidirectionnels. lls sont formés par des transistors commandés a

I'ouverture et a la fermeture. Ceux-ci ne pouvant supporter de tension inverse, ils nécessitent

une diode en série [13].

Lf Sl \J \ \
YN s,| Sa
e2s
Y . .

1 _Ll N YN

Ce T T T S,| Ss S,

Fig.(11.8): Structure de filtre actif & courant.

e Comparaison des deux structures
a) Dimensionnement des circuits de stockage:
Pour les faibles puissances, le stockage de I'énergie dans un condensateur (structure tension)
est plus efficace et moins colteux. En revanche, pour les fortes puissances une inductance

(structure courant) est plus adaptée.
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b) Protection contre les surtensions et surintensités:

Les interrupteurs constituant un onduleur de tension doivent étre protégés contre les sur-
intensités tandis qu'un onduleur de courant nécessite une protection contre les sur tensions.
Cette derniere est plus complexe a réaliser technologiquement.

Ainsi, pour des installations de faible ou de moyenne puissance, la structure tension semble
mieux adaptée et plus simple a réaliser [9]. Par conséquent, nous avons retenu cette structure

par la suite.
11.3.1.1.1 Etude de I'onduleur a structure tension

Il existe une grande variété de types de filtres actifs paralléles, ils sont classés de différentes
manieres. La premiére classification est basée sur le nombre de phases, et la deuxiéme
classification selon la technologie de I'onduleur de tension et sa topologie est un autre type de
classifications des FAP [8].

Un onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I'énergie d'une source a
tension continue en une énergie a tension alternative. Il existe plusieurs structures d'onduleurs.
Dans ce qui suit on présente la topologie de I'onduleur de tension a deux niveaux a trois bras

qui peuvent étre utilisées dans le cas du filtre actif parallele [5],[22].
11.3.1.1.1.a Etude de I'onduleur de tension a deux niveaux a trois bras

Dans cette topologie, nous utilisons un onduleur de tension a deux niveaux, il est la
topologie la plus répandue dans le filtre actif paralléle de puissance. On appelle onduleur de
tension, un onduleur alimenté par une source de tension continue, c'est a dire par une source
d'impédance interne négligeable; sa tension n'est pas affectée par la variation du courant qui la
traverse. La source continue impose la tension a I'entrée de I'onduleur et donc a sa sortie. Les
trois bras du convertisseur sont formés de six interrupteurs bidirectionnels en courant, qui sont
des composants semi-conducteurs commandés a la fermeture et a l'ouverture (transistors

bipolaires IGBT) comportant une diode en antiparalléle [8],[13].

Le stockage de I'énergie du coté continu se fait par I'intermédiaire d'un condensateur C . de
tension v, . Cette structure d'onduleur de tension permet pas la fermeture simultanée des semi-

conducteurs d'un méme bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par
contre, ils peuvent étre tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des
courants est alors assurée par la mise en conduction d'une des diodes d'un méme bras [3].

La figure(11.9) représente un onduleur triphasé de tension:
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Fig.(11.9): Représente un onduleur triphasé de tension.

L'ouverture et la fermeture des interrupteurs de I'onduleur de la figure (11.9) dépendent de
I'état des signaux de commande (C,, C,, Cs), tel que montré ci-apres:

1S, ferméet S, ouvert
1_{0 S, fermé et S, ouvert

1S, fermeé et S, ouvert
:{O S, fermé et S, ouvert (11.5)

_|1S, fermé et S; ouvert
* 710, fermé et S, ouvert

2

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

Vi, — Vi, cC, - C,
Vi, = Vi, |=|ICp — G5y (11.6)
3 1

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

rapport au neutre du réseau et vérifient I'équation suivante :
di,, :
Vi, :vSXJrLf.F+Rf|fX (1.7)

Les tensions du réseau étant supposées équilibrées et sachant que la somme des courants
injectés par I'onduleur est nulle, on peut écrire:
Vg, +V,+v =0
-51 -52 -S3 (II8)
e, +1,+1,,=0

Nous pouvons donc déduire des équations (11.7) et (11.8) la relation suivante:

Vi +V,+V;,=0 (1.9)
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A partir des équations (11.6) et (11.9), nous obtenons:

Vfl 2C:l _CZ _CS Vv
Vig|=|C. X, Gy (11.10)
Vf3 _Cl _CZ 2C3

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

résulte huit commandes possibles, présentées dans le tableau (I1.1) [23]:

Tableau(ll.1): Tensions en sortie de I'onduleur.

Vi, Vi, Vi, C, C, C, Cas N°

0 0 0 0 0 0 0

2V 13 | vy /3 | vy /3 1 0 0 1
V. 13 | 2vy 13 | v, /3 0 1 0 2
Vg /3 Ve I3 | -2v, 13 1 1 0 3
Ve /3 | v /3 | 2v,. /3 0 0 1 4
Ve I3 | -2vy 13 | vy /3 1 0 1 5
-2V, 13| v, /3 Vg 13 0 1 1 6
0 0 0 1 1 1 7

 Représentation vectorielle des tensions fournies par I'onduleur

Dans le plan biphasé («, )en considérant v le vecteur correspondant aux tensions du

convertisseur, les huit cas possibles du vecteur V' sont donnés par la figure (11.10):

vi(2) B Vi (3)

Vi (6) &

Vi (4) Vi (5)

Fig.(11.10): Représentation vectorielle des tensions fournies par I'onduleur.

Ouv, . représente latension de référence que doit produire l'onduleur pour pouvoir créer

les courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie que I'onduleur n'est capable de fournir des

33



Chapitre 11 Structure de filtre actif parallele de puissance, identification et regulation de bus continu.&<

tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniers reste a

I'intérieur de I'nexagone montré dans la figure (11.10) [3].
11.3.1.2 Circuit de stockage d'énergie

La source continue de I'onduleur de tension est un condensateur (C . ) qui joue le r6le d'une
source de tension continue v ;. [23].

Le choix de la tension v, et de la capacité de condensateur C,. affecte la dynamique et la
qualité de compensation du filtre actif paralléle. En effet, une tension v, élevée ameliore la
dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue v, causées par les
courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de C ., peuvent dégrader la qualite

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. 1ls doivent étre faible
d'une part pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs et d'autre part pour
ne pas dégrader la performance du filtre actif [5],[6].

Pour cette raison, nous pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en
compte dans le choix des parameétres du systeme de stockage. Pour démontrer ceci, deux
méthodes peuvent étre utilisées [3]:

* La premiére méthode est basée sur le calcul de I'énergie fournie par le filtre actif et celle
de la charge polluante comme suit:

La valeur efficace du courant de la charge coté alternatif dans les trois phases est:

1 por _
I, = /ZIO 1 2d (at) =1, (11.11)

ou: I, représente le courant de charge coté continu.

Le fondamental du courant de la charge est donné par :

| :&IS =091, (11.12)

o T

Les courants harmoniques produits par la charge représentent la différence entre le
fondamentale et la valeur efficace du courant coté alternatif de la charge. Ces courants
sontdonnés par:

ilsh = 1Z-17 =043l (11.13)

h=2
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Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par la
charge.En choisissant la période de I'ondulation de la tension aux bornes du condensateur six
foisinférieure a celle de la tension du réseau électrique, on peut trouver :

0.431,
. 6fs (decmax _dec )

min

(11.14)

ou :f la fréquence fondamentale du réseau electrique.
On choisit un taux d'ondulation av,. acceptable, généralement de I'ordre de 2%v ;. [1].
* La deuxieme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique |, du

rang le plus faible. La capacite C . se calcule de la fagon suivante:

C,=—n (11.15)
Ve AV g @,

ou: @, la pulsation la plus faible des harmoniques & compenser [3].

11.3.1.3 Filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter I'onduleur de tension au réseau
électrique. Le filtre de sortie est dimensionné pour satisfaire les deux criteres suivants :
* assurer la dynamique du courant

d — d—
-l =7
dt ™ dt

avec: i - le courant harmonique de la charge et i; le courant du filtre actif;

(11.16)

* Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique [3].

Une petite valeur de l'inductance du filtre passif assure la dynamique du courant.
Contrairement, une valeur relativement grande de celle-la empéche les composantes dues aux
commutationsde se propager sur le réseau. Une étude comparative entre 5 approches qui

permettent de trouver la valeur de L, est faite.
Dans ce qui suit on présente deux approches qui permettent de déterminer L, :

1) En négligeant la résistance de ce filtre de couplage on obtient[5],[23]:

di Vv -V
( f )max — f max S max (“17)
dt L,

avec.

V¢ e -2 Valeur maximale de la tension a I'entrée de I'onduleur;

V. mx - L@ valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre.
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Pour des petites variations du courant du filtre, on obtient:
v

AIf Vit max Vs max

= 11.18
AT L, ( )

AT :fi (11.19)

ond

AT : La période de variation du courant du filtre;
f .. 1a fréquence de variation du courant du filtre.

En supposant la variation maximale du courant du filtre égale a 25 % de la valeur

maximale du courant du réseau, la valeur de I'inductance de couplage est donnée par:

S max

L, =2tomeYom (11.20)

Ifmax ond

2) Le dimensionnement de L, peut étre réalisé avec la contrainte que pour une fréquence
de commutation donnée, la pente du courant i, est plus petite que celle d'une porteuse
triangulaire définissant cette fréquence de commutation. La pente de la porteuse triangulaire
est définie par[5],[23]:

a=4¢f, (1.21)
Telle que:

& est I'amplitude de I'onde triangulaire;

f. : est la fréquence de commutation des interrupteurs du filtre actif.

La pente maximale de i, , dans le cas d'un filtre actif a point milieu, est donnée par:

di, 0.5v, +v,

B i A (11.22)
dx L

D'ou une valeur de L, estimée a:

L 03y Ve, (11.23)
e 4ef '

c
Le tableau (11.2) suivant résume [linfluence des parametres L, ,C, et v, sur le

comportementdu FAP [5]:
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Tableau(11.2): Influence des paramétres sur le comportement du FAP.
Parameétres | Objectifs Problémes
Cy. Petit condensateur pour réduire le | Une grande variation de v
cout et les pertes (minimiser I'énergie pendant le régime transitoire.
pour charger le condensateur).
L, Une petite valeur pour obtenir une | Augmentation de la fréquence
réponse rapid di; q de commutation qui est
P pide (-~ grande). limitte ~ par  certaine
composante électronique. En
plus en  retrouve les
harmoniques a haute
fréquence du coté de la
source.
Vi Assez grande pour assurer la | Pertes élevées (pour une
dynamique de compensation. grande valeur de v il faut
apporter plus de puissance
pour charger le
condensateur).

11.3.2 Etude de la partie de commande

Cette section est consacrée a la partie commande du filtre actif, dont laquelle on présente les
méthodes de I'identification du courant perturbateur, la commande de I'onduleur, la systeme a

PLL et la régulation de la tension du bus continue.
11.3.2.1 Les méthodes d'identification des courants perturbés

Les performances du filtre actif dépendent des semi-conducteurs de puissance utilisés pour
réaliser l'onduleur et le choix de la méthode utilisée pour compenser la composante
harmonique du courant de charge. Afin de commander le filtre actif paralléle, nous devons
d'abord identifier les courants harmoniques de la charge polluante, qui servent en effet comme
références du filtre actif paralléle. Trois possibilités d'identification des courants perturbateurs
ont déja été proposées:

a) ldentification a partir de la détection du courant de la charge polluante;

b) Identification a partir de la détection du courant de la source;

c) Identification a partir de la détection de la tension de la source.

La premiére méthode est la plus appropriée au filtre actif parallele installé par le
consommateur pour compenser les courants perturbateurs causés par ses charges polluantes.

Les différentes méthodes d'identification de courant perturbateur peuvent étre regroupées en
deux familles [5],[7],[9].[13],[23].

% Les stratégies de commande dans le domaine fréquentiel sont basées sur le principe de

l'analyse de Fourier et nécessitent la périodicité de l'onde polluante. Parmi ces

stratégies, La transformée de Fourier rapide (FFT), la transformée de Fourier discrete
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(DFT), la transformée de Fourier discréte récursive (RDFT) et le filtre de Kalman sont
les méthodes usuellement utilisées dans le domaine fréquentiel

% Les stratégies de commande temporelle sont basées sur le principe de maintenir la
tension ou le courant instantané proche d'un signal sinusoidal, ce avec une tolérance
raisonnable. Parmi ces stratégies, on peut citer:
La méthode des puissances instantanées(pq):Cette méthode offre I'avantage de choisir la
perturbation & compenser avec précision, rapidité et facilité d'implantation, la théorie de
référentiel lié au synchronisme (dq), la théorie des puissances instantanées dans le
référentiel (pgr) et enfin la méthode du filtre coupe-bande.

Une autre méthode, appelée la méthode de détection synchrone et reposant sur la
transformée de Park, a été proposée. Cette méthode se base essentiellement sur le calcul
de la pulsation fondamentale obtenue par une PLL. Cela exige une précision parfaite du
calcul de cette pulsation afin de ne pas avoir des courants identifiés erronés.

La méthode de puissance instantanée est la méthode la plus connue et appropriée au
filtre actif parallele installé par le consommateur pour compenser les courants
perturbateurs causés par ses charges polluantes. C'est pourquoi cette méthode de

détection sera employée dans ce travail [3],[5],[7],[13].[19].
11.3.2.1.a Méthode du filtre coupe-bande

Cette technique a l'avantage d'étre simple et facile d'implémentation, cette la stratégie ne
nécessite pas de transformations de coordonnées ou de calculs compliqués.

Dans ce type de commande le courant de charge est filtré par un filtre coupe-band qui
parfois est appelé filtre «notch». Ces filtres coupe-bande éliminent la composante
fondamentale tout en laissant passer les composantes harmoniques. Ils ont par conséquent la
méme fréquence de coupure. Le courant de référence ainsi créé permet la génération des
sighaux de commande des semi-conducteurs de I'onduleur [19],[30].

Ce filtre a trois caractéristiques:

Les tensions du réseau électrique ne sont pas nécessaires dans la détection des
composantes harmoniques, donc il peut étre également employé pour détecter les
composantes harmoniques de la tension et du courant;

Les séquences fondamentales positive et négative ne peuvent pas étre separées parce genre
de filtre;

La précision de filtrage dépend des paramétres du filtres choisis comme il est sensible aux

variations de la fréquence. En outre, il provoque une erreur de phase [15].
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Filtre coupe-Bande réglé sur la

fréquence fondamentale
A

} Ih réf-1
1 ch1l >

v

) I h réf-2
! ch2

i .
chs 4 hréf-3

v

v
ﬁ i ﬁ i ﬁ i
v v v

v

v

Fig.(I1.11): Méthode du filtre coupe-bande.
11.3.2.1.b La méthode de puissance instantanée réelle et imaginaire (PIRI)

La méthode des puissances active et réactive est une technique de compensation bien établie
introduite par Akagi et al., 1984 (souvent dit méthode pqg ou pg-theory ).

Cette méthode est basée sur la mesure des variables instantanées triphasees presentes sur le
réseau électrique avec ou sans composantes homopolaires. Cette méthode est valide aussi bien
en régime permanent qu'en régime transitoire [2],[5],[24],[28]. Son principe est basé sur le
passage de systemes triphasés constitués par les tensions simples et les courants de ligne a un
systeme diphasé («, ) en utilisant la transformation de Concordia (appelée Transformation
de Concordia Directe "TCD", permet essentiellement de réduire les contraintes de calcul), afin
de calculer les puissances instantanées et réelle imaginaire [2],[8]. Elle permet de transformer
la composante fondamentale en une composante continue et les composantes harmoniques en
composantes alternatives. Cette transformation est nécessaire si on veut éliminer facilement la

composante continue [5].
» La méthode de puissance instantanée réelle et imaginaire (PIRI) avec FPB

Le principe de cette méthode est énonce ci-dessous:
En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties: active

P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par I'équation suivante :
S =«/P2+Q2+D2 (11.24)
Notons respectivement par (v,,V,.V.,) et (ig,1,,1.;) les tensions simples et les courants

de ligne d'un systéme triphasé sans composante homopolaire. La transformation de Concordia

définie par I'équation( 11.25) permet d'obtenir les composantes orthogonales correspondantes:
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11 1
Z 2 1z
0 sl
2 1 1
v =151 = _= 11.25
“ 3 2 2 VSZ (11.25)
B 0 ﬁ _\/§ s3
L 2 2 |
Et le relation des courants ci-dessous:
11 1
. 2 2 12
bl 5 11"
i =151 —= —=1i 11.26
“ 3 2 2 || M (11.26)
Iﬁ 3 Jg Ich3
0o = _Y<
L 2 2 |

Remarque: Il est a noter que le courant du neutre i, et le courant homopolaire i,sont lies

par la relation ci-dessous:

By =gy g, +ig (1.27)

n

(11.28)

iO \/E(ich1+ich2+ich3)
Les composantes avec l'indice (0) représentent les séquences homopolaires du systéme

triphasé de courant et de tension.
La puissance active instantanée, notée P(t), est définie par la relation suivante:

p(t) :Vslich1 +V52ich2 +V53ich3 =pt)+p,(t)
pt)=v,i,+v,i, (11.29)
Po(t) =V,i,
avec:
* p(t)la puissance réelle instantanée;
* P, (t) la puissance homopolaire instantanée.
L'avantage de la transformation (e, )est la séparation des séquences homopolaires du
systeme triphasé de courant ou de tension. De la méme maniére, la puissance imaginaire

instantanée peut s'écrire sous la forme suivante:
1 . . . . .
qt)= —ﬁ[(vSl —vsz)lchs + WV, V)ig + Vs _Vsl)lch2 } =V 05—V, (11.30)

A partir des relations (11.29) et (11.30), nous pouvons etablir la relation matricielle suivante:
Vv Vv i
Prlo| Ve Ton |l (11.31)
q _Vsﬂ Vg Iﬁ
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Dans le cas général, chacune des puissances p et g comporte une partie continue et un partie

alternative, ce qui nous permet d'écrire I'expression ci-dessous :

{p:E voP (11.32)
4=q + §
avec.

p : une puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension.

a: une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la
tension.

p,q: des puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du
courant et de la tension.

Afin d'isoler les puissances actives et réactives conventionnelles, il faut connaitre avec

précision les fréquences des pulsations des puissances instantanées formées a partir de la
relation (11.31) [1],[6],[13].

a) Séparation des puissances perturbatrices

Dans la méthode classique des puissances instantanées on utilise généralement, soit un filtre
passe-haut, soit un filtre passe bas afin de ne garder que la composante harmonique du signal.

Les deux types de filtre d'extraction sont présentés a la figure suivante:

P 0 l"’ p i filtre passe haut ﬁ,
filtre passe bas _,®_> ' |

Fig.(11.12.a): Filtre passe bas. Fig.(11.12.b): Filtre passe-haut.

\ 4

L'élimination de la composante fondamentale s'effectue a l'aide de deux filtres de
Butterworth. Ces filtres d'extraction permettent d'obtenir une élimination plus ou moins
satisfaisante de la composante continue, car leurs caractéristiques concernant le résidu
harmonique sont différentes, tel qu'il est montré sur la figure (11.12.a) et figure (11.12.b). Ils
n'ont pas donné entiére satisfaction car: Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime
dynamique est lent.

En genéral, la frequence de coupure(f ) est choisie assez basse, entre 35H, et 65 H, ce qui
engendre alors une instabilité du filtre actif de puissance lors de variations rapides de la charge.

Dans le cas contraire, si I'on choisit une fréquence de coupure plus élevée, la précision de la

détermination de la composante alternative est altérée et peut s'avérer insuffisante.
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Pour ces raisons, un nouveau type de filtre d'extraction nommé ici Filtre MultiVariable
(FMV) a été développé [3], [8].[24],[30].

b) Calcul des courants perturbateurs

En inversant la relation (11.30), nous pouvons recalculer les courants dans le

repére («, /) comme le montre I'équation (11.33) :

i Vv -V
[.“}%{ sa Sﬁ}{p} (11.33)
Iﬂ VMZ+VSﬂ Vsﬂ Vsa q

En considérant les équations (11.32) et (11.33), nous pouvons séparer le courant dans le

repére («, ) en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les

harmoniques. Ceci conduit a:

[ vV, v ) V., -V 0 vV, -V 5
|:.a}=l{ ., Sﬂ}[p}_i_l{ ., Sﬂ:|{_}+l{ ., Sﬂ}{?} (I|l34)
Iﬂ A Vsﬂ Vsa 0 A Vsﬂ Vsa CI A Vsﬂ Vsa q
courant  actif courant  réactif courant harmonique
dVvec:
A=Vl Vg (11.35)

Supposé constant dans I'nypothése d'une tension sinusoidale équilibrée du réseau électrique.
Cette expression montre donc que l'identification des différentes composantes du courant

dans le repere («, ) revient a séparer des termes continus des puissances réelle et imaginaire
instantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifiés, dits
courants de reférence (1, ), qui sont a injecter en opposition de phase sur le réseau €electrique
pour éliminer les harmoniques, sont calculés a partir de la transformation («, ) inverse

donnée par la relation (11.36):

! 0
Ihréfl 2 _1 ﬁ ih
e =\3 2 2 | ‘ (11.36)
hréf3 —1 _ﬁ hﬁ
L2 2]
avec iha,ihﬂ: courants perturbateurs calculés dans le repere («, ) a partir des courants

réactifs et harmoniques de la relation [2],[13].
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c¢) Algorithme d'identification

La figure (11.13) montre le diagramme de blocs pour le calcul des courants de références
correspondant par cette méthode:

o L —

IchZ% + FPB |—> X é
3

Ia:h3 > — > -

- | .
LN
— Tzs @-2
Yo —> =M — Ly
v T32 g + x é@-i-
s2 —> — - *—> .
Vg, S : *4@+

B +
2

Fig.(11.13): Algorithme d'extraction des courants de références par PIRI.
» La méthode de puissance instantanée réelle et imaginaire (PIRI) avec FMV

Cette méthode utilise le méme principe de la méthode des puissances instantanées avec FPB
(classique) exploite la transformation de Concordia de tensions simples et courants de ligne,
afin de calculer les puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées.

Mais les filtres d'extractions (Passe Bas Ou Passe Haut) permettent d'obtenir une
élimination plus ou moins satisfaisante, Pour ces raisons, un nouveau type de filtre d'extraction
nommé ici Filtre Multi Variable (FMV) a été développé, Son principe de base s'appuie sur les
travaux de Song Hong-Scok, et est basé sur I'extraction de la composante fondamentale des

signaux d'entrée (tension ou courant) directement, suivant les axes («, ) comme cela est

présenté a la figure (11.14) [1],[22].
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X

G ¥

Fig.(11.14): Principe de filtre multi variable.

Selon les axes («, ), les expressions liant les composantes X .z en sortie du FMV aux

composantes d'entrée X, sont les suivantes :

k ,
X a(3)=(§[xa(5) ~ X a(S)}—?x 5(S)) (11.37)
k w,
xa(S)z(g[xﬁ(S) - xﬁ(S)}?xa(S)) (11.38)
o, = 2xf (11.39)
avec:

X op . Le signal électrique d'entrée selon les axes («, ) de nature tension ou courant;
X .5+ Les composantes fondamentales de x
K: Constante a fixer.

o, : Pulsation fondamentale du réseau[1],[5].

11.3.2.1.c Méthode des puissances instantanées dans le référentiel (pqr)

Cette théorie a été introduite par H .Kim et al, dont le principe n'est pas tres différent de la
théorie (pqg).La théorie propose un référentiel spatial (pgr) pour exposer les grandeurs
électriques et identifier les harmoniques a compenser. L'axe p est placé sur le vecteur tension, g

est un axe situe sur le plan («, #,0) et perpendiculaire & p et r est perpendiculaire aux deux

axes p et @ comme presenté dans la Figure(11.15) [19].

axe O

\:ll axc alpha ct be

axe alpha

Fig.(11.15): Le schéma vectoriel (pgr).
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11.3.2.1.d La méthode de référentiel li¢ au synchronisme SRF

La méthode de référentiel lié au synchronisme, est appelée aussi méthode des courants
instantanés (dq). Les courants de la charge sont transformés dans le repére synchrone afin
d'extraire la composante harmonique, elle repose sur le calcul des composantes de Park (de
courant). Elle permet d'obtenir des meilleures performances méme si la tension du réseau est
perturbée ou déséquilibrée. On calcule les composantes de Concordia et avec une simple
rotation de @on trouve les composantes de Park [5],[14],[24].

Il 'y a cinq étapes pour calculer les courants de réference pour un filtre actif paralléle

[23],[19]:
Etape 1: Les composantes de Concordia sont:
101 1
y Z 2
0 2 1 1 sl
v =51 -= -= 11.40
a 3 2 2 VSZ ( )
Y] 0 ﬁ _ﬁ s3
L 2 2
Et le relation des courants ci-dessous:
11 1
5 NN
. 2 1 1 '
i l=/=2] 1 —-= = 11.41
“ 3 2 2 || ™ (11.42)
Iﬂ \/§ \/§ Ich3
0 X= _X*
L 2 2 |

Etape 2: Les composantes de Park sont :

iy | cos(at) sin(at) I, 1142
i _{—sin(a)t) cos(a)t)} i (11:42)
ouw: est la pulsation électrique.

Le schéma vectoriel de passage du repére (abc) vers le repére (dqg) est représenté dans la
figure(11.16):

Fig.(11.16): Le schéma vectoriel de passage du (abc) vers (dq).
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On peut décomposer les courants i, et i, en deux termes, les composantes fondamentales et

harmoniques. Les harmoniques se comportent comme une composante alternative et les termes

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

iy=i¢ + I,
{_ N (11.43)

i,=iq + I
avec:

. i4,iq:Composante continue (fondamentale) de courant de charge dans le repére dg.
i:, ,i~q :Composante alternative (harmonique) de courant de charge dans le repére dq.

Etape 3: De I'étape 2, il est montré que les courants de charge se composent de deux termes.

Pour cette étape, le filtre passe-bas (FPB) est utilisé pour séparer les composantes harmoniques

ia,iqcomme le montre la Figure(11.12.a).
Etape 4: Le passage des composantes harmoniques (iq,iq) de repére (dg) vers le repére

a, fp (i«,1 #) en utilisant 'équation suivant:

[ cos(at) —sin(at) || 1
I, sin(at) cos(at) || 1,
Etape 5 : Calcule des courants de référence triphasés:
1 0 |
Ihréfl 2 _1 ﬁ ih
hee|7V3] 2 2 || (11.45)
hréfa —1 _ﬁ hﬁ
L 2 2]

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

boucle a verrouillage de phase (PLL: Phase locked loop) [19].
11.3.2.2 Systéme & PLL

Diverses perturbations peuvent survenir sur le réseau eélectrique (creux de tension,
harmoniques, déséquilibre ....). Pour nos applications dans le processus de filtrage actif, le
déséquilibre de tension réduit sensiblement la qualité de compensation des harmoniques [21].

En effet, nous venons de voir que I'algorithme de la méthode des puissances pq (PIRI) et
celui la méthode (pgr) suggerent des tensions d'entrée (la tension du réseau) saines pour
pouvoir identifier correctement les courants harmoniques, ce qui n'est souvent pas le cas

pratique. Pour la méthode synchrone, on vu qu'au moins l'identification de la phase est
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obligatoire. Dans ce cas, nous avons montré comment extraire les composantes directe, inverse
et homopolaire de la tension triphasée. Nous présentons la méthode de la boucle a verrouillage
de phase ou PLL, cette technique la plus utilisée [2],[28].

Laméthode PLL est proposé pour extraire la composante fondamentale directe de la tension
du réseau. C'est un systeme asservi comprenant un régulateur pour la détection de la pulsation

directe de la tension et utilisant une transformation pour passer dans le repére de Park. Donc
cette méthode détecte les parametres de la composants fondamentale (éd , V., ) des tension de

source I'équation (11.46). Ces variable sont nécessaires dans I'étape d'identification des courants
harmoniques [2],[3],[5].[32].
11.3.2.2.a Principe d'un PLL

Le principe de cette méthode est basé les tensions mesurées sur la réseau v ,v,,V,
subissent une transformation de Concordia directe dans le repére («, ) afin de travailler dans

un repere a deux dimensions v et v (avec ¢, la phase instantanée reelle de la tension

direct) sont exprimées dans le repére de Park par une rotation P(- éd ), ou éd est I'intégrale de

I'estimation de la pulsation @, déterminée par le régulateur PID). Nous obtenons ainsi v, et
V, » les tensions directe et quadratique. L'angle de phase de la tension v, sera donc (6, -4,).

Pour satisfaire la condition 6, = éd (I'angle de phase réel de la tension directe égal a I'angle de
rotation estimé), si cette condition est vérifiée alors la tension sur l'axe d est nulle, c'est
pourquoi la référence v, ., doit étre nulle.

La PLL sera verrouillée lorsque cette condition sera satisfaite [2],[3],[28].

Dans le cas ou la tension du réseau est sinusoidale et équilibrée, on aura: 6, =6, , avec
6, =w, +¢,00 o, =@, est la pulsation de la tension du réseau et ou ¢, l'angle de la

composante directe de la tension du réseau.
Dans ces conditions, les tensions mesurées au point de raccordement du filtre actif paralléle

sont données par :

Vg, sin(é,)
v, [=V, | sin(g, -274) (11.46)
Vss sin(g, +27/4)

avec: v, I'amplitude de la tension directe, alors les tensions obtenues v, v , dans le repere

(a,p) avec 6, la phase instantanée réelle de la tension directe, qui n'est autre que la phase

instantanée réelle de la tension directe:
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[VS“}:\/EV,{ sin(é,) } (11.47)
Vs 2 | —cos(6,)

Ces tensions sont ensuite transformées dans un repére tournant par la transformation de

Park, avec comme angle de rotation instantané éd, qui est l'intégrale de la pulsation @,

estimée par un correcteur. Ainsi, I'angle de phase de la tension v, sera 6, =6, .

En effet;

3 . 9
[vsd}_{ cos(6;) sin(éd)} SV sing,) _\/EV { sin(@, -0,) }
- .

v —sin(d,) cos(d,) _\ﬁ/ cos(6,) —cos(4, —6,)
2 m d

sq
L'asservissement de phase sera réalisé lorsque le rapport 6, =6, =0. Dans ce cas, l'angle

(11.48)

de phase de la tension d'alimentation 6, et l'angle estimé éd sont égaux. Les tensions dans le

repere de Park seront [2],[3],[28]:
v, =0 (11.49)

Vg, :—\/gvm (11.50)

11.3.2.3 Commande de I'onduleur

L'objectif de la commande est de générer les ordres d'ouverture et de fermeture des
interrupteurs, de sorte que la tension créée par l'onduleur soit la plus proche de la tension de
référence [12]. Les deux principales familles de commande des convertisseurs statiques sont:

.. La commande par hystérésis;

.. La commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI).
11.3.2.3.1 La commande par hystérésis

La commande par hystérésis appelée tout ou rien, est une commande non-linéaire qui utilise
I'erreur existante entre le signale de référence et la mesure du signale de sortie de I'onduleur.
L'erreur est comparée a un gabarit appelé bande d'hystérésis, une regle pratique consiste a la
prendre a égale 5% du courant nominal, comme le montre la figure (11.17.a).

Chaque sortie de ce gabarit entraine un changement de configuration des interrupteurs peut
étre soit ouvert soit fermeé la figure (11.17.b) [3],[14],[19]. Ce systéeme de contrble est
caractérisé par une fréquence de commutation variable. La mise en ceuvre de cette stratégie de
contréle est relativement simple [31]. Le choix de la bande d'hystérésis doit tenir compte d'un

certain nombre de condition liées au fonctionnement de Il'onduleur, parmi lesquelles la
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fréquence de commutation admissible pour les composants semi-conducteurs [19]. Dans ce

travail on va utiliser ce type de commande.

If 2—réf
4@ ” Sz
LDO—» Ss

]
1

I 55 gt

o
A\ 4
-+

|f3

Fig.(11.17.a): Bande d'hystérésis. Fig.(11.17.b): Schéma de principe la commande hystérésis.
11.3.2.3.2 Commande par modulation de largeur d'impulsion(MLI) sinusoidale

La méthode de la MLI, Modulation de Largeur d'Impulsion (En anglo-saxon: Pulse Width
Modulation) résout le probléme de la maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant
avec une fréquence fixe, la technique MLI compare I'erreur entre le signal (courant ou tension)
et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse) d'une amplitude et d'une fréquence fixées.
Ce controle met en ceuvre d'abord un régulateur qui, a partir de I'écart entre le courant et sa
référence détermine la tension de référence de l'onduleur (modulatrice). Cette derniére est
ensuite comparée avec une onde triangulaire symétrique, a fréquence élevée (porteuse) comme
il est indiqué sur la figure (11.18). La sortie du comparateur fournit I'ordre de commande des
interrupteurs. Dans ce systéeme de contréle, la fréquence de commutation est fixe (la technique
MLI résout le probléme de la maitrise de la fréquence de commutation), le réglage s'effectuant

par variation du rapport cyclique des signaux de commande [9],[12],[30].

AAAAL |

! )

iﬂ_f@; régulateur +—(X)—
>0 S

Ifl

Fig.(11.18): Schéma de principe MLI.
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11.3.2.4 Reégulation de la tension continue

La source d'alimentation du filtre n'est pas une source de tension autonome mais une
capacité qui se charge et se décharge. La tension aux bornes de cette derniére n'est pas
constante, a cause de sa sensibilité aux échanges de puissance active entre la charge polluant et
le réseau. 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 & un niveau constant.

Les principales causes susceptibles de la modifier sont:

o les pertes statique et dynamique dans les interrupteurs de puissance du convertisseur;

e les pertes dans les inductances de découplage L, ;

e La variation des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge

polluante[1].

Afin d'assurer le role de source de tension continue, il faut insérer des courants
fondamentaux actifs dans les courants de référence de filtre actif [1],[29]. Pour cela, nous
pouvons un simple régulateur type proportionnel.

En effet, d'une part les courants de référence ne contiennent pas de composantes
fondamentales lors du régime permanent, et d'autre part, la puissance nécessaire pour la
compensation des pertes est faible. Le régulateur peut étre un filtre passe-bas du 1°" ordre, dont
la fonction de transfert est donnée par [6]:

kc
1+z.s

R(s)= (11.51)

La sortie du régulateur P, s'ajoute, & un signe pres, a la puissance active perturbatrice p et
donne lieu & un courant fondamental actif corrigeant ainsi v ,. . La puissance P, représente la
puissance active nécessaire pour maintenir la tension v, égale a la valeur de la tension de
référence souhaitée (v . . ) [14].

En négligeant les pertes de commutation dans l'onduleur ainsi que celles dans les
inductances de couplage, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la tension

aux bornes ducondensateur devient:

d 1 )
=—(=C 11.52
dt (2 dcvdc) ( )

Notons que la relation (11.52) est non-linéaire. Pour des faibles variations de la tension v ,,

PC

autour de sa référence v, ., , elle peut étre linéarisée a travers les relations suivantes:

d
Pe =CaoV goorer a(vdc) (11.53)
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Appliquons la transformation de Laplace sur cette relation, nous obtenons [14],[29]:

SV, (5) = —e ) ©) (11.54)
dc
Vdc—réf Cdcs

A partir de la relation (11.54), et en tenant compte du régulateur proportionnel, la boucle de
régulation de tension continue peut étre représentée par la figure (11.19). Le choix des
paramétres k.,z, aura pour objectif d'obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas

nuire la dynamique dufiltre actif [13].

\Y . +
dc—réf \Y
Ke P 1 ke,

1+7z.s Ve s CacS

Y

Fig.(11.19): Boucle de régulation de la tension continue.

La fonction de transfert en boucle fermée est alors:

F.(s) at (11.55)

T (L 7,5) g 5 Cus) +K,

La fonction de transfert de deuxiéme ordre est :

2
a

F.(s)= £ 11.56
() s’+2. S+ (11:56)
donc:
@, = _ ke (11.57)
TV et Coc
1 Vg ’de
= _ [gecret de 11.58
e (1158)

11.3.2.5 Régulation du courant du filtre actif

En négligeant la résistance de l'inductance L, , I'équation reliant la tension qui doit fournir

I'onduleur, afin de crée des courants harmoniques en opposition de phase a ceux existant sur le

réseau et la tension au point de raccordement est définie par:

di
vV, =v_+L —- 11.59
f S f dt ( )
La transformation de Laplace de I'¢équation (11.59) est donnée par:
Vi (s)=V (s)+L I (s) (11.60)

La relation (11.59) donne la grandeur asservie I, en fonction de la grandeur de commande

V, .On obtient:
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Vi (8)-V,(5)
s.L,

I (11.61)

La tension V, donné par la relation (11.60) est composée de deux termes a fréquences

différentes. Le premier terme est la tension du réseau qui est facilement mesurable. Le

deuxieme terme est égal a la tension aux bornes de I'inductance L, lorsqu'elle est traversée par

un courant égal a celui de la référence. Cette tension doit étre générée par un régulateur. Le
courant de référence est composé des courants harmoniques avec des fréquences multiples de
celle du réseau. Pour éviter les harmoniques dus aux découpages sur le fonctionnement du
régulateur. on peut ajouter un filtre passe-bas du premier ordre avant celui-ci. Le schéma de
régulation du courant est décrit par la figure (11.20).

Dans ce schéma, G(s) représente I'onduleura commandé MLI qui peut étre modéliseé par la
relation suivante:

G(s) = v (11.62)

Zl p

avec:

V. . la tension c6té continu de I'onduleur;

v, :l'amplitude de la porteuse triangulaire;

7 :représentant le retard causé par le calcul des courants perturbateurs.

\'

S

V do—ref
Vf

+
+

if —réf 1 i,
6\9 k L » G(S) R S
+ T 1+7s Lf

Pour que v, soit egale a v, . , nous choisissons G (s) égal a 1. Le schéma de la régulation

Fig.(11.20): Schéma de la régulation des courants du filtre actif.

de ce courant peut alors se simplifier, comme montre la figure (11.21) [6],[14].

- + # "
(A+7s)(L;s)

v

Fig.(11.21): Schéma de la régulation simplifié.
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La fonction de transfert en boucle fermée est :

2

)
F(s)= ' 11.64
() SZJrZQ’ia)is+a)l2 ( )

o, = ’% (11.65)

1L
== |- 11.66
o\, (11.66)

On remarque que pour obtenir un amortissement suffisant dans la régulation du courant, le
produit k , z doit étre limité[14].

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avans présenté le principe de fonctionnement du filtre actif paralléle
de puissance, la structure générale du FAP, les différentes méthodes d'identifications des
courants de référence ou on a consacré la théorie de la puissance instantanée réelle et
imaginaire avec (FPB et FMV) et étudié le principe de base et stratégies de commande de
I'onduleur de tension. Finalement, nous avons présenté le circuit de régulation du courant ainsi
qu'une boucle de régulation de la tension continue v, du filtre actif afin d'assurer un
fonctionnement plus stable.

Le chapitre suivant, sera consacré a la modélisation de I'ensemble réseau, charge polluante

et filtre actif et simulés sous I'environnement Matlab/Simulink.
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CHAPITRE 111

MODELISATION ET SIMULATION DE L'ENSEMBLE
RESEAU ELECTRIQUE, CHARGE POLLUANTE ET
FILTRE ACTIF PARALLELE

I11.1 Introduction

L'objectif principal de ce travail est la compensation les courants harmoniques en utilisant le
filtrage actif a base un convertisseur statique (onduleur de tension a deux niveaux).

Dans ce chapitre nous avons étudié la modélisation des différentes parties du systeme
global: le réseau électrique, la charge polluante (redresseur en pont tout diodes), et le filtre actif
parallele. Efin nous présentons les résultats de simulation obtenus dans I'environnement

Matlab/ Simulink avec interprétation.
I11.2 Schéma synoptique de I'association filtre actif-réseau-charge polluante

Le filtre actif parallele est un onduleur de tension commandé en courant, qui posséde un
condensateur comme source continue et qui est connecté au réseau perturbé a travers un filtre
inductif [33].

La figure (111.1) donne le schéma synoptique de l'association filtre actif-réseau-charge

polluant.
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R, {23} L {123} i, {123)i, {t23 R (123 L {523
— L "M ¢ |
L "M gt M
Source Lo
"M o M |
A
i Charge polluante
i {1.2.3)
A
R {123} L {123}
I e W) | | | W
__:|—(Ym§<|:t —| V4
Cdc
Vs Is Ich Vdc
i, {123}
7 Génération des —> Signaux de
A Sianaux de commande des
g /// semi-
référence /// > conducteurs

Fig.(111.1): Schéma synoptique de l'association filtre actif-réseau-charge polluant.
111.3 Modélisation de I'association réseau-filtre actif-charge polluante

La modélisation d'un systeme revient a trouver les équations mathématiques qui décrivent

son fonctionnement [9].
111.3.1 Modélisation du réseau électrique

Le réseau est assimilable a une source de tension sinusoidale en série avec une impédance
(une inductance L, et une résistance R.), dite de court-circuit, d'ou la représentation du

réseau par un systeme de f.e.m.triphasées équilibrées en série avec une impédance la figure
(111.2) [12],[14]:
Z, =R +]L,.o (1n.1)
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sin(a,t)

sl
e, |=~/2E | sin(at —2?”) (111.2)
es3

sin(a,t +%”)

Les tensions de p;hase sont:

Vsl esl sl d Isl
Vo | =1 €s2 _Rs s, Ls_ Is, (|“3)
dt
Vs3 esS |s3 |53
€51 I—s Rs isl
—("\)—"Y" == > i
€52 Ls Rs isz
0—( ::}—‘ Yy \—- > i

R

Is3

€s3 Ls S
_® N\ -
l Vs2 Vsi
Vs3

\ 4

Fig.(111.2): Schéma synoptique d'un réseau triphase.
111.3.2 Modélisation du charge polluante (Redresseur a diode)

La charge polluante est matérialisée par un pont redresseur a diodes représenté sur la figure

(111.3), débitant sur une charge inductive R-L.

Les redresseurs absorbent des courants non sinusoidaux et considérés comme des
générateurs d'’harmonique de courants d'ordre 6h+ 1. Pour pouvoir filtrer harmoniques, il
convient d'abord de les identifier. Cette charge est modélisé comme étant des sources de

courants parfaites (les semi-conducteurs sont considérés parfaits) [12],[20],[34].
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. D, }X D, Ds; ‘}
Ichl o

A - Ren

Ich 2
J— .
- : > ®
lens \' dc Len

o, No. Do,
Vg, Ve, Vg,

7777 7777 1777

Fig. (111.3): Schéma d'une charge non-linéaire (un pont redresseur).

111.3.3 La modélisation du filtre actif (ou de I'onduleur)

Le réle du filtre actif paralléle est de filtrer les harmoniques des courants , avec l'injections
des courants de références en opposition de phase dont le but d'obtenir des courant sinsoidaux
de la source.

Dans notre travail nous avons choisi un onduleur de tension, commandé en courant. Ce
dernier est constitué de six transistors et de six diodes, chaque transistor avec sa diode en
antiparallele sera modélisé par un interrupteur parfait entierement commandable (IGBT) [20].

Pour la modélisation de I'onduleur, on considére les hypothése suivants :
¢ Interrupteur parfaits: La commutation des interrupteurs est instantanée (temps de
fermeture et ouverture nul) et sans pertes.
¢ La chute de tension dans les interrupteurs est considérée nulle en conduction.

+ Source parfaites: La tension aux bornes du dipdle continu est constante et ne varie pas avec
la puissance échangée [35].

La figure (111.4) donne le schéma synoptique d'un onduleur triphasé a deux niveaux:

/ 1 a
O R i e
K
U
2T« Arkknoar | L :

Fig. (111.4): Schéma représentatif d'un onduleur de tension triphaseé.
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Pour les tensions composées Uy, Uy €tuq,, ON a:

Uap = Uao —Upo
Upe = Upo —Uceo (1.4)
Ucag = Ugo —Uao
Uao, Upo €L U, peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a I'onduleur (tensions
continues).
Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif. On a:
Uao = Uan +Ung
Upo = Upn +Upg (11.5)
Uco =Ucen +Uno
Ugn, Upn €L Ug, sont les tensions simples de la charge et u,, est la tension fictive entre le
neutre de la charge et le point fictif d'indice"o".
Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors:
Ugn +Upy +Ugp =0 (111.6)

La substitution de (111.6) dans (111.5) aboutit a:

1
Uno=§-(uao+ubo+uco) (111.7)

En remplacant (111.7) dans (I11.5), on obtient:

2 1 1
Uan :guao _gubo _guco
1 2 1
Upn =—§Uao+§Ubo—§Uco (111.8)
1
Uen = _§Ua0 _éubo +§uco
En utilisant les variables booliennes de I'état des interrupteurs on a:
Uy = UK,
Upo = UKy (111.9)
Ugo = UK,

En remplacant (111.9) dans (I11.8), on obtient:

ua] o, [20 L 2 [
Uy |= 571 2 LXK, (111.10)
u,, -1 -1 2 |K,

Par principe, cet onduleur a un fonctionnement discret. 1l ne peut prendre que 2°=8 état.

(Combinaison des trois grandeursK ., K, , K.).
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“*Représentation vectorielle des tensions fournies par I'onduleur

Dans le plan biphasé («, 5) en considérant V - (S) le vecteur correspondant aux tensions de

I'onduleur, les huit cas possibles du vecteur V . (s) sont donnés par le tableau (I11.1) et la figure
(I11.5):

Tableau(l11.1): Tensions générées par I'onduleur.
k 0 2 3 4 5 6

1
Mod(v § ) 0 %V i \/TAV i \/zv d \%V de \%V de \%\/ dc 0
Arg(v, ) Ol |y | A | Sy

~

Vi (5)

Vi (6)

Fig.(111.5): Représentation vectorielle des tensions générées par I'onduleur.

- Vv, la tension aux bornes de la source flottante C, , en un premier temps nous la

considérerons constante.

- Ou v, . represente la tension de référence que doit produire I'onduleur pour pouvoir

créer les courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie que l'onduleur n'est pas capable
de fournir des tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces

derniers reste a I'intérieur de I'hexagone de la figure (111.5) [13],[39].
111.3.4 Calcul des parametres du systéme (réseau-charge polluante-filtre actif )
111.3.4.a Caractéristiques du réseau électrique

Le réseau électrique est représenté par un poste de transformation représente par la f.é.m. du

réseau, une inductance L, et une resistance R, en série (dite de court-circuit).
Le réseau a pour puissance apparente nominale S et tension efficace simple v (la tension
efficace composée u, = \/5/5 :

Le courant |, est égal donc a:

59



Chapitre 11 Modelisation et simulation de I'ensemble reseau electrique, charge polluante et FAP &5

S S
I, =—F"—=—" 111.13
N T (111.13)
L'impédance nominale du reseau est donnée par:
3/ 2
Z = 11.14
=3 (111.14)

n

L'impédance Z de court-circuit du réseau est généralement égale a 2% de Z .Cette

impédance exprimée en complexe nous donne:

Z. =R, +]jL. .o, (111.15)
L'importance de I'effet inductif sur l'effet résistif est prise en compte de maniere a avoir:
Lo =10R,, (111.16)
donc:

Z.=R,+]jL,.o =R, +j10R, =R_.(1+10j) (111.17)
En module:

1Z,.1=\101IR,, =R, =ﬁzm (111.18)

Et par la suite:

L -0 5 (11.19)
w,\101

avec: o, =2xf ; f: est la fréquence du fondamental(f=50H, ) [9],[14].

111.4.2.b Caractéristiques de la charge polluante

La charge polluante se compose d'un pont redresseur triphasé débitant sur une charge R-L

(R4, Ly ) avec une inductance supplémentaire L, a I'entrée du redresseur afin de limiter les

gradients d%t . L'inductance totale L, s'oppose a la variation brutale du courant de ligne, le

courant de la charge non-linéaire peut étre exprimé par la relation suivante [15]:
L. =L, +L, (111.20)
i) =iy, +2 (@, cos(nat) b, sin(nat)) (111.21)
avec: ichmoy est le courant moyen de la charge non-linéaire, il est donné par:

: 1%,
. =Z£|chd (at) (In.22)

a, et b, sont les coefficients de la série de Fourier.
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Les coefficients a, et b, de la composante fondamentale, peuvent étre calculés comme

suit:
2 2”- l 57[6 ll%
alz—flch(t)cos(a;t)d(a)t)z— J.Ichcos(a)t)d(a)t)— j I, cos(at)d (at) |=0 (111.23)
27 T
0 % %
2% 1| e 2.3
bl=—J.|ch(t)S|n(a)t)d(at)=— Ilchsm(a)t)d(a)t)— j I, sin(at)d (k) =221, (11.24)
27 7| 5 7 T

La valeur efficace 1, du courant fondamental de la charge est donnée par :

o +bi _ 2\3
I = = I 111.25
Chfond \E ﬂ_ﬁ ch ( )

La valeur efficace du courant de charge est donnée par:

Len, (111.26)

La puissance apparente de la charge non-linéaire S, se compose de trois termes de

puissance: la puissance active de la charge non-linéaire P, la puissance réactive consommee
par la charge non-linéaire Q, et la puissance déformante D, .

S, =4/F>Cf]+th+th =3V, g, (111.27)

*Les grandeurs caractéristiques de la charge non-linéaire peuvent étre déterminé selon :

La valeur moyenne de la tension a la sortie du redresseur est donnée par I'expression

suivante:
U, :%vS (111.28)
T
S
|, =1 111.29
ch Uch ( )
Rq, =UCh (111.30)

. . . . L -
Le choix de l'inductance L, se fait selon le choix du z, =—*-, comme l'indice de
ch

pulsation p = 6, donc T, =3.3ms.

Pour obtenir un courant suffisamment lisse en sortie, il faut que 7, soit supérieur a

T,, donc on calcule L, [8],[9],[15],[27].
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*Les grandeurs caractéristiques I'entrée du redresseur (L.,R.)peuvent étre détermine
selon: Pour notre étude on prend les valeurs d'impédance d'entree du redresseur [9]:
(Lay) =(Lay), +(Lay), =5%Z, (111.31)

R, =R, +R, =1%Z, (111.32)

tot
111.3.4.c Caracteéristiques du filtre actif

La valeur efficace du courant harmonique que doit générer le filtre actif est donné par:

o =\ Ve g, =0242x1,, (111.33)
La puissance apparente du filtre actif S, qui compensent les harmoniques, et la puissance

réactive de la charge non-linéaire est donnée par I'équation suivante:

S, =PZ+Q2Z =3v,.l,, (111.34)
S, JPZ+QE  0242x1, ~0.31x|

S JPZ+Q%L+D2 243 "

I
7[\/5 ch

La puissance du filtre actif nécessaire a la compensation de tous les harmoniques de

(111.35)

courant consommeés par un pont triphasé représente pres d'un tiers de la puissance nominale
de la charge [8],[9],[15].

111.3.4.d Caractéristiques des éléments du filtre actif

Les trois principaux parameétres qu'il faut estimer, dans la conception du circuit de

puissance, afin d'assurer une commande adéquate et une bonne qualité de filtrage, sont:

.. Le choix de la valeur de tension de référence de la capacité (v, );

.. Le choix de la valeur de la capacité de stockage (C,. );

..Le choix de la valeur de filtre (L, ) en sortie de l'onduleur de tension, ainsi que le
dimensionnement de ses parametres [32].

" La valeur de filtre sortie d'onduleur

Un filtre de raccordement de nature inductif L, est généralement dimensionné pour limiter

I'ondulation du courant injecté au réseau.
Les réferences [14],[35]. montrent que pour obtenir un bon THD et une meilleure

dynamique, Z, doit varier entre 4 et 8 fois Z .
Zf :4XZCC :4X(Rf +ij a)s) (“|36)

De (111.15),(111.18) ,(111.19),(111.36) on déduit les valeurs de R, et L, :
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Rf:4xJ%EZm (111.37)
L, =4x10x\é%IZm (111.38)

% La capacité du condensateur est donnée par:

A partir des travaux de la référence Ala,2002, bases sur la mesure du courant harmonique

I, du rang harmonique le plus faible. La valeur de la capaciteC, se calcule de la fagon

suivante [32]:

C, =—h (111.39)
Vg .0,

¢ le taux d'ondulation de la tension v ;. , généralement égal a 5%.

% La tension redressée par le redresseur constituée des diodes mises en antiparalléle

avec les IGBTS est donnee par:

Vg =—V, (111.40)
T eff

La tension de réference doit étre Iégérement supérieure a v .. pour que le filtre puisse deébiter
sur le réseau [8],[14].

% Calcul des parameétres du régulateur de tension aux bornes du condensateur:

Le régulateur de tension aux bornes du condensateur est composé d'un filtre passe-bas du
premier ordre de constante de temps . (ou d'une fréquence de coupure f_ ), et un
proportionnel de gain k_ .

Le filtre passe-bas sert a filtrer les ondulations de tension, dues au redresseur constitué des
diodes mises en antiparalléle avec IGBTs, qui apparaissent sur la tension aux bornes du

condensateur [20].

an=% (111.41)
k, = oY (111.42)
4cc T

I11.4 Simulation de I'ensemble du réseau, filtre actif paralléle et la charge polluante

Aprés avoir étudié les différentes algorithmes d'identification des courants harmoniques, les
strategies de commande, et de régulation de filtre actif paralléle dans les chapitres precédents,

nous allons présenter toutes les résultats de simulations dans ce travail.
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Les programmes de simulation développés ont été effectués en utilisant le logiciel
Matlab/Simulink qui permettent de visualiser sur un intervalle de temps donné I'évolution des

courants et de la tension dans les différentes branches du circuit de la figure (111.1)[9],[13],[21].

g 4

=
WY
= o
¥ - = - Charge noa-linéaise
Thema-Procms
................
u \‘ filtre setif paraliéle de puissance Commande hystérésis  Méshode prg
-

i

=
b
L 285

Fig(11.6): Schéma de simulation d'un filtre actif paralléle de puissance.

Le schéma de simulation de la figure (11.6) constitue d'un réseau électrique alimente une
charge non-linéaire ,un filtre actif parallele a commande hystérésis, la méthode de PIRI pour la
détection des courants harmoniques de référence, et un régulateur proportionnel pour la
régulation de la tension continu aux bornes du conducteur, nous ajoutons un filtre passe-bas du
premier ordre a la sortie du régulateur proportionnel.

Remarque:
Quel que soit la topologie et la commande utilisées, nous prenons toujours un filtre

d'extraction passe-bas du deuxiéme ordre, avec une frequence de coupure 55H, . Les valeurs

des éléments caractérisant cette structure ont été regroupées dans le tableau (111.2).

Tableau (111.2): Valeurs des éléments caractérisant la structure étudiée.
Réseau électrique

100, 1, s0H, .R, 00,1, =2se

Vv
Smax ’Jg
Charge polluante
Résistance et inductance de I'entrée du redresseur:

R.=020,L, =1e-3(H).
Pont de Gréat alimentant une charge R-L série:
R.,=8.5Q, L, =3e-3H.
Filtre paralléle
_ =120v,C =1.1e-3F, Ry =040, L, =5e-3H,f =55H,
Commande hystérésis

Al =70.02A
Régulateur de bus continue

k. =28,7, =0.0024 fréquence d'ondulation =416.66 H, , £, =0.707

Vg

C
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111.4.1 Résultats de simulation et Interprétation

111.4.1.1 Comportement du FAP en régime permanent

v" Compensation des courants des harmoniques

Is(A) If(A) Ich(A)

Vde(V)

Is(A) et Vs(V)

If(A) et Ifréf (A)

20 —
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
20 —
0 /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
20 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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5
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-5
-10 | | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps(sec)

Fig.(111.7): Résultats de simulations de: |, : Courant de charge, |, : Courant de filtre actif, | : Courant de

Signal

source, V 4. : Tension aux bornes du condensateur etV ( Tension de source.
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Fig.(111.8): Courant source | avant/aprés filtre et son analyse spectrale.
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Fig.(111.9): Courant de source | ; , courant de filtre |, et tension de bus continu V ., avant/aprés du FAP.

v' Compensation des courants des harmoniques et de la puissance réactive
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Fig.(111.10): Courant de source |, , courant de filtre | , puissances instantanées réactive g et tension de source

V avant/apres FAP.
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Fig.(111.11): Puissances instantanées active p, Puissances instantanées active réactive q avant/aprés FAP.

V1.4.1.2 Comportement du FAP en régime dynamique (Changement de la charge)

Pour étudier I'adaptation et le comportement du FAP en régime dynamique, nous avons
procédé a une variation de la charge non linéaire et une variation de la tension du bus continu.

Le passage de la charge(1) a la charge(2), se fait a l'instant t=0.1sec. Comme le montre les

figures suivants:
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% Charge RL1: R, =8.5Q, L, =3mH et Charge RL2: R, =115Q,L, =3mH ;

%vdc_,éfl =140/ AV, 4, =120/ .

A. changement de la charge ( R,L, =~R,L,)
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Fig.(111.12):Courant de source | ; ,Courant de filtre actif | , , Tension aux bornes du condensateur V ;. etV ;. . -

B. Changement de la tension aux bornes du condensateur de référence v, . :
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Fig.(111.13): Tension aux bornes du condensateur V ;. etV Courant de source | ; ,Courant de filtre actif I .
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111.4.2 Interprétations des résultats

D'apres les résultats de simulation obtenus sur les figures ci-dessus montrant la

compensation des courants d’harmoniques, et la puissance reactive en utilisant la méthode de

p-q comme une méthode d'identification des courants harmoniques des références appliquee a

un filtre actif de puissance a deux niveau a trois bras avec une commande d'hystérésis, et

régulateur proprtionnel; on remarque que:

A) En régime permanent

la figure (111.7) montre que le courant «l »est quasi-sinusoidal, néanmoins un pic

apparaissant dans le premiére temps. En autre cote, le courant de source apres la
compensation est presque sinusoidale et en phase avec la tension de source, ce qui
signifie la correction du facteur de puissance, ce qui prouve une bonne qualité du
filtrage avec FAP.

On remarque que aussi, le courant du filtre actif suit bien sa référence. Néanmoins il est
masqué par les composantes dues a la fréquence de commutation.

La tension du bus continu de I'onduleur est bien régulée a sa valeur de référence avec
présente des légéres d'ondulations autour de sa référence. Donc le régulateur de tension
régule parfaitement la tension du bus continu, c.-a-d. il assure la tension aux bornes
condensateur est presque stable.

La figure (111.8.2) et la figure (111.8.b): représente la forme d'onde du courant source
avant/apres filtre et son analyse spectrale, on remarque que le courant source avant
filtre est tres riche en harmoniques de rang (2k+1, k = 2,...,9), ainsi que son taux de

distorsion harmonique est mesurée sur 2 périodes (colorés en rouge) entre les instants

0.04 et 0.08 (sec) et un THD, =23.98% (avant le filtarge) et THD, =2.53% (aprés le

filtrage).
Tableau(l11.3): Les résultat des simulations.
Commande charge THD, % avant filtre | THD, % aprés filtre
Commande hystérésis Charge R-L 23.98% 2.53%

La figure (V1.9): montre que la tension du bus continu est régulée par un régulateur
proportionnel. On voit qu'avant la filtrage, la tension du bus est d'environ 100 (V)cette

la valeur de la capacité telle que la capacité du bus continue est chargée initialement; a

I'instant 0.1(sec) apres le filtrage «v . »se stabilise a 120 (V), valeur de la tension

«V do—réf >
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- les figure (111.10) et (I11.11): présentent les puissances instantanées active p(W) et
réactive q (Var), nous remarquons que a l'instant 0.1(sec) dés que le FAP compense
I'énergie réactive de source qui a été consommée par la charge non-linéaire, aussi la
puissance active redevenir stable.

B) En régime dynamique

- En régime dynamique les figure (111.12) et (I11.13): montrent des résultats tres
satisfaisants du point de vue dépassement est temps de réponse, aussi montre que le

courant de source est toujours quasi-sinusordal malgré la variation de la charge.

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation et la simulation de I'ensemble réseau,
filtre actif, et charge polluante.

Avec ce filtre actif, le THD, du courant de source réduit de 23,98 % a 2,53 % avec la

commande hystérésis (pour une charge R-L). Avec une bonne compensation de la puissance
réactive et s'adapte parfaitement aux variations de la charge (reste son fonctionnement stable).
D'apreés les résultats obtenus par simulations on peut dire que la méthode PIRI présente des
bonnes performances dans la détection des courants des harmoniques de référence.
Pour valider ces résultats de simulation obtenus expérimentalement, nous avons réalisé le
filtre actif paralléle dans le 4°™ chapitre est sera consacré a la présentation détaillée cette

expeérience pratique.
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CHAPITRE IV

PARTIE EXPERIMENTALE

V.1 Introduction

Dans cette partie, nous avons effectué des expérimentations dans le laboratoire de LEVRES
de université de EI-Oued avec les memes donneés dans le chapitrelll. Il est nécessaire tout
d'abord de présenter la démarche a suivre pour réaliser le FAP, les éléments constituant le
FAP et son implémentation sur le systtme DSPACE 1104. Ensuite, nous allons discuter les

résultats expérimentaux obtenus.
V1.2 Descriptif du matériel de base utilisé

La plateforme expérimentale utilisée a été élaborée au sein de I'équipe de recherche présidé
par Dr.L.Zellouma apparteenant dans le Laboratoire de LEVRES de I'université de EI-Oued.

Cette manipulation est composee principalement des éléments suivants:

1. Un source triphasé qui connecté au réseau électrique avec une tension simple maximale

(Vsl :VSZ :Vss :@
max max max \/§

(V')) et de fréquence 50(H,), l'inductance interne est de

2.3 mH et la résistance interne est de 0.42 Q;

2. Le filtre actif paralléle a structure tension (onduleur, inductances et condensateurs):
commercialisé par SEMIKRON, constitué d'un onduleur triphasée a structure tension
avec condensateur & point milieu de caractéristiques 1200 (V), 50 (A) (SKM 50 GB
123D), relié au réseau par une inductance triphasée L, de valeur de 5 (mH) et une petite
résistance R, de valeur de 0.4(Q). Les interrupteurs de lI'onduleur sont formes par des
transistors IGBTs. Ces drivers incluent des éléments de protection des composants de
puissance et de gestion des temps morts. Deux condensateurs de 2200( « F) en série
sont connectés du c6té continu de lI'onduleur et dont le point milieu est connecté au
neutre au point PCC;

3. La charge polluante: est constituée par un pont redresseur triphasé a diodes, de type
parallele double triphasé, débitant dans une charge R-L:

L., de valeur de 3(mH)et R, égale 8.5(Q). Il s'agit d'un module triphasé de marque
SEMIKRON, de type SKD 51/14. Cette charge polluante est connectée au réseau
d'alimentation par I'intermédiaire d'une inductance et une résistance triphasés de faible

valeur (L, égale 1 (mH )et R, égale 0.2 (Q));
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4. Trois capteurs de tension sont connectés aux bornes A/D de la carte DSPACE
permettent d'obtenir les tensions simples de la source qui fournissent des tensions vers
PLL pour la synchronisation. Un capteur de tension fournie au DSPACE le signal de la
tension du bus continue pour étre utilisé dans le processus d'identification afin de
réguler cette tension captée;

5. Trois capteurs de courant permettent d'envoyer le signal du courant de la charge au PC a
travers le DSPACE, pour identifier le courant de référence. Le courant est capturé en
utilisant un pince de mesure;

6. Trois capteurs de courant pour capter le courant injecté par le FAP afin de I'utiliser par
la carte d'hystérisés, pour étre comparé avec le courant de référence obtenu par la carte
DSPACE;

7. D'autres capteurs sont utilisés selon le besoin pour visualiser les signaux sur
I'oscilloscope;

8. La commande du filtre actif (systtme DSPACE 1104, carte analogique a hystéreésis):

La commande du filtre actif génere les ordres de commutation des interrupteurs de
I'onduleur de tension. Elle est réalisée de fagcon mixte (analogique et numérique) et
inclut trois fonctions principales:

* |dentification des courants harmoniques de la charge non-linéaire;

* Régulation de la tension v . ;

* Poursuite des références harmoniques de courant.

9. L'oscilloscope est utilisé pour l'affichage des différents signaux désirés et les enregistre
sur un support externe (disquette, flash disk) en utilisant un lecteur disquette ou un port
USB;

10. Micro-ordinateur (PC) permet de controler les autres parties de la maquette, en
introduisant des données et ce, en utilisant des logiciels spécifiques (cet ordinateur
comporte le programme MATLAB 2012a);

11. L'analyseur des harmoniques.

Remarque:

> Les capteurs de tension sont réglées sur le calibre 200x et les capteurs de courant sur
10x.

En générale, on peut parle qui notre banc expérimental du filtrage est constitué de trois

éléments principaux:
* Le filtre actif parallele a structure de tension.
* La charge polluante.

* La commande du filtre actif parallele.
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V1.2.1 Le filtre actif paralléle a structure tension:

Il est constitué d'un onduleur triphasé a structure tension, relié au réseau par une

inductance triphasé L, de valeur réglable et leurs valeurs limites sont 1200V/50A. Cet

onduleur porte deux condensateurs de 2200 (mF) mis en série. Ces derniers peuvent étre reliés
a une source de tension continue réglable. L'onduleur de tension la figure (V1.1) est constitué
de trois bras utilisant deux interrupteurs du type IGBT, bidirectionnels en courant et
commandés a I'amorcage et au blocage. Les drivers SKHI22 qui commandent chaque bras de
I'onduleur sont alimentés avec une tension continue de 15 V. Les signaux de commande des
drivers (les ordres de commutation) sont de type C-MOS (0-15 V). En cas d'une faute
d'alimentation ou d'une erreur des signaux de commande, les drivers sont bloqués et un signal
d'erreur est géneéré.

Les modules de puissance SKM50GB123D qui contiennent les interrupteurs IGBT sont
protégés contre des surtensions grace a une résistance de "grille". L'objectif de la résistance de

grille R, est de limiter la vitesse d'établissement du courant, évitant ainsi les surtensions
induites par l'inductance parasitaires (cables). Le choix d'une valeur importante de R, a

comme effet la protection des IGBT contre les surtensions a I'ouverture dans le cas d'un court-
circuit, en contre-partie cela augmente les pertes de commutation. Le driver SKHI22 est
capable de détecter un court-circuit en approximativement 4 (usec). L'IGBT peut supporter
un courant de court-circuit de 10 fois la valeur de courant maximale (10x50 A), avec une
tension de (1200 V), pendant 10 (usec). Avec l'objectif d'éviter un court-circuit direct au
moment d'une ouverture et d'une fermeture des IGBT complémentaires d'un méme bras de
I'onduleur, un "temps mort" est géré par les drivers de commande. Pendant le temps mort, les
signaux de commande de driver n'exercent aucune commande sur I'état des IGBT. L'onduleur

du montage didactique SEMIKRON posséde un temps mortde T, =6 (usec) [5],[15],[24].

Fig.(1V.1):Onduleur de tension & deux niveaux de marque SEMIKRON référence: SEMITEACH IGBT
SKM50GB 123D+SKD51+P3/250F.
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Les caracteéristiques de I'onduleur utilisé sont (voir annexe C):

Tableau (V1.1): Les caractéristiques de I'onduleur SEMIKRON.

Symbole Désignation Valeur
I La valeur efficace de courant. 30A
V e Tension maximale au bornes du composant. 1200 V
V es Tension de grille. 20V

I Courant au bornes du composant. 50 (40) A

Lo Courant maximale au bornes du composant. 100 (80) A
Vin Tension d’entrée maximale sans filtre/avec filtre. 3x480 / 3x380 V
C i Condensateur de filtrage. 1100 /800 uF IV
Ve La valeur maximale de tension continu appliqué au | 750 V

condensateur.

V. Tension de commande. 0/15Vv

P, Consommation de courant de [’alimentation. 16mA
T, Température maximale de fonctionnement. 71°C

V1.2.2 La charge polluante

La charge polluante est constituée par un pont triphasé a base des diodes de marque

SEMIKRON, de type SKD 51/14, débitant dans une charge R-L: L, de valeur de 3 (mH) et
R, égale 8.5(Q). Cette charge polluante est connectée au réseau par l'intermédiaire d'une
inductance triphasée de faible valeur L_égale 1 (mH) pour minimiser les pics di a la

commutation de I'onduleur et une résistance R, égale 0.2 (Q).

V1.2.3 La commande du filtre actif paralléle
V1.2.3.1 Partie numérique (carte DS1104)
V1.2.3.1.a Composition de la systeme DS 1104

L'identification des courants harmoniques est réalisée a l'aide du systéme numérique
DSPACE (carte de prototypage DS1104, la figure (V1.2)), relié aux outils Matlab/Simulink par
le bloc d'interface Real Time Interface (RTI). Le systeme DS1104 se compose des éléments
suivants:

1. La carte mére DS1104, montée dans l'ordinateur. Elle gére le fonctionnement global du

systéme et execute le programme principal. Cette carte est plus précisément décrite a la
figure(V1.4);
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2.

Des entrées/sorties numérique 20 bits;

3. Une carte DSP de la société Texas Instrument portant la référence TMS320F240;
4. Quatre sorties MLI monophasées plus une sortie MLI triphasée;

5.
6
7

Deux codeurs incrémentaux;

. Des entrées numeriques 14 bits;

. Un panneau de connexion multi-entrées, multi-sorties qui assure la liaison entre les

différentes sorties des capteurs et la carte DS1104 (PC). La figure (V1.3) présente la
photographie de ce panneau [24],[37].

V1.2.3.1.b Description de la Carte DS1104:

La carte contr6leur DS1104 est une carte standard pouvant étre branché directement sur

PC. Le DS1104 est spécialement congu pour le développement de contréleurs numériques

multi-variés a haute vitesse et simulations en temps réel dans différents domaines. La carte de

prototypage DS1104 est un systeme mono-carte contenant deux processeurs (maitre, esclave),

des contrbleurs d'interruption, des temporisateurs et des interfaces.

La carte dSPACE1104 nommée également DS1104, peut étre installée pratiquement sur

tous les PC, possédant une prise PCI libre.

Fig.(VI1.2): Carte dSPACE1104.

La carte est dotée d'un panneau de connexion qui comporte les périphériques des E/S qui

permettent la communication avec le systeme physique la figure (1V.3):

Of | =

R =

Fig.(V1.3): Panneau de connexion de la DSPACE1104 (CLP1104).

(1) Deux groupes de quatre entrées BNC liées a la carte de conversion analogique-
numerique (CAN), quatre (Channel 1, 2, 3, 4) en 12 bits et quatre (Channel 5, 6, 7, 8) en 16
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bits. Il faut noter que les signaux d'entrées doivent étre multipliés par 10 car les convertisseurs
(CAN) divisent automatiquement les entrées par 10;

(2) Deux groupes de quatre sorties BNC liées a la carte de conversion numérique-
analogique (CNA) de 16 bits. De méme, il faut diviser les signaux de sorties par 10 car les
convertisseurs (CNA) multiplient automatiqguement les sorties par 10. Les sorties sont
comprises dans la plage + 10V.

(3) Interface d'entrées sorties numériques, utilisé pour les langages de programmations;

(4) Interface d'entrées sorties, du DSP chargé de la génération des signaux de commande
MLI;

(5) Portes séries (RS 232, RS 422 et RS 485) servent a connecter en série la carte avec
divers appareils électroniques, telle les automates ou avec une autre carte DS;

(6) Deux codeurs permettent la communication avec les capteurs de position;

(7) Ornée egalement d.une quarantaine de lampes LED indiquant les portes actives su le
panneau.

Les mesures de courants sont réalisées a l'aide des capteurs de marque LEM, de
transmittance égale a 100 mV/A.

L'avantage principal de ce contréleur est qu'avec l'aide de logiciels adéquats, il est possible
de traduire automatiquement en code assembleur, de compiler et décharger dans le DSP les
commandes réalisées avec les modeles classiques de Simulink. Ainsi, il est possible de tester
des lois de commande en simulation sous Simulink puis de traduire celles-ci en langage codé
et les transférer automatiquement dans le contr6leur. Un autre avantage du systéeme de
commande réside dans le logiciel d'expérimentation (Control Desk). Il autorise la
visualisation en temps réel, le stockage des différentes grandeurs du systeme et la
modification des parametres de la commande.

Les différents outils logiciels composant ce systeme de développement sont les suivants:

a. Matlab/Simulink: Il permet de transcrire la modélisation du systeme physique et des lois
de commande associées. Les algorithmes de contrdle sont développes et testés en
simulation avant de les implémenter sur le banc d'essai.

b. RTI (Real Time Interface): Les algorithmes de commande qui sont implantés dans la
carte DS1104 sont développés dans Il'environnement de programmation Matlab
/Simulink. La Real-Time-Interface (RTI) qui est une bibliothéque crée pour le systeme
DS1104, fournit des blocs Simulink permettant une configuration graphique des entrées
analogiques/digitales, des sorties digitales/analogiques, des lignes d'E/S numériques, de
I'interface codeur incrémental et de la géneration MLI. La RTI conjointement avec la
Real-Time Workshop gére de facon automatique le code de I'algorithme de commande
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en temps reel qui est implanté directement sur la carte de contr6le DS1104. Dans le

cadre de notre travail on utilise les blocs RTI suivants: Bloc DS1104ADC E,/E,/E;,
-Entrées des courants de la charge i, ,iy, ,ig, ; 3 entrées analogiques

-Bloc DS1104MAX ADC, Entrées des tensions de la source v,,v,,V, et de la tension
du bus continu v, 4 entrées analogiques.

-Bloc DS1104 DCA, S,/S,/S,, sortie des courants de référence i, i

L PSR P
sorties numériques.

c. RTW (Real Time Workshop): Ce programme compile les fichiers Simulink et génere
automatiquement un code en langage C. Toutes les spécifications pour convertir le
modele Simulink dans un fichier en langage C, comme par exemple les priorités entre
interruptions, peuvent étre contrélées par l'utilisateur.

d. Control Desk: Le logiciel d'interface homme-machine nommé Control Desk fournit
toutes les fonctions nécessaires pour le contrdle, I'accompagnement et I'automatisation
des essais en temps réel. Avec ce logiciel on peut modifier les parameétres du régulateur
des algorithmes d'identification et de commande en temps réel sans la nécessité de
compiler le code source qui est produit par le RTI a chaque modification. De plus, il est
possible de sauvegarder les signaux qui représentent les variables électriques du
systeme et les exporter vers I'environnement Matlab.

Des modifications de l'interface de contrdle peuvent étre effectuées en temps réel, méme

guand le systéme est en fonctionnement. Il existe aussi la possibilité de bloguer l'autorisation
de l'utilisateur a certains parametres de commande de l'interface en garantissant ainsi une

sécurité aux essais expérimentaux [5],[15],[24],[37],[38].
V1.2.3.1.c Architecture interne de la carte DS11104

L'architecture interne de la carte DS1104 se présente comme illustrée dans la figure (V1.4)
[37]:
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PC Bus PCI
DS1104 4
E/S du DSP esclave
Interface PCI DSP TMS
320F240 MLI
SDRAM de 32 153 bh
MO Unité de 1:4 phase
contréle phase
d'impulsion RAM Double
port 4 entrée de —
Timers capteur
Interface  Jel=——x=—
Contrdleur sérielle
AMOi de mémoire
Memg'l\r/leo':'aSh 14 bits E/S |
numérique
Power PC 63e K
Bus d'E/S 24 bits
DAC DAC Encodeur 20 bits E/S Interface sérielle E/S du
4E-16 bits SE-16 bits Incrémentale Numérique RS232 pcc
4E-12 bits 2 canaux RS 422 | RS 485 Maitr

£ £
ﬁ A4 T.T AV AV
Fig.(V1.4): Architecture interne de la carte DS1104.

V1.2.3.1.d Les étapes d'implémentation dans la carte DSPACE

Dans cette section, nous allons tout d'abord présenter les étapes nécessaires a la réalisation
d'un essai expérimental a I'aide du systeme DSPACE. Les étapes sont les suivantes:

1- La carte DSPACE et le logiciel Matlab/Simulink doivent étre installés dans le PC. En
effet, le systeme de développement de la société DSPACE est intégré a I'environnement
Simulink afin de bénéficier d'un chainage complet de la simulation a la validation
expérimentale.

2- Un modéle Simulink du systéme étudié doit étre réalisé a l'aide des blocs de la
bibliotheque Matlab/Simulink. Ce modéle ne doit pas inclure les éléments de puissance
(charge, résistance, inductance, IGBTS,....ctc.) mais seulement modéliser la partie commande
a tester expérimentalement (identification des courants harmoniques et régulation de la

tension aux bornes du condensateur). Ensuite, on ajoute des blocs entrées/sorties d'interface
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(CAN, CNA) de la bibliotheque DSPACE au modele Simulink précédent afin de faire la
liaison entre le systeme physique et la carte DSPACE.

3- Le modeéle précédent doit alors étre implanté sur la carte DS1104. Cela est réalise a
I'aide de l'outil d'interface temps réel RTI (Real-Time Interface). Cet outil traduit d'abord le
modeéle Simulink en code C, puis le code C est compilé afin de générer un fichier exécutable
pour le processeur résidant sur la carte DS1104. Enfin, le fichier exécutable est téléchargé.
Cette étape associe le modele Simulink au systéeme DS1104 a travers le bloc RTI Data qui
apparait alors au niveau du fichier Simulink.

4- Une fois le modele téléchargé dans DS1104, un nouveau fichier doit étre établi (via
Control Desk Layout) pour contrbler le systéme étudié. Cela nous permet de réaliser
différentes fonctions de contrdle telles que démarrer/arréter I'expérimentation, changer en
ligne les valeurs des parameétres du systéme et visualiser les signaux mesurés. Pour la carte
analogique, nous avons besoin a priori de trois capteurs pour mesurer les trois courants du
filtre. Dix capteurs seraient donc théoriquement nécessaires pour notre commande. Sachant
que nous avons un montage 3 fils et un systeme équilibré de tensions, on a donc les relations
suivantes:

T, Fen, +ig, =0
ifl+if2+if2:0 (VI1)
Vi, +V,+V ;=0

Ainsi, afin de réduire le nombre des capteurs, on peut donc générer le troisieme terme

(phase) a partir des deux premiers termes (phase a et phase b), comme suit:
P, = (=g, +ig,)
i, =—(i, +if) (V1.2)

Vs =_(\/52 +Vs3)
V1.2.3.2 Partie analogique

Avant que nous présentions la validation expérimentale des résultats de simulation obtenus
pour la commande a hystérésis, nous allons alors présenter la deuxiéme partie de la
commande, le contr6leur de courant analogique qui comparera les courants de référence
obtenus en sortie du systeme DSPACE avec les courants produits par le filtre actif afin de
génerer les ordres de commande d'onduleur. La figure (V1.5) présente la photographie de la
carte analogique intégrant la commande par hystérésis. Cette carte est congu et réalisé au sein
du laboratoire. Elle est réalisée par des amplificateurs opérationnels de type LF 356 et des

portes logiques CMOS.

78



Chapitre IV Partie Expérimentale &

Les drivers SKHI22 qui commandent chaque bras de I'onduleur sont alimentés avec une
tension continue de CMOS (0-15V). En plus, les ordres de commutation issus de la carte
DS1104 ont une tension TTL (0-5V). Alors il faut un circuit d'interface entre la carte DSPACE
et I'onduleur pour amplifier les signaux de commande. Cette circuit est réalisé a base des
circuits intégrés SN7417. Le circuit réalisé est alimenté par un seul source de tension continu
de 15V, pour produire la tension 5V pour alimenter les circuits intégrés, deux régulateurs de
tension LM7805 sont utilisés. Cette circuit d'interface peut amplifier jusqu'aux huit entrees.

Le circuit d'amplification est réalisé et intégré dans un boitier pour simplifier le montage.

©,00e0
5288

Fig.(0.1): Boitier du circuit amplificateur.

Ce circuit est alimenté par un générateur de tension de 15V.

V1.3 Résultats expérimentaux et Interprétations

PCC
Source

\Sph_ayl
Carte @)
analogique 5 Charge polluante
g 2
oses & A
6568 3
LY ‘g_g\ . 79 H o .y
Onduleur X, 5 ® 2
a 3 bars : —— % g
Signaux de g' g
commande ® D
c )
- O o )
=] 0 my
=N C m - -
TS o ) Identification de
@D = D ;£
3= référence,
° g la commande et
régulation
W - P —
5 HH
deV, oC

Matlab/Simulink
Control Desk

Fig.(V1.6): Schéma unifilaire de principe de la plateforme expérimentale.
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Les résultats expérimentaux obtenus sont illustrés sur les figures ci-dessus montrent la

compensation en utilisant la méthode de p-g comme méthode d'identification des références,
le compensateur peut compenser simultanément les courants harmoniques dus a la charge non
linaire (redresseur), I'énergie réactive avec filtre actif parallele a commande hystérésis, et le

régulateur proportionnel pour réguler la tension continu aux bornes du condensateur.

V1.3.1 Comportement du FAP en régime permanent

v Compensation des courants des harmoniques

GWINSTEK T * rsh s
—p f
Ich A / / ‘
. [ ot Lo - - o
> L ot \ned

I >
v dc >

- @ e )

/ =5 [ W] %

Fig.(V1.7): Résultats expérimentaux en régime permanent: Courant de charge | , , courant de filtre | ; et tension

de bus continu V ;. avant l'insertion du FAP.
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Fig.(V1.8): Résultats expérimentaux en régime permanent: Courant de source | _ , courant de filtre |, et tension

de bus continu V . apres l'insertion du FAP.
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Fig.(V1.9): Résultats expérimentaux en régime permanent: Courant de source |, courant de filtre |, et tension

de bus continu V . avant/apres l'insertion du FAP.
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> Discussion

- Les figures(1V.7) et (1V.8): Avant l'insertion FAP nous remarquons que le courant de
charge «I, » et de source«| » ont la méme forme (une forme distordue) et que le
courant du filtre est nul comme il est montré dans la figure (V1.7). Apres l'insertion
du filtre actif parallele, on remarque une grande amélioration de I'allure du courant
de source, comme il est illustré dans la figure (IV.8) c.-a-d. le courant de source est
filtré & un niveau assez satisfaisant («I »est quasi-sinusoidal). Les petits pics
périodiques qui apparaissent sont dus au fait que durant les commutations des semi-
conducteurs.

- Dans la figure (V1.9) la tension du bus continu est régulée par un regulateur
proportionnel. On voit qu'avant l'insertion, la tension du bus est d'environ 100 V: la
capacité du bus continue est chargée initialement afin de protéger le réseau contre les
surintensités provoquées par la charge de la capacité, si elle n'est pas initialement

chargee. Aprés l'insertion du filtre actif la tension «v ,. »ce stabilise a 120 V, a une

valeur de la tension«v . . ».

HJuE 53.32 A

W8 17.69 Al [ : % |
(DB 20.7%  (OIE100.0% 17.69 A 50z

Nt an & e 218 '

Ak |
"XIIIB]O0.0?“IH 01 A 50Hz

(a): (b):

Fig.(V1.10): Résultats expérimentaux en régime permanent: Courant du source | et son spectre avant/apres
I'insertion du FAP.

- La figure (IV.10): a et b
montre les différentes formes d'onde du courant de source avant et apres le filtrage et
son analyse spectrale (septre d'harmonique). Avant l'insertion du FAP nous

remarquons que le courant de source «I » est trés riche en harmoniques. Aprés

I'insertion du FAP, le courant de source est devenu quasi-sinusoidaux avec un THD,

qui décroit de 20,7 % a 2,1% inférieur a 5% donc dans la limite imposée par la
norme IEEE 519.
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v' Compensation des courants des harmoniques et de la puissance réactive

29 Apr 2819
GWINSTEK [ 1] 18162115
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Fig.(V1.11): Résultats expérimentaux en régime permanent: Courant de charge |, , courant de filtre |, et
puissances instantanées active p/réactive g avant l'insertion du FAP.
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Fig.(V1.12): Résultats expérimentaux en régime permanent: Courant de source |, , courant de filtre I et
puissances instantanées active p/réactive g apres l'insertion du FAP.
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Fig.(V1.13): Résultats expérimentaux en régime permanent: Courant de source | s » courant de filtre | ; et
puissances instantanées active p, réactive g avant/apres l'insertion du FAP.
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Fig.(V1.14): Résultats expérimentaux en régime permanent: Courant et tension de source |,V et puissances
instantanées active p, réactive g avant/apres l'insertion du FAP.

> Discussion

- Dans la figure (V1.11); nous remarquons que le courant de charge «|, », et de source

«l » ont la méme forme gegradee (distordue), et que le courant du filtre est nul

(Avant l'insertion du FAP), aussi on constate que la puissance réactive a une valeur
consédérable.

- Apres l'insertion du FAP; nous avons constaté que la forme d'onde du courant de
source est proche de la forme sinusoidale, anisi que nous remarquons que la
puissance réactive est compenseée, et la puissance active est deveunu stable (voir les
figures (V1.12) et (1V.13)).

- Les figure (IV. 15): montre qu' avant I'insertion du filtre le courant n'est pas en phase
avec la tension de source ce qui signifie un mauvais facteur de puissance, ce
déphasage entre le courant et la tension de source est causé par la présence de la

puissance réactive. Aprés l'insertion du FAP le courant «I »et la tension
«V ( »deviennent en phase (compensation de la puissance réactive), ce qui nous donne
un bon facteur de puissance proche de l'unité.

V1.3.2 Comportement du FAP en régime dynamique (Changement de la charge)

Les performances du filtre actif a deux niveaux ont évalués par son temps de réponse
pendant le régime transitoire, et par la qualité de la compensation en effectuant une variation
brusque du courant de charge a un moment fixe. La variation du courant de charge est réalisée
en faisant varier la charge du redresseur (charge polluante).

Charge R,L,: R, =85Q,L, =3mH et ChargeR,L,:R, =16.5Q,L, =3mH .

A. Changement de la charge (R,L, =~R,L,)

cunsTex I e B | € ] )|
Ve 'V do—ref b

(2R

Fig.(V1.15): Résultats expérimentaux en régime dynamique: Courant de source | s »Courant de filtre actif | .

Tension aux bornes du condensateur V ;. etV . .
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B. Changement de la charge (R,L, <=R,L,)
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Fig.(V1.16): Résultats expérimentaux en régime dynamique: Courant de source | |

Tension aux bornes du condensateur V ;. etV

C. Changement de la charge (R,L, <=R,L, <=R\L,)
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Fig.(V1.17): Résultats expérimentaux en régime dynamique: Courant de source | |

Tension aux bornes du condensateur V ;. etV

D. Changement de la tension aux bornes du condensateur de référence v
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Fig.(V1.18): Résultats expérimentaux en régime dynamique: Courant de source | s

Tension aux bornes du condensateur V ;. etV

dc—réf *

dc—réf *

dc—réf -

, Courant de filtre actif | , ,

, Courant de filtre actif |, ,

dc—réf *

, Courant de filtre actif I ; ,

84



Chapitre 1V Partie Expérimentale &

> Discussion

- Les resultats expérimentaux obtenus en régime dynamique montrent clairement
I'adaptation du filtre actif aux variations de la charge. Pour les trois etudiés (Charge
varie de R,L, aR,L,,R,L, aR,L, et R,L, aR,L,aR,L,). Nous constatons que les
formes d’ondes des courant de la source sont présque d’une frome Sinusoidales
comme présentés dans figures (V1.15, 16, et 17).

- Autre part, lors de la variations de la valeur de tension continue de référence (140V a
120V) on remarque aussi que la tension aux bornes du condensateur suit
parfaitement sa référence et I'onde de courant de source reste toujours de forme
sinusoidale, comme il est illustrée dans la figure (V1.18).

- Les résultats expérimentaux obtenus dans ce travail montrent que le filtre actif de
puissance en régime dynamique fonctionne parfaitement et que la variation de la
charge n'influe pas son bon fonctionnement.

- La régulation du courant injecté, et de la tension continue de I'onduleur ont permet au
filtre actif de s'adapter a toute variation de la charge comme (voir les figures VI.15,
16, et 17).

V1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents résultats expérimentaux obtenus
pendant notre manipulation pratique, qui sont tres satisfaisants et montrent bien le bon
fonctionnement du notre filtre actif parallele proposé.

Ces résultats prouvent que le filtre actif peut réduire les harmoniques de courant a des
valeurs inférieurs de 5% correspondant aux recommandations et normes internationales, et
s'adapte aux variations de la charge. En régime dynamique, les résultats sont tres satisfaisants
du point de vue dépassement et temps de réponse.

La méthode d'identification du courant harmonique utilisée dans ce travail est intéressante
car elle permet des choix multiples des modes de compensation, a savoir: la compensation des
courants harmoniques, et I'énergie réactive ou les deux en méme temps. Cela permet au

facteur de puissance d'avoir une valeur tres proche de l'unité.
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CONCLUSION GENERALE

a pollution harmonique est lI'un des problémes majeurs qui dégrade la qualité de
‘énergie I'électrique dans les réseaux. La circulation des courants harmoniques dans les
ignes et entre les charges est difficile a prédire et a contréler.

Dans un premier temps, aprés l'analyse des perturbations harmoniques et leurs effets sur le
réseau électrique, les normes en vigueur, et les solutions ont été proposées permettant pour
remeédier a chaque type de perturbation, on distingue deux types: les solutions traditionnelles
notamment le filtrage passif et les solutions modernes particuliérement le filtrage actif est une
nouvelle solution pour le filtrage des harmoniques.

Dans ce contexte, notre travail présente dans ce mémoire a été consacre a d'étude d'un filtre
actif paralléle de puissance afin d'améliorer la qualité de I'énergie dans le réseau électrique et
particulierement compenser les harmoniques et la puissance réactive.

Pour atteindre notre objectif dans ce travail nous choississons la méthode des puissances
instantanées réelles et imaginaire que nous donne des bons résultats et cette méthode s'est
avérée tres efficace dans le cas de la connexion des charges non-linéaires, pour la commande
de I'onduleur triphasé nous utilisons la commande hystérésis, puisqu'elle est une commande
trés simple a mettre en ceuvre. Concernant la régulateur de bus continu nous avons utilisé un
simple régulateur proportionnel, avec un filtre a passe bas de premiere ordre.

Les résultats obtenus que soit par simulations (dans I'environement Simulik/Matlab ) ou
par expérimentation (I'implantation en temps réel a été élaborée grace a une carte contréleur
du systéeme DSPACE 1104) prouvent que le filtre actif choisie peut réduire les harmoniques
de courant a des valeurs inférieurs a 5 % qui répond aux normes internationales; ainsi que
une bonne compensation de I'energie réactive, et ce filtre adapte aux variations de la charge.

En conclusion, on peut affirmer que l'objectif de cet mémoire est atteint. Les résultats
obtenus trés satisfaisantes et montrent I'efficacité et les bonnes performances du filtre actif
paralléle de puissance a deux niveaux.

Finalement, dans ce travail plusieurs perspectives peuvent étre évoquées. Nous pouvons
citer:

Application d'autres techniques de commande du filtre actif comme on cite d'abord la
commande MLI ou la commande par mode glissant, la commande non-linéaire de puissance
(commande par backstepping, commande adaptative).

Application d'autre technique de régulation de bus continu par exemple des méthodes
d'intelligence artificielle comme la logique floue (Fuzzy Logic), PSO....etc.
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Développement d'autres structures du filtre actif de puissance (multi-niveaux, multi-bras)

afin d'allier les points forts d'une structure aux avantages reconnus d'une commande.
Utilisation un autre méthode d'identification les courants des harmoniques des références

par exemple la méthode SRF... .etc.
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ANNEXES
ANNEXE A

A.1 Principales caractéristiques du DS1104

Data Sheets

DS1104 Data Sheet

The following table shows the data sheet of the
DS1104 R&D Controller Board.

Parameter Characteristics

Processor e  MPC8240 processor with PPC603e core and on-chip
peripherals

64-bit floating-point processor

250 MHz CPU

2 x 16 KB cache; on-chip

On-chip PCI bridge (33 MHz)

* o o 0

Memory ¢ Global memory: 32 MB SDRAM
* Flash memory: 8 MB
Timer e 1 sample rate timer (decrementer):

32-bit down counter, reload by software, 40 ns resolution
e 4 general purpose timer:

32-bit down counter, reload by hardware, 80 ns resolution
* 1 time base counter:

64-bit up counter, 40 ns resolution, range 23400 years

Interrupt controller 5 timer interrupts

2 incremental encoder index line interrupts
1 UART interrupt

1 slave DSP interrupt

1 slave DSP PWM interrupt

5 ADC end of conversion interrupts

1 host interrupt

4 user interrupts from the IO connector

L]

ADC 4 muxed channels equipped with one 16-bit sample & hold
1 x 16-bit ADC with mux ADC

Note: 5 ADC channels (1 x 16-bit + 4 x 12-bit) can be
sampled simultaneous

16-bit resolution

+10 V input voltage range

2 us conversion time

+5 mV offset error

+0.25 % gain error

4 ppm/K offset drift

25 ppm/K gain drift

>80 dB signal-to-noise ratio (SNR)
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Parameter Characteristics

ADC o 4 channels each equipped with one 12-bit sample & hold
4 x 12-bit ADC ADC

Note: 5 ADC channels (1 x 16-bit + 4 x 12-bit) can be
sampled simultaneous

12-bit resolution

+10 Vinput voltage range

800 ns conversion time

+5 mV offset error

+0.5 % gain error

4 ppm/K offset drift

25 ppm/K gain drift

>65 dB signal-to-noise ratio (SNR)

DACs
8 x 16-bit DAC

16-bit resolution

+10 V output voltage range

+5 mA maximum output current

Max. 10 ps settling time (full scale, accuracy 1/2 LSB)
+1 mV offset error

+0.1 % gain error

13 ppm/K offset drift

25 ppm/K gain drift

>80 dB signal-to-noise ratio (SNR)

20-bit parallel /0

Single bit selectable for input or output
+5 mA maximum output current

TTL output/input levels

Digital 10

2 channels

Selectable single-ended (TTL) or differential (RS422) input
Fourfold line subdivision

Max. 1.65 MHz input frequency, i.e. fourfold pulse counts up
10 6.6 MHz

o 24-hit loadable position counter

¢ Reset on index

o 5V/0.5 Asensor supply voltage

Digital Incremental Encoder
Interface
(2 x 24 bit)

Serial interface o 1 serial UART (universal asynchronous receiver and
transmitter)

o Selectable transceiver mode: RS232/RS422/RS485

* Max. baudrate RS232: 115.2 kBaud

o Max. baudrate RS422/RS485: 1 MBaud
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Parameter

Characteristics

Slave DSP subsystem

Texas Instruments TMS320F240 DSP

16-bit fixed-point processor

20 MHz clock frequency

64 K x 16 external program memory

28 K x 16 external data memory

4 K x 16 dual-port memory for communication
16 K x 16 flash memory

1 x 3-phase PWM output

4 x 1-phase PWM output

4 capture inputs

SPI (serial peripheral interface)

Max. 14-bit digital I/O

TTL output/input levels for all digital I/O pins
113 mA maximum output current

Host interface

32-bit PCI host interface
5V PCl slot
¢ 33MHz15 %

Physical size PCI 185 x 106.68 mm (7.28 x 4.2 in)
Ambient temperature 0...55°C(32...131°F)

Cooling Active cooling by fan

Power supply e +5V+5%,25A

* +12V+5%,03A
e -12V15%,02A

Power consumption

18.5W
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CP1104 Data Sheet
The following table shows the data sheet of the CP1104 Connector
Panel.
Parameter Characteristics
Grounding The enclosure and the front panel are not grounded.
Cable length 2 m (6.6 ft) standard
Physical size (with desktop enclosure) 281 x142.5x70mm (11.06 x 5.61 x 2.75in)
(length x depth x height)
Space needed for 19" rack mount Height 3 U; width 10.8"
Weight Approx. 2.2 kg (4.8 Ibs); incl. enclosure and shielded
ribbon cables
CLP1104 Data Sheet
The following table shows the data sheet of the CLP1104
Connector/LED Combi Panel.
Parameter Characteristics
Power consumption 5V; max. 100 mA (via DS1104 board)
Grounding The enclosure and the front panel are not grounded.
Cable length 2 m (6.6 ft) standard
Physical size (with desktop enclosure) 433.5x142.5x70 mm
(length x depth x height) (17.07 x5.61 x 2.75 in)
Space needed for 19" rack mount Height 3 U; width 16.8"
Weight Approx. 2.5 kg (5.5 Ibs); incl. enclosure and shielded
ribbon cables
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A.2 Schéma de panneau de connexion CP1104

WARNING! Hazardous voltages.

© Risk of electric shock and/or damage to the hardware.

M Do not connect any high-voltage devices to the IO connectors of

the panel.
Hole for 19" rack mount Incremental Encoder Interface connectors
(CP'\Q) (CP2 )

(G] O
CP1 CP5 CP9 CP13
cp2 CP6 CP10 CcP14
CP3 CP7 CcP11 CP15
f P4 ( P8 P12 ( P16 D

o e}

BNC connectors
(CP1 ... CP16)

Digital IO connector

(CP17)

S,

UART RSASS/RSZQZ
connector (CP22)

Slave VO PWM
connector (CP18)

UART R5232 connector
(CP21)

For the CP1104 and CLP1104 Connector Panels, the total load of all
connector pins that provide access to the PC power supply must not

exceed 500 mA (CP1104) or 400 mA (CLP1104).

The VCC lines are protected against short circuits by a common

multifuse on the DS1104.

DS1104 Hardware Installation and Configuration
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A.3 Panneau de LED de CLP1104

= CONnector Pinouts and LEDs

CLP1104 LED Assignments

The CLP1104 Connector/LED Combi Panel additionally provides an
array of 54 LEDs, which indicate the states of the digital signals.

In the illustration below you will find the signal names as labeled on
the panel template.

100

5000000000
E\LQ(X]‘\IG'\U'IJ)WN—\
00000000000

]
)

1012 O

1016 /INT1 O
1017 /INT2 ©
018 /INT3 O

W=
o
afis)
~mwo
~
=
5
N
(e}

SSIMO
SSOMI
TXD

RXD

DCD (CTS)
RTS (/RTS)
DTR (TXD)
CTS (/CTS)
DSR (RXD)
VCC

000000000000

SPWM1
SPWM2
SPWM3
SPWM4
SPWM5
SPWM6
SPWM7
SPWM8
SPWM9

000000000

STIPWM O
ST2PWM ©
ST3PWM O

SCAP1
SCAP2
SCAP3
SCAP4

O

o000

Phi1 O
Phi90 10
Index 1 ©
Phi2 O
Phi90 2O
Index 2 ©

@ The LEDs display the TTL signal level, not the active status of the signal.
(TTL "high” — LED is on; TTL "low"” —> LED is off).

In order to keep the loading of the signals as low as possible, the LEDs
are run through buffers.

For the incremental sensor signals, there are buffers with true
differential inputs. The pulse length of data signals of the UART (RXD,
TXD) is extended to make even small blocks of data visible.

The power required by the LEDs is taken from the DS1104's supply
voltage (VCC).
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ANNEXE B

B.1 L'amplificateur de tension

15V
uz2 u3 D1
7809 7805
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3 1vo i 1 —3— vo vi |- : K} 2 ,
[=] [=]
= = LED SW-SPDT
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o ?’ 33u ~ 33u Br
R2 U4 :
r 4Y GND RS
R31k 4A 3Y 3 :%b—u
= 5Y 3A [ 1K
R41k 5A 2Y = :ﬁ—ﬂg—.
= 6Y 2A K
1K S J6A 1Y [ : — 11—+
™ vee 1A 1K
ci1 1 J2 ZEH] J1
o 1lo
0.1uF o 0o
o =10
o o
o ’e)
o ’e)
o ’e)
o U1 O
— ENTREESV 8 4y oo SORTIE15V
—13 4A 3Y |-
T 5Y A R8
T 5A 2Y 3 b
£ {gy 2A 1K
B dea 1y —
1 7 e
o vee 1A 1K
7

Fig.(B.1): Circuit amplificateur.
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ANNEXE C

Catalog: Onduleur de tension a deux niveaux de marque SEMIKRON référence:
SEMITEACH IGBT SKM50GB 123D+SKD51+P3/250F.

SEMISTACK - IGBT

SEMITRANS Stack"

Three-phase rectifier +
inverter with brake
chopper

SEMITEACH - IGBT
SKM 50 GB 123D
SKD 51

P3/250F

Features

* Multi-function IGBT converter

* Transparent enclosure to allow
visualization of every part

* |P2x protection to minimize
safety hazards

* External banana/BNC type

connectors for all devices

Integrated drive unit offering

short-circuit detection/cut-off,

power supply failure detection,

interlock of IGBTs + galvanic

isolation of the user

* Forced-air cooled heatsink

Typical Applications

» Education: One stack can
simulate almost all existing
industrial applications:

- 3-phase inverter+brake chopper

- Buck or boost converter

- Single phase inverter

- Single or 3-phase rectifier

' Photo non-contractual

R

B6U + B6CI + E1CIKF

2 Power Electronic Systems — SEMISTACK

Circuit Irms (A) W/ Ve Types
B6CI 30 440/750 SEMITEACH - IGBT
Symbol | Conditions Values |Units
Ims no overload 30 A
IGBT - 4x SKM 50 GB 123D
Vees 1200 Y
Vcesan | le= 50A, Vge= 15V, chip level; Ti= 25(125)°C 2,7 (3,5) Y
VGES +20 \"
I Tease= 25 (80)°C 50 (40) A
lom Tease= 25 (80)°C; tp= 1ms 100 (80) A
Rectifier - 1x SKD 51/14
Vin(max) without filter 3x480 \
with filter 3x 380 \%
DC Capacitor bank - Electrolytic 2x 2200pF/400V
Cequi total equivalent capacitance 1100/800 |pF/V
Vocmax | max. DC voltage applied to the capacitor bank 750 \
Driver - 4x SKHI 22
Power 0/15 v
supply
Current
consump | max; per driver 16 mA
tion
tTr::)e”"”a' Normally Open type (NO) 71 °C
I I N A A A
[ ¥ ¥ 9 ¥ ¥
[} 10

265

General dimensions

This technical information specifies semiconductor devices but promises no
characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding
delivery, performance or suitability.
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